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Evaluacion de la produccion de semilla de cebolla (Allium cepa L.) mediante el
meétodo semilla-bulbillo-semilla para tres cultivares de Uruguay

RESUMEN

La creacién, demanda, y creciente adopcion de los cultivares nacionales de cebolla ha
generado condiciones para la organizacion de programas de produccion de semilla de
calidad controlada, e investigaciones sobre produccion de semilla. Los sistemas semilla-
semilla y semilla-bulbillo-semilla permitirian la produccion con menores costos. Este
trabajo tuvo por objetivo estudiar la adaptacion del método semilla-bulbillo-semilla en
los cultivares INIA Casera (IC), Pantanoso del Sauce CRS (PS), e INIA Valenciana (1V)
a las condiciones del sur del pais. Los tratamientos fueron la combinacion de dos
tamafios de bulbillo (chicos 16-21 mm y grandes 26-31 mm) y periodos en
almacenamiento a 7 °C por 0, 15, 30 y 45 para IC y PS, y 0 y 30 dias para IV. El ensayo
se realiz6 en el Centro Regional Sur (Progreso, Canelones). El tamafio grande de
bulbillo incremento el rendimiento de semilla para IC y PS, alcanzando rendimientos de
1001 y 745 kg ha™ respectivamente. En IV hubo interaccién entre el tamafio y la
condicion de conservacion. Bulbillos grandes conservados por 30 dias a 7 °C alcanzaron
un rendimiento de 595 kg ha™, el mayor rendimiento para IV. El peso de mil semillas
fue mayor para el tamafio chico de bulbillo en PS; sin embargo en IV lo fue para el
tamafio grande. En IC existi6 interaccion, el mayor peso de mil semillas se obtuvo con 0
dias a 7 °C y con los bulbillos chicos que estuvieron 30 dias a 7 °C. El porcentaje de
germinacién en todos los casos fue superior al 75% establecido en la norma nacional de
certificacion de semilla; en IC no varié entre tratamientos; en IV fue mayor para el
tamafio grande y para 30 dias a 7 °C; en PS la interaccion determin6 que solo fuera
mayor para los bulbillos grandes, cuando estuvieron 15 dias a 7 °C. Para las condiciones
del ensayo, estos resultados evidencian la viabilidad del método estudiado para producir
semilla de calidad de los cultivares evaluados.

Palabras clave: Semilla, Allium cepa L., bulbillos, vernalizacion, tamario.
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Onion (Allium cepa L.) seed production evaluation of three Uruguayan cultivars
by seed-set-seed method
SUMMARY

The creation, demand and growing adoption of national onion cultivars have generated
conditions for the organization of seed production programmes of seed with controlled
quality, and research on seed production. Seed to seed and seed-set-seed methods would
allow seed production with lower costs. The goal of this research was to study seed-set-
seed onion production method for Southern Uruguay, in the cultivars Pantanoso del
Sauce CRS (PS), INIA Casera (IC) and INIA Valenciana (IV). Treatments were the
combination of two set sizes (small 16-21mm and large 26-31mm) and storage period at
7 °C for 0, 15, 30 and 45 days for IC and PS, and IV to 0 and 30 days. The experiment
was curried at the Centro Regional Sur (Progreso, Canelones). Large set size increased
significantly seed yield for IC and PS reached 1001 and 745 kg ha™ respectively. For 1V,
there was a significant interaction between set size and storage treatments. Large set size
storage for 30 days a 7 °C yielded 595 kg ha™, the best yield for IV. The weight of 1000
seeds was significant greater for small set in PS, whereas for IV was for large set. For IC
was found interaction, the greater weight of 1000 seeds significantly was for 0 days
storage at 7 °C and 30 days at 7 °C for small sets. In all cases, the percentage of
germination was above 75% established for the national certification rules of seed. For
IC, the percentage of germination did not change significantly, for 1V was higher
significantly for large sets and 30 days storage at 7 °C. For PS was found significant
interaction, were the percentage of germination was higher for large set, only for 15 days
storage at 7 °C. For the conditions of this experiment, the results suggest the viability of
the studied method for the production of seed with quality of the evaluated cultivars.

Key words: seed, Allium cepa L., sets, vernalization, size.



1
INTRODUCCION

1.1.PRODUCCION DE SEMILLA DE CEBOLLA EN URUGUAY

El cultivo de cebolla constituye uno de los principales rubros horticolas del pais.
Se cultivan anualmente en promedio 2000 ha, involucrando a 1300 productores y
generando el 11% del valor bruto de produccién horticola nacional® (DIEA 2010). El

consumo anual de semilla de cebolla se estima en 5000 a 6000 kg (Hirczak 2012).

Tradicionalmente la produccion de semilla nacional se ha realizado de forma local
en el Sur y Litoral Norte del pais, principales regiones donde se desarrolla el cultivo. En
forma artesanal mediante el mantenimiento y multiplicacion de Poblaciones Locales
(PL), asi como materiales derivados de cultivares nacionales y/o extranjeros de
polinizacion abierta (VPA). Utilizando el método tradicional semilla-bulbo-semilla.
Este método permite cubrir bien y regularmente las necesidades de vernalizacién en
todos los materiales genéticos utilizados en el pais, y un buen desarrollo de las plantas
en la etapa reproductiva. Ademas permite realizar seleccién de plantas en la etapa de
produccion y conservacion de bulbos. Como desventajas se citan la realizacion de dos
ciclos productivos largos a campo y sus costos derivados, asi como el requerimiento de

un gran volumen de bulbos (Acosta et al., 1993), (figura 1).

A fines de los afios ochenta y durante los noventa, las instituciones de
investigacion nacional iniciaron programas de mejoramiento genético del cultivo,
originando posteriormente la creacion de cultivares nacionales (Gonzalez et al., 2008;
Vicente et al., 2007). La liberacidon y adopcién de los cultivares nacionales de cebolla
“Pantanoso del Sauce CRS” (PS CRS) e “INIA Casera” (IC), los cuales representan un
70 % del area sembrada anual (DIEA 2010) generé condiciones para la organizacion de
programas de produccion de semilla de calidad controlada y el desarrollo de

'No incluye el cultivo de papa.
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investigaciones sobre produccion y tecnologia de semilla (Gonzélez et al. 2008; Vicente
et al. 2007).

Actualmente el origen de la semilla utilizada en el pais es aportada en partes
iguales por, la produccion artesanal, produccion de semilla certificada de cultivares
nacionales, y semilla importada (Hirczak 2012). Durante los ultimos diez afios, la
produccion de semilla certificada nacional se ha realizado utilizando el método
tradicional semilla-bulbo-semilla, el cual ha permitido producir semilla de calidad
(Peluffo y Gonzélez, 2012). Sin embargo el rendimiento comercial promedio obtenido
de 300 a 440 kg ha™ puede considerarse bajo comparando con los registros y estudios
realizados en el pais (Gonzélez et al., 2008; Vicente et al., 2007; Arboleya et al., 1986).
También se sitta por debajo de los 500 kg ha™ promedio, obtenidos para la mayoria de
las zonas productivas en el mundo (Brewster, 2008). A su vez el rendimiento nacional es
variable entre afios, con rendimientos promedios desde 218 a 391 kg ha™ para PS CRS
y 281 a 593 kg ha™ para IC, obtenidos en afios secos y sin problemas sanitarios. A nivel
individual de los productores el rango es atn mayor (desde 100 a 1200 kg ha™), lo que
demuestra que tanto el cultivo, como el método utilizado son altamente afectados por el
afio y el manejo realizado durante el cultivo (Peluffo y Gonzélez, 2012). Hasta el
momento, la produccion de semilla de cebolla en Uruguay es considerada rentable por
los productores a partir de un rendimiento de 300 kg ha™, lo cual es sustentado
mayoritariamente por el alto precio obtenido y la fuerte demanda de semilla de algunos
cultivares nacionales. A nivel internacional en zonas especializadas productoras de
semilla de cebolla los mayores rendimientos obtenidos y los menores costos de
produccién, resultan competitivos frente a la produccion nacional. Tal situacion puede
afectar a futuro la sustentabilidad de la produccion comercial de semilla de cebolla en

Uruguay, asi como la expansion de esta nueva actividad productiva.

Los métodos semilla-semilla y semilla-bulbillo-semilla han sido investigados y
aplicados comercialmente en paises productores de semilla de cebolla, debido a su

menor costo (figura 1) (Khokhar, 2009; Acosta et al., 1993). En Uruguay se han

2
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realizado algunas investigaciones preliminares con el método semilla-semilla (Gonzélez

M 2013; Gonzalez 1996), no existiendo antecedentes en el uso del método semilla-

bulbillo-semilla.

Sin embargo las investigaciones realizadas en el pais empleando

bulbillos para producir bulbos, indicarian la posibilidad en ciertas condiciones y manejos

de ser potencialmente utilizados para la produccion de semilla en nuestras condiciones
(Andino, 2005; Laurino, 2005; Nieves y Ruiz, 1995; Kasek y Melognio, 1994; Compiani

y D’Acunti, 1994). El rendimiento de semilla depende de varios factores, siendo los méas

importantes ademas del cultivar, el tamafio de bulbo/bulbillo y la temperatura durante su
conservacion (Khokhar, 2009; Brewster, 2008; Reghin et al., 2005).

Figura 1. Métodos utilizados en la produccion de semilla de cebolla en el mundo,

ventajas y desventajas de su empleo en Uruguay.

Método Ventajas Desventajas
Ciclo largo, 21-22 meses.
Alto costo.
. Satisface necesidades inductivas. Requiere un alto volumen de bulbos.
Semilla- o . .
. Rendimientos aceptables. Dos ciclos de cultivo en campo.
bulbo-semilla

Permite seleccion de bulbos.

Mayor superficie de cultivo.
Mayor inéculo de patdgenos en bulbos.
Condiciones durante almacigo desfavorables.

Semilla-bulbillo -
semilla

Ciclo intermedio, 16 meses.

Costo intermedio.

Menor volumen (bulbillos).

Un ciclo de cultivo en campo
Menor superficie de cultivo.

Menor inéculo en bulbillos.
Condiciones favorables en almécigo

No hay investigacion, ni experiencia
nacional.
Baja Seleccién.

Semilla-semilla

Ciclo menor, 12- 13 meses.
Bajo costo.
Ausencia de inoculo inicial.

Necesidades inductivas incompletas DI- DL ?
Cultivo a campo muy largo (sanidad ?).
Condiciones en la instalacion del cultivo.
Nula Seleccidn.

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a la bibliografia y antecedentes consultados.
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1.2. REQUERIMIENTOS FISIOLOGICOS Y CLIMATICOS PARA LA
FLORACION Y FORMACION DE LA SEMILLA

Las plantas de cebolla (Allium cepa L.) son generalmente bienales floreciendo en
la segunda estacion de crecimiento, aunque bajo condiciones inductivas lo hacen en la
primera estacion. La respuesta a la floracion de un cultivar (cv) en una localidad
depende de una serie de factores entre ellos el clima, la temperatura requerida para la
induccion floral, la época de plantacion y el tamafio de los bulbos madre (Melo y
Ribeiro, 1990). Segun Kampen, citado por Brewster (2008) los diferentes estados
fenoldgicos en el ciclo de vida de la cebolla pueden agruparse dentro de cuatro fases de
acuerdo a la homogeneidad de los requerimientos ambientales que presentan: (1) fase
juvenil, (I1) termo fase, (I11) fase de competencia, y (IV) fase de terminacion. En la
primera fase, las plantas no son receptivas al estimulo del frio. Para superar esta fase la
planta debe alcanzar cierto grado de madurez fisiolégica, lo cual ocurre cuando la planta
tiene al menos 4-5 hojas expandidas, aunque hay diferencias entre los cultivares en el
numero requerido de hojas iniciadas. Rabinowitch y Currah (2002) sugieren que ademas
es necesario un tamafio minimo del meristema apical. Segun Galmarini, citado por
Guifiazt (1996) para los cvs Valcatorce INTA y Blanca Chata INTA, el estado “juvenil”

de la planta finaliza cuando ésta alcanza un diametro de 6 a 8 mm segun el cultivar.

La baja intensidad de luz durante las primeras etapas del cultivo determina una
baja concentracion de carbohidratos no estructurales en la planta, enlenteciendo
posteriormente la iniciacion floral, y aumentando el nimero critico de hojas necesario
para superar la fase “juvenil”. Este fendomeno depende de factores ambientales y de la
planta, siendo la accion de la temperatura condicionada por el tamafio de planta. La fase
reproductiva se inicia con el estimulo provocado por el frio sobre las yemas localizadas
en las axilas de hojas de bulbos o plantas, en condiciones naturales o artificiales de
vernalizacion, resultando posteriormente en la emision de escapos florales (Currah,
citado por Santos et al., 2012). La vernalizacion es un fendmeno inductivo que provoca
una aptitud para la floracion, fendmeno que se manifiesta normalmente a temperaturas

4
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superiores a la de vernalizacion y con fotoperiodos largos. La vernalizacién es un
proceso cuantitativo mas que un cambio brusco de un estado no inductivo a uno
inductivo (Thomas, 1994). Siembras tempranas permiten acumular mas horas de frio,
predisponiendo en mayor forma la floracion prematura. Temperaturas en el rango de 5 a
13 °C luego de la primera etapa de desarrollo del cultivo, favorecen la floracion
prematura (Khokhar, 2009; Shishido y Saito, 1975; Lackman y Michelson, 1960; Heath,
1943). Brewster (2008) sefiala un rango de 7 a 12 °C como Optimo durante la termofase,
mientras que la vernalizacién se enlentece con temperaturas iguales 6 menores a 6 °C. A
su vez la temperatura dptima de vernalizacion varia con el cultivar, de un requerimiento

de 15 a 21 °C para materiales africanos, a 3 a 4 °C para cultivares del norte de Rusia.

La fecha de floracion puede ser influenciada mediante bajas temperaturas durante
almacenamiento y/o por la época de plantacion (Khokhar, 2008; Brewster, 2008; Jones y
Mann, 1963; Aoba, 1960). La necesidad de frio para inducir la floracion es la principal
dificultad en la produccion de semillas en paises tropicales. En esas condiciones se
utiliza la vernalizacion artificial, la cual otorga una rapida y uniforme floracion (Kimani
et al., citado por Streck, 2003). Segun Santos et al. (2012), la vernalizacion artificial de
bulbos es utilizada en las regiones célidas de Brasil, viabilizando la produccién de
semilla. EI periodo de almacenamiento y temperatura varia segun el cultivar.
Generalmente se utilizan temperaturas en el entorno de 2 °C por 60 a 90 dias, continuado
de 20 a 40 dias a 8° C para inducir la brotacion (Santos et al. 2012).

Segun Hodges y Ritchie, citados por Streck (2003), la respuesta de las plantas a la
vernalizacion es lograda mediante la combinacién de dos factores: la temperatura
durante el periodo de vernalizacion, y la duracion del periodo de vernalizacion. La
respuesta a la temperatura de vernalizacion depende de tres temperaturas (minima,
optimo y maxima) cardinales (Wang y Engel, citados por Streck 2003). A su vez la
duracion de la exposicion a temperaturas vernalizantes puede ser medida como dias
efectivos de vernalizacion (DV). Un DV es logrado cuando la planta es expuesta a la
temperatura éptima durante un periodo de un dia (24 hs). A medida que la temperatura

5
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se aparta de ese 0ptimo, solo una fraccién de un DV es acumulada por la planta para ese
dia calendario (Hodges y Ritchie, citados por Streck 2003). Por lo tanto, un modelo de
vernalizacion tiene una funcién de respuesta a la temperatura, y una funcion de respuesta
a los DV. Streck (2003) disefid un modelo de vernalizacion para cebolla, asumiendo
como temperatura minima 0 °C, basado en los resultados obtenidos por Boswell (1923),
quien demostro que la iniciacion floral en cebolla es suprimida en el entorno de 0 °C. La
temperatura 6ptima la determin6é en 10 °C, basado en Aguiar (1984) y Rabinovich

(1985), y la temperatura maxima en 16° C, basada en Brewster (1987).

Segin Khokhar et al. (2007a) el fotoperiodo no tiene incidencia sobre la
vernalizacion, pero si sobre la elongacion del escapo floral, siendo favorecido por dias
largos. Tanto la planta como el bulbo pueden captar el estimulo de las bajas
temperaturas. El tiempo requerido para la vernalizacion también puede depender del
cultivar (Khokhar et al., 2007c). Plantines de los cultivares japoneses Sapporiki e Imai
son inducidos con 20 dias a 9 °C, mientras que el cultivar Senshuki requiere 30 a 40
dias. Segun Gomez y Lépez (1977) existen grandes diferencias entre cultivares en la
sensibilidad a la floracion prematura. Aunque bajo condiciones apropiadas todos son

susceptibles a la floracion prematura, y unos lo hacen con mas facilidad que otros.

Durante la termo fase, la ocurrencia de temperaturas de 25 a 30 °C reduce la
floracién de dos maneras. Por un lado, inhiben la formacion de inflorescencias, y por
otro favorecen la rapida bulbificacion (Rabinowitch y Brewster, 1990; Jones y Mann,
1963). La rapida formacion del bulbo suprime la floracion prematura durante la fase de
competencia entre las inflorescencias y la expansién de las vainas reservantes durante la
bulbificacion. Esto puede provocar el marchitamiento y degeneracion de inflorescencias
iniciadas. En cambio temperaturas de 15 a 17 °C promueven el desarrollo interno de las
inflorescencias respecto a la bulbificacion (Rabinowitch y Brewster, 1990). Por lo tanto
durante la termofase y la fase de competencia, bajas temperaturas favorecen la induccién
y desarrollo de las inflorescencias iniciadas antes del inicio de la bulbificacion. La fase
de terminacion (IV) se inicia con la emergencia de la espata visible, posteriormente

6
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sucede la elongacion del escapo floral y diferenciacion floral, antesis, fertilizacion, y
desarrollo de las semillas. Esta fase requiere de un aumento de la temperatura con
optimos de 25 a 30 °C para el normal desarrollo de las estructuras florales. La presencia
de umbelas anormales con “bulbillos™ aéreos es promovida al someter bulbos o bulbillos
a temperaturas de 28-31 °C durante 6 semanas, seguido de tratamientos de frio para
promover la iniciacion floral durante 5-6 meses (Scully et al.; Kampen; citados por
Rabinowitch y Brewster, 1990). Otras anomalias como ser, espata larga, verde 6
presencia de rudimentos foliares, escapo corto 0 retorcido, suceden cuando las plantas
inducidas se desarrollan en condiciones de fotoperiodo corto (8-10 hs). Una vez
emergida la espata y durante el desarrollo del escapo hasta plena floracion se requieren
unos 400 grados dia (GD) por encima de 10 °C, y 900 GD hasta la maduracion y

dehiscencia de las capsulas (Rabinowitch y Brewster, 1990).

1.3. BIOLOGIA REPRODUCTIVA Y POLINIZACION

El tallo floral (escapo) consiste en una extension apical del tallo basal, alcanzando
una altura de hasta uno a dos metros. La planta puede producir de una a veinte umbelas,
generalmente de tres a seis. EI nUmero de escapos por planta depende de varios factores
incluyendo la temperatura de almacenamiento de los bulbos, la densidad de plantacion y
el cultivar (George, 1985). La umbela puede contener de 50 a 2000 flores perfectas,
aunque generalmente contiene de 200 a 600 flores, dependiendo del -cultivar,
condiciones de crecimiento y factores ambientales (Brewster, 1994). El periodo de
apertura para una flor individual es de diez dias a 18 °C y de 5 dias a 30 °C. En tanto, el
periodo de floracion considerando una umbela es de aproximadamente cuatro semanas
(George, 1985). Durante la polinizacion, cuajado y crecimiento del embridn,
temperaturas de 27/18 °C (dia/noche), con una media de 25 °C, y menos de 70 % de HR

son Optimas para la produccion de semilla.

Segun Grey y Ward, citados por Rabinowitch y Brewster (1990) el peso fresco

méaximo de la semilla se alcanza a los 30 dias post floracién o 570 GD, mientras que el
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peso seco méximo (3 a 3,5 mg semilla™) se logra a los 45 dias 0 810 GD, coincidiendo
con la dehiscencia de las capsulas. La germinabilidad de la semilla comienza poco antes

de completar el peso fresco, lograndose el maximo a principios de la dehiscencia.

Cada flor tiene tres carpelos con dos 6vulos cada uno, siendo comun cosechar 3 a
4 semillas por flor (Brewster, 2008). La polinizacion es llevada a cabo principalmente
por abejas. Temperaturas en el entorno de 16 °C, dias soleados y sin viento favorecen la
actividad de los polinizadores. La fertilidad del polen es buena a 23 °C. El crecimiento
del tubo polinico es bueno a 20 °C y es inhibido a 40 °C, provocando areas con flores
abortadas en las umbelas donde impacta el sol y fallas en los semilleros (Brewster,
2008). El déficit hidrico, viento caliente y enfermedades radiculares pueden conducir al
marchitamiento y muerte de semillas en desarrollo, en las etapas de grano “lechoso” y

“pastoso” durante el desarrollo del endosperma (Harrington, citado por Brewster, 1994).

1.4. FACTORES INVOLUCRADOS EN LA FLORACION EN BULBILLOS

Los principales factores que inciden en la floracion de cultivos realizados a partir
de bulbillos son en orden de importancia, la temperatura, el cultivar y el tamafio del
bulbillo (Voos, citado por Garcia, 1998).

1.4.1. Efecto de la temperatura

Bulbillos grandes y plantas sembradas muy temprano tienen mayor probabilidad
de acumular durante el invierno las horas de frio requeridas por el cultivar para florecer
(Jones y Mann, 1963). Experiencias previas sefialan que para producir semilla, bulbillos
y bulbos deben ser almacenados entre 5y 15 °C, y para retardar la floraciéon a 0 6 25 °C
(Voos, citado por Garcia, 1998). La mayoria de los estudios sobre los efectos de la
temperatura de almacenamiento en la iniciacion floral establecen el rango 6ptimo entre 5
a 13 °C, siendo muy reducida o suprimida a temperaturas entre 15 a 30 °C, o por debajo
de -3 a0 °C. La duracion éptima del periodo de vernalizacion a temperatura de 3a 11 °C
es de 7 a 90 dias (Bertaud, De Bon y Rhino, citados por Khokhar 2009). Sin embargo en

el nordeste de Brasil (Aguiar, 1984) obtuvo los mayores porcentajes de florecimiento
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para 90 a 120 dias de conservacién a temperatura de 8-10 °C, en bulbos de 105 g.

Segun Garcia (1998) para bulbillos de 3,5 g y 15-16mm de diametro de los cvs
Valcatorce INTA y Valuno INTA, plantados a fines de agosto para producir bulbo, los
mayores porcentajes de floracion 25 y 12% respectivamente, se obtuvieron para los
conservados (desde cosecha a plantacion) a temperatura ambiente entre 5 a 15 °C. En
segundo lugar los que se conservaron en camara a 5 °C 17% y 7% respectivamente. En
tercer lugar los que fueron conservados a 15 °C 3% y 4% respectivamente. A su vez
bulbillos conservados a 25 °C no florecieron, asi como los menores a 3g para cualquier
condicidn. Las diferentes respuestas de los cultivares a la floracion prematura, muestran
que Valcatorce INTA es mas susceptible que Valuno INTA, y es indicativa de la

influencia del genotipo para este caracter (Galmarini, 1990).

Segun Khokhar (2009) el efecto de la temperatura de conservacion sobre la
floracion depende a su vez del tamafio de bulbillo. Bulbillos menores a 13 mm de
didmetro no florecieron en ningun rango de temperatura (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 °C), ni
periodo de conservacion (90 y 120 dias), mientras que bulbillos de 22,5 mm lo hicieron
para cualquier temperatura en el cv Higro, y hasta 25 °C en el cultivar Delta. El
porcentaje de floracién disminuyo de forma curvi linea a medida que aumento la
temperatura de conservacion. Conservar bulbillos de 22,5 mm por 120 dias, respecto a
90 dias a temperaturas muy bajas (0 °C) o altas (25 y 30 °C) disminuyo el porcentaje de
floracién. Mientras que para temperaturas de 5, 10, 15y 20 °C el conservar por 120 dias
respecto a 90 dias incremento la floracion. Por ej. para 5 °C el porcentaje de floracion
aumentd de 85 a 90 % en Higro y de 32 a 38 % en Delta.

Los dias a emergencia floral decrecen de forma curvi-linea al disminuir la
temperatura de almacenaje. Para bulbillos de 22,5 mm de diametro conservados a 5 °C
durante 120 dias, las inflorescencias emergieron 48 y 50 dias después de plantacion
(ddp) para los cultivares Hygro y Delta, respecto a los 116 y 118 dias cuando fueron
conservados a 30 y 25 °C respectivamente. Por otra parte, la prolongacion del periodo de

conservacion de 90 a 120 dias a 10 °C, resultd en un adelantamiento de la emergencia
9
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floral de 9 y 2 dias respectivamente. Tendencias similares se observaron para el periodo
desde plantacion a la apertura floral. A 5 °C durante 120 dias demoraron 80 y 88 ddp
respectivamente para iniciar la apertura floral, comparado con los 143 y 156 ddp cuando

fueron conservados a 30 y 25 °C para Hygro y Delta respectivamente (Khokhar, 2009).

Segln Ruggeri y Branca (1994) existe interaccion entre temperatura y fotoperiodo
durante el cultivo, en la calidad de la floracion. Las plantas que recibieron méas de 1900
horas de frio, produjeron mayor cantidad de semillas en condiciones de fotoperiodo de

12,9 horas, respecto a las que se desarrollaron con 10 horas de fotoperiodo.

1.4.2. Tamario de bulbillo

El tamafio de bulbo/bulbillo utilizado es uno de los tres factores principales que
favorece la iniciacion floral (Khokhar et al., 2008; Shishido y Saito, 1977). Cuanto mas
desarrollada esta la planta, mayor su sensibilidad a la vernalizacién. Tanto bulbos como
bulbillos provenientes de plantas que superaron el estado “juvenil” son receptivos a la
vernalizacion. La tasa de iniciacion de las inflorescencias esta fuertemente influenciada
por el tamafio de bulbo (Rabinowitch y Brewster, 1990), debido a que gran cantidad de
carbohidratos son necesarios para la formacion del brote reproductivo (Shishido y Saito,
1976). Brewster (1987), utilizando datos de Shishido y Saito (1977) demostr6 que la tasa
de vernalizacién se incrementa con el peso de bulbo, como resultado de un mayor estado
de desarrollo de los primordios florales en los bulbillos mas grandes al momento de la
plantacion. Adelantando posteriormente la emergencia y apertura floral. Estos resultados
son coincidentes con lo reportado por Khokhar (2009) evaluando el desarrollo de plantas
a partir de diferentes tamafios de bulbillo.

Segin Voos, citado por Garcia (1998) los bulbillos grandes incrementan la
susceptibilidad a la floracién prematura en forma directa a su tamafio. El efecto de la
floracion prematura en cultivos para bulbo puede reducirse plantando bulbillos menores
de 16 mm. Bulbillos superiores a 22 mm, no se deberian plantar y los intermedios de

entre 16 a 22 mm, deberian ser almacenados en frigorificos de 0 a 2 °C para poder ser
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utilizados como material de propagacion (A.D.A.S., citado por Garcia, 1998). Segun
Galmarini (1990), bulbillos de didmetro menores a 13 mm no son capaces de recibir el
estimulo de la vernalizacion. Plantas provenientes de bulbillos menores a 13 mm de
diametro raramente florecen, mientras que el incrementar el tamafio de bulbillo, aumenta
el porcentaje de floracion prematura (Khokhar 2009; Jones y Mann, 1963). Bulbillos de
mayor tamafio presentan mayor porcentaje de floracién prematura (Hume y Secrett,
1971). Segun Garcia (1998) en los cvs INTA Valcatorce y Valuno el tamafio minimo de
bulbillo en los que observo floracién fue de 3 g, mientras que bulbillos de 1 a 3 g no
florecieron en ninguna condicion de conservacion. Segun Brewster (1994), en el cv
Sapporiki bulbos de 50 g pueden ser inducidos a un 50 % de floracién si son expuestos

a 9 °C durante 20-30 dias; Mientras que bulbillos de 5 g requirieron més de 80 dias.

En bulbos grandes la termofase y fase de competencia se desarrolla antes que la
bulbificacion, por esta razén sélo se emplea bulbillos pequefios para la propagacion
vegetativa de un cultivo. Para los cvs Sapporiki y Senshuki, el 50 % de iniciacion floral
se alcanza con bulbillos de 14 y 28 g respectivamente. Mientras que para el cv Ailsa
Craig con 4 g, evidenciando la interaccion existente entre genotipo y tamafio minimo de

bulbillo para inducir la floracion.

1.5. METODOS Y PRACTICAS DE MANEJO EN LA PRODUCCION DE
SEMILLA

1.5.1. Método semilla-bulbo-semilla

El método semilla-bulbo-semilla constituye el método méas generalizado a nivel
mundial. Una hectarea de bulbos cosechados durante el primer afio de cultivo permite
instalar mas de 5 hectareas de semillero en un segundo afio. El tamafio de bulbos
preferentemente utilizado es de 5 a 8 cm de diametro (George, 1985). Segin Brewster
(2008), rendimientos en el entorno de 500 kg ha™ de semilla son comunes en varias
regiones del mundo, aunque en U.S.A. es tipico alcanzar 800-1000 kg ha™. El

rendimiento de semilla es bastante variable y esta directamente relacionado al cultivar,
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ndmero de umbelas por unidad de superficie y tamafio de las umbelas. Otros factores
como la época y lugar de produccion, manejo cultural y condiciones edafoclimaticas
también influyen sobre el rendimiento (Santos et al 2012). En el sur de Brasil los
rendimientos oscilan entre 150 a 450 kg ha™, considerandose en términos practicos una
buena produccion cuando el rendimiento de semilla equivale al 10% del peso de los
bulbos plantados (Melo, 2007). Cuocolo y Barbieri (1988) reportaron que al aumentar la
densidad de plantacién de 4 a 12 bulbos m™ (bulbos de 100 g), el rendimiento se
incrementé linealmente de 700 a 1200 kg ha, el nimero de umbelas por m? de 11 a
35, y la produccién por umbela disminuyé de 6 a 3,6 g. Por otra parte, el aumento del
peso de los bulbos de 30 a 190 g increment el rendimiento de 1200 a 1800 kg ha™,
principalmente por el aumento en el nimero de umbelas por planta (de 2,7 a 5),

compensando la reduccion (de 4,7 a 3,9 g) en la produccién individual por umbela.

Por otra parte, Ronda (2004) trabajando en Cuba con la variedad Caribe-71 evalud
la produccidn de semilla de bulbos menores a 30 mm, de 30-40 mm, de 40-50 mm y de
50- 60 mm de diametro. Utilizando mayor densidad de plantacién desde 11,9 a 35,7 pl
m, a medida que reducia el calibre de bulbo. Los bulbos se mantuvieron almacenados
a temperatura ambiente durante 127 dias y posteriormente en camara frigorifica entre 2 y
3 °C durante 107 dias hasta la plantacion. El rendimiento de semilla no fue afectado de
forma significativa por ningn tamafio, situdndose entre 364 a 479 kg ha™. Los bulbos
de mayor tamafio produjeron umbelas mas grandes y con mayor numero de flores, pero
el nimero elevado de umbelas que produjeron las altas poblaciones de bulbos mas
pequefios compensaron los rendimientos por superficie. Los bulbos de mayor tamafio
produjeron mayor numero de brotes por bulbo (2,54) respecto a los mas chicos (2,10),
debido a un mayor nimero de yemas de los primeros. Y mayor nimero de escapos por
bulbo, 1,42 y 0,7 respectivamente. Sin embargo el nimero de escapos florales, asi como
el nimero de umbelas cosechadas por m™ fue significativamente mayor para los bulbos
menores a 30 mm a 30 mm. Por otra parte el nimero de capsulas con semillas por

umbela fue significativamente mayor para los de mayor tamafio, determinando que no
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hubieran diferencias significativas para el rendimiento por area. Tampoco hubo
diferencias significativas para el peso de 1000 semillas y el porcentaje de germinacion.

Segun Shishido (1976), bulbos de mayor tamafio requieren menor tiempo de
vernalizacion para alcanzar la diferenciacion floral. Por otro lado, Marlow y Benne,
citados por Ronda (2004) sefiala que el tamarfio de bulbo y la densidad de plantacion no

afectan sustancialmente la calidad de semilla, como si lo hacen para con el rendimiento.

Para la zona sur de Uruguay Peluffo y Gonzalez (2010) analizaron las
producciones de tres temporadas contrastantes (climatica y sanitariamente) de 12
semilleros del programa de produccion de semilla certificada del cultivar PS CRS en la
zona Sur del pais. Concluyeron que para la temporada con ocurrencia de lluvias intensas
a fines de primavera-inicio del verano, con infeccion por Perondspora patdgeno causante
del mildiu y maduracion anormal de semillas el rendimiento disminuy6 de 311 a 130 kg
ha’ y la germinacién de 94 a 83%. Mientras que al comparar la temporada con un
régimen normal de precipitaciones, respecto a la temporada con severo déficit hidrico, y
en ambas con baja incidencia de enfermedades no resultaron diferencias
estadisticamente significativas para el rendimiento ni para la germinacion. Para cada
afio, la variabilidad en el rendimiento de semillas entre productores fue alta. La mayor
variabilidad ocurrié en la temporada con menor rendimiento promedio y mayor
incidencia de Perondspora, evidenciando la incidencia del manejo que realiza cada
productor en el resultado final obtenido, particularmente en afios climéaticamente y
sanitariamente adversos. El poder germinativo presentd menor variabilidad entre afios
comparado con el rendimiento, siendo mayor la variabilidad también cuando las

condiciones productivas fueron malas.

Vicente et al. (2007) reportd que al analizar cinco zafras en semilleros comerciales
en el litoral norte del pais del cv NIA Casera, que el rendimiento promedio anual fue 440
kg ha ™ con un minimo y méaximo anual de 281 y 593 kg ha . El porcentaje de
germinacion promedio fue 84 % con un minimo y maximo de 72 y 91 %. Los afios de

muy bajo rendimiento suceden con poca frecuencia (20%), asociados a la falta de frio
13
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suficiente para la vernalizacion de los bulbos y/o a periodos con excesos de lluvias
durante la polinizacién y cosecha. A su vez Carrega et al. (2001), para el mismo cultivar
y region reporta un rendimiento promedio comercial de 633 kg ha™ y 11,8 g por planta.

Para una densidad de plantacion de 53300 bulbos ha™ y fecha de plantacién en abril.

Segun Gonzélez et al. (2008), Vicente et al. (2007) y Arboleya et al. (1994) uno de
los problemas mayores en la produccién de semilla en Uruguay es la ocurrencia de
enfermedades en el escapo floral  ocasionadas por Perondspora destructor.
Coincidiendo con lo reportado en otros paises por Viranyi, y Van Doorn, segun
Rabinowitch y Brewster (1990).

Gonzélez et al. (2008) evalud el efecto de las practicas de manejo en la presencia
de enfermedades, rendimiento y calidad de la semilla en el cv PS CRS. Luego de evaluar
dos zafras productivas, concluye que Perondspora destructor fue el principal agente
causal en los cultivos semilleros. En el afio con buenas condiciones climéticas y menor
severidad promedio de “Peronospora” al momento de floracion, el aumento de severidad
provocd una disminucién significativa de la produccion por planta de 22,2 a 13,4 g, y
del rendimiento de 961 a 579 kg ha™*. Para el peso de mil semillas de 4,33 a 4,02 g, y el
porcentaje de germinacion de 76 a 71 % respectivamente, aunque no resultaron
diferencia significativas. Igual tendencia se observd para la zafra climéatica y
sanitariamente peor, siendo mas bajos los valores para las variables evaluadas.
Disminuyendo la produccion por planta de 11,1 a 7,43 g, el rendimiento de 243 a 162
kg ha™ g y el porcentaje de germinacién de 55 a 42 % de forma significativa. Para el
peso de mil semillas de 3,25 a 2,73, aunque de forma no significativa.

Arboleya y Maeso (1982) evaluaron el efecto de la defoliacion del follaje en
distintos momentos del cultivo sobre el rendimiento y calidad de semilla en el cv
Valenciana Sintética 14. La defoliacion en la emergencia de escapos, respecto a
realizarlo en la apertura de la primera flor provoco una disminucion en el rendimiento,
produccién por planta y por umbela de 860 a 372 kg ha™; 14,3a5,79,y 57a24g

respectivamente. El testigo sin defoliacion produjo los mayores valores para las tres
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variables evaluadas, 1383 kg ha®, 21,9 g, y 8,97 g respectivamente. Contrariamente el
peso de mil semillas y el porcentaje de germinacion fueron mayores al defoliar
temprano respecto a realizarlo méas tarde. Sugiriendo la existencia de mecanismos de
auto-compensacion de las plantas. El testigo sin defoliar produjo el mayor peso de mil

semillas (3,53 g) y porcentaje de germinacion (99%).

Gonzélez y Galvan (2001) evaluaron la densidad de plantacion en el cv PS CRS
mediante el acercamiento de los bulbos en la fila a 40, 20 y 10 cm. El aumentar la
densidad no afectd de forma significativa el porcentaje de germinacion, vigor, ni el peso
de mil semillas. Si bien la produccion de semilla por bulbo disminuyo de 13,2 a 10,6 g.
El rendimiento por superficie aumenté de forma significativa, al sobrecompensar la
mayor densidad de plantas y escapos la menor produccion individual por planta. A su

vez el nimero de escapos por planta 3,5 y 3,4 no difirié de forma significativa.

Gonzélez et al. (2008) también evalué el efecto de la época y densidad de
plantacién de los bulbos sobre el rendimiento y calidad de la semilla en el cv PS CRS,
empleando dos épocas de plantacion, 27 de julio y 28 de agosto; y dos densidades de
plantacién 44.500 y 89.000 plantas ha™, utilizando bulbos de 175 g de peso promedio.
La produccién de semilla por planta fue afectada significativamente por la interaccion de
la época y densidad de plantacion. Siendo mas afectada por la época que por la densidad.
En la primera época un aumento en la densidad provoco una disminucién significativa
en la produccion por planta de 20,4 a 14,8 g, mientras que para la segunda época no lo
fue con 9,7 y 9,1 g respectivamente. El rendimiento de semilla por hectarea, fue afectado
de forma significativa por la época y la densidad de plantacién. La primera fecha rindié
en promedio mas que la segunda, 1189 y 665 kg ha™ respectivamente. La densidad alta,
produjo mayor rendimiento respecto a la menor, 1135 y 718 kg ha™ respectivamente. El
mayor rendimiento se obtuvo con la primera época y mayor densidad, mientras que el
menor rendimiento con la segunda época y menor densidad, 1405 y 463 kg ha™
respectivamente. El peso de 1000 semillas fue afectado de forma significativa por la
fecha de plantacion, incrementandose de 4.51 a 4,84 g al retrasar la fecha de plantacion.
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El porcentaje de germinacion no fue afectado significativamente por ningin factor. La
fecha de plantacion mas temprana produjo mayor nimero de escapos por planta respecto
a la maés tardia para cualquier densidad, mientras que el aumento de la densidad de
plantacion tuvo un efecto menor. El niimero de escapos por m? disminuyo al retrasar la
época de plantacion, y bajar la densidad de plantacion. La totalidad de las plantas en la
primera fecha emitieron escapo, y el 98% lo hicieron en la segunda fecha. El tamafio de
los escapos fue afectado en mayor magnitud por la época de plantacion, reduciéndose
solamente al aumentar la densidad de plantacion en la fecha mas temprana. Por otra
parte, el retrasar la fecha de plantacion acortd en mayor medida el ciclo de desarrollo del
cultivo desde plantacién a 50% de plantas florecidas, respecto al periodo desde 50% de

plantas florecidas a fin de cosecha.

Arboleya et al. (1986) también evalud el efecto de la fecha de plantacion de
bulbos, desde marzo a julio en el cv Valenciana Sintética 14. Reportando que al retrasar
la fecha de plantacion el rendimiento disminuyo. Mientras que para el porcentaje de
germinacion y peso de mil semillas no fue afectado. Recomendando plantar antes de
mediados de junio. También observo que al retrasar la fecha de plantacion se acorto el
periodo entre plantacion, brotacion, emision de escapos y apertura floral. Menor
desarrollo foliar al inicio de la fase reproductiva del cultivo, que afecto negativamente el
diametro de umbelas, numero de flores, frutos y semillas por umbela. Por otra parte Itoh,
citado por Arboleya (1993) observo que el peso de mil semillas disminuyo de 3,8a2,1 g

cuando el periodo de floracion a cosecha pasé de 58 a 36 dias.

Arboleya et al. (1985) evalud el efecto de cinco tamafios de bulbo desde 93 a 282
g sobre la produccion de semilla. No encontraron diferencias significativas para el
rendimiento, la produccion por planta, ni para la produccién por umbela, aunque al
aumentar el tamafio de bulbo desde 93 a 184 g el rendimiento absoluto vario de 477 a
670 kg ha™, el nimero de escapos lo fue de 3,5 a 4,5 y la produccién por planta de 7,2 a
9,1 g. El peso de mil semillas promedio fue 3,2 g y el porcentaje de germinacién
promedio de 96%, no siendo afectados significativamente por el tamafio de bulbo.
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1.5.2. Método semilla-semilla

Se adapta a regiones donde los requerimientos de vernalizacion y desarrollo del
cultivo pueden ser completados en un ciclo productivo anual (Brewster, 1994). Se
realiza mediante la siembra directa o trasplante de plantines, obteniéndose la semilla al

finalizar el ciclo del cultivo en el mismo afio (Silva, citado por Santos et al., 2012).

Gaviola y Paunero (1999) evaluaron el método semilla-semilla en Mendoza,
Argentina en cinco cultivares con diferentes requerimientos de fotoperiodo. Sembrados a
mediados de diciembre, y trasplantados a fin de febrero principios de marzo cuando los
plantines alcanzaron 3 a 4 hojas a una densidad de 150.000 plantas por ha™. Observaron
que la fecha de siembra utilizada permitié el crecimiento de las plantas para superar el
estado juvenil antes del invierno, y a su vez poder completar la vernalizacion durante el
cultivo. Estimaron un total de frio inductivo de 696 a 730 horas dependiendo del cultivar
desde trasplante a inicio de emision de escapos en principios de setiembre, utilizando la
propuesta de Sands et al. (1979) con temperaturas cardinales de 3 y 15 °C, y éptima 9
°C. Los cultivares con menor requerimiento de fotoperiodo critico bulbificaron en el
almécigo. Algunas plantas senescieron y originaron un bulbo pequefio, observandose un
crecimiento lento luego del trasplante a campo y un menor porcentaje de floracion. Los
cultivares INIA Casera (IC) y Criolla (CR) desarrollaron 1,23 umbelas por planta,
mientras que Inverniza RE (INRE) desarrollo 1,0 umbelas. IC e INRE presentaron el
mayor nimero de hojas 9,2 y 8,9 respectivamente al inicio de emision de escapos el 4 de
setiembre. Los mayores rendimientos fueron en promedio para IC e INRE 1550 kg ha™.
El porcentaje de germinacion promedio fue 90%, sin diferencias significativas entre los
cultivares. Los cvs Ancasti e INRE produjeron de forma significativa mayor peso de mil

semillas 4,05 y 3,94 g respectivamente.

Sin embargo las primeras experiencias realizadas en Uruguay (Gonzélez, 1996)
evaluando el método no resultaron muy alentadoras. Los porcentajes de plantas que
emitieron escapos fueron bajos y medios, presentaron anomalias reproductivas en la

estructura floral atribuibles a las condiciones locales ocurridas deficientes de
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vernalizacion. Por otra parte el extenso periodo de cultivo en el campo, afectd la sanidad
del mismo siendo severamente afectado por el mildit. Planteando que para las
condiciones del Sur de Uruguay es factible que dado el régimen térmico, las condiciones
durante cultivo y la variabilidad climatica, los resultados del método semilla-semilla

sean mas erraticos y con menor produccion respecto al método semilla-bulbo-semilla.

Por otra parte Gonzalez M. (2013) evaluo en la region de Salto durante tres zafras
la produccion de semilla del cv INIA Casera mediante el método semilla-semilla de
forma comparativa con el método semilla-bulbo-semilla. En dos de tres afios la
produccion por hectarea del método semilla- semilla con trasplante en marzo, tuvo un
rendimiento promedio de 740 kg ha™ similar al obtenido con método semilla-bulbo-
semilla con un promedio 682 kg ha™. Mientras que para el tercer afio el rendimiento del
método semilla-semilla fue algo inferior con 481 vs 640 kg ha™ obtenido con el método
tradicional. La mayor densidad de plantas utilizada en el método semilla-semilla, en
promedio 72.000 pl ha™ respecto a las 38.000 pl ha™ utilizadas con el método semilla-
bulbo-semilla, compensé el menor nimero de escapos desarrollados por el método
semilla-semilla comparado con el método tradicional, 2,2 y 4,8 respectivamente. Para el
promedio de los tres afios, la produccion por umbela obtenida con el método semilla-
semilla fue 4,0 g y para el método semilla-bulbo-semilla 3,6 g. Mientras que el poder
germinativo fue 94 %y 86 % respectivamente. EIl peso de mil semillas 3,8 gy 3,7 g
respectivamente. Por otra parte al retrasar la fecha de plantacion a mayo y aumentar la
densidad de plantacién a 186.000 pl ha™ produjo menor rendimiento, al no ser

compensado el nimero de escapos por hectarea, y una menor produccién por umbela.

1.5.3. Método semilla-bulbillo-semilla

A nivel mundial los antecedentes de investigacion evaluando la produccion de
semilla para este método son menores, comparados con el método semilla-bulbo-
semilla. La mayoria de los estudios han evaluado el efecto del tamafio de bulbillo, la

temperatura, asi como el periodo de exposicién a las mismas durante la conservacion.
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Khokhar (2009) observé que el rendimiento de semilla por umbela se incrementd
de forma significativa para los cvs Hygro y Delta al aumentar el tamafio de bulbillo,
también observé una respuesta de forma curvi-linea con la temperatura de
almacenamiento. Los rendimientos mas bajos correspondieron a bulbillos conservados a
30y 25 °C, mientras que los mas altos con los conservados a 5 °C. Bulbillos de 22,5 mm
de didmetro, conservados a 5 °C, por 90 dias produjeron 3.07 y 2.96 g de semilla por
umbela para Hygro y Delta respectivamente, mientras que para los conservados a 25 °C
fue 0.40 y 0,41 g. La duracién del periodo de almacenamiento también resultd
significativa sobre el rendimiento. El prolongar de 90 a 120 dias la conservacién a 5 °C

incremento el rendimiento por umbela en ambos cultivares en 5 y 12% respectivamente.

Belfort (2004) evalu6 el tamafio de bulbillo y el tiempo de vernalizacion sobre la
produccién de semilla para el cv Baia Periforme en la region de Viscosa en el estado de
Minas Gerais. Utilizando cuatro tamafios de bulbillo, > a 9,7 g; < 7,8 a < 9,7¢g; < 5,8 <
7,8;y<abh,8g.Y tres periodos de conservacion en cdmara (CC) a 6-8 °C durante 2, 3 'y
4 meses. Evaluo el peso de semilla (semillas+impurezas) producido por parcela (PSP) de
6 plantas. Para el PSP resulto significativa la interaccion entre el tamafio de bulbillo y el
periodo de CC en camara. Para cualquier periodo de CC los bulbillos > a 9,7 g
integraron la categoria con mayor PSP significativo. A su vez, en los bulbillos >a 9,7 g
el prolongar el periodo de CC de 2 a 4 meses produjo un incremento en el PSP de forma
significativa, mientras que para los demas tamafios no lo fue. El incremento producido
de 5,88 a 11,53g, equivali6 a una diferencia de 470 kg ha™. A su vez para las categorias
>a9,7gy<7.8a<9,7gcon3mesesde CC, el PSP fue 8,39 y 1,89 respectivamente,
lo que equivalié a una diferencia de 344 kg ha™. Y para 4 meses de CC el PSP de ambas
categorias fue 11,53 y 1,96 g respectivamente, lo que equivalié a una diferencia de 796
kg ha™. El nimero de hojas a los 60 ddp (NH60) y el nimero de plantas florecidas
(NPF) fue significativamente mayor para la categoria > a 9,7 g. Mientras que el NH60

fue significativamente menor para 2 meses de CC. EI NPF fue significativamente menor
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para 4 meses de CC. Recomendando por lo tanto utilizar la categoria >a 9,7 g y 4 meses
de CC para la produccién de semillas con el método de bulbillos.

Gaviola (2011) evalud la produccion de bulbillos, y la produccion de semilla en
la region de Mendoza, Argentina, a partir de bulbillos en el cultivar INTA Valcatorce.
Evalué dos fechas de siembra de almacigo 7 y 21 de octubre, y tres densidades de
siembra en almacigo 7, 14 y 21 g m? para ambas fechas. Los bulbillos se cosecharon el
20 de marzo y 5 de abril (164 y 166 dds). EI diametro medio de los bulbillos fue 27,3
mm y el peso medio de 19,4 g, igual para ambas fechas. En cambio, el aumento de la
densidad de siembra disminuy0 el didmetro medio de bulbillo de 29,7 a 25,5 mm, y el
peso medio de bulbillo de 22,8 a 16,8g. Para la produccion de semilla se evaluaron dos
densidades de plantacién 125.000 y 250.000 bulbillos ha™. El porcentaje final de plantas
con escapo para los bulbillos de ambas épocas de siembra, sembrados a menor densidad
de almacigo fue 100 %. Mientras que a densidades de siembra mayores fue 90 % para la
primer época. En la segunda época fue 84 % para la densidad intermedia y 79 % para la
mayor densidad. Observo que las umbelas fueron pequefias y muchas de ellas
presentaron bulbillos aéreos o frutos sin semillas. Debido a problemas para completar la
vernalizacion y/o de cuajado. El nimero de umbelas cosechadas por superficie se
incremento de 11,5 a 19,7 umbelas m™ al duplicar la densidad de plantacion. Al igual
que el rendimiento de semilla de 7,7 a 17,7 g m™ Evalué el efecto del tamafio de
bulbillo de 15-20; 20-25; 25-30; 30-35; 35-40 mm sobre la floracion y la produccion de
semillas, el tamafio de bulbillo no afect6 significativamente el nimero promedio de
umbelas por planta 1,14. Sin embargo la producciéon de semilla por bulbillo de los
bulbillos de 30-35 y 35-40 mm fue significativamente mayor con 4,4 y 4,2 g planta™,
comparado con los calibres de 15-20, 20-25 y 25-30 mm con 0,6-1,9 y 1,2 g planta™.

1.6. RESULTADOS NACIONALES EMPLEANDO BULBILLOS
1.6.1 Para la produccién de bulbo

En Uruguay solo se ha estudiado el uso de bulbillos para la produccion de bulbos.
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Kasek y Melognio (1994) estudiaron la influencia de la época y densidad de
siembra en almécigo, sobre la produccion de bulbillos para produccion de bulbos en los
cultivares Texas Early Grano 502 (TEG) y Sintética Valcatorce (SV). La siembra
temprana y a menor densidad produjo los bulbillos de mayor peso y diametro. Para TEG
y SV el mayor peso fue 20 y 15,4 g respectivamente. Mientras que el mayor porcentaje
de bulbillos de diametro mayor a 25 mm fue 57 y 59 % respectivamente.

Compiani y D’Acunti (1994) utilizaron los cultivares de dia corto Texas Early
Grano 502 (TEG) y Angaco INTA (Al), evaluaron la época de plantacion de bulbillos y
el tamafio de bulbillo sobre la produccion de bulbos. La primer época de plantacion fue a
principios de junio y presento el mayor porcentaje promedio de plantas florecidas 14 %.
La fecha de plantacion mas tardia de mediados de agosto fue la de menor porcentaje
(1%). El mayor desarrollo de las plantas en las dos primeras épocas al momento en que
ocurrieron temperaturas inductivas, explican dichos resultados, que concuerdan con los
de Heath (1943). A su vez la variedad TEG tuvo mayor porcentaje de plantas florecidas
que Al. ElI mayor porcentaje de plantas florecidas (20%) se produjo con el mayor
tamafo de bulbillo (20-30 mm), mientras que el menor porcentaje (0,3%) con el tamafio
menor (10-15 mm), coincidiendo con Heath (1943). Hubo interaccion entre la época de
siembra, variedad y tamafio de bulbillo. EI tamafio menor de bulbillo florecié s6lo en
para el cultivar TEG y la primer época. Mientras que el tamafio de bulbillo mas grande
de Al no presento floracidon para la ultima época de plantacion. Mientras que TEG
presento floracion en todas las fechas de plantacion, siendo mayor (47%) en la primer
época. Los resultados obtenidos por Compiani y D’Acunti (1994) coinciden con los
reportados por Khokhar 2008, Gémez y Lépez (1977), Heath (1943).

Nieves y Ruiz (1995) evaluaron el rendimiento y calidad de los bulbos de cebolla
obtenidos a partir de bulbillos en el cultivar de dia largo Valcatorce INTA. El porcentaje
de plantas florecidas, fue afectado significativamente por la época de plantacion, el
tamafio de bulbillo y la interaccién de ambos factores. La primera época de plantacion a
mediados de agosto presentd el mayor porcentaje promedio de plantas florecidas (26 %)
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y la época mas tardia a mediados de octubre el menor (6 %). El tamafio de bulbillo fue
el factor mas importante en determinar la magnitud de plantas florecidas, siendo 0%
para los méas chicos (10-15 mm) hasta un maximo de 43% para los mas grandes (25-35
mm), en promedio para las tres épocas. El porcentaje de floracion mas alto (73 %)
correspondio a la primera época de plantacion y tamafio mayor de bulbillo. Los bulbillos

mas chicos no florecieron en ninguna época de plantacion.

Por su parte Laurino (2005), estudié el efecto del tamario de bulbillo y la época de
plantacion sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de bulbos de cebolla en el
cultivar INIA Casera. Observo que al retrasar la época de plantacion, disminuyé el
porcentaje de floracion prematura y el tamafio promedio de bulbo. EI porcentaje de
floracién fue fuertemente afectado por la época de plantacion, el tamafio de bulbillo, y la
interaccion significativa entre ambos factores. El porcentaje de floraciébn maximo fue
97% para el calibre mayor (20-25 mm) en la segunda época de plantacion realizada el
21 de junio, (en la primera no se planto este calibre), y el minimo porcentaje de floracion
fue 0% para la época de plantacion mas tardia a fines de julio con el tamafio menor (10-
15 mm). Concluyendo que siembras tempranas y tamafios grandes de bulbillo favorecen

la ocurrencia de floracion prematura.

Tendencias similares a Laurino (2005), obtuvo Andino (2005) en el cultivar
Pantanoso del Sauce CRS. Para el cual, la primera época de plantacion y los mayores
tamanos de bulbillo aumentaron el porcentaje de plantas florecidas. La plantacion a fines
de mayo produjo los mayores porcentajes de floracion, siendo 79% para los bulbillos
de 20-25 mm de didmetro y 60 % para los de 15-20 mm.

Los resultados experimentales expuestos indicarian la posibilidad bajo ciertas

condiciones y manejos de ser potencialmente empleados para la produccion de semilla.
1.6.2. Para la produccion de semilla

Gonzalez M. (2011) evalu6é comparativamente los métodos semilla- semilla con

siembras en principios de marzo y abril, semilla-bulbillo-semilla utilizando bulbillos de
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46 g plantados a fin de abril, y semilla-bulbo-semilla con bulbos de 220 g plantados a
fines de abril. La poblacién de plantas efectivamente implantadas para el método
semilla-semilla fue 62667 y 149333 pl ha™ respectivamente para ambas fechas, para el
método bulbillos-semilla 82667 pl ha™, y para bulbo-semilla 36000 pl ha™. EI método
semilla-semilla registro el mayor porcentaje de fallas de implantacion de plantines,
siendo en el trasplante de marzo de 67%. EI nimero promedio de escapos por planta
desarrollados fue 2,4 - 1,1 - 2,4 y 4,6 respectivamente. El nimero promedio de escapos
por ha* fue de 148440 - 156893 - 194227 y 169773 respectivamente, siendo mayor en el
método utilizando bulbillos. La sanidad general del cultivo al mes de setiembre resultd
peor para el método utilizando bulbos, respecto a bulbillos y plantines. Aln siendo
mayor la densidad de follaje obtenida por los bulbillos. Para los bulbillos, la produccién
de semilla por escapo 4,0 g y el rendimiento 764 kg ha™ fue similar respecto al método
empleando bulbos. Mientras que la produccion de semilla por planta lograda empleando
bulbos fue mayor con 18g, respecto a los bulbillos 11 g y a plantines trasplantados en
marzo 9 g. La menor produccion fue para los plantines trasplantados en abril 4g. Sin
embargo no se observaron diferencias en el porcentaje de germinacion 82 a 84%, ni en

el peso de mil semillas 3,61 a 3,76 g, entre los métodos y fechas evaluados.

1.7. HIPOTESIS DE TRABAJO

1. El uso de bulbillos permitiria acumular temperaturas vernalizantes durante la

conservacion y el cultivo, desarrollando la expresion reproductiva durante el cultivo.

2. El tamafio de bulbillo y la cantidad de frio acumulada afectan el rendimiento y la
calidad de semilla, en cada cultivar.

1.8. OBJETIVOS

Estudiar la adaptabilidad del método semilla-bulbillo-semilla para producir semilla
de calidad en tres cultivares de cebolla en las condiciones de la region sur del pais,
evaluando el efecto del tamafio de bulbillo y la temperatura durante la conservacion

sobre el rendimiento y calidad de la semilla.
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Los objetivos especificos fueron:

1. Caracterizar la produccion y conservacion de bulbillos a utilizar para la produccion
de semilla en los cultivares “Pantanoso del Sauce CRS”, “INIA Casera” e “INIA

Valenciana”.

2. Cuantificar las horas de frio vernalizantes acumuladas durante el almacenamiento de

los bulbillos y el desarrollo del cultivo.

3. Evaluar el efecto del tamafio de bulbillo y la temperatura durante almacenamiento
sobre el desarrollo del cultivo, la floracion, la produccion y calidad de semilla en los
cultivares “Pantanoso del Sauce CRS”, “INIA Casera” e “INIA Valenciana”.
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MATERIALES Y METODOS

2.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

El ensayo se realizd en el campo experimental del Centro Regional Sur de la
Facultad de Agronomia, localizado en Progreso (Canelones) Latitud Sur 34°36°49”;
Longitud Oeste 56°13°04”. Const6 de seis etapas: una etapa de almacigo para la
produccion de bulbillos entre octubre de 2009 y enero de 2010, una etapa de secado y
conservacioén de los bulbillos en condiciones de galpén durante febrero y marzo de 2010,
una etapa de exposicion a diferentes periodos de frio (natural y artificial en camara
refrigerada) entre abril y mayo, una etapa de desarrollo del cultivo semillero a campo
desde plantacion de los bulbillos en junio de 2010 a la cosecha de la semilla en enero de
2011, una etapa de secado, trilla y limpieza de la semilla en galpdn, y la determinacion

del peso y calidad de la semilla en laboratorio.

Se utilizaron tres cultivares de cebolla: Pantanoso del Sauce CRS (PSCRS), INIA
Casera (IC) e INIA Valenciana (1V), constituyendo cada cultivar un ensayo, evaluandose
en forma independiente en cada uno la respuesta a los tratamientos establecidos.

2.1.1. Obtencion de los bulbillos

La siembra de almécigo de los tres cultivares se realizo el 26 de octubre de 2009
empleando una densidad de siembra de 3 g m?, utilizandose 25 m™ de cantero para cada
cultivar. Se aplicé cama de pollo (15000 kg ha™) repartido en dos aplicaciones, una
antes de la siembra y la otra a la siembra para cubrir el cantero. Se regd por goteo de
acuerdo a los requerimientos en cada etapa. El desmalezado fue a mano en dos
oportunidades, se realizaron dos aplicaciones con fungicidas para prevenir el desarrollo
de enfermedades foliares. La cosecha se realizd de forma manual el 11, 15y 28 de enero
para IC, PSCRS e IV respectivamente. Los bulbillos fueron almacenados con su follaje
en bolsas de malla plastica, las cuales se colgaron en galpén para realizar el curado y
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ventilado de los bulbos. Luego del curado se descolaron, calibraron y pesaron,
continuando en galpdn hasta la asignacion de tratamientos. Para el ensayo se escogieron

los bulbillos con diametro ecuatorial entre 16-21 mm (chicos) y 26-31 mm (grandes).

2.1.2. Manejo durante la conservacion de los bulbillos

Todos los bulbillos se mantuvieron bajo las mismas condiciones de conservacion a
galpdn en bolsas de malla calada. El 16 de abril, 24 abril y 1 de mayo se colocaron en
camara refrigerada lotes de bulbillos de ambos calibres. Mediante el ingreso en distintas
fechas, se establecieron condiciones diferentes de exposicion al frio durante la
conservacion (45, 30 y 15 dias en cAmara refrigerada de INIA Las Brujas). A su vez, un
cuarto tratamiento con bulbillos de ambos calibres permanecié siempre a temperatura
ambiente en el galpon. Para el cultivar 1V, los tratamientos de conservacion fueron sélo
0 y 30 dias en camara. La temperatura de conservacion en cdmara de 7 °C fue escogida
considerando lo reportado y los resultados obtenidos en la vernalizacion de bulbillos por
varios autores (Khokhar, 2009; Garcia, 1998; Brewster, 1987; Aguiar, 1983; Shishido y
Saito, 1977; Lackman y Michelson, 1960; Heath, 1943). Todos los tratamientos
diferenciales de conservacion finalizaron el 31 de mayo, y posteriormente los bulbillos
(combinaciones de calibre y una condicion de frio para cada cultivar) permanecieron en
galpdn hasta la plantacion. Antes y luego de los tratamientos de conservacion se evalud

el peso y las causas de descartes de bulbillos durante la conservacion.

2.1.3. Instalacién, manejo vy cosecha del cultivo semillero

El ensayo se instal6 el 4 de junio 2010, sobre un rastrojo de Sorghum vulgare, en

un suelo perteneciente al grupo de Vertisoles Rupticos en fase profunda (cuadro N°1).

Cuadro 1. Anélisis quimico del suelo utilizado en el ensayo a campo.

pH pH M.O. P Ca Mg K Na
H,O KCI (%) (ppm) (meq/100 g suelo)
6,7 5,6 4,6 60 25,1 59 1,23 0,52

pH en suspension suelo:agua (H,O)/cloruro de potasio (KCI) en relacion 1:2,5. Materia
Orgénica (M.O.) segin Walkley-Black. Fésforo (P) por método Bray N° 1. Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na) en acetato de amonio 1 N a pH 7.
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La fertilizacion de base fue con cama de pollo (15000 kg ha-1). Se aplicé riego por
goteo de acuerdo a las exigencias del cultivo desde octubre y hasta la cosecha. El control
de malezas se realiz6 con Linuron (0,5 It PA ha), dos carpidas manuales y una
aplicacion posterior de Oxifluorfen (0,24 It PA ha™) + Haloxifop metil (0,12 It PA ha™).

A partir de mediados de setiembre y hasta fin de noviembre se realizaron siete
aplicaciones foliares preventivas y/0 curativas contra bacteriosis, Peronéspora y
Alternaria. Los principios activos empleados fueron oxicloruro de cobre, mancozeb,
metalaxil, dimetomorph y difenoconazole a las dosis recomendadas. El cultivo se
condujo colocando dos laderos por cantero sostenidos por postes de madera, para
minimizar el vuelco de las plantas. No se incorporaron colmenas, debido a que durante
la floracién se observo gran numero de polinizadores y abejas de colmenas cercanas. La
cosecha se realizO manualmente (repases semanales), cortando el escapo unos 4-5 cm
por debajo de la umbela. El criterio de cosecha fue umbelas con més de 1% de cépsulas
abiertas, 6 sin abrir de color marrén pajizo (senescente). Se cosecharon separadamente
las umbelas sanas, de las enfermas o provenientes de escapos enfermos por mildid con

maés de 50% de severidad o anillados.

2.1.4. Secado, trilla y limpieza de la semilla

Las umbelas cosechadas en cada parcela se mantuvieron en bolsas de arpillera
colgadas en galpon ventilado hasta la trilla, la cual se realiz6 de forma manual
empleando una zaranda de alambre. La limpieza se realiz6 sumergiendo la semilla
trillada en un recipiente con agua, colectandose las que permanecieron en el fondo.
Posteriormente la semilla se secé al sol en zarandas de tejido mosquitero. Una vez seca
se mantuvo en bolsas de papel hasta determinar el rendimiento. Luego de pesar las
semillas de cada bolsa se extrajo una muestra de 800 semillas por parcela para
determinar el peso de mil semillas, luego se conservaron en bolsas de plastico con

silicagel a 5° C hasta evaluar la germinacion.
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL

El ensayo tuvo un disefio de Parcelas al Azar (DPA), con 4 repeticiones por
tratamiento. En un arreglo factorial completo desbalanceado (2x4). Se ensayaron dos
factores, con dos niveles para el tamafio de bulbillo (factor 1) y cuatro niveles para los

tratamientos de temperatura previos al cultivo (factor 2):

. Factor 1. Tamario de bulbillo (TB)
TB Grande: Bulbillos con diametro ecuatorial promedio de 26-31 mm

TB Chico: Bulbillos con didmetro ecuatorial promedio de 16 a 21 mm

. Factor 2. Condicion durante la conservacion de los bulbillos (CC).
CC1: Conservacion a temperatura ambiente en galpon hasta plantacion.
CC2: Conservacién en cdmara a 7 °C durante 15 dias, (16 al 31 de mayo).
CC3: Conservacién en cdmara a 7 °C durante 30 dias, (1° al 31 mayo).

CC4: Conservacion en cdmara a 7 °C durante 45 dias, (16 abril al 31 de mayo).

Cada cultivar constituyé un ensayo independiente (figura 2). El largo de parcela
fue 2,7 my la distancia entre canteros 1,4 m. En cada parcela de 3,78 m? se plantaron 54
bulbillos. Sobre canteros de 80 cm de ancho en tres lineas de 18 bulbillos a intervalos de

15 cm en la linea. La densidad de plantacion fue 142.857 pl ha™.

T8R4 T4R1 T7R4 TIR1 T6R4 T3R4 T7R1 T4R3
PS T2R3 T6R1 T3R2 T5R4 TIR2 T5R2 T5R3 T4AR4

e TIR3 T2R4 T2R2 | T8R2 | T4rR2 | T2RL | TSR3 | T7R2
T5R1 T6R3 T6R2 T7R3 T3R1 T3R3 TIR4 T8R1

INIA TIR1 T5R1 T2R3 T5R2 T2R4 T6 R4 TIR4 T6R1
Valenciana T6R2 T2R2 T1R2 T5R4 T1R3 T6R3 T2R1 T5R3
T4R2 T6R2 TIR2 T7R4 T5R3 T5R4 TIR4 T7R1

INIA T8R4 T3R3 T4R4 T6R3 T5R2 T2R1 T3R4 T6R4
Casera TIR1 T7R2 T3R1 T5R1 T8R2 T4R3 T2R2 T4R1
T6R1 T2R3 T8R1 TIR3 T3R2 T7R3 T8R3 T2R4

Figura 2. Disefio del ensayo en el campo. (T) combinaciones evaluadas de tamafios de
bulbillos y tratamientos de frio pre-plantacion; (R) repeticion.
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2.3. ANALISIS DE DATOS

Para las variables mas importantes se realiz6 el Analisis de varianza (Prueba F,
p<0,05) para evaluar el efecto del tamafio de bulbillo, la condicién de conservacion y la
interaccion de ambos factores. EI modelo estadistico para el andlisis de varianza fue el
siguiente:

yijk = + Ai+ Bj + (AB)ij + eijk
yijk: Valor de la variable para el i-esimo tamafio de bulbillo y la j-esima condicion de
conservacion en la parcela k.
p:  Media poblacional
A: Efecto tamafio de bulbillo.
B: Efecto condicion de conservacion.
AB: Interaccién entre tamarfio de bulbillo y condicion de conservacion.
e:  Error experimental.

Para las variables en que resulto significativo el efecto de los factores evaluados o
de la interaccion, se realizé la comparaciones de las medias entre cada nivel del factor
mediante el test de tukey (p<0.05). En caso de no cumplirse la igualdad de varianzas

para algun factor, se model6 la misma empleando la distribucion que mejor ajusto.

El andlisis de datos se realiz6 con el programa estadistico INFOSTAT version

2008 y SAS version 2007. Segun la distribucion de la variable a analizar se uso:

e Modelo lineal general. Para las variables continuas con distribucién normal,

independientes y con &g ~ (0, ¢ Unica).

e Modelo Lineal generalizado. Para las variables discretas y conteos, se utilizé la

funcidn logica que mejor se ajusté a la distribucion de la variable.

- Para la caracterizacion y descripcion del material experimental (bulbillos) se
realizaron muestreos y mediciones, empledndose parametros de estadistica descriptiva

(media, desvio, percentiles) para determinar los rangos de variacion.
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- Para la principales variables evaluadas durante el desarrollo del cultivo y en
cosecha se analizd la correlacion (R= coeficiente de Pearson) con el rendimiento por
parcela y/o la produccién por umbela. Para las variables con correlacion significativa

(p<0,05), se realizo posteriormente el ANAVA, asi como el test de tukey (p<0,05)

2.4. MEDICIONES Y EVALUACIONES REALIZADAS

2.4.1. Registros térmicos y cuantificacién de temperaturas vernalizantes

Desde el inicio de conservacion de los bulbillos (11 de enero) y hasta el momento
de plantarlos, se registro la temperatura y humedad relativa en el galpén y en cadmara
mediante dos sensores electronicos programables (i-buttons Dallas modelo Hygrochron
1923-F5), con precision de +/- 0,5 °C, y humedad relativa de +/-5%. Se programaron
mediante el software One-wire viewer para registrar datos cada 30 minutos, realizando
el promedio para establecer la temperatura y humedad relativa horaria. Posteriormente
se instal6 un sensor en el campo a 30 cm de altura, para registrar ambas variables

durante el desarrollo del cultivo y hasta la cosecha de la semilla.

Con el objetivo de caracterizar y evaluar térmicamente las condiciones ocurridas
durante el ensayo, se consultaron y cuantificaron las temperaturas medias del aire y
unidades de frio de Richardson (1974) ocurridas para los periodos evaluados durante el
ensayo, en la serie histérica 2007-2012 del banco climatico de la estacion experimental
de INIA Las Brujas localizada a unos 13 km del ensayo (disponible en

http://www.inia.org.uy/online/site/69264611.php).

Para poder cuantificar la disponibilidad de temperaturas vernalizantes aportadas
por cada condicién de conservacién y posteriormente las ocurridas durante el cultivo se
utilizaron dos metodologias, de acuerdo a los antecedentes bibliograficos. El primer
método consistié en la suma del nimero de horas en el rango de 5 a 13 °C durante la
conservacion de los bulbillos y durante el desarrollo del cultivo hasta el 31 de octubre.

El segundo método consistio en la estimacion de horas efectivas de vernalizacion

(HV) de acuerdo al modelo de vernalizacion en cebolla propuesto por Streck (2003), con
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algunas modificaciones. Para calcular la respuesta a la vernalizacion, se utilizo la
funcion Beta (Yan y Hunt, 1999). Las temperaturas cardinales utilizadas en la funcion
para estimar la respuesta a la vernalizacion fueron: minima 0 °C, dptima 10 °C, y

méaxima 16 °C. , tal como se describe en la siguiente ecuacion (1):
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Figura 3. Tasa de vernalizacion en funcion de la temperatura, ecuacion [1].

La tasa promedio de respuesta a la vernalizacion para un periodo considerado, se
calculé haciendo el promedio ponderado de las tasas de vernalizacion resultantes por

hora con la funcion Beta para el periodo considerado.

El célculo de HV para un cierto periodo se realizé6 multiplicando el total de horas
dentro del rango establecido (0 a 16°C), por la tasa promedio de respuesta a la
vernalizacion del periodo considerado. Para el calculo de dias efectivos de vernalizacion

(DV) se realizé el cociente entre el total de HV del periodo considerado y 24.

La utilizacion del modelo propuesto por Streck (2003) se debié a que permite
cuantificar y discriminar de forma mas precisa la respuesta esperable a la vernalizacion,
cuando se trabaja comparando condiciones diferenciales de temperatura y ensayos con el
objetivo de asociar la respuesta obtenida bajo cierto régimen térmico ocurrido, debido a

gue este modelo asigna un valor especifico de eficiencia de vernalizacion para cada hora
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segun el valor de temperatura registrado, integrandolo en una suma total para un periodo

considerado.

2.4.2. Evaluacion de la cosecha de bulbillos producidos en el almacigo

En la cosecha se evaluaron 20 plantas por cultivar, las cuales se clasificaron en
categorias segun el didmetro ecuatorial del bulbillo en, < a 16, 16-21, 22-25, 26-31y > a
31mm. Para cada categoria se calcularon los valores promedios de peso fresco y seco de
planta, hojas verdes, hojas secas, y porcentaje de materia seca. Se cuantificd el nimero
de hojas presentes totales, verdes y secas, el largo de hojas, el didmetro ecuatorial de

bulbillo. Se calcul6 el indice de bulbificacion (relacion didmetro ecuatorial / cuello).

Al momento de iniciar los tratamientos diferenciales en la condicion de
conservacion el 16 de abril, se pesaron 270 bulbillos sanos por tratamiento y se calculo

el peso promedio por bulbillo para cada tratamiento.

2.4.3. Evaluacion de los bulbillos previo a la plantacion en el campo

Para evaluar la conservacion y causas de descarte para cada tratamiento se pesaron
los lotes de bulbillos al inicio de la conservacion y la fraccion, sanos, brotados y con
pudriciones al final de conservacion el 31 de mayo, calculandose el peso promedio de

bulbillos sanos para cada tratamiento.

Al finalizar el periodo de conservacion, sobre una muestra al azar de 40 bulbillos
por tratamiento se evalud, el didmetro ecuatorial y peso. Se calculé el percentil 10 y 90
para el peso y didmetro. Desvio estandar (S,.1) para el peso y diametro. Se colocaron 20

bulbillos de cada tratamiento en estufa por 48 hs a 60 °C para determinar la materia seca.

2.4.4. Evaluaciones durante el cultivo semillero

. Proporcion de bulbillos emergidos: Se contabiliz6 en 54 plantas de cada parcela el
18 y 25 de junio (14 y 21 ddp), 25 de junio (21 ddp) y 2 de julio (28 ddp).
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. NUmero de brotes foliares promedio por planta: Se determin6 en 18 plantas de la
fila central de cada parcela el 26 de agosto (83 ddp).

. Numero de hojas promedio por planta: Se determino en 8 plantas de la fila central

de cada parcela el 26 de setiembre (114 ddp).

. Proporcion de plantas que emitieron escapo: Se determing en 18 plantas de la fila
central de cada parcela cada 10-15 dias. El inicio de la evaluacion fue el 16 de
setiembre (104 ddp). Para IC se evalud hasta el 21 de diciembre (200 ddp) y para PS
CRS e IV hasta el 3 de enero (213 ddp).

. NUmero promedio de escapos por planta: Se determin6 en 18 plantas de la fila
central de cada parcela cada 10-15 dias. El inicio de la evaluacion fue el 16 de
setiembre (104 ddp). Para IC se evalud hasta el 21 de diciembre (200 ddp) y para PS
CRS e IV hasta el 3 de enero (213 ddp).

. Proporcién de umbelas florecidas: Se determind en 18 plantas de la fila central de
cada parcela cada 10-15 dias. Desde el inicio de la floracion y hasta el 21 de diciembre
(200 ddp) para IC, y el 3 de enero (213 ddp) para PS CRS e IV.

. Muestreo destructivo de plantas: Se realiz6 al momento de plena floracion- inicio
de cuajado. Para IC la evaluacion se realizo el 6 de diciembre (185 ddp) para todos los
tratamientos. Para PS CRS se realizé el 14 y 20 de diciembre (193 y 199 ddp) para
grandes y chicos, Para IV la evaluacion se realizd el 15 y 28 de diciembre. Para tres
plantas con escapo por parcela se evaluo, el peso promedio de planta, diametro promedio
de umbela, el &rea fotosintética por planta aportada por los escapos (AFE cm?)
calculandose la superficie (area) de cada escapo individual por trigonometria y luego se
sumaron, el rea fotosintética total (AFT cm™) por planta (sumando al AFE, la superficie
de hojas verdes por planta). La superficie de cada hoja se calculé por trigonometria.
Luego se sumaron las areas individuales de cada hoja en cada planta. El indice de Area
foliar (IAF), calculado como el cociente entre el AFT en la parcela y la superficie por
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parcela. El indice de &rea fotosintética aportada sélo por los escapos (IAFE), calculado
como el cociente entre el AFE en la parcela y la superficie por parcela.

2.4.5. Cosecha, rendimiento y calidad de las semillas

. Numero de umbelas cosechadas por parcela: Se cuantificaron las umbelas

cosechadas por parcela para cada tipo de umbela en cada cosecha parcial que se realizo.

. Tipo de umbela cosechada: Sanas, con maduracion normal, provenientes de
escapos con menos de 50% de mildia y sin anillar. Enfermas, provenientes de escapos
con mas de 50 % de mildid 6 anillados. Anormales, provenientes de escapos con menos
de 10 cm de longitud, presencia de bulbillos aéreos, con reversiones florales, anomalias
florales, y/o escasas flores cuajadas.

. Determinacion del rendimiento: En su determinacion se incluyé la semilla

producidas por todas las categorias de umbelas para cada parcela.

- Produccion de semilla por parcela: Se pesé la semilla producida por el total de las
umbelas cosechadas por parcela.

- Produccion de semilla por planta ™): Se calculé como el cociente entre la produccion

de semilla por parcela y el nimero de plantas vivas en la cosecha.

- Produccién de semilla por umbela (g umbela™): Se calculd como el cociente entre la
produccion de semilla por parcela y el namero de umbelas cosechadas por parcela.

. Calidad de semilla:

- Peso de mil semillas: Provenientes de umbelas sanas y anormales indistintamente.
Para establecer el peso de mil semillas, se pesaron ocho submuestras de cien semillas
derivadas de cada parcela, siguiendo las normas ISTA 2006 y las Reglas de anélisis
de semilla del Ministerio de Agricultura y Reforma Agraria de Brasil (MARA, 1992).

- Proporcion de semillas germinadas: Se evalu6 el poder germinativo de la semilla de
cada parcela, producida indistintamente por las umbelas sanas y anormales, mediante

la realizacion de test de germinacion (12 dias), siguiendo las reglas ISTA 2006.
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3
RESULTADOS

3.1. PRODUCCION Y CONSERVACION DE LOS BULBILLOS

3.1.1. Plantas vy bulbillos producidos en el alméacigo

La cosecha de bulbillos para IC fue el 11 de enero (77 dds), para PS CRS el 15 de
enero (81 dds), y para IV el 28 de enero (94 dds).

La categoria de calibres mas frecuente para IC fue la fraccion mayor ¢ igual a 32
mm, para PS CRS fue la categoria de 21-25mm y para 1V la fraccién de 26 a 31mm. El
porcentaje de plantas al momento de la cosecha con bulbillos mayores o iguales a 26
mm fue 50% para IC, y 40% para PS CRS e IV (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de bulbillos producidos en alméacigos para cada categoria de
calibre en IC, PSCRS e IV.

Calibre IC PS CRS IV
(%) (%) (%)

< al6 5 10 25
16a21 20 15 25
22225 25 35 10
2631 20 30 35
>31 30 10 5
Total ® 100 100 100

® Datos promedio de 20 plantas extraidas del almacigo.

El nimero de hojas totales (verdes . secas) de los bulbillos chicos y grandes en el
alméacigo presentes al momento de la cosecha fue 3,5 y 4,1 para IC, 6,4 y 5,4 para
PSCRS, y 6,0 y 7,7 para IV respectivamente (cuadro 3). PS CRS e IV tuvieron mayor
numero de hojas y largo de hojas en la cosecha.

Para los tres cultivares y ambos calibres evaluados, el indice de bulbificacion
(IB) mayor a dos indic6 que las plantas bulbificaron antes de la cosecha, siendo mayor el

IB para IC y para los bulbillos grandes respecto a los chicos (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Namero de hojas verdes y de hojas secas, largo maximo de hojas, didmetro
de bulbillo e indice de bulbificacion, segun calibre para IC, PS CRS, e IV.*?

Calibre  Hojas verdes Hojas secas Largo hojas Diametro mayor  Indice de

(mm) (N©) (N©) verdes (cm) (mm) bulbificacion
IC
16a21 2,0 1,5 7,5 19,3 3,7
26a31 2,3 18 9,5 29,0 6,1
PS CRS
16a21 3,7 2,7 23,3 19,3 2,6
26 a31 3,2 2,2 18,0 27,6 3,8
v
16a21 2,6 3,4 22,4 18,9 2,6
26a31 4,2 3,7 23,1 28,1 2,9

® Datos nromedio de 20 plantas extraidas del almaciao.

El cuadro 4 muestra que el peso total de la planta y del bulbillo siempre fue mayor
para el tamafio grande, en el entorno de 2,5 veces respecto al calibre chico. EI menor
peso de planta (5,6 g) correspondi6 a IC, el cultivar con menor requerimiento
fotoperiodico. EI mayor peso de planta y de bulbillo (32,8 g y 15,7 g) correspondio a
IV, el cultivar con mayor requerimiento fotoperiodico. El indice de particion de materia
seca (peso bulbillo/planta) fue linealmente mayor para los cultivares con menor
requerimiento fotoperiédico, y en menor medida a su vez lo fue para los bulbillos
grandes respecto a los chicos.

Cuadro 4. Peso fresco de planta, hojas verdes, hojas secas, falso tallo y bulbillos segun
calibre para IC, PS CRS, e IV.?

Calibre Planta Hojas verdes Hojas secas Falso Tallo Bulbillo

(mm) (9) (9) (9) (9) (9)
IC

16a21 5,6 0,6 0,0 0,2 4,7

26 a3l 16,2 1,2 0,2 0,8 14,0

PS CRS

16a21 13,7 53 0,1 2,2 6,0

26a31 20,3 4,7 0,3 2,5 12,8
v

16a21 14,8 5,9 0,5 2,4 6,1

26 a 31 32,8 11,1 0,9 5,1 15,7

* Datos promedio de 20 plantas extraidas del almacigo.
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3.1.2. Conservacion de los bulbillos

Para los bulbillos que permanecieron sanos en conservacion, se evaluo el
porcentaje de pérdida de peso durante la conservacion. Para las diferentes condiciones
de conservacion la diferencia en la disminucion del peso inicial para la fraccion de

bulbillos sanos fue menor a 1%.

Al comparar el porcentaje de pérdida de peso de los bulbillos sanos para cada
tamafo se observo que los bulbillos grandes perdieron mayor peso respecto a los chicos.
En el cultivar IC el porcentaje de pérdida de peso promedio de los cuatro tratamientos de
conservacion fue 11,8 % y 4,3% para los bulbillos grandes y chicos respectivamente. En
PS CRS fue 129 % y 4,7 % respectivamente. En IV fue 136 % y 52 %

respectivamente.

A su vez se contabilizaron los bulbillos sanos, brotados y podridos al final de la
conservacion. En el cuadro 5 se presentan los porcentajes de bulbillos de cada fraccion
al final de la conservacion, para cada cultivar, tamafio de bulbillo, y las condiciones méas
diferenciales de conservacion, ya que para las condiciones intermedias los valores
resultaron linealmente intermedios. EI porcentaje promedio de bulbillos sanos al final

de la conservacion fue 97 % para PS CRS, 89 % para IV y 86 % para IC (cuadro 5).

En IC la mayor causa de descartes fue debido a brotacién, mayoritariamente para
los conservados en condiciones de galpon y los de tamafio grande. EI mayor porcentaje

de bulbillos sanos, 91%, fue para los conservados 45 dias en cdmara Yy de tamafio chico.

En IV los descartes se debieron tanto a brotaciones como a pudriciones,
presentando los bulbillos chicos mayores descartes. La conservacion en cémara
disminuyé ambas causas de descartes en los dos tamafios de bulbillo. EI mayor
porcentaje de bulbillos conservados, 97%, fue para los bulbillos grandes que

permanecieron 30 dias en camara.
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Cuadro 5. Porcentaje de bulbillos sanos, brotados y podridos luego de 45 dias de
conservacion para IC y PS CRS, y de 30 dias de conservacion para IV, segin tamafio de
bulbillo y condicion de conservacion.

~ Dias en Sanos Brotados Podridos

Tamafio Cémara (%) (%) (%)
IC

chi 0 858 13,6 0.6

Ico 45 90,8 9,2 0,0

80.0 19,0 1,0

Grande 45 877 11,5 08

PS CRS

) 0 97,6 1,7 0,7

Chico 45 96.1 25 14

0 975 14 11

Grande 45 97.8 1.1 11
W,

chi 0 821 10,0 7.9

Ico 30 89,1 6,5 4,4

0 90.0 5.8 42

Grande 30 96,7 17 17

& Datos promedio de 270 bulbillos por tratamiento.

Para PS CRS el porcentaje de bulbillos sanos fue similar para todas las
condiciones de conservacion y ambos tamafos de bulbillo de 96 y 98 %. Los descartes

causados por brotacién y con pudriciones fueron en general bajos.

3.1.3. Caracterizacion de los bulbillos al momento de plantar

En el cuadro 6, se presentan los datos promedio de las cuatro condiciones de
conservacion, para los bulbillos chicos y grandes de los tres cultivares evaluados. En
cada cultivar y para cada tamafio de bulbillo la variacion entre las medias segun

condicion de conservacion fue muy baja, con un coeficiente de variacion menor al 5%.

Para los bulbillos chicos el diametro y peso fresco promedio fue 20,1; 20,2 y 20,0

mm, y 5,4; 59y 5,8 gpara IC, PS e IV respectivamente. Para los bulbillos grandes el
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didmetro y peso fresco promedio fue 28,7- 28,6 y 29,1 mm, y 13,0-13,9 y 14,5 g para
IC, PS e IV respectivamente.

Cuadro 6. Media, desvio estandar, percentil (10) y (90) para el didmetro y el peso
fresco; media para peso seco y materia seca de los bulbillos de INIA Casera, PS CRS e

INIA Valenciana, seguin tamario de bulbillo al momento de la plantacion ®.
Peso Materia

Calibres Diametro (mm) Peso fresco (g) SEC0 seca
media desvio P10 P90 media desvio P10 P90 (9) (%)
INIA Casera

Chicos 2001 1,7 179 223 54 12 3,7 68 0,62 11,5
Grandes 287 19 262 310 130 23 10,1 16,2 1,36 10,4
PS CRS
Chicos 202 15 181 221 5,9 1,3 43 76 0,65 11,0
Grandes 286 18 266 309 139 25 11,0 17,7 1,44 10,4
INIA Valenciana
Chicos 200 1,7 17,8 220 5,8 11 41 6,8 0,66 11,4
Grandes 291 15 270 309 145 22 116 17,2 1,40 10,4

# Datos promedio de 160 bulbillos para IC y PS CRS, y 80 bulbillos para IV.
(P10): Valor en el percentil 10; (P90): valor en el percentil 90.

Para los tres cultivares el peso fresco de los bulbillos grandes fue 2,5 veces
superior en promedio al de los bulbillos chicos, y 2,2 veces superior en peso seco. El
porcentaje de materia seca fue 11-11,5% para los bulbillos chicos, segun el cultivar, y
para los grandes 10,4%. En los tres cultivares el material experimental fue mas
heterogéneo (valor del P10 y P90 respecto a la media) para el peso respecto al didmetro.

A su vez, la heterogeneidad fue mayor en los bulbillos chicos respecto a los grandes.

3.2. TEMPERATURA DURANTE LA CONSERVACION DE LOS BULBILLOS
Y SU CULTIVO

3.2.1. Caracterizacion de las temperaturas registradas en el ensayo

El balance de temperaturas promedio registradas durante el periodo de
conservacion de los bulbillos (enero-mayo 2010) y durante cultivo (junio-octubre) fue en
promedio fue muy similar a las ocurridas para el promedio 2007-12 (Cuadro 7); A su
vez comparando con las temperaturas en el ensayo fueron también muy similares, siendo

superiores segun la etapa en 0,8 y 0,9 °C, respecto al promedio 2007-12. Los registros de
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unidades de frio muestran la misma tendencia, para ambos periodos, el afio de ensayo no

difirié en mas de un 3 % del total de unidades de frio respecto al promedio 2007-12.

Cuadro 7. Temperatura media mensual y unidades de frio (Richardson, 1974) mensual
para el periodo 2007-2012 y 2010.

. Temperatura media mensual Unidades de frio
Periodo P °C) (Richardson)
2007-12* 2010° desvio” ensayo° 2007-12% 2010  desvio”

Enero 23,2 23,5 0,3 24,4 -668 -688 -20
Febrero 22,5 22,3 -0,3 23,0 -615 -607 8
Marzo 20,5 20,7 0,2 21,7 -585 -584 1
Abril 16,7 15,9 -0,8 16,7 -244 -185 59
Mayo 13,6 14,5 0,9 14,6 29 -81 -110
Promedio 19,3 19,4 0,1 20,1 Suma  -2083 -2145 -62
Junio 10,0 11,2 1,2 11,0 348 268 -80
Julio 9,3 10,2 0,9 10,0 357 319 -38
Agosto 11,2 10,4 -0,7 10,7 265 300 35
Setiembre 13,5 13,6 0,1 13,8 58 59 1
Octubre 15,7 15,1 -0,6 15,9 -139 -81 58
Promedio 11,9 12,1 0,2 12,3 Suma 889 864 -25

# Fuente: Banco Climatico de INIA Estacion Experimental Las Brujas, Canelones.
® Diferencia entre el registro climatico en 2010 y el promedio 2007-12.
¢ Datos registrados en el sitio del ensayo con un dattaloger automatico.

Durante la conservacion el balance de unidades de frio Richardson (1974) fue
claramente negativo, mientras que para los meses de junio a setiembre resulto positivo,
siendo mayo en promedio el mes en que se da el punto de inflexion. En el afio del
ensayo el mes de mayo fue levemente mas calido en 0,9 °C que el promedio 2007-12. Al
igual que los meses de junio, 1,2 °C y julio 0,9 °C. Y en las condiciones del ensayo lo
fueron en 1,0 y 0,7 °C. En agosto de 2010 resulté menor al promedio 2007-12, tanto a
nivel de los registros en estacién meteorolégica -0,7 °C, como en el ensayo -0,5 °C. Las
temperaturas de setiembre 2010 en el ensayo fueron superiores al promedio 2007-12, en
0,1 °C y 0,3 °C. Para octubre, la temperatura en la estacion meteoroldgica de referencia,
fue menor al promedio 2007-12 en 0,6 °C, aunque para el ensayo fue mayor en 0,2 °C.
En todos los registros la temperatura promedio de octubre fue mayor a 15° C, y las
unidades de frio para octubre tienen balance mensual negativo. En el periodo junio a

setiembre se acumularon 1028 y 946 UF para el promedio 2007-12 y el 2010
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respectivamente, siendo en el afio del ensayo un 8% por debajo del promedio
quinquenal. Los tres meses de mayor acumulacion de UF fueron junio, julio y agosto, de
los cuales para el 2010 los dos primeros meses acumularon menos UF que los

respectivos meses en el promedio 2007-12, mientras que para agosto resultd superior.

3.2.2. Cuantificacion de horas para el rango de 5 a 13°C en el ensayo

Cuadro 8. Numero de horas en el rango de 5 a 13 °C durante la conservacion de los
bulbillos, el cultivo y el total acumulado, segin condicion de conservacion.

Durante la conservacion Totales ?
(enero- mayo)

Dias en camara Engalp6n® Encamara® Total ® (junio-octubre)  (enero-octubre)

Tratamiento Durante el cultivo ?

0 514 0 514 1664 2178
15 368 360 728 1664 2392
30 220 720 940 1664 2604
45 86 1080 1166 1664 2830

®Horas en el rango de 5 a 13 °C.
® Horas a 7 °C.

El mayor nimero de horas en el rango de 5 a 13 °C se gener6 durante la etapa de
cultivo, independientemente de la condicién durante la conservacion (Cuadro 8).
Durante el cultivo se generaron entre el 76 y 59% del total de las horas vernalizantes
del ensayo, para las condiciones extremas de conservacién. En cultivo, de junio a
setiembre fue la mayor acumulacion, en torno a 350 horas de 5 a 13 °C por mes.
Durante la conservacion, la condicion de 45 dias en cdmara incrementd 127% las horas
de 5 a 13 °C, respecto a la conservacién sélo en galpén. Sin embargo, considerando el
total acumulado (conservacion y cultivo), el incremento generado fue 30%. En galpon el

mes con mayor acumulacién de horas de 5 a 13 °C fue mayo con 300 hs.

3.2.3. Cuantificacion de horas y dias efectivos de vernalizacion en el ensayo

El mayor numero de HV se generd durante la etapa de cultivo
independientemente de la condicién durante la conservacion (Cuadro 9). Durante el
cultivo se generaron entre el 75y 65% del total de las HV en el ensayo, para las
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Cuadro 9. Horas efectivas de vernalizacion (HV) y dias efectivos de vernalizacion
(DV) durante la conservacion (galpon y camara), el cultivo, y los totales acumulados
segun condicion de conservacion.

Durante conservacién

Tratamiento® (enero- mayo) Durante el cultivo Totales
Dias en camara En galpon  En cdmara® Total (junio-octubre)  (enero-octubre)

HV

0 640 0 640 1936 2576

15 459 298 757 1936 2693

30 279 596 875 1936 2811

45 119 894 1013 1936 2950
DV

0 27 0 27 81 107

15 19 12 31 81 112

30 12 25 37 81 117

45 5 37 42 81 123

2 Tratamiento a 7 °C.

condiciones extremas de conservacion. Los meses de mayor aporte de HV y DV fueron
junio a setiembre con aportes similares en torno a 410 HV y 17 DV por mes. Durante la
conservacion desde enero a mayo el nimero de HV y DV siempre aumento de forma
lineal al prolongar el periodo de conservacion en cdmara. El tratamiento con 45 dias en
camara comparado con la condicion siempre en galpdn incremento 58% las HV durante
la etapa de conservacion. Sin embargo, si se considera el total acumulado durante
conservacion y cultivo, el incremento fue 15%. En galpén, el mes con mayor

acumulacion de HV fue mayo con 360 HV.

3.3. DESARROLLO VEGETATIVO DEL CULTIVO

El nimero de plantas emergidas por parcela a los 21 ddp no fue afectado
significativamente por el tamafio de bulbillo ni por la condicion de conservacion. El
porcentaje de plantas emergidas fue 100% para IC, 93% para IV, y 87% para PS CRS. A
los 28 ddp IC y PS CRS alcanz6 el 100% de plantas emergidas, mientras que para IV el

porcentaje final fue 98%, con un 2% de bulbillos que se pudrieron.
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El ndmero de brotes foliares por planta a los 83 ddp y el nimero de hojas por
planta a los 114 ddp fueron afectados significativamente (p<0,0001) por el tamafio de
bulbillo en los tres cultivares. El tamafio grande de bulbillos produjo un numero de
brotes foliares (2,63; 2,30 y 2,11) significativamente mayor (p<0,05) que los bulbillos
chicos (1,42; 1,34 y 1,40) para IC, PSCRS e IV respectivamente. También lo fue para
las hojas por planta (p<0,05) de los bulbillos grandes (16,4; 13,7 y 12,0) respecto a los
chicos (9,0; 8,3y 7,8) para IC; PS e IV respectivamente. El desarrollo foliar de los

bulbillos grandes duplic6 practicamente al de los chicos.

3.4. DESARROLLO REPRODUCTIVO DEL CULTIVO

3.4.1. Proporcién de plantas que emitieron escapo

Para la proporcion de plantas con escapos de IC, PS e IV el efecto del tamafio de
bulbillo resulté significativo (p<0,05). Resultando mayor de forma significativa (p<0,05)
para las plantas provenientes de bulbillos grandes (Cuadro 10). La condicion de
conservacioén no afectd la proporcion de plantas con escapo de forma significativa
(p>0,05), en ninguno de los tres cultivares. EI porcentaje de plantas con escapo
observado en los bulbillos chicos de 1V fue superior al de PSy el de PS a IC.

Cuadro 10. Proporcion de plantas con escapo en IC, PS CRS e IV, segun tamafio de
bulbillo.

Tamario de IC PS CRS v

Bulbillo media EE® media EE® Media® EE®
absoluta estimada” absoluta estimada” absoluta

Grande 0,99 1,00a 050 0,97a 1,00a 0,50 096 a 0,02

Chico 0,59 059b 003 0,71b 0,72b 0,03 084 b 0,03

& Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey (p<0,05).
b_Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de ML (p<0,05).
“EE: Error Estandar

3.4.2. Evolucién de los escapos emitidos por planta

El nimero promedio de escapos por planta al final del desarrollo del cultivo fue

afectado significativamente por el tamafio de bulbillo (p<0,001) en los tres cultivares
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evaluados (figura 4).Para IC, PS CRS e IV el numero de escapos por planta al final del
desarrollo del cultivo fue mayor de forma significativa para las plantas desarrolladas a
partir de bulbillos grandes. EI niUmero de escapos por planta para los bulbillos grandes y
chicos fue 2,60y 0,91 en IC, 2,33y 0,99 en PSCRS, y 2,16 y 1,28 en IV (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion del nimero promedio de escapos por planta, segin tamafio de bulbillo
(grande o chico) y condicién de conservacion (dias en camara) para: IC (A), PS CRS (B), e
IV (C). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey (p<0,05).
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3.4.3. Desarrollo del cultivo

El periodo comprendido entre el 50% de plantas emergidas al momento en que se
cosechd el 50% de umbelas fue de 205 y 207 dias en IC, 215 y 218 dias en PS CRS para
bulbillos grandes y chicos respectivamente (Cuadro 11). Para IV fue de 211 dias para los
dos tamafios. Ese periodo fue de 207 dias para los bulbillos conservados en cdmara 45
dias y de 214 para los que no recibieron frio en cAmara en el cv PS CRS. Para IC e IV no
se observo diferencias en dicho periodo segun la condicién de conservacion.

Cuadro 11. Fecha de inicio de emergencia de escapos (IEE), 50% de escapos emergidos
(EE), 50% de umbelas florecidas (UF) y 50% de umbelas cosechadas (UC). Periodo
50% de emergencia de plantas (EP) a IEE, 50% EP a 50% de EE, 50% de EE a 50% de

UF, y 50% de UF a 50% de UC segun tamafio de bulbillo, condicién de conservacion y
cultivar.

Tamafio Dias IEE 50% 50% 50% 50%EP 50%EP 50% EE 50% UF
de frio EE UF ucC a IEE a50%EE a 50% UF a 50% UC
Fecha | dias
IC
Grande - 19-sep 07-oct 25-nov 09-ene 94 112 49 45
Chico - 29-sep 20-oct 0l1-dic 10-ene 104 124 42 41
- 0 23-sep 15-oct 28-nov 10-ene 98 119 44 43
- 15 23-sep 14-oct 28-nov 09-ene 98 118 45 43
- 30 25-sep 12-oct 28-nov 09-ene 100 116 47 43
- 45  25-sep 14-oct 28-nov 09-ene 100 118 46 42
PS CRS
Grande - 19-sep 28-oct 05-dic 21-ene 86 126 38 47
Chico - 19-oct 07-nov 11-dic 22-ene 117 135 35 42
- 0 10-oct 08-nov 13-dic 24-ene 107 136 35 42
- 15 04-oct 04-nov 09-dic 22-ene 102 132 36 44
- 30 02-oct 0l-nov O06-dic 23-ene 99 129 35 48
- 45 30-sep 27-oct 04-dic 17-ene 97 125 38 44
v
Grande - 02-oct 20-oct 02-dic 25-ene 99 118 42 55
Chico - 08-oct 09-nov 12-dic 28-ene 105 137 33 47
- 0 08-oct 03-nov 09-dic 27-ene 105 132 36 49
- 30 02-oct 26-oct 04-dic 26-ene 99 124 39 53

El IEE como el momento en que habria el 50% de EE fue mas precoz para los
bulbillos grandes que los chicos (Cuadro 11). EI 50% de EE se alcanz6 13, 10 y 20 dias
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antes para los bulbillos grandes comparado con los chicos para IC, PS CRS e IV
respectivamente. También los bulbillos grandes alcanzaron antes el 50% de UF, 6 dias
en ICyPS CRS, y 10 diasen IV.

En PS CRS e IV a mayor prolongacion de la conservacion en camara, se adelantd
el IEE y el 50% de EE. EI 50% de EE se alcanz6 12 y 8 dias antes para los bulbillos que
permanecieron por mas tiempo en camara comparado con los que no lo estuvieron en PS
CRS e IV respectivamente. Lo mismo sucedié para llegar al 50% de UF adelantandose

en 9y 5 dias respectivamente.

El momento en que se llegd al 50% de UC no fue afectado de forma importante
por ningun factor en IC, IV y los bulbillos grandes de PS CRS. En cambio para los
bulbillos chicos de PS CRS alcanzaron 7 dias antes el 50% de UC con 45 dias en camara

comparados con los que no ingresaron.

Los periodos desde 50% EP a IEE y desde 50% EP a 50% EE fueron més acotados
para los bulbillos grandes comparado con los chicos para los tres cultivares. La misma
tendencia se observé para la condicion mas prolongada de conservacion en camara

comparado con los que no ingresaron a cdmara para PS CRS e IV.

Los periodos desde 50% EE a 50% UF y desde 50% UF a 50% UC fueron mayores
para los bulbos grandes comparado con los chicos para los tres cultivares, en menor
magnitud también para los conservados por mas tiempo en cdmara comparado con los que

no ingresaron a camara para PS CRS e IV.

3.4.4. Muestreo destructivo de plantas en plena floracién

En IC, las variables que se correlacionaron significativamente (p<0,05) de forma
positiva con el rendimiento por parcela y la produccion por umbela, fueron el area
fotosintética total (AFT) por planta con R?=0,72 y R?=0,43, y el indice de érea foliar del
cultivo (IAF), con R%*=0,83 y R?=0,39 respectivamente. El peso de planta se
correlacioné con el rendimiento por parcela con R?= 0,49. En el ANAVA (prueba F)
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result6 significativo (p<0,05) el factor tamafio de bulbillo para las tres variables. Los
bulbillos grandes tuvieron significativamente (p<0,05) mayor peso de planta, AFT por
planta e IAF del cultivo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Peso de planta (PP), area fotosintética total (AFT) por planta, indice de area

fotosintética (IAF) del cultivo, indice de area fotosintética de escapos (IAFE), didmetro
de umbela (DU), segln tamafio de bulbillo en IC, PS CRS e IV.

Tamafo PP AFT IAF IAFE DU
De (9) (cm?) (mm)
bulbillo Media EE® media EE® media EE® media EE® media EE°
IC
Grande 513,1a 29,2 2064a 202 291a 0,29 - -
Chico 416,7b 29,2 1096b 160 098b 0,17 - -
PS CRS
Grande 504,3a 25,4 1624 a 202 - - 58,0a 1,1
Chico 379,1b 254 1048b 160 - - 514b 29
AV
Grande - - - 190 a 0,22 76,5a 4,0
Chico - - - 1,18 b 0,22 588b 4,0

& Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey (p<0,05).
® EE: Error estandar.

Para PS CRS las variables que se correlacionaron significativamente de forma
positiva con el rendimiento por parcela y la produccién por umbela fueron, el AFT con
R?=0,60 y R?=0,39, el IAF del cultivo con R?=0,80 y R?=0,63, y el diametro de umbela
(DU) con R?=0,38 y R?=0,43. El PP se correlaciond de forma significativa con el
rendimiento por parcela con R°=0,45. En el ANAVA el tamafio de bulbillo resultd
significativo (p<0,05) para el peso de planta, AFT por planta, didmetro de umbela, e
IAF. EI PP, DU y AFT fue mayor de forma significativa (p<0,05) para el tamafio grande
(Cuadro 12). Para el IAF resulto significativa (p< 0,05) la interaccion entre el tamafio y
la condicion de conservacion. EI IAF del cultivo para los bulbillos grandes conservados
0, 30 y 45 dias en camara fue significativamente mayor (p<0,05), respecto a los bulbillos
chicos, mientras que para la condicion de 15 dias en camara no fue significativo (datos
no presentados). Para el DU resulto significativa (p<0,05) la condicion de frio, siendo el

DU significativamente mayor (p<0,05) para la condicién de conservacién de 45 dias en
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camara respecto a las condiciones de 15 y 0 dias en camara, a su vez la condicion de 30
dias de frio resulto significativamente (p<0,05) mayor a 0 dias de frio. Por lo tanto los
mayores diametros de umbela (63,3 y 65,3 mm) se alcanzaron, utilizando bulbillos

grandes y periodos de conservacion en cdmara de 30y 45 de frio.

Para IV, las variables que se correlacionaron significativamente de forma positiva
con el rendimiento por parcela y la produccién por umbela fueron el IAFE con R*=0,61
y R?=0,58, y el diametro de umbela con R?*=0,74 y R®=0,77 respectivamente. En el
ANAVA, el IAFE y el diametro de la umbela (DU) resultaron afectados
significativamente (p<0,05) por el tamafio de bulbillo. Siendo significativamente
(p<0,05) mayor el IAF y DU para los bulbillos grandes (cuadro 12).

3.4.5. Numero v tipo de umbelas cosechadas

El nimero de umbelas cosechadas por parcela totales, sanas y enfermas, resultaron
afectadas significativamente por el tamafio de bulbillo (p<0,0001) en los tres cultivares,
siendo mayor para los bulbillos grandes de forma significativa (p<0,05) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Numero de umbelas totales, sanas, enfermas, anormales y proporcién de
umbelas sanas cosechadas por parcela, segin tamafio de bulbillo en IC, PS CRS e IV.

Tamafio de Umbelas Umbelas Umbelas Umbelas Umbelas
bulbillo? por parcela sanas enfermas anormales sanas
(N°) (N°) (N°) (N°) (proporcién)
media EE® media EE® media EE® media EE> media EE®
INIA Casera
Grande 1285a 2,8 96,2a 5,1 32,1a 43 02b 02 0,75b 0,00
Chico 395b 1,6 33,1b 2,1 47b 0,6 1,7a 05 084a 0,01
PS CRS
Grande 113,0a 2,7 103,1a 3,8 85a 1,9 1,4 0,3 091 0,01
Chico 456b 1,7 418b 3,8 26b 06 1,2 0,3 092 0,01
INIA Valenciana
Grande 1114a 2,7 86,9a 4,5 182a 24 63b 14 0,78a 0,02
Chico 649b 1,7 48,1b 45 33b 0,7 135a 1,4 0,74a 0,02

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey p<0,05).
® EE: Error estandar.

El nimero de umbelas anormales resultd afectado significativamente (p<0,01) por

el tamafio de bulbillo en IC e 1V, siendo mayor para los bulbillos chicos de forma
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significativa (p<0,05). Para PS CRS no hubo efecto significativo del tamafio. En IV
resulté significativo (p<0,05) la condicidn de conservacion, siendo para la condicion de
30 dias mayor de forma significativa (p<0,05), respecto a 0 dias en cdmara, con 12,5y
7,3 umbelas anormales respectivamente (datos no presentados). Por lo tanto los bulbillos
chicos sin conservacion en camara presentaron el mayor niumero de umbelas anormales,
16,5, mientras que los bulbillos grandes que permanecieron por 30 dias en cdmara

registraron el menor valor con 4,4 umbelas anormales.

La proporcion de umbelas sanas resultd afectada significativamente (p<0,0001)
por el tamafio de bulbillo en IC, siendo mayor para los bulbillos chicos de forma
significativa (p<0,05). Para PS CRS e IV no hubo efecto significativo (p>0,05) del
tamafio. Para PS CRS la proporcion de umbelas sanas resulté afectada
significativamente (p<0,05) por la condicién de conservacion, siendo significativamente
(p<0,05) mayor para los bulbillos que no ingresaron a cdmara, 0,95, respecto a los que
estuvieron por 45 dias en cdmara, 0,89 (datos no presentados).

Para PS CRS resulto significativa (p<0,05) la interaccion entre el tamafio de
bulbillo y la condicion de conservacién para el numero de umbelas totales. EI nimero de
umbelas totales fue significativamente (p<0,05) mayor para los bulbillos grandes
respecto a los chicos para cualquier condicion de conservacion (Figura 5), mientras que
para los bulbillos chicos, la condicién de conservacion con 15 y 45 dias en camara

resulto significativamente (p<0,05) mayor respecto a los que no estuvieron en camara.
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Resultados
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Figura 5. Numero de umbelas por parcela, segin tamafio de bulbillo y condicion de

conservacion en PS CRS. Letras distintas indican diferencias significativas, test de Tukey (p<0,05).
Para cada media las barras indican los valores del intervalo de confianza estimados.
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3.5. PRODUCCION DE SEMILLA

3.5.1. Rendimiento y produccién de semilla

El stand de plantas al momento de la cosecha fue 100% para todos los tratamientos

en IC y PSCRS. En IV fue de 95 y 94% para bulbillos grandes y chicos respectivamente.

El rendimiento de semilla por parcela, la produccion de semilla por planta y el
namero de umbelas por planta fue afectado significativamente (p<0,0001) por el tamafio
de bulbillo en los tres cultivares. Siendo significativamente (p<0,05) mayor para el

tamafo grande de bulbillo (cuadro 14 y figura 6).

La produccion de semilla por umbela no resulté afectada de forma significativa
(p>0,05) por ningan tratamiento en IC. Mientras que en PS CRS e IV fue
significativamente (p<0,05) mayor para los bulbillos grandes.

Cuadro 14. Rendimiento de semilla por parcela segun tamafio de bulbillo para IC y
PSCRS, produccion de semilla por planta, nimero de umbelas cosechadas por planta y

produccion de semilla por umbela segun tamafio de bulbillo para IC, PS CRS e IV, y
produccién de semilla por planta y por umbela segin condicion de conservacion en V.

Rendimiento Produccion Umbelas Produccion por
E)?gte?ir;sen ales PO parcela (g) por planta (g)  por planta (N°) umbela (g)
Media EE® media EE® media EE® Media  EE°"
Tamario de bulbillo® IC
Grande 3785 a 174 701 a 03 238 a 01 295 a 0,2
Chico 1010 b 9,8 187 b 0,2 0,73 b 01 255 a 0,2
PS CRS
Grande 2815 a 152 521 a 0,28 209a 01 249a 01
Chico 792 b 152 1,47 b 0,28 084b 01 162b 01
v
Grande ¢ 3,65 a 0,34 215 a 006 1,71 a 0,16
Chico ¢ 045 b 0,03 1,27 b 0,06 0,37 b 0,03
Dias en camara * v
30 ¢ 2,46 a 0,33 ns 1,26 a 0,14
0 ° 164 b 013 ns 082 b 008

# Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey (p<0,05).
® EE: Error estandar.
¢ Dado que la interaccion fue significativa, ver figura 6.
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A su vez en IV la produccién de semilla por umbela y la produccion por planta fue
significativamente (p<0,005) mayor cuando los bulbillos se mantuvieron en camara por
30 dias en comparacion con los que no lo estuvieron. La mayor produccion de semilla
por umbela, 2,04 g, y por planta, 4,40 g, se obtuvo con bulbillos grandes conservados en
camara durante 30 dias. La menor produccion de semilla por umbela, 0,27 g, y por

planta, 0,38 g, se obtuvieron con los bulbillos chicos que no permanecieron en cdmara.

En IV el rendimiento de semilla por parcela también resulté afectado
significativamente (p<0,05) por la condicion de conservacion vy la interaccion entre
ambos factores. Al analizar la interaccion se observé que el rendimiento de semilla por
parcela resultd significativamente (p<0,05) mayor para los bulbillos grandes que
permanecieron 30 dias en camara comparado con los bulbillos grandes que no recibieron
frio adicional, mientras que los bulbillos chicos y para cualquier condicion de

conservacion fueron los que rindieron menos (Figura 6).
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Figura 6. Produccion de semilla por parcela, segiin tamafio de bulbillo y condicion de
conservacion en V. Letras distintas indican diferencias significativas, (test de Tukey, p<0,05).

Para los bulbillos chicos de PS CRS el rendimiento de semilla por planta y por
parcela fue significativamente mayor (p<0,05) cuando los bulbillos permanecieron por

45 dias en camara comparado con los que no lo estuvieron (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Rendimiento de semilla por parcela y produccion de semilla por planta,
segun condicion de conservacion para los bulbillos chicos de PS CRS.

. Rendimiento por Produccion por
cglrgzgla parcela P planta P
(9) (9)

media EE® media  EEP®
45 1044 a 22,3 193 a 041
15 99,8 ab 28,2 1,85 ab 0,52
30 75,0 ab 23,3 1,39 ab 0,43
0 377 b 88 0,70 b 0,16

# Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey p<0,05).
® EE: Error estandar.

Complementariamente a las variables analizadas en el muestreo destructivo, las

siguientes variables también se correlacionaron con el rendimiento.

El numero de brotes foliares por planta evaluado a los 83 ddp se correlacion6
positivamente de forma significativa (p<0,001) con el rendimiento de semilla por
parcela, R=0,91; R= 0,85 y R= 0,91 para IC, PS CRS e IV respectivamente. El nimero
de hojas por planta a los 114 ddp también se correlaciond positivamente de forma
significativa (p<0,001) con el rendimiento de semillas por parcela, R = 0,91; R= 0,81,
R=0,90 para IC, PS CRS e IV respectivamente.

Existié una correlacion significativa (p<0,001), R=0,95 y R=0,95 entre el nimero
de umbelas cosechadas y el rendimiento de semilla por parcela en IC y PS CRS
respectivamente (Figura 7A y 7B). En IV también lo fue aungque con un menor

coeficiente de correlacion, R= 0,82 (Figura 7C).

Existié una correlacion significativa (p<0,001), R=0,89 y 0,99 entre la produccion
de semilla por umbela y el rendimiento de semilla por parcela en PS CRS e IV
respectivamente (Figura 7E y 7F). En IC también lo fue (p<0,005) aunque con un menor

coeficiente de correlacién, R= 0,53 (Figura 7D).
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Figura 7. Produccion de semilla por parcela y umbelas por parcela, segin tamafio de
bulbillo en IC (A), PS CRS (B) e IV (C). Produccion de semilla por parcela y
produccién por umbela, segn tamafio de bulbillo en IC (D), PS CRS (E) e IV (F).
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3.5.2. Calidad de semilla

3.5.2.1. Peso de mil semillas

El peso de mil semillas resulto afectado significativamente (p<0,01) por el tamafio
de bulbillo en PS CRS e IV. Para PS CRS el peso de mil semillas resulté mayor de
forma significativa (p<0,05) para los bulbillos chicos. Sin embargo para IV fue
significativamente (p<0,05) mayor para los bulbillos grandes (cuadro 16). Mientras que
para IC resulto significativa (p<0,05) la interaccion entre el tamafio de bulbillo y la
condicion de conservacion (Figura 8). EI mayor peso de mil semillas significativo fue
logrado con los bulbillos que no estuvieron en camara y con los bulbillos chicos que

estuvieron 30 dias en camara.

Cuadro 16. Peso de mil semillas en PS CRS e 1V, segun tamario de bulbillo.

Tamafio® PS CRS v
(9 9)
media EE" media EEP
Chico 454 a 0,03 424 b 0,06
Grande 439 b 0,03 458 a 0,06

 Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey p<0,05).
® EE: Error estandar.
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Figura 8. Peso de mil semillas para IC, segun tamafio de bulbillo y
condicion de conservacion. Letras distintas indican diferencias significativas, test de Tukey (p<0,05).
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3.5.2.2. Porcentaje de germinacion de la semilla

El porcentaje de germinacion de la semilla se evalué mediante la proporcion de

semillas germinadas.

Cuadro 17. Proporcion (p) de semillas germinadas para IC e IV, segun tamafio de
bulbillo, y segun condicién de conservacion para IV.

Factores IC v
experimentales (p) (p)

media E.E Media E.E
Tamario ?
Grande 0,97 0,003 0,88 a 0,008
Chico 0,96 0,003 0,81 b 0,015
Dias en camara ?
30 0,87 a 0,009
0 0,83 b 0,010

¥ Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, test de Tukey p<0,05).
® EE: Error estandar.

La proporcion de semillas germinadas no fue afectada de forma significativa
(p<0,05) por ninguno de los factores estudiados en IC (cuadro 17). Para IV resultaron
siginicativos el tamafio de bulbillo (p<0,001) y la condicion de conservacién (p<0,05).
La proporcién de semillas germinadas fue mayor de forma significativa (p<0,05) para
los bulbillos grandes; y para los que permanecieron en camara por 30 dias comparado

con los que no lo estuvieron.

En PS CRS resultd significativo (p<0,01) el tamafio de bulbillo y la interaccion
(p<0,05) de ambos factores (Figura 9). La proporcion de semillas germinadas fue
significativamente (p<0,05) mayor para los bulbillos grandes respecto a los chicos

cuando estuvieron en camara por 15 dias.
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Figura 9. Proporcion de semillas germinadas para Pantanoso del Sauce CRS,
segun tamafio de bulbillo y condicion de conservacion. Letras distintas indican

diferencias significativas, test de Tukey (p<0,05).
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4

DISCUSION

4.1. PRODUCCION Y CONSERVACION DE BULBILLOS

La siembra de mediados de octubre permitié obtener bulbillos de los tamafios
planificados en los tres cultivares, en ciclos desde 77 a 94 dias de acuerdo a los
requerimientos  fotoperiddicos para bulbificar de los cultivares. La proporcion de
bulbillos de calibres grandes superaron a los reportados por Kasek y Melognio (1994),
lo cual se deberia principalmente a la menor densidad de siembra utilizada en este
ensayo. Para aumentar ain mas la proporcion de bulbillos grandes, se podria anticipar la
fecha de siembra. Complementariamente para PS CRS, y en particular para IV se podria
retrasar la fecha de cosecha. Las buenas condiciones de crecimiento durante el almacigo,
contribuiria a mejorar la homogeneidad del tamafio de los bulbillos cosechados.

La conservacion de los bulbillos de los tres cultivares fue mayor a la reportada por
DIEA (2010) para el afio de evaluacion respecto a los bulbos conservados con el método
tradicional de cultivo. Para IC el periodo de conservacion y la fecha de plantacion no
deberia extenderse més alla de principios de junio, dada la brotacién observada y las
caracteristicas del cultivar. En IC e IV el almacenaje en cdmara a 7 °C, disminuyo las
pérdidas por brotacion y pudricién. La pérdida de peso de los bulbillos sanos durante la
conservacion fue baja, lo cual permitié posteriormente el buen desarrollo del cultivo, a
diferencia de lo citado por Gaviola y Paunero (1999) y por Garcia (1998). Ello se
deberia a la mayor humedad relativa del ambiente en la condicion de galpén y en la

camara durante la conservacion desde fin de verano y durante el otofio en este ensayo.

4.2. DISPONIBILIDAD DE TEMPERATURAS VERNALIZANTES

El régimen térmico ocurrido durante la conservacion de los bulbillos y durante el
desarrollo del cultivo no difirio respecto al promedio registrado para el quinquenio
2007-12. Por tanto, puede ser considerado como un afio normal y de referencia valido
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para la cuantificacion realizada de la disponibilidad de temperaturas vernalizantes, asi
como de la interpretacion de la respuesta obtenida en el desarrollo y produccion de los
cultivos semilleros. A partir de mediados de marzo y hasta fin de octubre se produjeron
condiciones naturales de acumulacion de temperaturas vernalizantes. La cuantificacion
realizada indicaria para la condicion natural de conservacion en galpon una
disponibilidad total segtn los métodos utilizados, de 2178 horas de 5 a 13° ¢ 2576 HV
utilizando el método propuesto por Streck. Estas condiciones permitieron inducir la
floracién de los bulbillos grandes en valores superiores al 95% en los tres cultivares.
Por otra parte no se obtuvo respuesta a las mayores disponibilidades de temperatura a 7
°C aportadas por los tratamientos de conservacién en camara. La disponibilidad
establecida con los métodos evaluados superd las 1900 hs de frio reportadas por
Galmarini (1990) como necesarias para la vernalizacién del cultivar Sintética 14. Sin
embargo en éste ensayo la disponibilidad de temperaturas igual 6 menor a 7 °C durante
conservacion y cultivo fue de 727 hs totales para la condicion natural de conservacion, y
1384 y 1728hs para los que se conservaron 30 y 45 dias en cAmara. Por otra parte los
resultados obtenidos en la induccion de los bulbillos de acuerdo a la disponibilidad
cuantificada en este ensayo concuerdan con los reportados para similares condiciones
por Khokhar (2008), Brewster (1987), Aguiar (1984), Shishido y Saito (1977), Lackman
y Michelson (1960) y Heath (1943). Por lo que el método propuesto por Streck (2003),
asi como la cuantificacién de horas para el rango de 5 a 13°C serian apropiados para
cuantificar la disponibilidad de temperaturas vernalizantes. Si bien los tratamientos de
conservacion incrementaron la disponibilidad de temperaturas vernalizantes, el
tratamiento que determind la mayor exposicion a temperaturas vernalizantes, produjo
un incremento relativo de entre el 15-30% del total disponible para todo el periodo
considerado, aunque la cuantificacion en términos absolutos indica valores importantes.
Sin embargo la mayor acumulacion de temperaturas vernalizantes para cualquiera de los
tratamientos de conservacion se generd durante la etapa de cultivo. Con ambos métodos

las primeras horas disponibles vernalizantes se generaron a partir de mediados de marzo,
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a diferencia de lo establecido por el método de UF de Richardson (1974), el cual no
establece un balance positivo de acumulacion de UF hasta el mes de mayo.

La respuesta observada en la tasa de vernalizacion para los bulbillos grandes en
los tres cultivares evaluados, indicaria que el método de produccion de semilla mediante
bulbillos grandes permitiria captar desde un principio las primeras temperaturas
vernalizantes. Lo cual constituiria una ventaja respecto al sistema semilla-semilla en

nuestras condiciones para cultivares con alta resistencia a la floracion prematura.

4.3. DESARROLLO VEGETATIVO DEL CULTIVO

El nimero de brotes foliares (NBF) desarrollados por bulbillo dependi6 del
tamano utilizado. Para los tres cultivares los bulbillos grandes superaron los dos brotes
por planta, siendo una de las bases que explicaron posteriormente los rendimientos
obtenidos. La correlacion constatada entre el NBF emergidos y el nimero de hojas (NH)
por planta con el rendimiento de semilla obtenido en los tres cultivares, coincidié con lo
reportado por Asaduzzaman et al. (2012). Ambos parametros permitirian poder estimar
en etapas tempranas del ciclo, el rendimiento relativo potencial de un cultivo semillero.
A su vez el NBF desarrollado por los bulbillos grandes para cada cultivar estuvo en

concordancia con los umbrales de rendimientos alcanzados por cada uno.

4.4. DESARROLLO REPRODUCTIVO DEL CULTIVO

El mayor porcentaje de plantas con escapo y mayor nimero de escapos por planta
desarrollados por los bulbillos grandes para los tres cultivares evaluados, se deberia a la
mayor disponibilidad de reservas (carbohidratos no estructurales), tal cual sugieren
Reghin et al. (2005), Brewster (2008), Galmarini (1990), Garcia (1998), Shishido y Saito
(1977) sumado al mayor numero de meristemas susceptibles a diferenciarse en la base
de los brotes foliares en los bulbillos grandes. Y a la emergencia mas rapida de los

escapos luego de la iniciacion floral, en acuerdo con (Khokhar et al., 2007c).
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El nimero de escapos por planta en los bulbillos grandes, fue superior a los
valores a reportados por Gaviola (2011) y Ronda (2004). Tal diferencia se deberia a un
mayor nimero de meristemas susceptibles de vernalizarse al momento de recibir el
estimulo de las bajas temperaturas, seguido por condiciones favorables de fotoperiodo
para el desarrollo de los escapos y no para la bulbificacién, ademés de la existencia de
diferencias genéticas entre los cultivares, como sugiere Brewster (2008). Las diferentes
respuestas observadas entre los tamafios de bulbillos y cultivares indicaria, la existencia
de varios factores involucrados en la determinacién del porcentaje de plantas con
escapo, tal cual sugiere Brewster (1994). Los bulbillos chicos de los cultivares con
mayor longitud de fotoperiodo critico para iniciar la bulbificacién presentaron mayor
porcentaje de plantas con escapo y viceversa, coincidiendo con Khokhar (2009),
Guifiazu (1996) y Brewster (1994). Esto demuestra la interaccidn entre las exigencias de
vernalizacion de los cultivares, los momentos receptivos, la disponibilidad de
temperaturas ocurridas y las exigencias de fotoperiodo critico de los cultivares para
bulbificar, sobre el porcentaje de plantas florecidas y el numero de escapos
desarrollados, tal cual sugiere Brewster 2008. La proporcion de plantas con escapo
observada para los bulbillos chicos de IC coincidié con la reportada por Laurino (2005)
utilizando la misma época de plantacion y tamafio de bulbillo. Para los bulbillos chicos
de IC, el prolongar la conservacion en camara, no permitiria levantar la limitante
establecida posteriormente en el campo por el régimen foto periédico. Sin embargo
para los bulbillos chicos de PS CRS el nimero de umbelas cosechadas se fue
incrementado significativamente por una mayor exposicion a temperaturas bajas durante
la conservacion, evidenciando las diferencias entre los materiales genéticos en la
respuesta a la vernalizacion, en acuerdo con Khokhar (2009). Para los bulbillos chicos
de PS CRS e IV el porcentaje de plantas con escapos resultdé mayor a los valores
reportados por Khokhar et al. (2007b) para cultivares resistentes al florecimiento
prematuro, vernalizados a 10 °C por 90 dias. Esto demuestra la alta disponibilidad de

temperaturas vernalizantes ocurrida en el presente ensayo. Por otra parte el porcentaje de
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plantas con escapo en los bulbillos chicos tuvo un alto coeficiente de variacion
comparado con los bulbillos grandes, para cualquier condicion de conservacion en los

tres cultivares, siendo mas erréatica la respuesta a obtener en la prediccion de la variable.

El porcentaje de plantas con escapos de los bulbillos grandes de IC concuerda con
los valores reportados por Laurino (2005). Por su parte para los bulbillos grandes de 1V,
dicho porcentaje supero los mencionados por Nieves y Ruiz (1995) para el cultivar
Valcatorce INTA. Esto se deberia a la plantacion 70 dias antes en este ensayo. Por otra

parte se coincidio con los valores maximos reportados por Gaviola (2011).

Para los tres cultivares los bulbillos grandes, iniciaron y desarrollaron antes los
escapos, permitiendo un mayor periodo de desarrollo de las umbelas, en condiciones de
menor temperatura, promoviendo una mejor y mayor diferenciacion interna de las
mismas y por lo tanto mayor potencial de produccion, tal cual sugiere Brewster (2008).
En acuerdo con lo anterior, el retraso en el desarrollo de los escapos y umbelas afectd de
mayor forma a los cultivares méas tardios. Esto también coincide con lo reportado por
Khokhar et al. (2007 a) quien encontrd una disminucion significativa en el niumero de
flores por umbela al aumentar la temperatura durante la diferenciacion floral. Para los
bulbillos chicos de PS CRS el inicio de emision de escapos se produjo 24 dias antes y las
umbelas de los bulbillos que estuvieron por 45 dias en camara respecto a los que no
recibieron frio adicional, produjeron un 75% mas de semilla, concordando con Khokhar
et al. (2007c), aunque tales diferencias no fueron significativas (p>0,05) en el presente
ensayo debido a una alta variabilidad entre las repeticiones. Los bulbillos grandes
siempre emergieron y alcanzaron antes el 50% de escapos emergidos en los tres
cultivares, similar tendencia se encontré para PS CRS e IV al incrementar la exposicién

al frio durante el almacenamiento, coincidiendo con lo reportado por Khokhar (2009).

El AFT por planta y el IAF del cultivo resultaron mayores para los bulbillos
grandes de IC y PS CRS, sustentado principalmente a un mayor nimero de escapos por
planta. Altos valores de AFT por planta y IAF se correlacionaron de forma positiva con

el rendimiento por parcela y la produccion por umbela en acuerdo con Hesse et al.
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(1977). Mientras que en 1V lo fue sélo para el IAFE, debido a que altos valores de IAF
también fueron producidos por plantas que desarrollaron escapos tardios.

El ndmero promedio de umbelas cosechadas equivalente por hectarea para los
bulbillos grandes y chicos fue, en IC 340.000 y 105.000 umbelas ha™, en PS CRS de
298.000 y 120.000 umbelas ha™, y en IV 295000 y 172.000 umbelas ha™
respectivamente. Han sido superiores para el caso de los bulbillos grandes a las 146.000
umbelas ha™ reportadas por Gonzalez et al. (2008) para el método tradicional semilla-
bulbo-semilla en PS CRS. 194.000 Fueron también superiores a las 115.000 y 197.000
umbelas ha™ reportadas por Gaviola (2011) en Mendoza utilizando bulbillos de similar
tamafio del cv INTA Valcatorce plantados a una densidad de 125.000 y 250.000 pl ha™.
El menor nimero de umbelas por planta reportado por Gaviola (2011) se podria deber al
menor grado de desarrollo interno de los primordios en los bulbillos utilizados, al ser
plantados inmediatamente de ser cosechados, y a la mayor densidad de siembra utilizada
para producirlos. En este ensayo el nimero de escapos con umbelas por hectarea fue
mayor al observado por Gonzalez (2013), lo cual se debié a la menor densidad de

plantacion empleada, siendo igual el nimero de escapos desarrollados por planta.

El alto nimero de umbelas cosechadas en el presente trabajo demuestra el alto
potencial alcanzado para este componente del rendimiento por los bulbillos grandes, en
los tres cultivares. Solo en los bulbillos chicos de PS CRS, la condicién de conservacion
incrementd el nimero de umbelas cosechadas, siendo un 60% mayor para los que

recibieron frio adicional por 45 dias, respecto a los que no tuvieron frio en camara.

La umbelas cosechadas mayoritariamente correspondieron al tipo normal y sanas
para todos los cultivares y tratamientos. En segundo lugar para IC, PS CRS y los
bulbillos grandes de 1V lo fueron las umbelas enfermas. En el caso de bulbillos chicos
de 1V lo fueron las umbelas anormales, y en mayor medida para los bulbillos que no
recibieron frio adicional. Coincidiendo en parte con Gaviola (2011) quien reporto

umbelas pequefias, con presencia de bulbillos aéreos o frutos sin semillas, sugiriendo
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problemas de vernalizacion y/o de cuajado. También Brewster (2008) asocié la

ocurrencia de umbelas con anormalidades a deficiencias durante la vernalizacion.

4.5. PRODUCCION DE SEMILLA

El mayor rendimiento por superficie y por planta obtenido por los bulbillos
grandes en los tres cultivares, se debié mayoritariamente al mayor nimero de umbelas
cosechadas. Complementariamente en PS CRS e IV a una mayor produccién individual
de las umbelas desarrolladas a partir de bulbillos grandes. Concordando con Khokhar
(2009), Ronda (2004), Cuocolo y Barbieri (1988), quienes reportaron incrementos en el
rendimiento de semilla al aumentar el tamafo de bulbillos y bulbos. A su vez, para IV la
produccion de semilla por parcela, por planta y por umbela fue mayor en los bulbillos
grandes que recibieron frio complementario durante el almacenamiento, debido al
incremento en la produccién individual de las umbelas sustentado en la mejor calidad y
namero de flores desarrolladas. También en PS CRS los bulbillos chicos que
permanecieron 45 dias en cdmara produjeron mayor rendimiento por parcela y por

planta, pero debido a un mayor numero de umbelas cosechadas.

Si bien, la produccién obtenida por planta (7,01 y 5,21 g) para los bulbillos
grandes de IC y PS CRS resulté menor, comparada con las producciones (10 a 20 g)
obtenidas en buenos semilleros utilizando el método tradicional de semilla-bulbo-semilla
(Gonzalez et al. 2008, Arboleya y Maeso, 1982), la mayor densidad de plantacion
utilizada en este ensayo permitié obtener para los bulbillos grandes, rendimientos
equivalentes a 1001 y 745 kg ha™ para IC y PS CRS respectivamente. Estos valores
superan los rendimientos promedios nacionales obtenidos en los programas de
certificacion de PS CRS e IC en el pais (Peluffo y Gonzalez, 2012; Vicente et al 2007,
Carrega et al 2001), superando para IC, e igualando para PS CRS los registros de
rendimientos méas altos obtenidos con semilleros comerciales con el método tradicional
(Peluffo y Gonzélez, 2012). EI rendimiento por hectarea obtenido en IC, resultd

superior al rendimiento reportado por Gonzalez M. (2011) para el mismo cultivar,
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método y afio de ensayo en la zona Norte del pais. Lo cual se debié a la menor densidad
de plantacion utilizada. Y no a una menor produccién por planta, quien reporta 11g,

siendo superior a los resultados obtenidos en este ensayo.

Para IC y PS CRS los rendimientos alcanzados, producto de la densidad de
plantacién utilizada y la produccion individual por planta, permitiria hacer viable el
método para bulbillos grandes, conservados en condicion de galpén o de camara y
empleando alta densidad de plantacion. La instalacion de una hectarea de semillero
empleando bulbillos grandes de 13 a 14,5 g requeriria un volumen de 1857 a 2017 kg
de bulbillos, siendo menor al volumen requerido de 4875 kg ha® por el método
tradicional empleando bulbos de 140 a 160g  (Gonzalez et al., 2008). Siendo mayor la

tasa de multiplicacion para los bulbillos.

En 1V el rendimiento obtenido también resulto mayor para los bulbillos grandes, a
su vez en estos se incremento de 401 a 595 kg ha™ (48% mas) al exponer por 30 dias en
camara los bulbillos previo a su plantacion. Si bien la produccion por planta y por
umbela fue incrementada de forma aditiva por el tamafio y la conservacién en camara,
en los bulbillos chicos fue ocho y cinco veces menor a la de los bulbillos grandes. En
acuerdo con Belfort (2004) quien report6é un incremento en la produccién de semilla por
planta de dos a cinco veces, al incrementar el tamafio de bulbillos desde menores a 5,7
g a mayores a 9,7 g y de forma conjunta prolongar de dos a cuatro meses la exposicion
de los bulbillos a temperaturas vernalizantes, a su vez los bulbillos menores a 5,7 no
variaron su produccion. Estos resultados son coincidentes con el menor potencial de las
umbelas desarrolladas por los bulbillos chicos en el presente ensayo. En estos una mayor
proporcion de umbelas emergié mas tarde, con menor didmetro en floracion, y mayor
porcentaje de umbelas anormales en la cosecha. Si bien el incremento porcentual de la
produccion individual de las umbelas a la exposicion durante 30 dias en camara, fue
similar para ambos calibres, en términos absolutos implicO un aumento en el
rendimiento por hectarea de 194 kg ha™ para los bulbillos grandes respecto a los 20 kg
ha™ de incremento en los chicos. Por lo tanto, para los bulbillos grandes se justificaria

65



Capitulo IV Discusion

evaluar el efecto de periodos de més de 30 dias de exposicion a temperaturas
vernalizantes sobre la calidad de las umbelas y el rendimiento. Si bien los rendimientos
obtenidos con los bulbillos grandes resultaron superiores a los reportados por Gaviola
(2011), tal diferencia se debié principalmente al mayor ndmero de umbelas
desarrolladas por planta en este ensayo que permitié una mayor produccion por planta.
Por otra parte los rendimientos fueron inferiores a los reportados por Arboleya et al.
(1986) utilizando el método bulbo-semilla en el cultivar INTA Valcatorce y empleando
bulbos de 165 a 133, debido al mayor nimero de escapos desarrollados por planta y
produccion por umbela, sumado a la alta densidad de plantacion reportada por el autor.
Estos resultados podrian indicar un menor potencial del método evaluado para IV, al
menos utilizando bulbillos sin exponer a bajas temperaturas previo a su plantacion. A
diferencia de lo observado para IC y PS CRS, lo cual se deberia a una mayor exigencia

en las condiciones de vernalizacion de IV, y en particular cuando se utilizan bulbillos.

4.6. CALIDAD DE SEMILLA

En los tres cultivares y para todos los tratamientos evaluados, los valores del peso
de mil semillas fueron superiores a los valores reportados por Brewster (2008), Reghin
et al. (2005), Arboleya et al. (1986) y George (1985), y similares a los reportados por
Gonzélez et al (2008). Tales resultados indican la alta calidad para este componente
obtenido con el método y cultivares evaluados. En los tres cultivares el peso de mil
semillas resulté afectado por el tamafio de bulbillo a diferencia de lo reportado por
Reghin et al. (2005). Coincidiendo con el autor en la ausencia de tendencias
significativas debidas a la condicion de vernalizacion, para PS CRS el peso de mil
semillas resultd mayor para los bulbillos chicos. Esto se deberia a la ocurrencia de
mecanismos de auto compensacion entre el nimero y tamafio de las semillas formadas

por las umbelas como sugieren Gonzélez et al. (2008), y Cuocolo y Barbieri (1988).

El menor peso de mil semillas obtenido por los bulbillos chicos en IV se deberia al

menor desarrollo de los escapos alcanzado en la floracion, menor didmetro de umbelas y
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mayor proporcion de umbelas anormales producido por un retraso de tres semanas en
la emergencia de escapos comparado con los bulbillos grandes. A su vez se observé una
disminucion de siete dias en el periodo desde el 50% de floracion-inicio de cuajado a
cosecha, determinando un menor periodo de crecimiento de las semillas, y por lo tanto

de su peso en acuerdo con Spurr et al. (2002) e Itoh (1981), citado por Arboleya (1993).

Para IC el peso de mil semillas no fue afectado por ningun factor, salvo para la
condicion de conservacion de 30 dias en camara en la cual resulto mayor para los
bulbillos chicos, para lo cual no se observaron diferencias explicativas durante el
desarrollo del cultivo, descartdndose a su vez la ocurrencia de mecanismos de auto
compensacion, debido a que la produccion de semilla por umbela de ambos tamafios fue
estadisticamente igual. La temprana emergencia de escapos Yy desarrollo de las umbelas

permitio obtener umbelas de calidad de forma indistinta por todos los tratamientos.

Los valores obtenidos de germinacion de la semilla superiores al 90% para IC y
PS CRS, indica la alta calidad fisiologica de la semilla producida con el método
evaluado. Siendo similares a los valores alcanzados en el pais por los mejores lotes de
buenos semilleros utilizando el método tradicional de bulbo-semilla (Peluffo y
Gonzélez, 2012). Estos resultados se sustentan en el buen desarrollo de las plantas, la
alta y buena calidad de las umbelas producidas por IC y PS CRS respectivamente.
Ademas concuerda con lo reportado por Morozowska y Holubowicz (2009), Arboleya
et al. (1985) quienes no encontraron diferencias en el poder germinativo al evaluar
diversos tamafios de bulbos y bulbillos. Concordando tambien con Reghim et al. (2005)
quien no encontro diferencias en la germinacion de la semilla producida por plantas
derivadas de bulbos sometidos a diferentes condiciones de vernalizacion durante la
conservacion. Si bien en PS CRS so6lo para la condicion de 15 dias en camara, la
germinacion resulto significativamente mayor para los bulbillos grandes respecto a los

chicos, tal resultado no estuvo asociado a ninguna variable explicativa.

Para IV el porcentaje de semillas germinadas fue afectado de forma aditiva por el

tamafio de bulbillo y la condicion de frio durante la conservacion. La mayor
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germinacién (88%) se obtuvo mediante la combinacion de tamafio grande de bulbillo y
conservacion en camara por 30 dias, y la menor germinacion (77%) lo fue para los
bulbillos chicos que no recibieron frio adicional. Esto podria ser explicado por la menor
calidad de las umbelas y flores producidas debido a deficiencias en la vernalizacion de
los bulbillos que no recibieron frio adicional, principalmente para los bulbillos chicos.
Lo cual se vio reflejado en el numero de umbelas anormales significativamente mayor
de los bulbillos chicos y de forma aditiva para los que no estuvieron en cdmara. A su vez
en éstos la proporcion de umbelas anormales sobre el total cosechadas fue mayor.
También tuvieron un menor periodo entre la emergencia de escapos y floracion, y desde
floracion-inicio de cuajado a cosecha. Salvo en estos, los valores de germinacion
obtenidos concuerdan con los reportado por Arboleya et al. (1986) utilizando el método

bulbo-semilla en el cultivar Sintética Valcatorce.
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5

CONCLUSIONES

La metodologia y manejo realizado, permitié obtener, conservar y utilizar bulbillos
como propagulos para instalar un cultivo semillero en los cultivares IC, PS CRS e IV.

La cuantificacién de horas en el rango de 5 a 13 °C, asi como el método propuesto
por Streck, evidencié una alta disponibilidad de temperaturas vernalizantes durante la
conservacion, y mayoritariamente durante la etapa de cultivo. Relativizando a su vez, el
aporte producido por las diferentes condiciones establecidas durante la conservacion.

Bulbillos grandes de IC, PS CRS e IV con diametro promedio para cada cultivar
de 28,7; 28,6 y 29,1 mm produjeron mayor rendimiento por planta y por superficie
comparado con bulbillos de 20,1; 20,2 y 20,0 mm para cada cultivar.

Para los bulbillos grandes de IC y PS CRS la conservacion en condiciones de
galpdn fue suficiente para lograr la buena expresion reproductiva del cultivo y mayores
rendimientos por superficie y por planta.

Bulbillos chicos de PS CRS conservados por 45 dias en cdAmara producen mayor
rendimiento y produccion por planta respecto a los conservados siempre en galpon.

En IV la produccion de semilla por planta fue ocho veces mayor para los bulbillos
grandes comparado con los chicos, y una vez y media mayor cuando se expusieron por
30 dias en camara comparado con cuando no lo estuvieron.

Para los bulbillos grandes de IV la conservacion en cdmara a 7 °C por 30 dias
incrementd el rendimiento de semilla respecto a los que no lo estuvieron.

El peso de mil semillas promedio para los tres cultivares, tamafio de bulbillo y
condicion de conservacion fue 4,3 g, reflejando la alta calidad de la semilla producida
mediante el método en las condiciones del ensayo.

La germinacion promedio de 91% obtenida por los tres cultivares y para cualquier
tratamiento superaron el valor establecido de 75% por la norma actual de produccién de
semilla certificada en Uruguay, indicando la alta calidad de la semilla producida.
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Sugerencias a futuro...

Para poder realizar una mejor evaluacion y cuantificacion del método ensayado
resulta necesario repetir el ensayo para conocer los resultados productivos con

diferentes regimenes térmicos, precipitaciones y condiciones sanitarias.

En IC y PS CRS se deberia continuar evaluando calibres superiores, asi como otras

variables de manejo, principalmente la densidad y la fecha de plantacion.

En IV se deberian evaluar para bulbillos grandes o mayores, periodos de mas de

30 dias de conservacion a temperaturas vernalizantes en camara.
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ANEXO

Produccion de semilla de cebolla mediante el método semilla-bulbillo-semilla para

tres cultivares de Uruguay 2
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Titulo abreviado: Produccion de semilla de cebolla mediante bulbillos

2 Articulo de investigacion para publicar en la revista Agrociencia.
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