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RESUMEN

_ Durante el perfodo 1985-1939 se realizaron experiencias para describir el creci-
‘miento de 1a cebolla y determinar una escala de estados fenolégicos para este cultivo.
Las experiencias se desarrollaron sobre un cultivo de cebolla (Allfum cepa L) ov.
Valenciana Grano en siembra directa de primavera y regadio, sobre unos suelos
franco arenosos de Logrofio y Zaragoza

Se estudi6 la evolucién del peso seco de las hojas y de las raices mds el bulbo
mediante la aplicacién de un modelo cuadritico y otro logistico respectivamente,
para relacionar dicho peso seco, con una variable de tiempo o climédtica. De ellas,
la integral térmica (T26°C) presenté el mejor comporiamiento global
De la coirespondencia entre esta integral térmica y los estados fenoldgicos observa-
dos, se establecié un esquema general del crecimiento de la cebolla y se elaboré una
escala fenoldgica codificada en netacion decimal. Esta escala consta de diez estados
principales de crecimiento codificados con los digitos de 0 a 9, subdivididos cada
une en cuatro estados secundarios, que cubren el periodo de cultivo, desde la siembra
hasta la maduracién del bulbo Los valores correspondientes a los estados fenol6gi-
cos en la escala decimal mostraron una estrecha relacién lineal con todas las varia-
bles climdticas uiilizadas

Palabras Clave: Cebolia, Escala fenolégica, Modelos de crecimiento, Integral tér-
mica

SUMMARY
A DECIMAIL CODE FOR PHENOLOGICAL STAGES IN SPRING DRILLED

ONION (Allium cepa L)

Yield growth and phenology in irrigated onions (Allium cepa L.} cv. Valenciana
Grano, drilled in spring on a sandy loam, were described at Logrofio and Zaragoza
(Spain) during 1985-1989

A cuadratic and a logistic growth curves were found to give suitable represen-
tations of the leaf and bulb plus sheath dry weigth development from emergence to
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maturity These curves relate the leaf and bulb plus sheath dry weight to a meteoro-
logical or time variable. Accumulated temperature (T26°C) most accurately fitted
to these dry weigth data

A relationship between accumulated temperature (126°C) and phenological sta-
ges was established As a consequence a decimal code for the growth stages of onion
was proposed The principal growth stages are coded with the digits 0 to 9, from
the germination period to bulb maturity. Each main growth stage is divided into four
secondary growth stages for more details A close linear relationship was observed
between developmenial code and all the meteorological and time variables used

Key words: Allium cepa, Onion, Phenological scale, Growth curves, Accumulated
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femperature

Abbreviations: 1T6 = Day-degrees (= 6°C), CEH = Start of herbaceous expenential
growth phase, CEB = Start of bulb plus sheath exporential growth phase, MCH =

Maximum herbaceous growth

Introduccion

1a produccién de cebolla en Espafia al-
canzé 1.011.200 t en el afio 1989, con una
superficie de cultivo de 29.200 ha (Mapa
1989). El volumen de exportacién, sitda a
Espafia como segundo exportador mundial
después de Holanda (Mapa 1991). La va-
riedad mds cultivada es la Giano o Valen-
clana que supone el 52% del total y cuyo
cultivo estd alcanzando un alto grado de
mecanizacion, desde la siembia de prima-
vera en terreno de asiento hasta la recolec-
cién. Para una mejor aplicacién de las téc-
nicas agricolas, se hace necesario disponer
de una adecuada descripcion del cultivo.

La manera mds simple vy general para
describir el crecimiento de una planta culti-
vada es mediante una escala de estados de
referencia, preferentemente ilustrados. Su
empleo permite la comunicacion de infor-
macion de una manera simple y precisa so-
bie el cultivo.

Podemos encontrar una descripcidn de
las fases de crecimiento y desarrollo de la
cebolla en las escalas descriptivas propues-
tas por Rey et al. (1974) y Aurois (1975)
Estas dos escalas se realizaron con el obje-
tivo de facilitar y racionalizar los tratamien-
tos para la proteccién del cultivo.

Sin embargo, con el avance en los méto-
dos de adquisicién de datos y cdlculo auto-
matico, escalas como las citadas, no son
adecuadas pata procesar, almacenar y recu-
perar datos; de aqui el interés de disponer
de una escala que exprese el crecimiento de
Ia cebolla en notacién decimal, vy cuya uti-
lidad ya se ha mostrado en los cereales
(Zapocks et al., 1974) y en el maiz (Groot
et al., 1986),

Se han realizado muchos estudios sobre
el crecimiento de la cebolla, pero pocos de
ellos contienen una descripcién cuantitativa
del crecimiento. Las primeras experiencias
con resultados cuantitativos se refieren a
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cortos perfodos que no incluyen la fase de
bulbificacién (Brewsier, 1979 y 1982;
Brewsier y Barngs, 1981) Maés reciente-
mente, Morris y Tucker (1985) proporcio-
naron una detallada descripcidn del creci-
miento de la cebolla en cultivo de prima-
vera, distinguiendo entre el crecimiento de
la parte aérea y del bulbo, y su relacién con
algunos parimetros climdticos

El cbijetivo de este trabajo ha sido la ob-
tencién de una escala decimal que cuantifi-
que las observaciones fenoldgicas sobre el
cultivo de cebolla en siembra de primnavera,
y que mantenga una relacién lineal con va-
riables morfogénicas de tiempo o climati-
<ds.

Material y métodos

L as experiencias se han realizado en Val-
degdn, La Rioja (Espafia) a 42°27° de lati-
twd N y 2°17° de longitud 0, durante el
petiodo 1985-1989, v en Aula Dei, Zara-
goza {Espafia) a 41°43° de latitud N y
2°52 longitud O en 1989,

Crecimiento del cultivo

Se evalud mediante la determinacién del
peso seco de las hojas y de las raices mds
el bulbo a lo largo de la estacidn de creci-
miento La siembra de cebolla cv. Valen-
ciana Grano se realizd tedos los afios direc-
tamente en el terreno de asiento, en la se-
gunda semana de marzo, a una densidad
media de 56 plantas/m® El disefio experi-
mental fue en bloques al azar con 4 6 5
repeticiones. La parcela elemental tenia
unas dimensiones de 1x1,5 m A lo largo
del cultivo se tomaron muestras periddicas
de plantas sobre dos lineas de un metro,
cada diez dias aproximadamente, desde el
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momento de fa emergencia hasta la madu-
racién del bulbo, para la determinacién del
peso seco.

Fenologia del cultivo

Se 1ealizaron observaciones periddicas,
no destructivas, sobre parcelas de campo.
El disefio experimental fue en blogues al
azar con cuatro repeticiones. La parcela ele-
mental tenia unas dimensiones de 1 x 1,5
m. a una densidad media de 56 plantas/m?.
Se determind el estado fenoldgico (EF) de
las plantas sobre dos lineas de 1 m. por
parcela elemental. Las observaciones feno-
lGgicas se expresaron en notacién alfabé-
tica seglin una escala de trabajo que se re-
presenta en et Cuadro 3

Analisis estadistico

Los datos del peso seco de las hojas se
ajustaron a una ecuacion cuadratica (Char.
MaN, 1981; Morris v Tucker, 1985), de la
forma:

W= (BO+12) / (©24Bl#71+B2) (1)

donde W es el peso seco de la parte aérea
expresado en porcentaje y transformado se-
ghn su raiz cuadrada (ANDERSON y MCLEAN,
1974), y 7 el tiempo cronoldgico o la inte-
gral de alguna variable climdtica desde el
50% de la emergencia de la cebolla

Los datos del peso seco del bulbo se ajus-
taron al modelo logistico de Mogrris y Tuc
KER (1983), reparametrizado de la forma:

W= BO+B1/(1+EXP(-B2+(r-B3))) (2)

donde W es el peso seco de la raiz mas el
bulbo, expresado en porcentaje y pon-
derado segiin ]a inversa de su varianza (CAr-
BoneLL et al, 1983), y 1, el tiempo cro-
nolégico o la integral de alguna variable
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climdtica desde el 50% de la emergencia
Las ecuaciones cuadidtica (1) y logistica
(2), fueron adecuadas para describir el cre-
cimiento de hojas y bulbos respectivamente
(Suso, 1990)

Variables climaticas

A lo largo del cultivo se recogicron da-
tos climéiticos de temperaturas diarias, pre-
cipitacién y horas de sol, como una estima-
¢idn de la radiacion (TumeH y SaMig, 1973;
SeGcumN, 1976) A partir de estos datos, se
elaboraron las variables climaéticas que apa-
recen en e] Cuadro 4 En algunas de ellas
se considetd un umbral inferior de creci-
miento de 6°C y unos umbrales superiores
de 20 vy 25°C (Gormi, 1975; BREWSTER et

Peso seco relativo

al, 1977; Morris y TUCKER, 1985). Los va-
lores de estas variables fueron acumulados
desde el 50% de la emergencia.

Las ecuaciones cuadrdtica y logistica, fue-
ron ajustadas para cada variable 1 de
tiempo o climética

Momentos especificos de crecimiento

Una vez ajustados los datos a las ecua-
ciones mencionadas anteriormente se deter-
minaron, sobre el modelo cuadritico el ini-
cio de la fase exponencial del crecimiento
herbaceo (CEH) y el maximo desarrollo ve-
getativo (MCH), y sobie el modelo logis-
tico ¢l inicio de la fase exponencial del en-
grosamiento del bulbo (CEB), (Figura [}

e

Bulho

Hojas

CEH

CEB McH

Variable de tiempo o climatica

Figura 1 Evolucién esquematizada del peso seco relativo del bulbo y de las hojas de la cebolla,
en funcién de la una variable de tiempo o climética, desde el 50% de la emergencia Las abcisas
CEH y CEB representan el inicio de la fase exponencial del crecimiento de las hojas y del bulbo
respectivamente MCH representa la abcisa del mdximo crecimiento herbiceo
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Peso seco relativa VW)
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Figura 2 Peso seco refativo de las hojas de la cebolla en funcidn de la integral térmica (grados.dia
26°C) desde el 50% de la emergencia. BO, Bl y B2 son los pardmetros de ajuste del modelo
cuadrdtico (1) para los datos del afio 1989 (Valdegén) v F la prueba de falta de ajuste Cada punto
representa la media de cinco observaciones. Los datos han sido transformados segin su raiz cua-

drada. (¥#* P < 0,001)

Determinacion de la escala decimal

A partit de las relaciones observadas en-
tre la evolucidn del peso seco, las variables
climdticas y los estados fenolégicos, se ela-
bord una escala decimal, teniendo en
cuenta los criterios de Zapocks et al.
(1974), Tormman (1979) v Groot et al.
(1986).

Posteriormente se analizé el grado de co-
relacion y de linealidad entre los valores
decimales de las observaciones fenoldgicas
(EFD) y las variables climdticas, en todas
las experiencias.

Resuliados

Los mejores ajustes y Ia menor variabili-
dad estacional y geogréfica se obtuvieron
utilizando la integral térmica IT6 (126°C).
En las Figuras 2 y 3 se presenta la relacién
enfte los datos del peso seco de hojas y
bulbo, y la variable IT6 en la experiencia
del afio 1989 en Valdegdn, como un ejem-
plo del ajuste de los datos a las ecuaciones
1 v 2 respectivamente.

La integral térmica IT6 proporcioné asi-
mismo la menor variabilidad cuando se
compararon los valores del CEH, MCH y
CEB entre afios y lugares (Cuadro 1)
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Peso seco relativo (W)
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Figura 3. Peso seco relativo del bulbo de la cebolla en funcién de la integral térmica (grados dia
26°C) desde el 50% de la emergencia B0, Bl, B2 y B3 son los pardmetros de ajuste del modelo
logistico (2) para los datos del afio 1989 (Valdegén) y F la prueba de falta de ajuste. Cada punto
representa la media de cinco observaciones. (¥%* P < (,001).

CUADRO 1
COMPARACIONES DOS A DOS DE LOS PARAMETROS CEH, CEB Y MCH CAL-
CULADOS CON LOS MODELOS CUADRATICO Y LOGISTICO, UTILIZANDO LA
VARIABLE GRADOS (T = 6°C). DIA EN LAS EXPERIENCIAS DE VALDEGON Y
AULA DEI (AD) EN EL PERIODO DE 1985-1989

CEH CEB MCH
Afio 1985 1986 1987 1988 1980 1985 1986 1987 1988 1989 1985 1986 1987 1988 1989
1986 ns ns #
1987 ns as ns  ns ns #
1988 ns ns s ng ng ¥* ® ns ®
1989 ns ns ns Bs ns ns ns ns ns # ns *
1989 AD DS ns nNs N8 NS N8 nN§ ns * ns ns *# ns ns s

Significacién por medio de una prueba de Student: ** P = 0,01; * P < 0,05; ns = no significativo
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CUADRO 2
VALORES DE LA INTEGRAL TERMICA IT6 (GRADOS. DIA = 6°C), EN ALGUNOS
ESTADOS FENOLOGICOS EF, DEL CULTIVO DE CEBOLLA, EN LAS EXPERIEN-
CIAS DE VALDEGON Y AULA DEI DURANTE EL PERIODO 1985-1989

Valdegon Aula Dei

1985 1986 1987 1988 1939 1989

IT6 EF IToe EF IT6é EF IT6e EF IT6 EF IT6é EF

Emergencia 0 B2 0 B2 0 B2 0 B2 0 Bz 0 B2
Crecimiento herbdcco  40] F1 387 E-F1 522 F2-F3 505 Fl 473 F1 607 Fi
Engrosamiento del

bulbo 871 G1-G2 999 G2 930 G5 1047 G5 952G2-G3 830 F3
Max desarrollo

herbdceo 1224 G4-G5 1410 G5-G6  1227G6-H1 1359  H3 1187 G3 1287 G4
Planta acostada 15821 1(25%) 1721 1(40%) 15541(51%) 19701(55%) 1515K57%) 17851(50%)
Maduracién 2159 T 2111 1203 T 2158 I 1975 ] 2292 J

Entre paréntesis aparece el porcentaje de plantas en el estado I

Se consideraron seis estados caracteristi-  tomado como base la escala descriptiva de
cos del cultivo vgr. emergencia, CEH, Rey et al (1974), que contiene diez estados
CEB, MCH, planta acostada y madwacién,  fenolégicos bien definidos. En las primeras
a los cuales se asociaron los valores corres-  etapas de crecimiento se ha considerado ade-
pondientes de la integral térmica I1T6 v del  mds, la descripcion de Aurois (1985)
estado fenologico EF observade (Cuadro  puesto que las define exhaustivamente. Fi-
2). nalmente, se han tenido en cuenta los crite-

rios relativos a la subdivisidn de los esta-

La representacién grifica de los valores g principales y a la equidistancia de estos

eXpIesa.dos en el Cuadro 2, de modo que e yna escala ontogénica (Zapocks et al.,
las abcisas correspondan a la integral 11 {974: Groot et al, 1986)

mica IT6 y las ordenadas a los estados fe-

nolégicos EF, permite delimitar unas dreas Los estados de crecimiento de la cebolla,
que comesponden a los intervalos en que  se presentan ilustrados en las Figutas 5-14.
ocurren algunos estados significativos del

cultivo (Figura 4). Si a la emergencia del Se comprobé la existencia de una cle-
cutivo (EF= B2) le asignamos el valor EFD  vada correlacién entre los estados fenologi-
= 1, y al estado de madurez (EF = J) el  cos observados y expresados en notacién
valor EFD = 9, existe la posibilidad de re-  decimal y las variables climdticas descritas
lacionar linealmente los estados fenolégi-  (Cuadio 4).

cos expresados en notacion decimal y la )
integral térmica 1T6). En todas las experiencias, los valores co-

dificados de los estados de desarrollo EFD,

El resultado de realizar esta correspon-  guardan una estrecha relacion lineal con la
dencia es la escala decimal que se propone  integral térmica I1T6 En la Figura 15 se
en el Cuadro 3. Para su definicion se ha  muestia como ejemplo, el ajuste de los da-
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Figura 4 Relacion entre estados fenoldgicos {EF), segun la escala aifabética de trabajo, y la integral
térmica (grados.dia = 6°C) Las dreas sombreadas indican los intervalos de variacién de ambos en
diferentes momentos del cultivo, obtenidos en las experiencias de Valdegén y Aula Dei, en el
periode 1985-1989

CUADRO 3
ESCALA DECIMAL PROPUESTA, ESCALA DE TRABAJO Y SU CORRESPONDEN-
CIA CON LAS ESCALAS DE REY et al (1974) Y AULOIS (1975)

Escala decimal propuesta Escala de Rey  Aulois
trabajo

0 Estado de semilla y germinaciéon . ... . .. . A A

0,00 Semilla seca Al

0.25 Imbibicién A2

0,50 Aparicién de la radicula A3

0,75 Aparicién del coleoptilo A4

1 Emergencia del enltivo e B B Al
1,00 Estado de *“cayado” o “gancho” B1 A2
1,25 Estado de “ldtigo™ B2

1,50 Aparicion de la 1* hoja o C1 C B1
1,75 La primera hoja iguala al cotiledén c2 B2
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Escala decimal propuesta Escala de  Rey Aulois
trabajo

2 Estado de caida del cotiledon

2,00 Desecacidn del cotileddn, 1* hoja plenamente desarro-  C3 B3
llada - o

225 Caida del cotiledén Aparicidon de fa 22 hoja D1 C1

2,50 Crecimiento de ia 2* hoja que iguala a la primera D2 c2

2,75 Aparicién de la 3 hoja . . .. .. . ... .. .. .. D3 D D

3 Engrosamiento del cuello de la planta

3,00 Aparicién de la 4% hoja Engrosamiento del cuello E E

3,25 Aparicién de la 5% hoja . .. . .. o Fl F

3,30

3,75 Aparicién de la 6* hoja F2 F

4 Inicie del crecimiento herbiceo exponencial (CEH)

4,00 Aparicién de la 7 hoja F3 F

425

4,50 Aparicién de la 82 hoja . . e Gl G

4,75

5 Inicio del crecimiento exponencial del bulbo (CEB)

5,00 Aparicién de la 9* hoja G2 G

525

5,50 Aparicién de la 10* hoja G3 G

5,75 Aparicién de la 112 hoja G4 G

6 Maximo crecimiento herbiaceo (MCH)

6,00 Aparicidn de la 12°* hoja G3 G

6,23

6,50 Aparicién de la decimotercera hoja Gb G

0,73 Aparicion de la decimocuarta hoja . . . . .. . H1 H

7 Engrosamiento del bulbo

7,00 Aparicién de la decimoguinta hoia H2 H

7,25 Aparicién de la decimosexta hoja H3 H

7,50 Aparicidn de la decimoséptima o mds hojas H3 H

7,75

8 Colapso del cuello. Planta acostada

8,00 50% de plantas acostadas . .. .. o I I

8,25

8.50 T5% de plantas acostadas

8,75

9 Maduracién del bulho. Desecacidn de la parte aérea

9,00 50% de piantas con la parte aérea seca . .. ... . T 7

9,25

9,50

9,75 80% o mds plantas con la parte aérea seca
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tos correspondientes a la experiencia del
afio 1989 en Valdegdn

El valor medio de los valores del coefi-
ciente de regresién obtenidos en todas las
experiencias, indica que para pasar de un
estado fenoldgico al siguiente es necesario
acumular aproximadamente 266 grados
(z6°C). dia

Discusion

Los andlisis del crecimiento de la cebolla
cv. Valenciana Grano en siembia directa de
primavera, en general de acuerdo con los
presentados por Morris ¥ TUcker (1985),
han permitido realizar la representacién ma-
temdtica del desarrollo, en sus componen-
tes de hojas vy bulbo De las variables atili-
zadas, los resultados indican que la integral
térmica IT6 fue Ta mejor para describir el
efecto del medio ambiente sobre el creci-
miento (Suso, 1990).

La aplicacién de los modelos de creci-
miento ha permitido establecer una relacién
entre las variables climdticas y el estado de
crecimiento del caltivo, en ¢res momentos
especificos. Estos incluyen los perfodos en
que se inician las fases exponenciales de
crecimiento de las hojas y del bulbo, asi
como en el que se alcanza el méaximo des-
arrollo herbdceo.

Figura 5 Estade O: Estado de semilla y germi-
nacidn. A) 0,00 semilla seca B} 0,50, aparicién
de la radicula C) 0,75 aparicidn del coleoptilo

La aplicacidon de la suma de temperatu-
ras (T26°C), acumuladas desde la emergen-
cia, sobre las observaciones fenoldgicas rea-
lizadas, ha permitido establecer una corres-
pondencia entre aquella y los estados de
desarrollo (Cuadro 2 y Figuia 4)

Del andlisis de esta correspondencia y de
los valores del crecimiento predichos pot
los modelos logistico y cuadrdtico, pudo
establecerse un esquema general del creci-
miente de la cebolla que fue la base pata
la elaboracidn de la escala decimal

Esta escala decimal de estados fenoldgi-
cos se compone de estados principales de
crecimiento codificados de 0 a 9, que son
por si mismos explicativos, v estados se-
cundarios, que separan los principales y pro-
porcionan una descripcién mdés detallada
del crecimiento (Cuadro 3)

Estados principales

El estado de desarrollo 0 (Figura 3), re-
presenta el perfodo de germinacion de la
semilla en el suelo El estado I, comes-

1,00 1,25 1,50 1,75

Figura 6 Estado I: Emergencia del cultivo A)
1,00, estado de cayado B) 1,25, estado de 14-
tigo ©) 1,50, aparicidn de la primera hoja D)
1,73, 1a primera hoja iguala al cotiledén
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ponde a la emergencia del cultivo con la
aparicion del cotiledén y al crecimiento de
la pldntula con la aparicion de la primera
hoja (Figura 6). El periodo de crecimiento
herbdceo y de engrosamiento del bulbo
estd representado por seis estados principa-
les:

Estado 2. Caida del cotileddn (Figura 7)
Durante este estado aparecen las tres pri-
meras hojas, llegando al final del mismo
con las dos primeras hojas bien desarrolia-
das

Estado 3 Engrosamiento del cuello de
la planta (Figura 8). Durante este periodo
aparecen la cuarta, quinta y sexta hoja. Al
it aumentando el nimero de hojas, el cue-
Ilo de la planta va engrosando y se ha ob-
servado, como ya lo habia sefialado Rey et
al. (1974), que entre la aparicion de la

3,00
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Figura 7 Estado 2: Estado de caida del cotile-
dén A} 2,00, desecacidn del cotiledén, la pri-
mera hoja estd plenamente desarrollada. B)
2,25, aparicién de la segunda hoja C) 2,50, la
segunda hoja iguala a la primera. D) 2,75, apa-
ricién de la tercera hoja

3,25 3,75

Figura 8 Estade 3: Engrosamiento del cuello de la planta A) 3,00, aparicién de la cuarta hoja B)
3,25, aparicién de la quinta hoja C) 3,73, aparicién de la sexta hoja.
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quinta y sexta hoja, la primera comienza a
desecarse progresivamente hasta que se
cae.

Estado 4. Inicio del crecimiento expo-
nencial herbdceo (Figura 9). En este pe-
ricdo, aparecen la séptima y octava hoja,
pero sobre todo, este estado se caracteriza
po1 el rdpido aumento del peso seco de las
hojas debido a la elongacién de las mis-
mas.

Estado 5 Inicio del crecimiento expo-
nencial del bulbo (Figura 10). Durante este
estado aparecen la novena, décima y undé-
cima hoja comenzando el engrosamiento
del bulbo, que se caracteriza por un répido
aumento del peso seco del mismo

4,50

Figura 9. Estado 4: Inicjo del crecimiento herbé-
cea exponencial Aparicidn de la 72y 8 ? hojas
4,50, aparicién de Ia 8 ® hoja

Estado 6. Mdximo crecimiento herbdceo
(Figwa 11) Durante este estado aparecen
la duodécima, decimotercera y decimo-
cuarta hoja, alcanzando la planta su altura
méxima con el alargamiento de la séptima,
octava y novena hoja, como ya lo habia
sefialado Rey et al (1974)

Estado 7. Engrosawtiento del bulbo (Fi-
gura 12). Durante este periodo de plena ve-
getacion, se opera intensamente la forma-
cion del bulbo. Puede seguir apareciendo
hojas, pero el ritmo de emisién de ias mis-
mas y su crecimiento disminuye rdpida-
mente, como habia sido desctito por Brews-
TER (1977 ab), Karo (1963,1964). Tam-
bién comienza la formacién de las ninicas
protectoras del bulbo.

Figura 10 Estado 5: Inicio del crecimiento ex-
ponencial del bulbo. Aparicién de la 9% 102 y
11 * hojas. 5,75, aparicién de la 11, hoja
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6,50
Figura 1] Estado 6: Méximo crecimiento her-
biceo Aparicién de la 12.* hoja y siguientes.
6,50, aparicidén de la 13 2 hoja

En el estado 8 de planta acostada (Fi-
gura 13), las células del cuello de 1a planta
pierden turgencia, doblandose la paite aé-
rea Las hojas comienzan a desecarse y ter-
mina la fase de crecimiento herbiceo.

El estado 9 cotresponde a la maduracién
del bulbo (Figura 14) Las tinicas se con-
solidan, el follaje se seca y el cuello de la
planta se cierra, desprendiéndose las hojas.

Estados Secundarios

Cada estado de crecimiento primario se
subdivide en cuatro estados secundarios

Una escala fenologica para la cebolla

7,00

Figura 12 Estado 7: Engrosamiento del bulbo.
7.00, el bulbe se hace visible sobre ¢l suelo.

que permiten una descripcidén mas deta-
llada del crecimiento (Cuadio 3)

Todos los estados secundarios correspon-
dientes al crecimiento herbaceo y al engro-
samienio del bulbo, estdn determinados por
el ritmo de aparicién de hojas Los estados
correspondientes a los cédigos 8,00 y 8,50,
corresponden al 50% y 75% de plantas con
el cuello colapsado respectivamente. Los es-
tados secundarios codificados como 9,00 y
9,75, corresponden a la maduracion, con un
30% v con mds del 80% de plantas con la
parte aérea seca respectivamente.

Como el crecimiento de la planta es con-
tinuo muchas veces no es posible definir
estados sucesivos tan estrechamente, por lo

ML SUSO A PARDO. § PEREZ R CALVO C ZARAGOZA 509

Figura 13 Estade 8: Colapso del cuello 8.00. planta acostada El bulbo alcanza su tamario definitivo

Las tinicas comienzan a consolidarse

3,00

Figura 14. Estado 9: Maduracién del buibo, 9,00, desecacion de la parte aérea Tunicas consolidadas
El cuello de la planta se cierra y la parte aérea se seca desprendiéndose.

gue ne se usan todas las posiciones de la
escala. Bsta observacidén ya fue sefialada
por Zapocks et al (1974), TorrMan et al
(1979) y Groot et al (1986) asumiendo,
como sefiala Ku patrick (1970), que es acep-
table ¢l riesgo de algunas arbitiariedades en
¢l entendido de que existen muchas formas
para asignar las diez posiciones principales

a mas de diez estados de ciecimiento defi-
nibles.

La escala presentada retiene una parte de
la escala de Revy et al. (1974) y de la de
Auiois (1975), como se muestia en el Cua-
dro 3. Esta dltima, debido sobre todo, a su
descripeidn de los estados juveniles del cre-
cimiento, ya que no se desarrollé para esta-
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CUADRO 4
COEFICIENTE DE CORRELACION (R) ENTRE LOS VALORES NUMERICOS ASIG-
NADOS A LOS ESTADQS FENOLOGICOS EN LA ESCALA DECIMAL Y LAS DIFE-
RENTES VARIABLES CLIMATICAS, EN 1L AS EXPERIENCIAS DE VALDEGON Y
AULA DEI DURANTE EL PERIODO 1985-1989

Valdegén Aula Dei
Variables
climaticas 1985 1986 1987 1988 1989 1989
Grados dia 0,997 0,990 0,993 0,945 0,990 0,989
Grados
(Iz26°C) dia 0,996 0,989 0,990 0,930 0,990 0,990
Grados
(6°C<T=20°C) dia 0,997 0,990 0,994 0,947 0,990 0,986
Giados
(6°C<T=<25°C) dia 0,996 0,989 0,991 0,931 0,990 0,990
Horas de sol 0,997 0,981 0,996 0,925 0,987 0,983
Horas de
sol * Grados dia (0,994 0,979 0,995 0,890 0,987 0,989
Horas de sol
* Grados
(126°C) dia 0,992 0,978 6,993 0,871 0,986 0,989

dos de crecimiento posteriores a las tres
hojas verdaderas.

Desde la apariacion del cotiledén hasta
el estado de tres hojas, Aulois define cuatro
estados y ocho subestados, mientras que
Rey et al (1974) consideran fres estados.
En la escala decimal presentada, dicho pe-
riodo comprende dos estados principales y
ocho secundarios, en concordancia con la
descripcién de Aurors (1975)

Este autor no incluye el estado de semi-
lla y germinacién, que Rey et al (1974)
representan como estado A de semilla seca,
¥ que en la escala decimal se desarrolla en
un estado principal y cuatro estados secun-
darios.

A partir de la emisién de Ja tercera hoja,
Rey et al (1974) distinguen seis estados
fenoldgicos, que han sido recogidos en la
escala decimal como estados principales o
secundarios.

Asi como BrEwsTER (1982) v Monbpat et
al (1986) sefialan como inicio de madurez
el 95% y 80% de plantas acostadas respec-
tivamente, en la escala decimal, considera-
mos la maduracién en un momenio mas
avanzado, cuando las tinicas del bulbo se
consolidan y se cierra el cuello completa-
mente, de acuerdo con el criterio de REY
et al. (1974), y reservando un estado princi-
pal para la planta acostada

i
f
i
|
|
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Estados fenologicos
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Figura 15 Relacion entre los estados fenologicos de la cebolla expresados en notacién decimal y
lz integral térmica (grados dia 26°C) desde ¢l 50% de la emergencia Ajuste lineal correspondiente
a los resultados del afio 1989. Cada punto representa la media de cinco observaciones

Conclusiones

La aplicacidn de esta escala a los resulta-
dos de las observaciones fenolégicas efec-
tuadas, ha mostrado una elevada correla-
cidn y una estrecha relacion lineal entre fos
valores numéricos asignados a los estados
fenolégicos v los valores que toman las va-
riables climéficas. Ello supone la posibili-
dad de sustituir estas variables por el es-
tado fenoldgico codificado

Para aplicar la escala, serd necesario des-
cribir primero cada planta 0 una muestra
aleatoria de plantas de acuerdo con la
misma, que proporcionard la informacién
necesaria segiin el modo y rango de estas
observaciones. En la cebolla el proceso de
bulbificacién se solapa con el dltimo pe-
riodo de crecimiento herbdceo y puede ocu-

it que el colapso del cuello ilegue en cual-
quier momento, a partir del punto en el que
la planta haya alcanzado su maximo creci-
miento herbdceo. En este caso se reco-
mienda utilizar el valor méds alto de la es-
cala para la descripcidn del estado de creci-
miento Para mayor precision en la descrip-
cién también pueden utilizarse los cédigos
seglin el rango de estados de crecimiento
concurreniemente
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