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RESUMEN

El azufte (S) es necesario para el cultivo de cebolla (Allium cepa
L.). En Brasil los estudios relacionados con la fertilizacién del
cultivo de cebolla son escasos. El objetivo de esta investigacién
fue evaluar el efecto de los periodos de aplicacién de S en carac-
teristicas agronémicas en dos cultivares de cebolla. La hipétesis
fue que la aplicacién de S incrementa la productividad y afecta la
calidad de bulbos de cebolla. El disefio experimental fue bloques
al azar con cuatro repeticiones para el arreglo de un factorial tri-
ple (5x2x2), cinco etapas de aplicacién de S (testigo, trasplante,
con seis a siete hojas, en diferenciacién del bulbo y bulbificacién
plena), dos cultivares de cebolla (Dulciana® y Vulkana®) y dos
afios de cultivo. Las caracteristicas evaluadas fueron: productivi-
dad (Mg ha'), masa media del bulbo (g), longitud y didmetro del
bulbo (mm), forma del bulbo, nimero de hojas y clasificacién
del bulbo. La aplicacién de S afecta la productividad y calidad
de bulbos de cebolla. El trasplante es la etapa mds recomenda-
ble para la aplicacién del S, pues influye positivamente sobre el
cultivo de cebolla en todas las caracteristicas evaluadas. La apli-
cacién de S no afectd la forma del bulbo en las diferentes etapas
evaluadas. El mejor rendimiento productivo de las variedades de
cebolla se obtuvo con 59.07 Mg ha™' de azufre en Dulciana’ y
con 73.34 Mg ha™! en Vulkana®.

Palabras clave: Allium cepa L., bulbo, bulbificacion, etapas de

fertilizacién, rendimiento.
INTRODUCCION

a cebolla (Allium cepa L.) es la tercera hortaliza
mis cultivada en Brasil. En el ciclo 2017-2018
el 4rea total cultivada con cebolla fue 43.99 ha,
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ABSTRACT

Sulfur (S) is necessary for the cultivation of onions (Allium cepa
L.). In Brazil, studies related to the fertilization of onion crops
are scarce. The objective of this research was to evaluate the
effect of application periods of S on agronomic characteristics
in two onion cultivars. The hypothesis was that the application
of S increases productivity and affects the quality of onion
bulbs. The experimental design was randomized blocks with
four replicates for a triple factorial arrangement (5x2x2), five
stages of application of S (control, transplanting, six to seven
leaves, bulb differentiation and full bulbing), two onion cultivars
(Dulciana® and Vulkana®) and two years of cultivation. The
characteristics evaluated were productivity (Mg ha), average
mass of the bulb (g), length and diameter of the bulb (mm),
shape of the bulb, number of leaves and classification of the
bulb. The application of S affects the productivity and quality of
onion bulbs. Transplanting is the most recommended stage for
the application of S, since it positively influences the onion crop
in all the evaluated characteristics. The application of S did not
affect the shape of the bulb in the different stages evaluated. The
best productive yield of the onion varieties was obtained with
59.07 Mg ha™! of sulfur in Dulciana® and with 73.34 Mg ha™!

in Vulkana'.

Key words: Allium cepa L., bulb, bulbing, fertilization stages,
yield.

INTRODUCTION

he onion (Allium cepa L.) is the third most
cultivated vegetable in Brazil. In the 2017-
2018 cycle the total area cultivated with
onions was 43.99 ha, an 8.5% decrease when compared
to 2016. The total production was 1705.74 Mg and
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8.5% de disminucién al comparar con el 2016. La
produccién total fue 1705.74 Mg y la productividad
media estimada fue 29.4 kg ha™' (IBGE, HF BRA-
SIL, 2018; ANACE, 2019).

La cebolla producida en Brasil es insuficiente para
atender la demanda interna lo cual ha impulsado la
expansién de la produccién y el desgaste consecuente
de las dreas cultivadas, por el uso intenso de quimi-
cos y mecanizacion. Los cultivares hibridos recientes,
con respuestas significativas a prdcticas de manejo
mis eficientes como el uso de fertilizacién equilibra-
da, han permitido mejorar la sanidad y calidad del
bulbo cultivado y aumentar el drea de cultivo (Neto
et al., 2014).

En algunas investigaciones, la aplicacién de azufre
(S) al cultivo de cebolla mostré resultados favorables
en la productividad y calidad de los bulbos; el S es
el cuarto o quinto macronutriente mds exportado,
después del nitrégeno (N), potasio (K) y calcio (Ca)
(Porto et al., 2007; Vidigal ez al., 2010). A pesar de
su importancia relativa, la recomendacién de fertili-
zantes con S para el cultivo de cebolla no es comin,
aunque se recomiende la incorporacién de fertilizan-
tes con N, P, Ky otros nutrimentos.

Las técnicas y fuentes para la correcciéon de defi-
ciencias de S son diversas y cada una expresa respues-
tas diferentes, que dependen del tipo de suelo (Rein
y Souza, 2004). En el caso de la sabana brasilefa (o
suelos de cerrado, el segundo bioma brasileno por su
extensién), el S se encuentra de manera orgdnica, y su
deficiencia es comun por la materia orgdnica escasa
disponible.

En la cebolla, las cantidades de S exportado di-
fieren con el cultivar. En el hibrido “Superex”, en el
periodo de otono e invierno, los bulbos exportaron
25 kg ha™' de S (Pérto ez al., 2007). En el cultivo
de verano Alfa tropical® en los bulbos de cebolla se
exportaron 12.29 kg ha™' de S (Vidigal ez al., 2010).

En el estado de Tocantins no existe registro his-
térico de plantaciones de cultivo de cebolla, por lo
que es importante adecuar la eleccién del cultivo a
las condiciones edafoclimdticas de las dreas, pues la
temperatura y el fotoperiodo pueden promover una
reduccién en la produccién y calidad de los bulbos.
Una de las maneras de mejorar la calidad de los bul-
bos es ajustar la mejor época de aplicacién de nutri-
mentos en la fertilizacién; entre ellos se encuentra el
S que, segtin Kurtz y Ernani (2010), puede promo-
ver una mejoria en la calidad del bulbo de cebolla,
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the estimated average productivity was 29.4 kg ha™
(IBGE, HF BRASIL, 2018; ANACE, 2019).

The onion produced in Brazil is insufficient
to meet domestic demand, which has driven the
expansion of production and the consequent wear of
the cultivated areas by the intensive use of chemicals
and mechanization. Recent hybrid cultivars, with
significant responses to more efficient management
practices, such as the use of balanced fertilization,
have improved the health and quality of the cultivated
bulb and increased the cultivation area (Neto et al.,
2014).

In some research, the application of Sulfur (S) to
onion crops showed favorable results in productivity
and quality of bulbs; S is the fourth or fifth most
exported macronutrient, after Nitrogen (N),
Potassium (K) and Calcium (Ca) (Pérto ez al., 2007;
Vidigal ez al., 2010). Despite its relative importance,
the recommendation of using fertilizers with S for
onion cultivation is not common, even though the
incorporation of fertilizers with N, P, K and other
nutrients is actually recommended.

The techniques and sources for the correction
of S deficiencies are diverse and each one expresses
different responses, which depend on the type of soil
(Rein and Souza, 2004). In the case of the Brazilian
savannah (or Cerrado soils, the second largest
Brazilian biome), S is found in organic forms, and its
deficiency is common given the scarce organic matter
available.

In onion, the quantities of S exported differ
with the cultivar. In the autumn and winter period,
the bulbs of the “Superex™ hybrid exported 25 kg
ha™! of S (Porto et al., 2007). In the “Alfa Tropical”
summer crop, onion bulbs exported 12.29 kg ha™! of
S (Vidigal ez 4l., 2010).

In the state of Tocantins there is no historical
record of onion cultivation, so it is important to
adapt the alternative of crop to the soil and climatic
conditions of the areas, because the temperature and
photoperiod can promote a reduction in production
and quality of bulbs. One of the ways to improve
bulbs quality is to adjust the best time of application
of nutrients in fertilization. According to Kurtz and
Ernani (2010), S can promote an improvement in
the quality of the onion bulb, even in conditions
where temperature is the contributing factor to the
final quality. The objective of this research was to
evaluate the effect of the application stage of S on the



ETAPA DE APLICACION DE AZUFRE SOBRE PRODUCTIVIDAD DE BULBOS DE CEBOLLA (Allium cepa 1..)

aun en condiciones donde la temperatura es el factor
que contribuye para la calidad final. El objetivo de
esta investigacién fue evaluar el efecto del periodo de
aplicacién de S sobre las caracteristicas agronémicas
de dos cultivares de cebolla. La hipétesis fue que la
aplicacién de S afectard la calidad del desarrollo del
bulbo de cebolla y sus caracteristicas, e incrementard
su produccidn.

MATERIALES Y METODOS

Dos experimentos se instalaron en el perfodo de otofio-in-
vierno 2015 y 2016, en el drea experimental del sector de Ole-
ricultura de la Universidad Federal de Tocantins — UFT, en el
municipio de Gurupi, Centro — Sur del estado de Tocantins,
localizada en 11° 43’ 45” S y 49° 04’ 07” O, con una altitud de
280 m. El clima de la regién es de tipo tropical seco, clasificado
como AW — Tropical con verano hiimedo y periodo de sequia en
invierno, de acuerdo con Képpen (1948) y con temperatura me-
dia anual de 29 °C. El suelo se clasifica como litosol rojo-amarillo
Distréfico (EMBRAPA, 2013).

El diseno experimental fue en bloques completos al azar
(DBC), cuatro repeticiones para el arreglo factorial triple
(5x2x2). El primer factor fue la aplicacién de azufre en cinco eta-
pas: I, testigo (sin fertilizacién de S); I1, trasplante; II1, seis a siete
hojas definitivas; IV, diferenciacién del bulbo y V, bulbificacién.
En las etapas fertilizadas se aplicaron 300 kg ha™ de azufre (S)
con cuatro repeticiones. El segundo factor fueron dos cultivares
de cebolla: Vulkana®, desarrollado especialmente para clima tro-
pical, de alta precocidad, productividad alta, bulbos mds firmes;
y Dulciana®, presenta caracteristicas como uniformidad, calidad
superior de bulbo, resistencia foliar y a la rafz rosada altas. Am-
bos cultivares son hibridos simples pertenecientes a Bayer CropS-
cience Vegetable Seeds®. El tercer factor fueron los dos anos de
siembra, 2015 y 2016.

Los experimentos se condujeron en surcos construidos a
campo abierto. El espaciamiento de 20 y 10 ¢cm entre plantas
dentro y entre las lineas, respectivamente, cada parcela contenfa
cuatro lineas, y las plantas de las dos lineas centrales se conside-
raron la parcela atil. Las plintulas se produjeron en bandejas de
poliestireno expandido de 200 cavidades con sustrato comercial
Bioflora®, bajo invernadero y con sistema de riego por aspersién.
El trasplante de las plantulas se realizé 30 d después de sembradas
en las bandejas.

El riego fue por aspersion conforme con los requerimientos
hidricos de la planta durante todo el ciclo del cultivo. El control
de malezas se efectud por deshierbe manual. No hubo incidencia

de plagas ni enfermedades durante el experimento.

agronomic characteristics of two onion cultivars. The
hypothesis was that the application of S will affect
the developmental quality and characteristics of the
onion bulbs, increasing their production.

MATERIALS AND METHDOS

Two experiments were installed in the autumn-winter period
of 2015 and 2016, in the experimental area of the sector of
Olericulture under the Federal University of Tocantins - UFT,
in the municipality of Gurupi, at Center - South of the state
of Tocantins, located at 11° 43’ 45” S and 49° 04’ 07” W, with
an altitude of 280 m. According to Képpen (1948), the climate
of the region is dry tropical type, classified as AW - Tropical
with humid summer and winter drought, with average annual
temperature of 29 °C. The soil is classified as a Yellowish-red
Dystrophic Lithosol (EMBRAPA, 2013).

The experimental design was arranged in complete
randomized blocks (DBC), with four replicates, as a triple
factorial (5x2x2). The first factor was the application of Sulfur in
five stages: I, control (without S fertilization); II, transplanting;
II1, six to seven definitive leaves; IV, bulb differentiation; and
V, bulbing. In the fertilized stages, 300 kg ha™' of Sulfur (S)
were applied within four replicates. The second factor was the
two onion cultivars: Vulkana®, specially developed for tropical
climate, with high precocity, high productivity, firmer bulbs;
and Dulciana®, presenting characteristics such as uniformity,
superior bulb quality, higher leaf resistance and higher pink root
resistance. Both cultivars are single hybrids belonging to Bayer
CropScience Vegetable Seeds®. The third factor was the two years
of planting, 2015 and 2016.

The experiments were conducted in furrows built in open
fields. The spacing between plants within and between the lines
was of 20 and 10 cm, respectively. Each plot contained four
lines, and the plants in the two central lines were considered the
useful plot. The seedlings were produced in 200-cavity expanded
polystyrene trays with commercial Bioflora® substrate, under
greenhouse conditions and with a sprinkler irrigation system.
The seedlings were transplanted 30 d after planting in the trays.

The irrigation was carried out by sprinkler according to
the water requirements of the plant throughout the cultivation
cycle. Weed control was done by manual weeding. There was no
incidence of pests or diseases during the experiment.

The dose of S was defined according to data obtained by por
Milhomens (2015)" in an unpublished research with the same
edaphoclimatic conditions (Table 1).

Based on the results of the soil analysis (Table 2), 150 kg

ha' phosphorus in the form of monoammonium phosphate
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La dosis de S utilizada se definié segtin datos obtenidos por
Milhomens (2015)" en las mismas condiciones edafoclimdticas
(Cuadro 1).

Con base en los resultados del andlisis de suelo (Cuadro 2), se
aplicaron 150 kg ha™" de fésforo en forma de fosfato monoamo-
nico (MAP); 120 kg ha™' de N aplicados en urea y 180 kg ha™'
K en forma de clorato de K, de acuerdo con las necesidades del
cultivo y el andlisis del suelo. La distribucién de NPK se realizé al
incorporar el fosforo en el trasplante, mientras que el nitrégeno
y el potasio para su integracion se dividieron en tres partes (40%
en el trasplante y el resto a los 30 y 60 dias después del trasplante,
ddr). La aplicacién del azufre fue entre los surcos de la cama de

siembra de forma manual.

(MAP) were applied; 120 kg ha' N were applied as urea and 180
kg ha™ K as K chlorate, according to the needs of the crop and
the soil analysis. NPK distribution was made by incorporating
phosphorus at transplant, while Nitrogen and Potassium for
integration were divided into three parts (40% at transplant and
the rest at 30 and 60 dat, days after transplant). The application
of Sulfur was carried out manually between the furrows of the
planting bed.

In the two years of evaluation, when the plants started
senescence (100 dat on average), irrigation was suspended and
harvesting was carried out when the plants in each plot had soft
stem and bent or inclined foliage, according to the ripening cycle

of the crop. After harvesting, the bulbs were transported and

Cuadro 1. Precipitacién (mm), humedad relativa (HR) (%) y tempera-
tura media (°C) durante la ejecucién del estudio en Gurupi-
To, Brasil, en los anos 2015 y 2016.
Table 1. Precipitation (mm), relative humidity (RH) (%) and mean
temperature (°C) during the conduction of the study in Guru-
pi-To, Brazil, in the years 2015 and 2016.x

Mes Precipitacién % HR Temperatura media
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Marzo 7.1 4.5 83.2 85.8 27.0 25.4
Abril 2.2 6.0 66.2 27.4 26.0
Mayo 0.0 1.3 68.8 79.9 27.0 25.8
Junio 0.0 0.0 71.9 25.2 24.6
Julio 0.0 0.0 56.7 58.0 25.2 26.8
Agosto 0.0 0.0 52.0 56.1 27.3 25.8
Septiembre 1.4 0.2 56.0 51.8 28.5 29.2
Octubre 1.8 0.9 67.8 57.3 28.2 29.7
Total 12.5 129  526.7 527 23.81 26.71

" Media durante ese periodo ¢ Mean during that period.

INMET, 2017. Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em: In: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesConvencio-
nais> Acesso em: 02 de fevereiro de 2017.

Cuadro 2. Atributos quimicos y granulometria del suelo utilizado en el experimento, en Gurupi-To, Brasil (2015 y 2016).
Table 2. Chemical attributes and granulometry of the soil used in the experiment, in Gurupi-To, Brazil (2015 and 2016).

Afo pH Pt 8807 K K Ca Mg H+Al M.O. C.O. Arcilla Silte Arena Total
CaCl, mg dm™? cmolc dm~ kg™! %

2015 5.3 26.3 - 32 008 17 09 00 220 19 11 24.8 1.2 74.0

2016 5.1 20.2 4 63 016 19 12 00 1.18 21 12 27.2 5.0 67.8

MO, materia orgdnica; CO, carbono orgdnico; P, fésforo asimilable por Mehlich (método usado para la extraccién de Fésforo
(P) y Potasio (K) intercambiables) # MO, organic matter; CO, organic carbon; B, Mehlich assimilable phosphorus (method
used for the extraction of exchangeable Phosphorus (P) and Potassium (K)).

"Milhomens, K.K.B. 2015. Comunicacién personal; dato de investigacién (inédito).
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En los dos anos de evaluacién, cuando las plantas comenza-
ron la senescencia (en promedio 100 ddt), se suspendié el riego
y la cosecha se efectué cuando las plantas en cada parcela se en-
contraban con el tallo blando y su follaje doblado o inclinado,
de acuerdo con el ciclo de maduracién del cultivo. Después de la
cosecha, se trasportaron los bulbos y se “curaron” (secado del bul-
bo) antes del almacenamiento por un periodo de 20 d, después se
eliminaron los restos de las raices y de la parte aérea de los bulbos.

Las variables evaluadas fueron: 1) productividad de bulbos
comerciales (Mg ha™'), obtenida del peso de los bulbos comer-
ciales recolectados en la parcela ttil, y los resultados convertidos
para Mg ha™'; 2) masa media del bulbo (g), relacién entre masa
total de los bulbos por el nimero total de bulbo recolectados en
la parcela atil; 3) longitud del bulbo (mm), medida longitudinal
de los bulbos obtenida con auxilia de una regla vernier digital;
4) didmetro del bulbo (mm), medida radial del bulbo obtenido
con una regla vernier digital; 5) forma del bulbo, obtenida por la
divisién del tamano del bulbo entre el didmetro del bulbo, segtin
la escala establecida por CEAGESP (2001) como sigue: grupo I
(redondo, oblongo o periforme), cuando el valor medio es igual
o superior a 0.9 mm; grupo II (ovalado), cuando el valor medio
es igual o inferior a 0.89 mm, y grupo III (alargado), cuando el
valor medio es igual o superior a 1.1 mm; 6) nimero de hojas;
7) clasificacién de los bulbos: basada en el didmetro del bulbo,
segtin la escala propuesta por CEAGESP (2001); en donde: clase
0 o residuo, menor de 15 mm; clase I, de 15 a 35 mm; clase II,
de 35 a 50 mm; clase IIT completo, de 50 a 60 mm; clase III-
lleno, de 60 a 70 mm; clase IV, de 70 2 90 mm, y clase V, mayor
de 90 mm.

Con los datos de cada parcela en cada ano se efectud el
andlisis de varianza individual y en seguida el andlisis conjunto
(después de verificar que la varianza residual de los dos anos de
evaluacién eran homogéneas) (Pimentel-Gomes, 1985), con lo
cual, el andlisis conjunto equivale a un factorial de dos factores.
Por lo tanto, en las interacciones, la comparacién de las medias
se realizd con la prueba de Tukey (1949) con nivel de diferencia
estadistica en p=<0.05. Los anlisis estadisticos se hicieron con
el paquete estadistico software SISVAR version 5.3. (Ferreira,
2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo de aplicacién del S afecté la producti-
vidad de bulbo. En el primer ano la aplicacién de azu-
fre en la etapa de bulbificacién en el cultivo Vulkana®
dio como resultado productividad mayor cuando se
comparé con el cultivo Dulciana®. Sin embargo, la
aplicacién de S en las demds etapas no mostré dife-
rencia significativa entre los dos cultivares (Figura 1).

‘cured’ (drying of the bulb) before storage for a period of 20 d,
after which the remains of the roots and the aerial part of the
bulbs were removed.

The variables evaluated were: 1) productivity of commercial
bulbs (Mg ha™"), obtained from the weight of commercial bulbs
harvested in the usable plot, and the results converted to Mg
ha™'; 2) average bulb mass (g), ratio of total bulb mass to total
number of bulbs harvested in the usable plot; (3) bulb length
(mm), longitudinal measurement of the bulbs obtained with
the aid of a digital Vernier ruler; (4) bulb diameter (mm), radial
measurement of the bulb obtained with a digital Vernier ruler; (5)
shape of bulb, obtained when dividing the size of the bulb by the
bulb diameter, according to the scale established by CEAGESP
(2001) as follows: group I (round, oblong or peripheral), where
the mean value is equal to or greater than 0.9 mm; group II
(oval), when the mean value is equivalent or less than 0.89 mm,
and group III (elongated), when the mean value is 1 or more than
1 mm; 6) number of leaves; 7) classification of bulbs: based on
the bulb diameter, according to the scale proposed by CEAGESP
(2001); where: Class 0 or waste, less than 15 mm; Class I, from
15 to 35 mm; Class II, from 35 to 50 mm; Class III, from 50 to
60 mm; Class ITII-full, from 60 to 70 mm; Class IV, from 70 to
90 mm, and Class V, greater than 90 mm.

With the data from each plot in each year, the analysis of
individual variance was performed and also it was the pooled
ANOVA after verifying that the residual variance of the two years
of assessment were homogeneous (Pimentel-Gomes, 1985).
In this way, the pooled analysis is equivalent to a two-factor
factorial. Therefore, in the interactions, the comparison of means
was made with the Tukey test (1949) with a level of statistical
difference at p=<0.05. The statistical analyses were carried out
with SISVAR software version 5.3. (Ferreira, 2008).

RESULTS AND DISCUSSION

The application period of S affected bulb
productivity. In the first year the application of Sulfur
in the bulbing stage in the Vulkana® crop resulted in
higher productivity when compared to the Dulciana®
crop. However, the application of S at the other
stages showed no significant difference between the
two cultivars (Figure 1).

According to Nasreen ez al. (2003), the S does
not only increase the productivity of onion, but also
improves the quality of the bulbs.

In the first year the Dulciana® cultivar showed
higher productivity when S was applied in the
differentiation stage and lower productivity when
S was applied in the bulbing stage. Therefore, this
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Figura 1. Productividad comercial de bulbos de cebolla (Mg ha™') en funcién de la aplicacién de azufre en diferentes etapas
de desarrollo de las plantas. Letras maytsculas para el andlisis de todas las etapas fenolégicas de los cultivares Dulciana® o
Vulkana®; letras minusculas para cada cultivar -Dulciana® y Vulkana®- en cada etapa fenolégica (Tukey, p<0.05).

Figure 1. Commercial productivity of onion bulbs (Mg ha™") as a function of Sulfur application at different stages of plant de-
velopment. Uppercase letters, analysis of all phenological stages of Dulciana® and Vulkana® cultivars; lowercase letters, each
cultivar Dulciana® or Vulkana® at each phenological stage (Tukey, p<0.05).

Segtin Nasreen ez al. (2003), el S no solamente
aumenta la productividad de la cebolla, sino también
mejora la calidad de los bulbos.

En el primer afio el cultivar Dulciana® mostré
mayor productividad cuando el S se aplic6 en la eta-
pa de diferenciacién y productividad menor, cuando
se aplico en la etapa de bulbificacién. Por lo tanto,
este cultivar tuvo una media menor entre los trata-
mientos, debido a que los bulbos ya se encontraban
formados y la cantidad absorbida de S para forma-
cién ya no fue significativa. En el cultivar Vulkana’
existié mayor productividad aplicando S en las etapas
de seis a siete hojas y en la diferenciacién de los bul-
bos (Figura 1).

La disponibilidad de nutrientes en el suelo afec-
ta la productividad de la cebolla. Como el S es un
nutrimento de suma importancia durante la dife-
renciacién y formacién de los bulbos, la aplicacién
tardfa del S no completa la exigencia de la planta; en
consecuencia, afecta la productividad (Figura 1). En
el segundo ano de produccién se observé diferencia
entre los tratamientos, que dio como resultado una
productividad mayor con la aplicacién del S en la
etapa de trasplante (cultivar Vulkana®).

En el cultivar Dulciana® ocurrié una productivi-
dad mayor con la aplicacién del S en la etapa de di-
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cultivar had a lower average between treatments,
because the bulbs were already formed, thus the
amount of S absorbed was no longer significant. In
the Vulkana' cultivar, there was higher productivity
by applying S at the six to seven leaves stage and in
bulb differentiation stage (Figure 1).

The availability of nutrients in the soil affects
the productivity of the onion. Since S is a very
important nutrient during differentiation and bulb
formation, late application of S does not fulfill
plant requirements; consequently, late application
affects productivity (Figure 1). In the second year
of production, a difference was observed between
treatments, resulting in higher productivity with
the application of S at the transplant stage (Vulkana’
cultivar).

In the Dulciana’ cultivar, a higher productivity
occurred with the application of S in the
differentiation stage; in the Vulkana' cultivar occurred
in the transplanting and in the six to seven leaves
stages with means higher than the control (treatment
without application of S) (Figure 1). The onion crop
presents great demand of S (48 to 60 kg ha') and
the greatest extraction of this nutrient by the crop
occurs at the end of its cycle (90 to 150 days after
planting), in the bulbing stage (Porto ez al., 2007);
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ferenciacién; en el cultivar Vulkana®, en las etapas de
trasplante y de seis a siete hojas con medias superiores
al testigo (tratamiento sin aplicacién de S) (Figura
1). El cultivo de cebolla presenta gran exigencia de
S (48 a 60 kg ha™') y la extraccién mayor de este
nutrimento por el cultivo ocurre al final de su ciclo
(90 a 150 dias después de la sembra), en la etapa de
bulbificacién (Porto et al., 2007); mientras que en
cebollas precoces ocurre después de los 30 ddt. Es
posible proporcionar el S para suplir la necesidad de
este mineral por el cultivo, para disminuir el costo del
productor sin causar desequilibrio nutrimental en el
suelo. Goto e al. (2001), afirmaron que la acumula-
cién y distribucién de los nutrimentos minerales en
la cebolla depende también de su etapa de desarrollo.

Al comparar los dos cultivares de cebolla en los
periodos distintos de aplicacién de S, en el cultivar
Vulkana® en las etapas de trasplante y de seis a siete
hojas, existié diferencia estadistica, con mayor pro-
ductividad de Vulkana® en relacién con el cultivar
Dulciana®. Sin embargo, en la etapa de bulbificacién,
Dulciana® aproveché mejor la disponibilidad de los
nutrimentos, y obtuvo una productividad mayor en
relacién a Vulkana®, esto puede ser un factor genético
del cultivar (Figura 1). Vidigal ez a/. (2002) afirma-
ron que la cebolla acumula cerca del 59.9% de S en
el bulbo hasta la cosecha. La cantidad absorbida varia
entre los cultivares y se distribuye de forma diferente
en la planta (Neto ez al., 2014), como ocurrié en los
cultivares BRS Alfa San Francisco® y Franciscana IPA
10°, al tener acumulados en los bulbos: N > K > Ca
> S > P > Mg (Santos ez al., 2007).

Diferencia significativa se observé en la caracteris-
tica masa del bulbo en el primer afo. Al respecto, la
aplicacién del S en el periodo de trasplante en Dul-
ciana® result en una mayor masa del bulbo en com-
paracion con el testigo (sin adicién del S) (Figura 2).

Santos et al. (2007) evaluaron la acumulacién de
masa seca y el contenido de nutrientes en cebolla en
los cultivares BRS Alfa San Francisco® y Franciscana
IPA 10° en suelo Vertisol en el municipio de Juazei-
ro-BA. Estos autores observaron que la ganancia de la
materia seca de los bulbos se intensificaba en la mitad
del ciclo, a la par de la reduccién de la materia seca de
las hojas, con el maximo en la cosecha.

En Vulkana® en el primer afio todas las dosis de
S incrementaron significativamente la produccién en
comparacién con el testigo (Figura 2). Sin embargo,
en el segundo ano se observé diferencia significativa,

while in early onions it occurs 30 dat. It is possible
to provide S supplying the need for this mineral by
the crop, to decrease the cost of the producer without
causing nutritional imbalance in the soil. Goto ez 4.
(2001), stated that the accumulation and distribution
of mineral nutrients in onions also depends on their
development stage.

When comparing the two onion cultivars in
the different periods of application of S, there was
a statistical difference in the Vulkana® cultivar with
higher productivity than the Dulciana® cultivar at
transplanting and in the six to seven leaves stage.
However, in the bulbing stage, Dulciana® made better
use of the availability of nutrients and obtained a
higher yield than Vulkana’; this difference in use can
be a genetic factor of the cultivar (Figure 1). Vidigal ez
al. (2002) stated that onions accumulate about 59.9%
S in the bulb until harvest. The amount absorbed
varies among cultivars and it is distributed differently
in the plant (Neto ez al., 2014), as it occurred in the
BRS Alfa San Francisco® and Franciscana IPA 10°
cultivars, which accumulated in their bulbs: N > K >
Ca > S > P > Mg (Santos ez al., 2007).

Significant  difference was observed in the
characteristic bulb mass in the first year. In this
regard, S application in the transplant period on
Dulciana® resulted in a higher bulb mass compared
to the control (without addition of S) (Figure 2).

Santos er al. (2007) evaluated the dry mass
accumulation and nutrient content in onions in
BRS Alfa San Francisco' and Franciscana IPA 10°
cultivars grown on Vertisol soil in the municipality
of Juazeiro-BA. These authors observed that bulb dry
matter gain intensified in the middle of the cycle,
accompanying the reduction of leaf dry matter and
reaching a maximum per harvest.

In Vulkana®, all S doses significantly increased
production in the first year compared to the control
(Figure 2). However, in the second year a significant
difference was observed, obtaining higher bulb mass
averages only in the treatments where S was applied,
in the transplanting and in in the six to seven leaves
stage.

In the Dulciana® cultivar, a significant difference
was observed in the second year when S was applied
at the transplanting and in the six to seven leaves

stage, with higher averages compared to Vulkana®
(Figure 2).
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Figura 2. Masa media de bulbos comerciales de cebolla (g) en funcién de la aplicacién de S en diferentes etapas de desarrollo
de las plantas. Letras mayusculas para el andlisis de todas las etapas fenoldgicas de los cultivares Dulciana® o Vulkana®; letras

minusculas para cada cultivar -Dulciana® y Vulkana®- en cada etapa fenolégica (Tukey, p=<0.05).

Figure 2. Mean mass of commercial onion bulbs (g) as a function of application of S at different stages of plant development.
Uppercase letters, analysis of all phenological stages of Dulciana® and Vulkana® cultivars; lowercase letters, each cultivar -Dul-
ciana® or Vulkana - at each phenological stage (Tukey, p<0.05).

mayores promedios de masa de bulbo sélo se obtu-
vieron en los tratamientos donde se aplicé el S, en las
etapas de trasplante y de seis a siete hojas.

En el cultivar Dulciana® en el segundo ano se ob-
servé diferencia significativa cuando el S se aplicé en
las etapas de trasplante y de seis a siete hojas, con
medias superiores en comparacién con Vulkana® (Fi-
gura 2).

Respecto al didmetro del bulbo, en el primer ano
de plantacién del cultivar Dulciana® no existié dife-
rencia estadistica relacionada con el periodo de apli-
cacién de S (61.99 y 63.91 mm). Sin embargo, en el
segundo afio los tratamientos con aplicacién de S ex-
hibieron didmetros mayores (58.44 y 63.32 mm) en
comparacién con el tratamiento testigo (59.80 mm y
54.82) en el primer y segundo ano, respectivamente
(Figura 3).

La obtencién de bulbos mayores, ademds de estar
directamente relacionada con el aumento en el rendi-
miento, también aumenta la lucratividad, ya que bul-
bos con didmetro inferior a 50 mm presentan menor
valor de mercado que los bulbos mayores. Los bulbos
de peso medio, alrededor de 150 g, son los preferidos
comercialmente (Kurtz et /., 2012).

Esos resultados demostraron que la nutricién
adecuada para el cultivo de cebolla, en especial en
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Regarding bulb diameter, in the first year of the
Dulciana® cultivar planting, there was no statistical
difference related to the period of application of S
(61.99 and 63.91 mm). However, in the second year
the treatments with application of S showed larger
diameters (58.44 and 63.32 mm) compared to the
control treatment (59.80 mm and 54.82) in the first
and second year, respectively (Figure 3).

Obrtaining larger bulbs, directly related to the
increase in yield, also increases profitability, since
bulbs with a diameter of less than 50 mm have a
lower market value than larger bulbs. Bulbs with
an average weight, around 150 g, are preferred by
costumers (Kurtz et al., 2012).

These results showed that adequate nutrition
for onion cultivation, especially regarding the
appropriate dose of S at the ideal stage of the plant,
improves the health and quality of the bulbs directly
(Kurtz and Ernani, 2010). However, bulbs that
are too large should be avoided, since in addition
to a lower commercial acceptance, they are more
susceptible to rot (Batal ez 4/., 1994).

During the first year of planting, the Vulkana’
cultivar had significant differences between the
treatments (Tukey, p<0.05). The application of S in
the transplanting and in the six to seven leaves stage
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Figura 3. Didmetro de bulbos comerciales de cebolla (mm) en funcién de la aplicacion de S en diferentes etapas de desarrollo
de las plantas. Letras mayusculas para el andlisis de todas las etapas fenoldgicas de los cultivares Dulciana® o Vulkana®; letras
minusculas para cada cultivar -Dulciana® y Vulkana®- en cada etapa fenolégica (Tukey, p=<0.05).

Figure 3. Diameter of commercial onion bulbs (mm) according to the application of S at different stages of plant development.
Uppercase letters, analysis of all phenological stages of Dulciana® and Vulkana® cultivars; lowercase letters, each cultivar Dul-
ciana® or Vulkana® at each phenological stage (Tukey, p=<0.05).

relacion a dosis adecuada de S en la etapa ideal de la
planta, mejora la sanidad y calidad de los bulbos de
manera directa (Kurtz y Ernani, 2010). Sin embargo,
los bulbos demasiado grandes se deben evitar, ya que
ademds de tener menor aceptacién comercial, son
mds susceptibles a la pudricién (Batal ez al., 1994).

Durante el primer afo de plantacién, el cultivar
Vulkana® tuvo diferencias significativas entre los tra-
tamientos (Tukey, p<0.05). La aplicacién de S en las
etapas de trasplante y de seis a siete hojas, dio como
resultado didmetros mayores y en el de bulbificacidn,
medias menores de didmetro de bulbo (Figura 3).
Cuando se compararon los tratamientos por cada
cultivar, en el primer afio de plantacién en Dulciana®
se observé diferencia significativa (Tukey, p=<0.05)
solo con la aplicacién de S en la etapa de bulbifica-
cién; lo cual promovié un didmetro de bulbo mayor
en relacion a Vulkana® (Figura 3).

En el segundo ano los tratamientos con aplicacién
de S en la etapa de trasplante, en la etapa de seis a
siete hojas y en la etapa de diferenciacién, resultaron
tener mayores medias de didmetro de bulbo en los
dos cultivares. El tratamiento testigo (sin adicién de
S) obtuvo los menores didmetros de bulbo (Figura 3).

Tiecher ez al. (2012) afirmaron que a medida que
el azufre se reduce en el suelo a la forma de sulfato, el

resulted in larger diameters, and in the bulbing stage,
smaller average in bulb diameter (Figure 3). When
the treatments for each cultivar were compared,
a significant difference was observed in Dulciana
(Tukey, p<0.05) in the first year of planting only
with the application of S in the bulbing stage;
which promoted a larger bulb diameter compared to
Vulkana® (Figure 3).

In the second year, treatments with application of
S in the stage of transplant, in the stage of six to seven
leaves and in the stage of differentiation, turned out
to have greater averages of bulb diameter in the two
cultivars. The control treatment (without addition of
S) obtained the lowest bulb diameters (Figure 3).

Tiecher et al (2012) stated that as Sulfur is
reduced in the soil to the form of sulfate, cultivated
onion absorbs it rapidly to synthesize the structural
compounds required to bulb formation. The
application of S should be carried out up to the stage
of six to seven leaves but not beyond, so that the
onion plant can develop the bulbs successfully, as it
was observed in this study.

In the second year, the S applied did not modify
statistically any of the cultivars in the phenological
stages (Figure 3).

BARROS-MILHOMENS ez al. 83



AGROCIENCIA, 1 de enero - 15 de febrero, 2020

cultivo de cebolla lo absorbe cuanto antes, esto para
la sintesis de los compuestos estructurales que toman
parte en la a la formacién del bulbo. La aplicacién de
S se debe realizar no mds alld de la etapa de seis a siete
hojas, para que la planta de cebolla pueda desarrollar
satisfactoriamente los bulbos, como se observé en los
resultados de este estudio.

En el segundo afo el S aplicado no modificé sig-
nificativamente ninguno de los cultivares en las eta-
pas fenoldgicas (Figura 3).

En el cultivar Dulciana® existié diferencia signi-
ficativa en el nimero de hojas en el primer ano. La
aplicacién de S en el trasplante, en la etapa de seis o
siete hojas y en la de diferenciacién fue superior a los
demds. Sin embargo, en el segundo ano, con la apli-
cacién de S existié respuesta significativa apenas en
la etapa de trasplante y en la de diferenciacién, con
mayor calidad de hojas (Figura 4).

En el primer ano existié diferencia significativa
en el cultivar Vulkana®, con mayor cantidad de ho-
jas cuando se aplicé S en la etapa de trasplante de
las pldntulas y nimero de hojas menor cuando no se
aplicé S (Figura 4). En el segundo ano de produccién
el niimero de hojas mayor fue con la aplicacién de S
en la etapa de seis a siete hojas (Figura 4).

La cantidad de hojas por planta se relaciona de
modo directo con el rendimiento que se explica por
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The Dulciana® cultivar showed significant
difference in the number of leaves in the first year.
The application of S at the transplant, at the six
to seven leaves stage and at the differentiation
stage was superior to the others. However, in the
second year, there was significant response to the
application of S only at the transplanting stage and
at the differentiation stage, expressed in a higher leaf
quality (Figure 4).

In the first year there was significant difference
in the Vulkana® cultivar, with more leaves when S
was applied at the seedling transplant stage and
fewer leaves when S was not applied (Figure 4). In
the second year of production the highest number of
leaves was recorded with the application of S at the
six to seven leaves stage (Figure 4).

The number of leaves per plant is directly related
to yield, which is explained by a larger photosynthetic
area, and the fact that the bulb is formed by the
accumulation of reserves at the base of the pod of each
corresponding leaf. That is, the greater the number of
leaves, the greater the number of pods that will be
thickened by the accumulation of reserves, and this
will increase the size of the bulb (Kurtz et 4/., 2012).

When comparing treatments in the first year
of production, the cultivar Vulkana® had a higher
number of leaves compared to Dulciana® at the
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Figura 4. Ntimero de hojas de cebolla en funcién de la aplicacién de S en diferentes etapas de desarrollo de las plantas. Letras
mayusculas para el andlisis de todas las etapas fenoldgicas de los cultivares Dulciana® o Vulkana®; letras minusculas para cada
cultivar -Dulciana® y Vulkana®- en cada etapa fenolégica (Tukey, p<0.05).

Figure 4. Number of onion leaves as a function of application of S at different stages of plant development. Uppercase letters,
analysis of all phenological stages of the Dulciana® and Vulkana ® cultivars; lowercase letters, each Dulciana® or Vulkana® cul-

tivar at each phenological stage (Tukey, p=<0.05).
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un drea fotosintética mayor, y por el hecho de que
el bulbo se forma por la acumulacién de reservas en
la base de la vaina de cada hoja correspondiente. Es
decir, mientras mayor sea la cantidad de hojas, el
numero de vainas que sufrirdn engrosamiento por la
acumulacién de reservas serd mayor, y esto aumenta-
r4 el tamano del bulbo (Kurtz ez al., 2012).

Al comparar los tratamientos en el primer ano de
produccién, en el cultivar Vulkana® se encontré ma-
yor nimero de hojas en comparacién con Dulciana®
en las etapas de trasplante, diferenciacién y bulbifi-
caciéon. En el segundo ano el cultivar Vulkana® en la
etapa de seis a siete hojas presenté niimero mayor de
hojas (Tukey, p=<0.05) respecto a Dulciana’; en los
demds etapas no existié diferencia estadistica (Figu-
ra 4).

En este estudio, con independencia del periodo
de aplicacién de S, todos los bulbos producidos se
clasificaron como comerciales. La aplicacién de S en
el trasplante, en el de seis a siete hojas y en el de di-
ferenciaciéon de bulbos, en el cultivar Dulciana®, se
clasific6 dentro de la clase III-completo (60 a 70 mm
de didmetro de bulbo). Los tratamientos testigo y S
en bulbificacién se clasificaron en la clase III, con 50
a 60 mm de didmetro de bulbo (Cuadro 3).

En el cultivar Vulkana', todos los tratamientos
con adicién de S se clasificaron en la Clase III-com-
pleto (Cuadro 3).

El S es un nutrimento esencial en las plantas,
pues participa en la formacién de diversas moléculas
orgdnicas, tales como los aminodcidos cisteina, que
componen la mayoria de las proteinas (Rheinheimer
et al., 2007). Los resultados obtenidos en este estudio

transplanting, differentiation and bulbing stages.
In the second year, the Vulkana® cultivar showed a
higher number of leaves in the six to seven leaves stage
(Tukey, p<0.05) compared to Dulciana®; there was
no statistical difference in the other stages (Figure 4).

In this study, all bulbs produced were classified as
commercial, regardless of the period of S application.
The application of S at the transplant, at the six to
seven leaves stage and at the bulb differentiation stage
was classified within class III-full in the Dulciana®
cultivar (60 to 70 mm in bulb diameter). The control
and S treatments in bulbing were classified in class
I11, with 50 to 60 mm in bulb diameter (Table 3).

In the Vulkana® cultivar, all treatments with
addition of S were classified in Class III-full
(Table 3).

S isan essential nutrient in plants, as it participates
in the formation of diverse organic molecules, such
as the amino acid cysteine, which make up most
of proteins (Rheinheimer ez al., 2007). The results
obtained in this study showed the importance of
the use of S in a specific period, considering the
characteristics preferred by consumers.

The shape of the bulb is a morphological
characteristic of great importance, since it is one of the
variables used to evaluate genetic divergences among
onion populations (Buzar ez al., 2007). In addition,
the Brazilian costumer prefers onions with globular
shape and dark brown coloring (LEITE ez 4/., 2002).
There were no differences in this characteristic in
the two cultivars evaluated in relation to the period
of application of S (Table 3). All treatments were
classified in group I (Oblong).

Cuadro 3. Clasificacién y forma de bulbo en diferentes periodos de
aplicacién de S en dos afios de plantacién en cultivo de
cebolla. Gurupi-To, Brasil (2015-2016).
Table 3. Bulb classification and shape in different periods of
application of S in two years of planting in onion crop.
Gurupi-To, Brazil (2015-2016).

Clasificacién de los bulbos

Forma de los bulbos

Etapas fenolégicas

Dulciana® Vulkana®  Dulciana® Vulkana®
Testigo Clase III Clase Il Oblongo  Oblongo
Trasplante III-lleno MI-lleno Oblongo  Oblongo
6 a7 hojas MI-lleno I-lleno Oblongo  Oblongo
Diferenciacién I-lleno I-lleno Oblongo  Oblongo
Bulbificacién Clase I1I I-lleno  Oblongo  Oblongo
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mostraron la importancia del uso de S en un periodo
especifico, al tomar en cuenta las caracteristicas pre-
feridas por los consumidores.

La forma del bulbo es una caracteristica morfo-
légica de gran importancia, ya que es una de las va-
riables utilizadas para evaluar divergencias genéticas
entre las poblaciones de cebolla (Buzar e al., 2007).
Ademds, que el consumidor brasileno prefere cebo-
llas que presenten bulbos com forma globular y co-
loracién café oscuro (LEITE et al., 2002). En esta
caracteristica no existieron diferencias en los dos cul-
tivares evaluados en relacién con el periodo de apli-
cacién del S (Cuadro 3). Todos los tratamientos se
clasificaron en el grupo I (Oblongo).

CONCLUSIONES

La aplicacién de azufre afecta la productividad y la
calidad del bulbo de cebolla. El trasplante es la etapa
mids recomendable para la aplicacién del nutrimento,
pues influye positivamente al cultivo de cebolla en
todas las caracteristicas evaluadas.

La forma del bulbo no mostré efectos por la
aplicacién de S en las diferentes etapas evaluadas. El
mejor rendimiento productivo de las variedades de
cebolla se obtuvo con 59 toneladas de azufre por hec-
térea, en el caso del cultivar Dulciana® y con 73, en el
cultivar Vulkana®.
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CONCLUSIONS

The application of Sulfur affects the productivity
and quality of the onion bulb. Transplanting is
the most recommended stage for the application
of the nutrient, as it positively influences all the
characteristics evaluated in the onion cultivation.

The shape of the bulb did not show effects by
Sulfur application at the different stages evaluated.
The best productive yield of the onion varieties was
obtained with 59 tons of Sulfur per hectare, in the
case of the Dulciana® cultivar, and with 73 tons on
the Vulkana® cultivar.
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