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RESUMEN. Se evaluaron cinco cultivares de cebolla en tres niveles de humedad en el suelo para determinar
las variables de mayor contribucién a la varianza fenotipica total en un experimento que se desarrollé en
el periodo 2008-2010 en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jorge Dimitrov”, municipio Bayamo,
provincia Granma, Cuba. Se emplearon 15 tratamientos, distribuidos en un disefio completamente aleatorizado
y se tomaron 20 plantas al azar en cada tratamiento donde se evaluaron los siguientes indicadores: longitud
de las hojas (cm), numero de hojas, diametro del tallo (cm), diametro ecuatorial de los bulbos (cm), diametro
polar de los bulbos (cm) y rendimiento (g. planta™). Ademas se evaluaron los siguientes indices: Pérdida del
Rendimiento (PR), Productividad Media Geométrica (PMG), Productividad Media (PM), indice De Eficiencia
Relativa (IER), indice de Tolerancia a la Sequia (ITS), indice de Rendimiento (1Y), indice de Estabilidad del
Rendimiento (IEY), indice de Susceptibilidad a la Sequia (ISS), Media Harménica (MH) y Tolerancia (T). Se
realizé un analisis de correlaciones simples para conocer la relacion existente entre las variables evaluadas
y un analisis de Componentes Principales para determinar las variables de mayor contribucion a la varianza
fenotipica total. Los resultados mostraron que diametro ecuatorial y polar y la longitud de las hojas explicaron
el 93,21 % de la variacién total y las variables de mayor contribucion fueron los indices asi como el rendimiento
y sus componentes, los que se correlacionaron de forma positiva entre ellos, esto demuestra que existe una
gran relacion entre los indices evaluados con los componentes del rendimiento.

Palabras clave: diametro ecuatorial, diametro polar, humedad, indices

ABSTRACT. Five onion cultivars were evaluated in three levels of soil moisture to determine the variables
of greatest contribution to the total phenotipic variance in an experiment that was developed in the period
2008-2010 in the "Jorge Dimitrov™ Agricultural Research Institute, Bayamo municipality, Granma province,
Cuba. Fifteen treatments were used, distributed in a totally randomized design and a sample of 20 plants was
taken at random in each treatment. The following indicators were evaluated: leaf length (cm), leaf number,
false stem diameter (cm), equatorial bulbs diameter (cm), polar bulbs diameter (cm) and bulb yield (g plant™).
Beside the following indexes were evaluated: Yield Losses (YL), Geometrical Mean Productivity (GMP), Mean
Productivity (MP), Relative Efficiency Index (REI), Drought Tolerant Index (DTI), Stability Yield Index (SYI),
Susceptibility Drought Index (SDI), Harmonic Mean (HM) and Tolerance (T). A simple correlations analysis to
determine the relationship between the variables evaluated and a principal component analysis to determine
the variables of greatest contribution to total phenotypic variance was performed. The results showed that the
equatorial and polar diameter of the bulb and leaf length explained 93.21 % of the total phenotypic variation
and the variables of more contribution were, the indexes as well as the yield and their components, those that
were correlated in a positive way among them, this demonstrates that a great relationship exists among the
indexes evaluated with the components of the yield.

Keywords: equatorial diameter, polar diameter, moisture, indexes
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INTRODUCCION

El cambio climatico es una amenaza progresiva
y cada vez mas latente para la produccion de
alimentos, especialmente en las regiones menos
desarrolladas. Entre estas amenazas se encuentran
sequias e inundaciones severas y frecuentes
que favorecen la aparicion de nuevas plagas y
enfermedades y el aumento de las ya existentes
(Polania et al., 2012).

La sequia es uno de los factores
de estrés mas importantes,
inhibe el crecimiento de las plantas
y el rendimiento. Hay muchos
informes  sobre  los  mecanismos  de
la percepcion, la transduccion y

respuesta de las plantas contra el estrés por sequia
(Seckin y Aksoy, 2014).

Entre todas las limitaciones ambientales, el
estrés por sequia es el factor mas limitante para
la productividad de la planta y distribucion, tanto
en los sistemas agricolas y naturales (Srivastavay
Kumar, 2014; Shafiq et al., 2015). Una propuesta
reciente para mitigar los efectos del cambio
climatico y reducir el consumo de agua en la
agricultura, es la generacion de variedades que
hagan un uso eficiente del agua (UEA) (Nieto et
al.,2013).

Latarea de recolectar la variabilidad existente e
incorporarla en variedades comerciales no es facil
de realizar, debido a la variabilidad morfologica
que presentan las caracterizaciones, asi como
también la falta de limites precisos cuando los
taxa son propuestos y a los no parentescos entre
las plantas cultivadas y sus equivalentes silvestres
en algunos casos, de las cuales presumiblemente
se desviaron. Por consiguiente, se han ideado
estandares de medicion mundial que permiten
realizar evaluaciones con mayor precision en
cuanto a la diferenciacion de cultivares (Palma,
2008).

La cebolla (Allium cepa L.) pertenece a la
familia de las liliaceas, es una de las hortalizas
mas conocidas en el mundo desde tiempos
remotos, infaltable en las comidas y de alto valor
por sus propiedades nutritivas y medicinales. Se
consume el bulbo en estado fresco y también la
parte aérea como cebolla de verdeo. También se
industrializa como encurtidos en vinagre y se la
deshidrata para sopas o en polvo (sal de cebollas)
(Konijnembur, 2009).

Las restricciones hidricas durante el llenado de
los bulbos probablemente causen mermas en el
rendimiento. Adicionalmente, la escasez de agua
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suele causar adelantos en el ciclo del cultivo,
que en este caso podrian ser beneficiosos. Una
restriccion hidrica moderada en el cultivo de
cebolla, adelantaria el inicio de la formacion del
bulbo. Sin embargo, los rendimientos disminuyen
cuando la deficiencia hidrica coincide con el
“periodo critico” al inicio del crecimiento de los
bulbos (Assuero et al.,2007). Por lo anteriormente
expuesto se desarrolld6 un experimento con
el objetivo de evaluar las variables de mayor
contribucion a la varianza fenotipica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd durante las
campafias 2008-2009 y 2009-2010, en el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias
“Jorge Dimitrov” en el municipio Bayamo,
provincia Granma, Cuba. Se utilizaron semillas
comerciales de cebolla (Allium cepa L.) de las
variedades Caribe-71, H-222, Texas, Sivan y
Grano-2000F, (MINAG, 2014) Se utilizé el
método de trasplante. Para la obtencion de las
plantulas, se realiz6 la siembra del semillero
en octubre del 2008 y del 2009, en canteros de
10 metros de largo por un metro de ancho, en
un sustrato compuesto por la capa arable de un
suelo fluvisol poco diferenciado (Hernandez et
al., 2015), cuyas caracteristicas fisico-quimica se
muestran en la tabla 1.

Las semillas se sembraron en surquillos
perpendiculares a la longitud de los canteros, a
una distancia de 15 cm entre uno y otroy 1,5 cm
de profundidad. A los siete dias después de la
germinacion se realizd un raleo para evitar que
las plantulas se agruparan y se debilitaran para
el trasplante. El trasplante se efectud cuando las
plantas tenian entre 45 y 50 dias con una altura de
16 a 18 cm, una longitud radical de 9 cmyde 5 a
6 mm de diametro del falso tallo. Las atenciones
culturales que se llevaron a cabo durante esta
etapa se ejecutaron segun lo establecido en el
instructivo técnico del cultivo (MINAG, 1983).

Se utiliz6 una casa de cultivo con techo de
polietileno trasparente, para evitar el efecto de
las precipitaciones y el rocio. El experimento
se llevdo a cabo en macetas bajo condiciones
semicontroladas, donde solamente penetran los
rayos solares, aqui se controla humedad relativa,
temperatura etc. Las macetas consistieron en
recipientes plasticos de seis litros de volumen,
con diametro superior a 21,5 cm, un diadmetro
inferior de 15 cm y 21,5 cm de altura. En cada
maceta se utilizo el suelo antes mencionado y se
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Tabla 1. Analisis fisico - quimico del suelo

Resultados del analisis quimico

Suel Prof PO, K,0 pH M.O K* Ca** Mg*
elo
" (cm) (mg/100g) KCl  HO (%) (cmol kg")
Fluvisol
poco 0-20 25,65 58,81 6,3 7,0 2,51 0,45 9,0 3,9
diferenciado.
Resultados del analisis fisico
% de glcm? Textura (%)
Suelo Prof  ECmm LOSP ';'P hum. Peso  Arena Arena | . = . .
(cm) %o % laire €spec. gruesa fina
Fluvisol 0-20 144 86,3 28,7 5,4 2,73 0,48 35,8 32,28 31,4

EC = Elevacion Capilar; LSP= Limite superior de plasticidad; LIP= Limite inferior de plasticidad

le aplico estiércol ovino bien descompuesto en
una proporcion 3:1 v/v. Se utilizaron tres niveles
de humedecimiento en el sustrato: Ni: 3320 ml
de agua por maceta, N.: 2490 ml de agua por
maceta, Ns: 1660 ml de agua por maceta, de esta
forma, el peso total de las macetas, incluyendo
los componentes del sustrato y el agua afiadida
segun tratamientos fue de 8 220 g para N1, 7 390
gpara N2y 6 560 g para N3.

Las macetas se pesaron cada tres dias en una
balanza técnica y los niveles de humedad de
cada tratamiento se controlaron por el método
gravimétrico, afiadiendo agua hasta alcanzar el
peso requerido (tabla 2).

Los tratamientos estuvieron formados por la
combinacion de cada una de las variedades objeto
de estudio con los diferentes niveles de humedad,
teniendo en cuenta las variables meteorologicas
(figura). En cada una de ellas se utilizaron 10
macetas con tres plantas cada una, para un total
de 30 plantas por tratamiento. Se utiliz6 un disefio
completamente aleatorizado.

A los 30 dias después del trasplante, se
marcaron 20 plantas tomadas al azar en
cada tratamiento y a los 105 dias después
del trasplante se realizaron las siguientes
evaluaciones:

Longitud de las hojas (cm)

Con una regla graduada en milimetros, se
midio la longitud de las hojas a partir de la base
del falso tallo hasta la punta del apice.
Numero de hojas por planta

Se registr6 el namero de hojas nuevas
emitidas por las plantas en cada muestreo.
Diametro del falso tallo (cm)

Con el empleo de un pie de rey, el diametro
del falso tallo fue medido inmediatamente por
debajo de las hojas.

Diametro ecuatorial de los bulbos (¢cm)

Se midi6 inmediatamente después de la
cosecha con el empleo de un pie de rey.
Diametro polar de los bulbos (cm)

Se midi6 inmediatamente después de la
cosecha con el empleo de un pie de rey.

Tabla 2. Calculo de 1a humedad en el suelo por el método gravimétrico

Niveles de humedad | Agua ainadida (ml) Porcegltasjss(:?aétigua en
N1 3320 67,75
N2 2490 50,81
N3 1660 33,87
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Figura. Comportamiento de variables meteorolégicas en el periodo experimental

Rendimiento (g planta™)

Con el empleo de una balanza técnica digital
se pesaron los bulbos individualmente después
de la cosecha.

Los datos obtenidos se procesaron mediante
el paquete estadistico Statistica (Stat Soft,
2008). La distribucion normal de los datos
se comprobd con la prueba de Kolmogorov
— Smirnov y la homogeneidad de varianza
por la prueba de Bartlett. Todas las variables
cumplieron con esta condicién, por lo que

no hubo necesidad de realizar ninguna
transformacion.

Para determinar la susceptibilidad vy
tolerancia de las variedades al déficit hidrico
(tabla 3), se calcularon las pérdidas de
rendimiento de las variedades en los niveles
de 75 y 50 % de humedecimiento en el suelo
mediante la féormula PR= 1-(Rs/Rr) x 100
(Yarnia et al., 2013).

Después serealizo un analisis multivariado de
componentes principales, para determinar los

Tabla 3. Indices de tolerancia utilizados

Indices de tolerancia Formulas
indice de susceptibilidad a sequia | ISS=[1-(Rsi/Ryi)] / ITS
Productividad media geométrica PMG= VRsi . Ryi

Productividad media

PM= (Rsi + Ryi)/ 2

La media harmonica

MH= 2(Ry+Rs)/(Ry+Rs)

Tolerancia TOL= Ryi-Rsi

indice de tolerancia a la sequia ITS= (Ry . Rs)/ (Ry)?
indice de rendimiento YI= Rsi/Rs
Estabilidad del rendimiento YSI= Rsi/ Ryi

indice de eficiencia relativa

IER= (Rsi /Rs)/Ryi/Ry)

Rsi: Rendimiento medio de todos los variedades en condiciones de estrés; Ryi: Rendimiento medio de todos los variedades
en condiciones de riego; Rs: Rendimiento del cultivo en condiciones de estrés; Ry: Rendimiento del cultivo en condiciones
de riego
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de mayor contribucion a la varianza fenotipica
total entre los indices, los componentes del
rendimiento y las variables del crecimiento y
un andlisis de correlacion entre las variables de
crecimiento y los componentes del rendimiento en
todas las condiciones de humedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

La matriz de correlaciones (tabla 4) expreso
que 27 pares de variables mostraron coeficientes
significativos, para un 87,5 % de las variables
relacionadas. Se observa que los mayores
coeficientes lo expreso el didmetro polar y el
ecuatorial en condiciones de déficit hidrico (0,99),
con signos positivos, lo cual significa que un
incremento en uno de los caracteres implica un
aumento del otro. Seguidos por los coeficientes de
los pares de variables longitud de las hojas (0,98)
y diametro del tallo (0,97). Se destacaron también
los valores de los coeficientes del didmetro del
tallo (0,97) y el didmetro ecuatorial (-0,72).

Notese que este ultimo tiene signo negativo,
lo cual implica que el incremento en una de las
variables va aparejado una disminucion de la otra
variable.

Elresto de los coeficientes significativos, pueden
considerarse bajos ya que los coeficientes de
determinacion no sobrepasan el 68 %. La longitud
de las hojas en condiciones de déficit hidrico se
correlacion¢ significativamente con signo positivo
con el diametro del tallo en condiciones normales
(0,72), mientras que el didmetro ecuatorial lo

hizo negativamente con el didmetro del tallo en
condiciones de déficit hidrico (-0,75) y el didmetro
ecuatorial con el didmetro polar de manera positiva
en condiciones de déficit hidrico (0,95).

A medida que se incrementa la uniformidad
de los cultivos, se aumenta la vulnerabilidad
genética. Se conoce ademas, que la variabilidad
existente entre los individuos de una especie o
entre especies, se debe a factores genéticos y
ambientales (FAO, 2009).

En estudios realizados por Aguilar y Lescay
(2009), en 19 variedades de tomate, encontraron
que la mayor contribucion a la variacion
fenotipica total se concentrd en los tres primeros
componentes, con un aporte del 85,15 %, valor
que se encuentran por debajo de los obtenidos en
dicha investigacion.

Contribucion de los indices de tolerancia a la
sequia a la variacion fenotipica total.

Los resultados del analisis de componentes
principales (tabla 5), demuestran que las variables
de mayor contribucion a la varianza fenotipica
total fueron el didmetro ecuatorial y polar de los
bulbos, la longitud de las hojas, el didmetro del
falso tallo, el niimero de hojas por planta, asi
como los indices estudiados. Las dos primeras
caracterizaron la componente C1, la cual extrajo
el 78,36 % de la variacion total, la tercera y cuarta
variable caracterizaron la componente C2, la cual
explico un 14,85 % y la quinta variable caracterizo
la componente C3, que explico el 5,64 %.

Esto indica que las tres primeras componentes
explicaron el 98,85 % de la variabilidad total de la

Tabla 4. Coeficiente de correlacién entre las variables de crecimiento y los componentes del rendimiento en los tres
niveles de humedad

Variables LH LH | LH [ DT DT |[DT |DE DE |[DE |DP DP |DP
100% | 75% | 50% | 100% | 75% [ 50% | 100% | 75% | 50% | 100% | 75% | 50%

LH 100 % | 1.00

LH75% |0.93 1,00

LH50% |0.98 092 |1.00

DT 100 % | 0.68 0,58 |0,72 |1.00

DT75% | 0,30 037 |044 | 0,69 1,00

DT50% |044 044 |057 |0.80 0,97 |1.00

DE 100 % | 0,15 025 (000 [-038 [-072 [-0,72 [ 1.00

DE75% |007 021 |-0,06 | -041 0,70 | -0,72 | 0,99 1,00

DE50% | 0,04 018 |-009 |[-045 |[-0.72 |-0,75 | 0,99 099 | 1.00

DP 100 % | 0,38 034 | 022 |[-002 |-0.69 |-0,56 |088 083 |082 | 1.00

DP75% | 0,36 041 (020 |-0,01 054 | -0.50 | 0,91 090 (088 | 096 1.00

DP 50 % |0.26 032 |010 |[-019 |-065 |-0,63 | 097 096 (095 | 095 098 | 1.00

LH=Longitud de las hojas (cm); DT=Didmetro del falso tallo (cm); DE=Didmetro ecuatorial de los bulbos (cm);
DP=Diametro polar de los bulbos (cm)
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Tabla 5. Resultados del analisis de componentes principales

Eje principal C1 C2 C3
Valor propio 29.77 5.64 2.14
Contribucion a la varianza 78.36 14.85 5.64
fenotipica total (%) ’
Vectores propios
Rr 100% -0,980441 -0,115896 0,157552
Rs 75% -0,991156 0,060407 -0,118119
Rs 50% -0,998310 0,020257 -0,044557
PR 75% 0,975576 -0,102180 0,194365
PR 50% 0,996957 -0,026713 0,063264
PM 75% -0,999443 0,005501 -0,032545
PM 50% -0,999402 -0,016240 0,009536
PMG 75% -0,998914 0,011799 -0,044309
PMG 50% -0,999087 -0,020632 0,011126
TOL 75% 0,927196 -0,191407 0,321229
TOL 50% 0,982354 -0,095934 0,156517
ISS 75% 0,975208 -0,110576 0,191582
ISS 50% 0,997075 -0,024052 0,058999
ITS 75% -0,996720 0,029312 -0,075121
ITS 50% -0,999096 0,013049 -0,024630
IER 75% -0,996640 0,035018 -0,073731
IER 50% -0,998623 0,018332 -0,039690
Y| 75% -0,990988 0,065390 -0,116860
Y1 50% -0,998380 0,025778 -0,036512
YSI 75% -0,972379 0,127577 -0,195340
YSI 50% -0,997159 0,027562 -0,066009
MH 75% -0,998301 0,017312 -0,054594
MH 50% -0,998961 -0,020087 0,008879
LH 100% -0,547183 0,782075 0,126490
LH 75% -0,632316 0,741697 -0,192904
LH 50% -0,415631 0,865099 0,060164
NH 100% 0,691656 -0,652024 -0,285534
NH 75% 0,507451 -0,170766 -0,843970
NH 50% 0,674638 0,114076 -0,721264
DT 100% -0,040314 0,890450 0,345955
DT 75% 0,401585 0,820865 -0,292722
DT 50% 0,359074 0,906302 -0,115758
DE 100% -0,894672 -0,441154 -0,036174
DE 75% -0,870603 -0,479625 -0,104035
DE 50% -0,852416 -0,509860 -0,115059
DP100% -0,897290 -0,208047 0,388325
DP 75% -0,951313 -0,182902 0,200179
DP 50% -0,939147 -0,321510 0,110642

Rr:Rendimiento con riego (g planta’); Rs: Rendimiento en sequia (g planta'); PR(%): Pérdida
del rendimiento; PMG: Eroductividad media geométrica; PM: Productividad media; IER: Indice de
eficiencia relativa; ITS: Indice de tolerancia a la sequia; YI: Indice de rendimiento; YSI: Indice de
estabilidad del rendimiento; ISS: indice de susceptibilidad a la sequia; MH: Media harmonica; Tol:
Tolerancia. LH=Longitud de las hojas (cm); NH: Numero de hojas por planta; DT: Diametro del falso
tallo (cm); DE: Didmetro ecuatorial de los bulbos (cm); DP: Didmetro polar de los bulbos (cm)
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poblacion estudiada. En la componente C1, las de
mayor contribucion fueron las variables didmetro
ecuatorial y polar de los bulbos y los indices, los
que se correlacionaron de forma positiva entre
ellos. Esto demuestra que existe una gran relacion
entre los indices evaluados con los componentes
del rendimiento; por otra parte en la componente
C2 y C3, las de mayor contribucion fueron las
variables longitud de las hojas, el didmetro del
falso tallo y el nimero de hojas por planta, donde
estas variables del crecimiento tuvieron una
correlacion positiva entre ellas, por lo cual tienen
una gran importancia en el estudio realizado.

Las componentes principales indican la
forma y la importancia de la participacion de las
variables en la formacion de las combinaciones
lineales, por lo que se puede usar para descartar
variables en un problema determinado, de ahi
la importancia de estos estudios, pues permiten
descartar caracteres que contribuyen poco a la
variacion total existente (Ojeda, 1999).

Resultados similares fueron obtenidos por
Tamayo y Boicet (2012) al evaluar diferentes
indices como criterios de tolerancia a la sequia
en frijol comun.

Cruz y Regazzi (1997) consideraron que
la importancia de descartar caracteres que
contribuyen poco a la variacion total existente,
se debe a que permite reducir fuerza de trabajo,
tiempo y gastos en la experimentacion agricola.

Lopez et al. (2008) senalaron, que si bien el
ISS es un criterio aceptable para seleccionar
genotipos que reduzcan menos su rendimiento en
condiciones de estrés hidrico, no necesariamente
estos seran los de mayor rendimiento.

Chaveco-Pérez (2005), sefialdé que en estos
tipos de ensayos, es necesario la utilizacion
combinada de por lo menos un indice de cada
grupo, y asi combinar el alto potencial de
rendimiento con la tolerancia a la sequia, debido
a que cada grupo de indices evaliian fendmenos
biologicos distintos (tolerancia frente a la
adaptacion y la productividad).

CONCLUSIONES

Las variables de mayor contribuciéon a la
varianza fenotipica total fueron el didmetro
ecuatorial y polar y la longitud de las hojas,
con un efecto mas acentuado en los niveles de
humedad de 75 y 50 %.

Los indices de tolerancia a la sequia
evaluados, tuvieron una alta contribucion en
la variabilidad total, destacandose los indices

pérdida del rendimiento, tolerancia e indice de
susceptibilidad al déficit hidrico que tuvieron el
mayor peso en la clasificacion de las variedades
tolerantes.
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