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Resumen

La cebolla es una planta bianual que necesita de bajas temperaturas para inducirla a floracién. Este es un fenémeno
no deseado en la produccién comercial de bulbos ya que compite con la bulbificacion. En la induccién a floracién
interactian el genotipo, la edad de la planta y factores ambientales. Dada la necesidad de disponer de una variedad
de cebolla con tolerancia a floracién prematura adaptada a las condiciones medio ambientales del altiplano
boliviano, el Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal a través del Programa Nacional de Hortalizas
ha desarrollado lineas de cebolla roja con tolerancia a este factor. Con el fin de evaluar el comportamiento
agronémico de dichas lineas se realizé un ensayo en el Centro Experimental Kallutaca ubicado en el altiplano
pacefio, donde se compararon dos lineas promisorias de cebolla con una variedad testigo. La Linea Promisoria de
cebolla 2 sobresali6 por su rendimiento de bulbos comerciales, que fue de 39.3 t ha-1. La variedad testigo presentd
el mayor porcentaje de plantas florecidas con un 22 4 %, mientras que las lineas promisorias presentaron ambas un
porcentaje de 2.8 %, mostrando gran tolerancia a la induccion floral por frio. Estos materiales se encuentran en
etapa de desarrollo final por lo cual se prevé su designacién como variedad a corto plazo.

Palabras clave: Lineas promisorias, Allium cepa, Tolerancia a floracién prematura, Evaluacién agronémica.

Abstract

The onion is a biennial plant that requires low temperatures to induce flowering. This is an unwanted commercial
production of bulbs and bulb formation racing phenomenon. In the induction to flowering genotype, plant age and
environmental factors interact. Given the need for a variety of onion bolting tolerant and adapted to the
environmental conditions of the Bolivian altiplano, the National Institute of Agricultural and Forestry Innovation
through the National Horticulture Program has developed red onion lines with tolerance to this factor. In order to
evaluate the agronomic performance of these lines, an essay in Kallutaca Experimental Center located in the
highlands of La Paz was performed, where two promising lines of onion with a control variety were compared.
The onion Promising Line 2 noted for his performance of commercial bulbs, which was 39.3 t ha-1. The control
variety had the highest percentage of flowering plants with 22.4 %, while promising lines presented both a
percentage of 2.8 %, showing great tolerance to floral induction by cold. These materials still are under final
development which is expected to become as variety in short-term.

Keywords: Promising lines, Allium cepa, Tolerance to bolting, Agronomic performance.
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Introduccion

En Bolivia, la produccién de cebolla es
importante por constituir una fuente de alimento
indispensable en la dieta del poblador urbano y
rural, ademas del valor econdmico que genera su
producciodn, sobre todo en la zona de los valles.

Se calcula que en total en nuestro pais se
cultivan alrededor de 9000 ha con un
rendimiento promedio de 18 t ha-1, siendo las
principales zonas productoras Culpina y Las
Carreras en Chuquisaca, Mizque, Parotani,
Capinota, Sacaba y Sipe Sipe en Cochabamba,
El Puente, Cercado y Padcaya en Tarija,
Mairana, Saipina y Comarapa en Santa Cruz,
Achacachi, La Huachaca en La Paz, y
Soracachi en Oruro (MDRyT, 2012).

Tradicionalmente y por motivos geograficos-
ambientales, Bolivia produce cebollas de
variedades rojas y rosadas para las épocas de
primavera-verano y otofio-invierno.

En nuestro pais, generalmente el agricultor
produce su propia semilla de manera
inadecuada, repercutiendo en la mala calidad
de la semilla, bajos rendimientos y sobre todo
en la mezcla varietal.

Por otro lado, en el altiplano boliviano, por las
condiciones ambientales que lo caracterizan,
no se puede producir semilla de cebolla, por
ello los agricultores estan condicionados al uso
de semilla de otras zonas o latitudes, cuyo
efecto mds negativo es la presencia de
floracién prematura como respuesta fisiologica
de este cultivo al recibir la calidad de frio
propia de la region del altiplano.

La cebolla es una planta bianual que necesita de
bajas temperaturas para inducir a la floracion.
Este es un factor fisioldgico no deseado para la
planta en la produccién comercial de bulbos ya
que la floracién compite con la bulbificacién y

disminuye los rendimientos. Por ello es
necesario conocer la época de siembra mads
adecuada para cada variedad que combine el
fotoperiodo apropiado para su bulbificacién y la
temperatura no estimule la floracién. Debido a
las condiciones ambientales del altiplano
boliviano, es necesario desarrollar una variedad
tolerante a este factor fisiologico no deseado por
el productor y que ademds proporcione un buen
rendimiento y calidad de producto.

Si bien en Bolivia se cuenta con variedades rojas
propias (criollas), que permiten abastecer al
mercado durante gran parte del afio, es evidente
que los productores del altiplano atin tienen los
rendimientos mas bajos con relacion a otras
zonas productoras. Este bajo rendimiento en
produccion de bulbos se debe principalmente al
uso de variedades de cebolla no adecuadas para
las condiciones de temperatura que se presentan
en esta region.

Debido a lo mencionado, el INIAF trabajo por
varios afios en la obtencion de una variedad de
cebolla denominada Globosa, la cual es
cultivada en la época de primavera — verano en
los valles y otras zonas que cuentan con las
condiciones ambientales que requiere la
variedad. Es asi que dentro del programa de
mejoramiento de esta variedad se cuenta con
50 lineas genéticas para el mejoramiento y
mantenimiento de la variedad. A partir de estas
lineas de mejoramiento se busca adaptar este
material a zonas mds frias, para lo cual el afo
2012 se realiz6 las primeras pruebas de
adaptabilidad en la zona de Soracachi de
Oruro, de donde se obtuvo dos lineas
promisorias con tolerancia a floracion
prematura. El presente trabajo de investigacion
tiene como finalidad del contribuir al
desarrollo de una variedad de cebolla con
tolerancia a floracion prematura inducida por
las temperaturas del altiplano boliviano, con
buenas caracteristicas agrondmicas y de
calidad poscosecha.
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Materiales y métodos

Las poblaciones aldgamas como es el caso de
la cebolla presentan un alto grado de
heterocigosis. Esto ofrece, desde el punto de
vista del mejoramiento, la posibilidad de
realizar seleccion negativa de aquellos genes
indeseados y aumentar la frecuencia de
aquellos de interés o también explorar
mediante cruzamientos la incorporacién en
una nueva variedad caracteristicas de interés
(Ramirez, 20006).

La estrategia del proyecto de mejoramiento de
cebolla, se basé en realizar la seleccion de
familias de medios hermanos a partir de 50
lineas de cebolla de la variedad Globosa
desarrollada por el INIAF.

En este proceso de seleccidn, se observo
respuesta significativa principalmente en la
tolerancia a floracion prematura en dos lineas,
de las cuales fueron seleccionados los mejores
bulbos por caracteres favorables en
poblaciones abiertas.

Evaluacion agronémica

La evaluacién de las dos lineas promisorias se
realizd durante los meses de septiembre de
2013 y enero de 2014, en un lote experimental
del Centro Experimental “Kallutaca”,
perteneciente a la Universidad Publica de El
Alto, ubicado a 28 km de la ciudad de La Paz,
ubicada a 16°31° LS y 68°18° LO y a una
altitud de 3908 m, con un clima en general frio
y seco, temperatura promedio anual de 7.1°C,
y con precipitaciéon promedio anual de 612

mim.

En el trabajo desarrollado para evaluar los
materiales genéticos, se consideraron los
siguientes aspectos: rendimiento, tolerancia a
floracién prematura, porcentaje de plantas con
bulbos comerciales, porcentaje de plantas con
bulbos no comerciales, peso individual de
bulbo, longitud y didmetro de bulbo, nimero
de hojas y altura de planta.

Analisis Estadistico

El experimento fue conducido en un disefio de
bloques completos al azar con tres
repeticiones. Los datos fueron evaluados por
analisis de varianza (ANVA) usando el
programa SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC),
y la prueba Duncan al 0.05 de probabilidad fue
usada para la comparacién multiple entre
medias de tratamientos.

Resultados y Discusion

En la figura 1 se muestran los datos climéticos
de temperatura durante los meses de
implementacion del ensayo, se generaron
condiciones propicias para la induccién a
floracion prematura en las plantas de cebolla,
pues durante la mayoria de los meses se tuvo
una temperatura promedio por debajo de los
10°C, segin Brewster (2008) se encuentra
dentro del intervalo 6ptimo correspondientes
al periodo de vernalizacion de 8 a 12°C,
aunque existen grandes variaciones entre
variedades con intervalos 6ptimos de 15-21°C
y de 3-4°C (Sinnadurai, 1970).
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Figura 1. Temperaturas mensuales durante el ensayo (2013-2014)

Analisis de varianza

El anélisis de varianza de quince variables
evaluadas para tres genotipos de cebolla se
presenta en el Cuadro 1. Se observo
significancia estadistica para la mayoria de las

Cuadro 1. Analisis de la Vari

variables estudiadas, excepto para las variables
Numero de hojas (v02), Diametro de bulbo
(v07), Nimero de bulbos podridos (v12) y
Peso de bulbos no comerciales (v13), lo que
sugiere que estas variables poseen baja
interaccién genotipo-ambiente.

anza para 3 genotipos de cebolla

Variables CM p-valor CV (%)
vO1 Altura de planta (cm) 50.88* 0.0268 35
v02 Numero de hojas 0.14 0.9361 11.2
v03 Numero de plantas florecidas 413.44%* 0.0001 149
v04 Porcentaje de plantas florecidas 382.85%%* 0.0001 14.8
v05 Peso de bulbo (g) 0.01%* 0.0619 150
v06 Longitud de bulbo (mm) 592 .89%* 0.0001 22
v07 Diametro de bulbo (mm) 102.26 0.0632 52
v08 Numero de bulbos comerciales 489.05%* 0.0033 64
v09 Peso de bulbos comerciales (kg) 143 .03%* 0.0003 5.7
v10 Ndmero de bulbos brotados 230.78%* 0.0002 16.0
v11 Numero de bulbos bifurcados 145.92% 0.0142 25.5
v12 Nimero de bulbos podridos 0.32 0.7689 369
v13 Peso de bulbos no comerciales 0.33 0.5560 241
v14 Numero total de bulbos 277 773%* 0.0007 24
v15 Peso total de bulbos 70.84%* 0.0034 6.5

* Significativo (P<0,05)
** Altamente Significativo (P<0,01)
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En el cuadro 2 se muestran los resultados de
prueba de medias para tres genotipos de
cebolla en quince variables estudiadas. La
Linea Promisoria 2 (LP2) present6 la mayor
altura de planta (vO1l) con 67.9 cm, lo que
indica una mayor adaptacion a las condiciones
medio ambientales.

Para la evaluacion de la tolerancia a floracién
prematura se tomaron en cuenta el nimero de
plantas florecidas (v03) y su equivalencia en
porcentaje (v04). Como se puede notar existid
una diferencia categérica entre las lineas
promisorias con la variedad testigo, habiendo
esta ultima presentado un porcentaje de plantas
florecidas del 22.4% mientras que las lineas

presentaron ambas un porcentaje de 2.8%. Este
comportamiento refleja el potencial genético de
las lineas promisorias, frente al testigo, para
adaptarse a condiciones ambientales especificas.

Al comparar los resultados de peso individual de
bulbo (v05), la LP2 obtuvo el mayor valor con
320 g seguido de la Linea Promisoria 1 (LP1)y
del testigo con 240 g y 220 g respectivamente.

El resultado de prueba de medias para la
variable longitud de bulbo (v06) muestra los
mayores valores para la LP2 y el testigo con
774 mmy 75.2 mm respectivamente, muy por
debajo de ellos se encuentra la LP1 con 52.1
mm.

Cuadro 2. Prueba de medias Duncan para 3 genotipos de cebolla

Linea Linea
Variables Promisoria Promisoria Testigo ~ Promedio
2
vO1 Altura de planta (cm) 61.1b 679 a 604b 63.2
v02 Numero de hojas 13.1a 128 a 12.7a 12.8
v03 Numero de plantas florecidas 30b 30b 233 a 9.8
v04 Porcentaje de plantas florecidas 28b 28b 224 a 94
v05 Peso de bulbo (g) 240 ab 320 a 220 b 260
v06 Longitud de bulbo (mm) 52.1b 774 a 752 a 68.2
v07 Diametro de bulbo (mm) 82.5a 82.2a 72.3Db 79.0
v08 Nimero de bulbos comerciales 63.5a 71.6 a 46.6 b 60.5
v09 Peso de bulbos comerciales (kg) 184 b 275a 140c 20.0
v10 Nimero de bulbos brotados 15b 10b 6.2a 2.9
v11 Ndmero de bulbos bifurcados 19.1 a 12.6 a 52b 12.3
v12 Nimero de bulbos podridos 26a 32a 29a 29
v13 Peso de bulbos no comerciales (kg) 15b 09b 63a 29
v14 Numero total de bulbos 88.1 a 904 a 72.7b 83.7
v15 Peso total de bulbos (kg) 198 Db 284 a 202Db 22.8

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

En cuanto al didmetro de bulbo (v07) la LP1 y
LP2 obtuvieron resultados estadisticamente
similares con 82.5 y 82.2 mm, la variedad testigo
present6 el menor didmetro de bulbo con 72.3
mm.

Para las variables nimero de bulbos comerciales
(v08) y peso de bulbos comerciales (v09) la
variedad testigo obtuvo los mds bajos resultados
con un promedio de 46.6 bulbos comerciales y

un peso de 14 kg. La LP1 y LP2 presentaron
resultados estadisticamente iguales para el
ndmero de bulbos comerciales con 63.5y 71.6
bulbos respectivamente, a pesar de esta igualdad
la LP2 produjo un mayor peso de bulbos
comerciales con 27.5 kg y la LP1 le sigue en
produccién con 184 kg, esto se debe a la
diferencia obtenida en el peso individual de
bulbo de cada linea.
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Figura 2. Porcentaje de pérdidas y causas de descarte en tres genotipos de cebolla

De los resultados de pruebas de medias se
puede indicar lo siguiente en cuanto a las
causas de descarte de bulbos (Figura 2): En la
variedad testigo la causa principal se debi6 a
la floracién prematura lo cual incidié en la
formacion de bulbos de calidad, también se
puede observar una mayor pérdida por bulbos
brotados en la variedad testigo en comparacion
con las lineas promisorias, esto estd
ampliamente relacionado con la incidencia de
floracion prematura por las horas frio recibidas
en el estado juvenil de la planta, lo cual afecta
al ingreso del bulbo en estado de dormancia.

En las lineas promisorias la causa principal de
descarte fueron bulbos dobles, con 19.1 bulbos
parala LP1y 12.6 bulbos para la LP2, aunque
este resultado es negativo también es signo de
resistencia al frio, pues segin Brewster (2008)
este tipo de cebollas puede soportar ambientes
aun mas frios lo que reduciria el porcentaje de
bulbos dobles.

La evaluacion del rendimiento se hizo
extrapolando el rendimiento por unidad
experimental a toneladas por hectdrea, la LP2

produjo el mayor rendimiento de bulbos
comerciales con 39.3 t ha-1, le siguen la LP1 y
la  variedad testigo con  resultados
estadisticamente similares de 26.2 y 20 t ha-1
respectivamente, estos resultados estdn por
encima del promedio nacional de 18 t ha-1.
Aunque no se evalud en este trabajo el tiempo
de conservacion en almacén de bulbos, se puede
afirmar por trabajos anteriores que existe mayor
tiempo de vida en almacenaje para variedades
tolerantes a floracién prematura (Alemzadesh
Ansarim, 2007), este punto se evaluard en
futuros ensayos previendo una respuesta positiva
por parte de las dos lineas promisorias
desarrolladas por el INIAF.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
presente trabajo de investigacion, se concluye
lo siguiente:

La Linea Promisoria 2 sobresalié por su
rendimiento de bulbos comerciales, que fue de
393 t ha-1, 97% mayor al rendimiento de la
variedad testigo.
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La variedad testigo es la mas susceptible a
floracion prematura por efecto de las bajas
temperaturas, mientras que las lineas
promisorias mostraron ambas mayor tolerancia
a la induccion floral por frio.

Para lograr una buena produccién de cebollas
es importante elegir adecuadamente la
variedad a cultivar, la que debe estar muy bien
adaptada a las condiciones medioambientes
del altiplano boliviano.

Estos materiales se encuentran en etapa de
desarrollo final. Se prevé realizar ensayos en
diferentes ambientes para evaluar su
estabilidad y comprobar su adaptaciéon a
diferentes condiciones productivas
principalmente del altiplano.

Se espera que a corto plazo sean protegidas y
licenciadas a productores semilleristas para su
posterior multiplicacion.
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