CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE GERMOPLASMA MEXICANO DE CEBOLLA

BLANCA (Allium cepa L) ACRIOLLADA

Enrique Gonzalez-Pérez, Carlos Alberto Nufiez-Colin, Jaime Canul-Ku, Salvador Villalobos-Reyes y José Luis Anaya-Lopez

RESUMEN

La cebolla (Allium cepa L.) es un cultivo de importancia
mundial y ocupa el segundo lugar en la produccion horticola
en México, siendo su superficie sembrada principalmente con
semilla importada. Con el objetivo de identificar germoplasma
élite para desarrollar variedades mexicanas, se caracterizaron
48 genotipos de cebolla blanca acriollada en México bajo las
condiciones agroclimaticas del Bajio, siguiendo los descripto-
res varietales de la Union Internacional para la Proteccion de
las Obtenciones Vegetales (UPOV). Se determino el porcenta-
je de genotipos con caracteres similares, se realizaron andlisis
de conglomerados y de coordenadas principales (ACooP) con
base en ocho caracteres de interés agronomico. En follaje, el
76% presento plantas erectas y el 61% tuvo hojas con un nivel
medio de cerosidad. El quebrado del follaje fue mayormente
de tipo intermedio y el 63% tuvo hojas grandes. En el pseu-

dotallo, el 63% presenté numero medio de hojas y pseudota-
llo largo. En bulbo, el 81,25% tuvo cuellos anchos de tamaiio
medio, el 54,3% produjo bulbos grandes y el 63,3% desarrollo
el diametro maximo en el extremo del tallo. La seccion longi-
tudinal del bulbo fue eliptica, transversalmente media y rombi-
ca, predominando la forma de dapice ligeramente prominente y
el 67,3% presento la base del bulbo redonda. Los genotipos se
concentraron en seis grupos, donde siete lineas fueron polifi-
léticas. Dos grupos fueron monofiléticos y solo agruparon in-
dividuos de la misma linea, como se comprobo con el ACooP.
La evaluacion agronomica mostro diferencias significativas en
siete de ocho caracteres evaluados, donde algunos genotipos
presentaron valores sobresalientes. Finalmente, la amplia va-
riabilidad morfologica encontrada puede ser utilizada en pro-
gramas de mejoramiento.

Introduccién una produccion aproximada de
1.6 millones de toneladas en
2022. El 62% de la produccion
proviene de los estados de
Chihuahua, Guanajuato,
Zacatecas, Michoacan vy
Tamaulipas (SIAP, 2023), donde
se siembra mas del 90% de la
superficie con genotipos de ori-
gen extranjero.

Los materiales mejorados y
los hibridos de muchos vegeta-
les en el mundo han contribuido
a incrementar el rendimiento y
a mejorar particularmente la

La cebolla (4llium cepa L.)
es una de las hortalizas mads
importantes en muchos paises
debido a su uso gastronémico
(Sharma et al., 2024), sus pro-
piedades beneficiosas para la
salud y su influencia en la dieta
alimenticia humana (Ochar y
Kim, 2023). En México, se po-
siciona como la segunda en
importancia econdmica detras
del jitomate, con una superficie
de siembra de 7 mil hectareas y

uniformidad y calidad del pro-
ducto primario. Sin embargo,
las variedades de polinizacion
libre, como la cebolla, conti-
ntan cultivandose a gran escala
en todo el mundo por su costo
relativamente bajo, ya que no se
emplea mano de obra en la po-
linizacién ni en la mantencién
de los parentales (Caselles et
al., 2019). El uso de semilla
mejorada importada para la
produccién intensiva de cebolla
incrementa sustancialmente los
costos de produccion ($

370USD por 100 mil semillas;
densidad de plantacion 333 mil
plantas) y genera dependencia
de materiales externos. Esto ha
llevado a que productores de
bajos recursos disminuyan el
uso de materiales mejorados y
opten por utilizar semilla que
reproducen de variedades origi-
nales. Uno de los factores que
ha agudizado tales condiciones
es la falta de materiales mejo-
rados de origen mexicano. El
ultimo material fue liberado
hace més de 20 afios en el
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF MEXICAN CRIOLLO WHITE ONION GERMOPLASM

(Allium cepa L.)

Enrique Gonzalez-Pérez, Carlos Alberto Nufiez-Colin, Jaime Canul-Ku, Salvador Villalobos-Reyes and José Luis Anaya-Lopez

SUMMARY

Onion (Allium cepa L.) is a crop of global importance and
ranks second in horticultural production in Mexico, with its
area primarily planted with imported seeds. To identify elite
germplasm for developing Mexican varieties, 48 genotypes of
white criollo onion were characterized in Mexico under the
agroclimatic conditions of the Bajio, following the varietal de-
scriptors of the International Union for the Protection of New
Varieties of Plants (UPOV). The percentage of genotypes with
similar traits was determined, and cluster analysis and prin-
cipal coordinate analysis (PCooA) were performed based on
eight agronomic traits of interest. In terms of foliage, 76% ex-
hibited erect plants, and 61% had leaves with a medium level
of waxiness. The leaf break was predominantly intermediate,
and 63% had large leaves. In the pseudostem, 63% showed an

average number of leaves and a long pseudostem. Regarding
the bulb, 81.25% had medium-sized wide necks, 54.3% pro-
duced large bulbs, and 63.3% developed the maximum diam-
eter at the stem end. The longitudinal section of the bulb was
elliptical, moderately cross-sectioned, and rhomboidal, with
a predominance of slightly prominent apex shape, and 67.3%
exhibited a round bulb base. The genotypes were concentrat-
ed into six groups, with seven lines being polyphyletic. Two
groups were monophyletic, grouping only individuals of the
same line, as confirmed by the PCooA. The agronomic evalua-
tion showed significant differences in seven of the eight evalu-
ated traits, with some genotypes displaying outstanding values.
Finally, the broad morphological variability found can be uti-
lized in improvement programs.

CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DO GERMOPLASMA MEXICANO DO CEBOLA BRANCA (Allium

cepa L.) CRIOLLADA

Enrique Gonzalez-Pérez, Carlos Alberto Nufiez-Colin, Jaime Canul-Ku, Salvador Villalobos-Reyes ¢ José Luis Anaya-Lopez

RESUMO

A cebola (Allium cepa L.) é um cultivo de importancia mun-
dial e ocupa o segundo lugar na produgdo horticola no Méxi-
co, sendo sua superficie plantada principalmente com sementes
importadas. Com o objetivo de identificar germoplasma elite
para desenvolver variedades mexicanas, foram caracterizados
48 genotipos de cebola branca criolla no México, sob as condi-
¢oes agroclimaticas do Bajio, seguindo os descritores varietais
da Unido Internacional para a Prote¢do das Obtengoes Vege-
tais (UPOV). Determinou-se a porcentagem de genotipos com
caracteres similares, e foram realizados andlises de conglome-
rados e de coordenadas principais (PCooA) com base em oito
caracteres de interesse agronéomico. Em relagdo ao folhagem,
76% apresentaram plantas eretas e 61% tiveram folhas com um
nivel médio de cerosidade. O quebrado da folhagem foi majo-
ritariamente do tipo intermediario e 63% tiveram folhas gran-

des. No pseudocaule, 63% apresentaram numero médio de fo-
lhas e pseudocaule longo. Em relagdo ao bulbo, 81,25% tiveram
pescogos largos de tamanho médio, 54,3% produziram bulbos
grandes e 63,3% desenvolveram o didmetro maximo na extremi-
dade do caule. A se¢do longitudinal do bulbo foi eliptica, trans-
versalmente média e romboide, predominando a forma de dpice
ligeiramente proeminente e 67,3% apresentaram a base do bul-
bo redonda. Os gendtipos foram concentrados em seis grupos,
onde sete linhagens foram polifiléticas. Dois grupos foram mo-
nofiléticos e agruparam apenas individuos da mesma linhagem,
conforme comprovado pelo PCooA. A avaliagdo agronémica
mostrou diferengas significativas em sete dos oito caracteres
avaliados, com alguns genotipos apresentando valores excep-
cionais. Finalmente, a ampla variabilidade morfologica encon-
trada pode ser utilizada em programas de melhoramento.

Campo Experimental productores disponen y al am-

experimental de 480m? (suelo LO, a 1750m de altitud. El cli-

Zacatepec, en el estado de
Morelos, y hasta la fecha se
sigue cultivando, sin embargo,
al igual que otros materiales,
ha sufrido degeneracion genéti-
ca, principalmente porque los
productores solo reproducen su
semilla considerando el tamafio
del bulbo y la aparente sanidad
(Gonzalez-Pérez et al., 2021).
Esta situacion hace necesario y
urgente el desarrollo de mate-
riales de alto rendimiento, ade-
cuados a la tecnologia que los

biente donde se establece. Por
lo anterior, el objetivo del pre-
sente trabajo fue la caracteriza-
cion varietal de genotipos
acriollados de cebolla blanca
mexicana bajo las condiciones
agroclimaticas del Bajio guana-
juatense, México.

Materiales y Métodos
La presente investigacion se

realizo en el ciclo otofo-invier-
no 2023, en una parcela
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vertisol, pH de 8,55, materia
organica de 1,68%, densidad
aparente de 0,99g-cm=, conduc-
tividad eléctrica de 0,9dS-m™,
10,55mg-1"" de nitrogeno,
18,42mg-1" de fosforo y 399.56
mg-1! de potasio), ubicada en
el Campo Experimental Bajio
del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales,
Agricolas y  Pecuarias
(INIFAP), localizado en las
coordenadas geograficas
20°34°47” LN y 100°49°13”

ma es semiseco semicalido
(Bslhw(w)) con lluvias en ve-
rano ¢ invierno fresco, con
temperatura media anual de
18,4 a 24°C y precipitacidon
media anual de 300 a 600mm
(Garcia, 2004).

Material genético
Se utilizaron 48 genotipos de
cebolla blanca (Tabla I) propor-

cionados por el Programa de
Hortalizas del Campo
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TABLA 1
ORIGEN Y CODIGO DE IDENTIFICACION DE 48 GENOTIPOS DE CEBOLLA BLANCA CULTIVADA Y
CARACTERIZADA EN EL CICLO 0OI-2022-2023. CAMPO EXPERIMENTAL BAJIO, CELAYA, GTO., MEXICO

Genotipo

Longitud Oeste

Altitud (msnm)

L1-R1P1, L1-8bCE-R1P2, L2-R1P4, L6-7bN-R1P2, L6-5b-

R1P4, L13-R1P4, L15-1bCE-R1P2, L15-3bCER1-P1, L15-

4bCE-R2P3, L16-R2P3, L17-R1P2, L17-6bCE-R2P1

L3-9CE-R1P1, L3-9CE-R1P4, L3-2bCE-R1P2, L3-10bR-
R1P3, L3-13bCE-R1P3, L3-11bR-R1P1, L3-13bCE-R1P2,
L3-13bCE-R1-P3

L7-8bR-R1P2, L7-R2P3, L7-12bB-R1P3, L7-5bR-R1P1,

L7-9bR-R1P2, L8-4b-R1P4, L8-5b-R1P1, L8-R2P3, L10-

R1P2, L11-R1P2, L11-9bR-R2P3, L12-R1P2, L7-R2-P4

L4-4bR-R2P4, L18-6rB-R2P4, L18-7rB-R1P4, L18-5bR-
RI1P1, L-19-R2P3, L20-3b-R1P2, L20-R1P2, L21-7bR-

R2P4, L21-3bR-R2P4, L21-8bR-R1P3, L21-4bCE-R1P4,

Localidad Latitud Norte
Apaseo el alto 20°2721"
Celaya 20°34'38"
San Juan de la Vega 20°38'36"
Juventino Rosas 20°38'36"

L21-9bR-R2P3, L22-R1P1, L23-4b-R1P2, L23-5b-R1P1,
L22-R1-P4, L18-6B-R2-P4

100°37126" 1,845
100°49'25" 1,763
100°59'28" 1,757
100°59'28" 1,757

En el dendrograma y en el analisis de coordenadas principales a estos codigos se les agregd la réplica técnica (R1 o R2) y la planta (P1, P2, P3 o P4).

Experimental Bajio del
INIFAP. Cada material se es-
tablecid en dos surcos de 4,0m
de largo por 0,9m de ancho.
La siembra se realizo a una
hilera con distancia entre
plantas de 15cm. En algunos
casos, se hizo una réplica téc-
nica por pérdida de plantas. El
manejo del cultivo se basd en
el paquete tecnologico de pro-
duccion de cebolla recomenda-
do por el INIFAP (Reveles et
al., 2014).

Caracteres de estudio

En cada uno de los 48 geno-
tipos se evaluaron 20 caracte-
res morfoldgicos relacionados
con el follaje, la hoja, el pseu-
dotallo y el bulbo, con base en
lo establecido en las directrices
para cebolla aprobadas por la
Unidn Internacional para la
Proteccion de las Obtenciones
Vegetales (UPOV, 2008) y en
la guia del Instituto
Internacional de Recursos
Genéticos Vegetales (IPGRI,
2001). Paralelamente, se eva-
luaron ocho caracteres de inte-
rés agronomico que incluyeron
en el bulbo: la altura, diametro,
la relacion altura/diametro y
peso; en la hoja: la longitud y
el didmetro; y en el pseudota-
lo: la longitud y el diametro
(Reveles et al., 2014). La inten-
sidad del color verde del follaje
se determiné con el método
automatizado para medir color
y area foliar mediante
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imagenes digitales (MACF-1J)
(Sauceda-Acosta et al., 2017).
La valoracion de la intensidad
del quebrado del follaje se de-
termind de manera visual; la
cerosidad de la hoja se evalud
por tacto, considerando los
parametros débil, medio, fuer-
te, muy fuerte y ausente; mien-
tras que, de manera manual, se
evalu6 la adherencia de la piel
considerando los parametros
débil, media y fuerte (UPOV).

Analisis de datos

Con los datos morfologicos
se determiné el porcentaje de
similitud entre genotipos y sus
repeticiones, debido a que son
materiales de polinizacion li-
bre. Posteriormente se realizé
un analisis de conglomerados
construyendo el dendrograma
mediante el Coeficiente Simple
Matching y el método de aglo-
meracion de grupos de pares
no ponderados con media arit-
mética (UPGMA). Se considerd
como unidad basica de caracte-
rizacion a una planta, y se uti-
lizaron cuatro plantas por linea
para corroborar si las lineas
eran monofiléticas (todas las
réplicas al mismo grupo o phy-
lla) o polifiléticas (si hay plan-
tas en dos phylla o grupos en
el dendrograma) (Sokal, 1963;
Nufiez-Colin y Escobedo-
Lopez, 2011). Ademas, se rea-
liz6 un andlisis de coordenadas
principales (Gower, 2005), si-
guiendo las recomendaciones

de Pefia-Caballero et al. (2020).
Estos analisis se llevaron a
cabo con el programa NTSYS
2.2 (Rohlf, 2005). Para las va-
riables agrondmicas, se aplicod
un analisis de varianza de dos
vias y la prueba de compara-
cion de medias de Tukey (o=
0,05) usando el programa SAS
v. 9.1 (SAS Institute, 2004).

Resultados y Discusion
Caracterizacion morfologica

Follaje: La mayoria de los
genotipos presentaron plantas
de porte erecto (76%) y semi-
erecto (24%) (Tabla II). La ce-
rosidad se clasificé en nivel
medio (61%) y débil (39%). En
todos los genotipos, la intensi-
dad del color verde fue de ni-
vel medio, excepto en la linea
L8-4b-R1-P4 que se observd
verde claro. La mayoria de los
genotipos (74,3%) mostraron
quebrado débil de hoja, el 23%
presentd quebrado intermedio y
solo el 2,7% tuvo quebrado
fuerte (Tabla II). Esta caracte-
ristica es importante, ya que el
quebrado de hojas constituye
un problema en muchos geno-
tipos comerciales en etapas
tempranas, debido a que los
hace susceptibles a enfermeda-
des foliares (Reveles et al.,
2014). Asimismo, la cerosidad
identificada en 61% de los ge-
notipos confirio tolerancia a
enfermedades y dafios por in-
sectos plaga, ya que una mayor

cerosidad en las hojas dificulta
a los insectos la absorcion de
savia y el masticado del tejido
(McCallum, 2007).

Hojas: El 63% de los genoti-
pos desarrollaron hojas largas
41 a 55 cm), 19,5% fueron muy
largas (> 56 cm) y 17,5% se
clasificaron como de tamafio
medio (25 a 40cm), con diame-
tro muy grande (> 4,0cm) en la
mayoria de los genotipos (82%)
(Tabla II). De esos genotipos, el
21% present6 una relacion entre
el largo y el ancho de la hoja,
particularmente en L11-9bR-
R2-P3, L4-4bR-R2-P4, L7-8bR-
R1-P2 y L18-7bR-R1-P4 (Tabla
IT). El numero de hojas por
pseudotallo fue medio (63%) en
la mayoria de los genotipos. El
nimero de hojas por planta en
la cebolla puede estar relaciona-
do con la actividad fotosintética
de la planta y, por tanto, con la
produccion de fotoasimilados
que pueden provocar un mayor
desarrollo de los bulbos (Zarza-
Silva et al., 2015).

Pseudotallo: La longitud se
clasificé como larga (>15,1cm)
en 78% de los genotipos y me-
dia (10,0 a 15,0 cm) en 22%.
L21-8bR-R1-P3 fue el tnico
genotipo que presentd pseudota-
llo estrecho (12,8mm), mientras
que, en el resto de genotipos, se
observd ancho (>25,1 mm) y de
tamafio medio (15,1 a 25,0 mm)
(Tabla II). Este caracter es im-
portante, por estar relacionado
con la capacidad de la planta
para resistir el acame, ya que
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TABLA II
CARACTERES MORFQLC)GICOS EVALUADOS EN GENOTIPOS DE CEBOLLA REPRESENTATIVOS DE CADA GRUPO
GENETICO IDENTIFICADO. CULTIVADOS EN OI 2022-23. CELAYA, GTO., MEXICO

Follaje Hoja Bulbo

Genotipo

P C ICV Q LH AH NHS LP DS T PDM AC SL FA FB APS EPS CFPS MCPS CE
L21-9bR-R2P3 S M M Au M G B L M M PM M OA LP R D M B Cl Au
L7-9bR-R1P2 S D M I L G M L An G HET A ETM P R D M M Cl Au
L18-6bR-R2P4 S D M Au L G M L ™M M PM M Ro LPA R D M B Cl Au
L4-4bR-R2P4 S D M Au ML G A L An M HET MA Ro LPA LC D M M Cl Au
L7-8bR-R1P2 S D M Au ML G ™M L An G PM A Ro LP LC D Del M Cl v
L21-3bR-R2P4 E M M Au L M A L An G HET E Ci R R D M M Cl v
L7-5bR-R1P1 E M M I L G A L M G HET M Ro LPA R M Del M Cl Au
L6-5b-R1P4 E M M I L G M L An G PM MAETM R R M M B Cl \%
L12-R1P4 E M M Au L G A L M M PM A EIMILP R D M B M v
L1-RIP1 E D M Au L G M L M ™M PM M EMIP R D M B Cl v
L8-5b-R1PI E M M Au ML G M M M G PM A Ro IP R D M B Cl v
L8-R2P3 S M M Au M M M M M M PM A ETM LP R D M M M v
L11-R1P2 S M M Au L G B L M G PM A OA LP R M Del B M v
L2-R1P4 E D M Au L G M L M G PM A AA IP R M Del M M v
L22-R1P1 E D M Au L G M L An G PM M ETM P R M Del B M A%
L21-7bR-R2P4 E M M Au L G M L M G PM A Ro R De D M B M A%
L6-7bN-R1P2 E M M Au L G M M An G PM M ETM LP R D Del M M A%

P: Porte; C: Cerocidad; ICV: Intensidad del color verde; Q: Quebrado; LH: Longitud de la hoja; AH: Ancho de la hoja; NHS: Numero de hojas por
pseudotallo; LP: Longitud del pseudotallo; DS: Diametro del pseudotallo; T: Tamaio; PDM: Posicion del diametro maximo; AC: Anchura del cuello;
SL: Seccion longitudinal; FA: Forma del apice; FB: Forma de la base; APS : Adherencia de la piel seca; EPS: Espesor de la piel seca; CFPS: Color
de fondo de la piel seca; MCPS: Matiz del color de la piel seca; CE: Color de la epidermis; E: Erecto; S: Semierecto; M: Medio; D: Débil; I:
Intermedio; Au: Ausente; L: Largo; ML: Muy largo; G: Grande; B: Bajo; A: Alto; An: Ancho; E: Estrecho; PM: Punto medio; HET: Hacia el extre-
mo del tallo; MA: Muy ancho; Ci: Circular; ETM: Eliptica transversal media; Ro: Rombica; OA: Ovalada ancha; AA: Abovada ancha; R: Redonda;
LP: Ligeramente prominente; P: Plano; LPA: Ligeramente puntiagudo; De: Deprimida; LC: Ligeramente conica; Del: Delgado; M: Marrén; B:

Blanca; CI: Claro. V: Verduzco.

los de diametro grande tienen
menor incidencia de acame
comparados con los delgados
(Reveles-Hernandez et al., 2014).

Bulbo: El 54,3% de los geno-
tipos produjo bulbo grande
(diametro: 7,1 a 9,0cm), 43,4%
se clasific6 como tamafio me-
dio (5,1 a 7,0cm) y 2,3% tama-
fio pequeio (3,6 a 5,0cm)
(Tabla II). Este caracter es uno
de los mas importantes, debido
a que influye en el rendimiento
y esta estrechamente relaciona-
do con los caracteres de la hoja
(Reveles-Hernandez et al.,
2014). La posicion del diametro
maximo del bulbo se observo
hacia el extremo del tallo en
63,3% de los genotipos; mien-
tras que, en el 36% la posicion
fue hacia el punto medio. La
mayoria de los genotipos desa-
rrollaron cuellos anchos de 9,1
a 12,0mm (36,9%), de tamano
medio de 6,0 a 9,0mm (34,8%),
estrecho < 6,0mm (17,4%) y

muy ancho >12,Imm (10,9%).
El didmetro del cuello es un
cardcter importante al momento
de la cosecha, debido a que las
cebollas con cuellos gruesos
tienen problemas en la postco-
secha al ser mas propensos a
desarrollar podredumbre duran-
te el almacenamiento, pero son
determinantes en la resistencia
al acame durante el desarrollo
del cultivo (Zarza-Silva et al.,
2015). Asimismo, existe una
relacion entre el diametro
maximo del bulbo y el didme-
tro minimo del cuello, que
debe presentar un valor supe-
rior a 2,0 (Brewster, 2001). En
la mayoria de los genotipos la
seccion longitudinal se clasificd
como de forma eliptica trans-
versal media (41,3%) y rombica
(36,9%); mientras que, L2-
R2-P4 fue el unico que mostrd
la forma abovada ancha. En el
apice predomind la forma lige-
ramente prominente (60,8%),

INERCIENCJA OCTOBER 2024 « VOL. 49 N° 10

mientras que L18-5bR-R1-P1
fue el unico con épice fuerte-
mente puntiagudo. La base del
bulbo se observo redonda en el
67,3% de los genotipos y en el
17,3% fue ligeramente conica.
El resto de los genotipos mos-
tr6 base deprimida y fuerte-
mente conica; mientras que, el
genotipo L18-5bR-R1-P1 fue el
Unico con base plana. Este ca-
racter esta estrechamente rela-
cionado con la forma del bulbo,
de acuerdo con lo indicado por
Brewster (2008).

La adherencia de la piel seca
se clasific6 como débil (60,8%)
y media (39,2%) (Tabla II). El
consumidor prefiere que la
adherencia de la piel sea débil
para eliminarla facilmente; sin
embargo, durante el almacena-
miento, la piel seca protege a
las capas internas del bulbo de
posibles ataques en la etapa
poscosecha. Por ello, los geno-
tipos con adherencia de piel

seca fuerte son considerados
mejores (DeMason, 2018). El
espesor de la piel vari6 de
grueso a delgado, siendo L18-
7bR-R1-P4 el Gnico con piel
gruesa. El color de fondo de la
piel seca es un caracter relacio-
nado con la presencia de anto-
cianinas y otros compuestos
(Lopez-Martinez et al., 2014).
Los genotipos evaluados no
mostraron coloracion en la piel
seca por tratarse de bulbos de
color blanco. Con respecto al
matiz del color de fondo de la
piel seca, se observod color
blanco y ligeramente marron;
mientras que el color de la
epidermis fue de color verduz-
co en el 67,3% de los genoti-
pos y el resto no mostrd color.

Andlisis de conglomerados
Con base en el analisis de

conglomerados, se definieron
seis grupos (Figura 1), donde
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Figura 1. Dendrograma representativo de la similitud genética de 48 genotipos de cebolla obtenidos mediante el coeficiente Simple Matching y el
método UPGMA. La ubicacion de grupos es a partir de la linea de corte de la parte superior a la inferior del dendrograma.

se tuvieron siete genotipos con
plantas del mismo genotipo en
diferentes grupos; es decir,
genotipos polifiléticos. Los
grupos cuatro y seis fueron
monofiléticos y presentaron las
plantas de un solo genotipo;
mientras que los otros grupos
contuvieron genotipos polifilé-
ticos, aunque la mayoria de
ellos mostr6 lineas monofiléti-
cas (Tabla III).

Con la delimitacion de gru-
pos obtenidos con el

dendrograma, se pueden de-
terminar, a través de observa-
cion visual y subjetiva, los
puntos en que cada nivel de
agrupacion cambia en el den-
drograma (Cruz et al., 2014).
Esto permite, a través de la
experiencia, escoger el mejor
corte del dendrograma y esti-
mar el nimero de grupos co-
rrecto, ya que no hay una
prueba exacta para determi-
narlo  (Nufiez-Colin vy
Escobedo-Lopez, 2011).

Diversos autores que han
realizado trabajos de evalua-
cion de la diversidad genética
han indicado la formacion de
mas grupos conformados por
un numero reducido de genoti-
pos (Hoogerheide et al., 2017,
Vasconcelos-Segundo et al.,
2022), lo que contrasta con la
diversidad encontrada en este
estudio. Por otro lado, Luitel et
al. (2023), en la caracterizacion
de 76 accesiones, reportan la
formacion de tres grupos e

TABLA 11
NUMERO DE LINEAS MONOFILETICAS Y POLIFILETICAS EN LOS GRUPOS DEL DENDROGRAMA Y, DE LAS LINEAS
POLIFILETICAS, EL NUMERO DE MUESTRAS EN CADA GRUPO DEL DENDROGRAMA

identifican a un grupo apropia-
do para seleccionar bulbos
grandes y de forma circular.
La evaluacion de la diversi-
dad genética en colecciones de
bancos de germoplasma es cru-
cial para los programas de me-
joramiento genético de cultivos
como la cebolla. Esto permite
seleccionar genotipos desea-
bles, gestionar eficientemente
los recursos fitogenéticos, evi-
tando duplicidades y desarro-
llar nuevas variedades con

Grupo morI;(;Itll?Ztsicas polI;giz?iscas poll;giz‘?iscas Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 5

1 25 6 L11-9bR 0 3 0 1

2 6 2 L11 1 0 0 3

3 0 4 L1-8bCE 1 0 3 0

4 1 0 L1 3 0 1 0

5 8 2 L20-3b 2 0 1 0

6 1 0 L21-7bR 3 0 1 0
Totales 41 7 L7-5bR 1 2 0 0
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caracteristicas mejoradas para
los agricultores (Lyngkhoi et
al., 2021). En este contexto, los
marcadores morfoldgicos repre-
sentan una herramienta valiosa
y accesible para determinar la
diversidad genética, a pesar de
sus limitaciones conocidas.
Aunque el uso de marcadores
morfologicos puede presentar
dificultades para distinguir
entre individuos o lineas estre-
chamente relacionadas, ya que
estan sujetos a influencias am-
bientales y requieren grandes
conjuntos de datos fenotipicos
(Jiang, 2013), sigue siendo un
método valido para evaluar la
diversidad genética en cultivos.
Esto se debe a que los marca-
dores morfologicos general-
mente representan polimorfis-
mos genéticos que se pueden
identificar y manipular con
facilidad. Ademas, algunos de
estos marcadores estan vincu-
lados a caracteristicas agrond-
micas relevantes, lo que los
convierte en criterios indirec-
tos de seleccion en los proce-
sos de mejoramiento genético
(Jiang, 2013).

Andalisis de coordenadas
principales

Con el analisis de coordena-
das principales (ACooP), se
evidencian las diferencias entre
los 48 genotipos de cebolla
evaluados. Los porcentajes de
la varianza obtenidos explican
cada coordenada como un por-
centaje total de la varianza. El
analisis de coordenadas princi-
pales en el PC-1 (eje X) expli-
ca que el 31,2% del total de la
variabilidad de caracteres mor-
folégicos entre las lineas,
mientras que el segundo com-
ponente PC-2 (eje Y), explica
el 25,8% vy, finalmente el PC-3
(eje Z) explica el 23,1% de la
variabilidad, acumulando el
80,1% de la variabilidad en
tres dimensiones.

Asimismo, se observa la
diferenciacion de las relacio-
nes disimilares en los genoti-
pos de cebolla evaluados
(Figura 2), que corresponden
con la agrupacion del analisis
cluster. Por ejemplo, el grupo
6 (L8-4b), que presenta menor
similitud, se aisla del resto

038
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Figura 2. Diagrama de dispersion de coordenadas principales PC-1, PC-2 y PC-3 de los genotipos de cebolla.
Campo Experimental Bajio- INIFAP. Celaya, Gto., México.

por ser la unica linea que
muestra intensidad clara en el
color del follaje. Algo similar
ocurre con el grupo 4 (L15-
3bCE), aunque presenta mas
similitud con lineas de los
grupos 1 y 2. El grupo 5
muestra mayor similitud con
el grupo 6 por la ubicacion en
su proyeccion en las primeras
coordenadas principales, al
estar ubicados en el cuadrante
positivo de la segunda coorde-
nada y negativo de la primera
coordenada, aunque junto con
el grupo 1 siguen siendo muy
dispersos. Por otro lado, los
caracteres con mayor contribu-
cion al ACooP fueron los rela-
cionados con el bulbo, princi-
palmente el tamafio y peso del
bulbo, seguido del diametro
polar y ecuatorial. Estos resul-
tados coinciden con los obte-
nidos por Luitel et al. (2023),
quienes, en la caracterizacion
de 76 accesiones, reportan que
los caracteres de mayor contri-
bucion al ACooP fueron el
peso del bulbo, los diametros
ecuatorial y polar del bulbo,
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altura de planta y grado de
divisiéon en bulbos.

Caracteres de interés
agronomico

Los genotipos estudiados
evidencian variabilidad morfo-
logica en siete de los ocho ca-
racteres evaluados en bulbo,
hoja y pseudotallo (Tabla I'V).
Se observaron diferencias sig-
nificativas entre caracteres,
excepto en el diametro del
pseudotallo (Tukey, a=0,05).
La variabilidad presente en
estos genotipos sugiere una
posible evolucion en el nivel de
acriollamiento de los genotipos,
asi como en el vigor de los
hibridos evaluados, lo que se
traduce en cambios alélicos
especificos para mayor adapta-
bilidad al ambiente de acriolla-
miento (Dobzhansky, 1970).

En el Tabla IV se presenta
un resumen de los 17 genoti-
pos con bulbos de mayor tama-
fio dentro de cada grupo gené-
tico identificado en el andlisis
de conglomerados. Aunque se

muestran datos especificos de
los valores mayores y menores
de los 48 genotipos evaluados.

El genotipo L17-6bCE pre-
sentd la mayor altura del bul-
bo con 132.275 mm; mientras
que, la menor se registrd en
L3-11bR (71,470mm). El mayor
diametro de bulbo se registrd
en L75-1bCE con 129,025mm;
en contraste, el menor didme-
tro lo present6 la L4-1bR con
92,9mm. Zarza-Silva et al.
(2015), al evaluar diferentes
variedades, reportan didmetro
de bulbo entre 3,67 y 7,87cm,
valores menores a los encon-
trados en esta investigacion.
En otra publicacion se reportd
que al atrasar el periodo de
siembra, se reduce el niumero
de hojas por planta y el dia-
metro de bulbo (Lancaster et
al., 1996).

Para la relacion altura/diame-
tro del bulbo, L17-6bCE mos-
tro6 la mayor relaciéon con
1,301, mientras que la L6-7bN
alcanz6 una relacion de 0,61, lo
que representd un bulbo de
menor tamafio (-50%). En
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TABLA IV
ANALISISNDE VARIANZA DE OCHO CARACTERES PRODUCTIVOS EN 17 GENOTIPOS CON BULBOS DE MAYOR
TAMANO DENTRO DE CADA GRUPO GENETICO IDENTIFICADO EN EL ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Bulbo Hoja Pseudotallo

Genetipo Altura Didmetro Rf;?gil;rﬁeﬂgu_ Peso Longitud® Didmetro Longitud Diametro
L10 *85.,3 bed *119,2 abed 0,7 bedefg *%758.8 ab 60,0 abed 5,1 abc 17,3 abc *26,2 a
L12 89,9 bed 117,7 abed 0,8 bedefg 911,3 ab 56,5 abcd 5,9 abc 17,3 abc 314 a
L18 86,3 bed 119,6 abed 0,7 bedefg 9825 a 59,3 abcd 6,4 ab 18,0 abc 322 a
L21-3bR 89,1 bed 108,6 abcd 0,8 bedefg 760,3 ab 51,5 bed 4,9 abc 18,8 a 29,7 a
L21-7bR 90,0 bed 109,5 abced 0,8 bedefg 750,3 ab 62,3 abc 5,6 abc 16,3 abc 30,0 a
L75-1bCE 82,5 bed 129,0 a 0,6 fg 812,5 ab 483 d 5,6 abc 15,8 abc 31,5a
L11-9bR 82,0 bed 113,1 abed 0,7 bedefg 817,8 ab 55,5 abed 5,8 abc 18,5 ab 299 a
L18-5bR 97,2 be 103,5 abcd 0,9 bed 752,3 ab 51,8 bed 5,8 abc 15,8 abc 30,1 a
L3-10bR 90,1 bed 122,6 abc 0,8 bedefg 695.,8 ab 57,3 abcd 6,0 abc 15,3 abc 32,5a
L6-5b 93,6 bed 116,7 abed 0,8 bedefg 852,5 ab 58,0 abcd 5,9 abc 16,3 abc 319 a
L1-8bCE 95,2 bed 114,1 abed 0,8 bedefg 586,3 ab 56,5 abcd 5,1 abc 15,3 abc 30,2 a
L15-3bCE 93,1 bed 101,4 abed 0,9 bede 603,8 ab 52,8 bed 4,5 be 18,8 a 26,8 a
L11 84,8 bed 121,7 abc 0,7 bedefg 818,8 ab 54,3 abed 5,6 abc 15,0 abc 28,2 a
L7-8bR 1032 b 117,3 abed 0,9 bedefg 947,5 ab 64,8 ab 6,1 abc 16,3 abc 30,9 a
L7-9bR 92,8 bed 111,3 abed 0,8 bedefg 822,3 ab 57,0 abed 6,1 abc 16,5 abc 33,7 a
L8 84,3 bed 119,5 abced 0,7 bedefg 751,3 ab 56,8 abcd 5,4 abc 16,5 abc 29,5 a
L8-4b 83,0 bed 96,0 cd 0,9 bedefg 613,3 ab 53,3 bed 5,5 abc 17,0 abc 29,0 a
DMS 25,0 28,5 0,3 449,7 13,8 1,9 5.6 93
CV 9,9 8,9 12,2 22,7 8,5 12,0 11,9 10,7

*Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey o= 0.05). CV: Coeficiente de variacion; DMS: Diferencia
minima significativa. *Milimetro; **Gramo; "Centimetro.

cebolla, el cese de la aparicion
de nuevas hojas se produce con
el inicio de la formacién de
bulbos, caracter que se consi-
dera que ha tenido lugar cuan-
do la relacion de la formacion
de bulbos presenta un valor
superior a 2.0 (Brewster, 2001).

Con relacion al peso del bul-
bo, se identificé que L18 pro-
dujo los bulbos de mayor peso
(982,5g); mientras que, el me-
nor peso lo alcanzé L3-2bCE
con 523,8g (Tabla IV). Mallor
et al. (2011), al evaluar diferen-
tes accesiones de cebolla, re-
portaron bulbos con peso entre
443 a 588g, peso que es menor
al registrado en los mejores
genotipos de este estudio. El
peso del bulbo es un factor
importante que se correlaciona
con la firmeza (Larsen et al.,
2009), aunque otros autores
han demostrado el impacto que
tiene el retraso en la cosecha
sobre el tamafio final del bulbo
(Sargent et al., 2001), que en el
presente estudio no tuvo
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significancia, debido a que, al
ser genotipos de dias interme-
dios, la cosecha se realizo en
el punto de madurez
comercial.

En hoja, la mayor longitud
se registro en la L1-13CE con
67,25 cm y la menor longitud
en la L75-1bCE con 48,25 cm
(Tabla 1V). El didmetro de la
hoja mostré un reducido mar-
gen de diferencia y se identifi-
c6 a la L17 con las hojas mas
anchas (6,75 cm) y la L3-11bR
con hojas mas angostas (4,25
cm). En un estudio realizado
con clones, Galeano-Mendoza
et al. (2018) reportaron valores
en el diametro de la hoja de
2,9 a 4,8 cm, valores menores
que los encontrados en este
estudio.

Finalmente, para la longitud
del pseudotallo, el genotipo
L21-3bR presento6 el pseudota-
llo de mayor tamafo (18,75
cm). En contraste, el pseudota-
llo de menor tamafo (12,75
cm) se registr6 en el

L3-13bCE. Al evaluar diferen-
tes clones, Galeano-Mendoza et
al. (2018) encontraron longitud
del tallo de 18 a 25 cm, valo-
res similares a los reportados
en este estudio. Asimismo, los
valores reportados para el dia-
metro del pseudotallo oscilan
entre 20,4 y 31,0mm, que son
similares a los valores registra-
dos en este estudio (26,2 a
34,7mm). En otro estudio, se
reportaron valores de 25,2 a
26,lmm en variedades de cebo-
1la cultivada en diferentes épo-
cas de siembra (Zarza-Silva et
al., 2015).

Conclusiones

Los resultados evidencian la
variabilidad existente entre ca-
racteres morfologicos de las li-
neas; por lo tanto, esta riqueza
genética puede focalizarse en
seleccionar algunos de estos
materiales como lineas promi-
nentes para el desarrollo de
variedades de polinizacion libre

e incluso como parentales para
la formacion de hibridos de
alto rendimiento. Este es el
primer trabajo que se realiza en
materiales acriollados de cebo-
lla en México, que pueden ser
utilizados por los programas de
mejoramiento genético.
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