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Contribucion
de la mejora
genética al
cultivo de la
cebolla

La cebolla (Allium cepa L.) es un alimento
imprescindible en nuestra dieta mediterranea,
asi como en numerosas culturas culinarias de
todo el mundo. La gran cantidad de variedades
existentes junto con las especies silvestres
relacionadas son el punto de partida de la
mejora genética de este cultivo, cuyo objetivo
es hacer frente a los retos agricolas (adaptacion,
rendimiento, enfermedades, etc.) y alimenticios
(nutricion, calidad organoléptica, etc.).
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I bulbo que se produce se utiliza
tanto en estado inmaduro como
maduro para ensaladas, encur-
tidos, especias y condimentos, y
se consume tanto cruda como cocinada
(Fayos y col., 2018).

La cebolla parece ser originaria de la
region que engloba Irdn y el oeste de
Pakistan. Los centros secundarios de
diversificacién abarcan la zona de Asia
Occidental y los paises del Mediterra-
neo, y desde alli se introdujo en América
por viajeros y comerciantes (Mallor y
col.,, 2011; Mallor y col., 2014). Actual-
mente, el mayor productor de cebolla
a nivel mundial es India (26 millones
de toneladas), seguido por China (23
millones toneladas) y Estados Unidos (3
millones de toneladas). En Espafa, con
una produccion de 1.319.800 toneladas
(FAQO, 2022), las principales zonas de
cultivo son Castilla La Mancha, Castilla
Leén y Aragon (principalmente cebolla
de tipo medio grano o Liria), y Andalu-
cfa, Murcia y Valencia (principalmente
cebolla de tipo babosa) (MAPA, 2021).
La cebolla es una especie bienal, que se
cultiva como anual para el consumo de
sus bulbos maduros y firmes, aunque
también es muy apreciada antes de la
maduracion del bulbo, lo que conocemos
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como ‘cebolla tierna’, que se suele co-
mercializar en manojos junto a las hojas
verdes. El bulbo es el tallo engrosado
y corto envuelto por capas o tunicas
de hojas modificadasy engrosadas. Las
flores, agrupadas en umbelas, son her-
mafroditas, pero no son autégamas ya
que el polen se libera antes de que el
estigma sea receptivo (protandria). La
apertura floral es irregular y dentro de
una misma umbela pueden encontrarse
flores en distinto grado de desarrollo
por lo que el cruzamiento entre flores
de una misma umbela en diferente es-
tado de desarrollo es posible (Foto 1).
La floracion y obtencion de semilla se
produce el segundo afo de cultivo.
Existe una amplia variabilidad en tama-
flos, formas, color, contenido de materia
secay picor o pungencia de bulbos, asi
como en época de cosecha o respuesta a
enfermedades, entre otras caracteristicas
(Mallor y col., 2011). La gran cantidad
de variedades existentes junto con las
especies silvestres relacionadas son el
punto de partida de la mejora genética
de este cultivo, cuyo objetivo es hacer
frente a los retos agricolas (adaptacion,
rendimiento, enfermedades, etc.) y ali-
menticios (nutricién, calidad organo-
léptica, etc.).

Foto1
Umbela de cebolla

Los programas de mejora genética en
cebolla comenzaron en varios paises
durante el siglo XIX, pero no fue hasta
la mitad del siglo XX, con el descubri-
miento de la androesterilidad citoplas-
matica, cuando se pudieron desarrollar
los primeros cruzamientos dirigidos
y los hibridos F1 (Brewster, 2008). La
androesterilidad citoplasmatica es un
fenémeno por el cual el gameto mascu-
lino no es funcional, es decir, el polen no
es fértil, lo que permite la realizacion de
cruzamientos controlados, y por tanto
desarrollar hibridos Fi. Actualmente
se dispone de marcadores moleculares
(como los marcadores MK, OPT, PsaO o
jnurfos) asociados a la androesterilidad
que permiten identificar los genotipos
utiles en la obtencion de los hibridos
(Garcés-Clavery col., 2015).

Aunque el desarrollo de hibridos F1 es
destacable en este cultivo, muchos de
los programas de mejora convencio-
nales de cebolla se han llevado a cabo
mediante seleccién masal a partir de
cultivares locales que, una vez mejora-
dos, se han mantenido como variedades
de polinizacion abierta. Este es el caso
del programa de mejora llevado a cabo
con la variedad tradicional aragonesa
“Cebolla Dulce de Fuentes”. El programa
se inici6 con una seleccion masal, en la
que se identificaron los mejores bulbos,
considerando como criterio principal
de seleccidn el picor o la pungencia.
Tras esta primera fase, se realizé una
seleccion genealdgica, evaluando de
forma separada las descendencias de
cada bulbo, que son familias de medios
hermanos al tener como progenitor co-
mun la misma planta madre (Mallor,

2012; Mallor y col., 2008). La semilla
obtenida al finalizar este proceso de
seleccion se utiliza para el cultivo de la
cebolla con Denominacion de Origen
Protegida “Cebolla Fuentes de Ebro”, la
unica a nivel nacional con esta distincion
de calidad diferenciada (Foto 2).

El desarrollo y la utilizacion de herra-
mientas moleculares en los programas
de mejora genética de la cebolla se han
visto obstaculizados por el gran tamafio
de su genoma, su ciclo de vida bienal,
su naturaleza de polinizacién cruzada,
la elevada depresién por consanguini-
dad yla reducida comunidad de inves-
tigadores que trabajan en esta especie
(McCallum, 2007) (Fetoe 3). Sin em-
bargo, la incorporacién de tecnologias
de secuenciacion de nueva generacién
(next-generation sequencing technolo-
gies) en la altima década estan permi-
tiendo obtener una gran cantidad de
recursos genomicos, como la reciente
secuenciacion de genoma de la cebo-
lla (Finkers y col., 2021). Estos nuevos
conocimientos que se proporcionan
sobre la base genética y molecular de
los principales rasgos de interés en la
mejora de este cultivo permiten acelerar
los programas de mejora convencionales.
A continuacion, se presentan ejemplos
de avances en algunos de los objetivos
de mejora genética de este cultivo.

Adaptacion a diferentes
condiciones de
fotoperiodo y precocidad

La formacion del bulbo esta regulada
por el fotoperiodo u horas de luz diarias
yacumuladas a lo largo de un determi-

Foto 2

Bulbos de Cebolla Dulce

de Fuentes, variedad muy
apreciada por su sabor dulce
y que cuenta con una D.O.P.
Cebolla Fuentes de Ebro
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Foto 3

Parcela destinada a un programa de
mejora de cebolla. Las umbelas se
embolsan para asegurar el éxito de los
cruzamientos dirigidos.

nado nimero de dias. En base a esto,
los cultivares de cebolla se agrupan en
cultivares de dia largo (aprox. 14-16 h),
de dia intermedio (12-14 h) y dia corto
(aprox. 10-12 h) (Rashid y col., 2016).
La sensibilidad a la duracién del dia
supone una barrera importante para
los programas de mejora, ya que los
caracteres élite que se encuentran en
grupos con diferentes necesidades de
fotoperiodo no pueden transferirse de
un grupo a otro mediante cruces, lo que
compromete la descendencia. Por ello,
se esta trabajando en la identificaciéon
de los genes asociados al control de la
formacion de los bulbos en funcion de la
longitud del dia (genes AcFT1yAcFT4),
con el fin de poder adaptar los nuevos
cultivares a diferentes condiciones clima-
ticasylatitudes (Lee y col., 2013; Cheng
y col., 2021).

Resistencia a plagas
y/o enfermedades

El rendimiento yla calidad de la produc-
cion de cebolla se ven afectados porlas
enfermedades que lo atacan. Aunque
se aplican distintas medidas de con-
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Foto 4

Produccion de plantas DH de cebolla a partir de ovarios sin fecundar. a) umbela en el momento
optimo para la produccién de DH mediante ginogénesis; b) flor abierta a los 7 dias de cultivo;
¢) flores a los 45 dias de cultivo; d) embrién ginogenético emergiendo de la flor; e) embrién
aislado; f) duplicacién de los embriones; g) desarrollo de los embriones a plintulas; h)
aclimatacién de las plantulas; i) umbela DH fecundada.

El cultivo de hibridos en cebolla
tiene una gran importancia
para el agricultor ya que
obtiene una mayor produccion,
y para el obtentor por el valor
comercial de la semilla hibrida

trol, como son la rotacion de cultivos,
la desinfeccidn de la semillay de suelos,
la aplicacion de fitosanitarios o la utili-
zacion de agentes de biocontrol como
los microorganismos Trichoderma spp.
y Bacillus subtilli, la medida de control
mas eficaz es la utilizacion de cultivares
resistentes, cuando estan disponibles.
Ejemplos de estrategias llevadas a cabo
en los programas de mejora en relaciéon
con las plagas y enfermedades en cebolla
son las que se presentan a continuacion
para la resistencia a trips, el virus de las
manchas amarillas del iris, el mildiuyla
podredumbre basal.

Los trips de la cebolla (Thrips tabaco
Lind.) son una plaga que causa dafios
directos por la alimentacién de las larvas
ylos adultos, lo que lleva a la deforma-
cién y el retorcimiento de las hojas, y a
una disminucién del calibre del bulboYy,
por tanto, a una pérdida de produccion.

Ademas, los trips también pueden cau-
sar importantes dafos indirectos como
transmisores del virus de las manchas
amarillas del iris (Iris Yellow Spot Virus,
IYSV). La presencia de este virus fue
confirmada en Espafia en 2005 (Cérdo-
bay col.,, 2005). En las hojas afectadas
se observan manchas o lesiones de co-
lor claro, secas, de forma irregular, asi
como marchitamiento foliar; y como
consecuencia, se reduce la capacidad
fotosintética de la planta y el tamafio
del bulbo. Diaz-Montano y col. (2010)
identificaron 11 cultivares de cebolla
con un elevado nivel de resistencia a
T. tabaco; sin embargo, encontraron
dificultades para seleccionar cultivares
resistentes al [YSV. En este sentido, se
estan realizando esfuerzos en la selec-
cién de lineas de mejora que muestran
una reduccion de la sintomatologia del
[YSV (Kamaly col., 2021). Los primeros




trabajos de busqueda de resistencia a los trips deter-
minaron que ésta estaba asociada al color verde mas
claro y brillante de las hojas, controlado por el gen
recesivo gl, ya la presencia de ceras en ellas, genes gls1
y gls2. Posteriormente, determinaron que el fenotipo
‘brillante’ (asociado al gen gl) estaba relacionado con
el contenido de hentriacontanona-16 (H16) (Damon
y Havey, 2014),y se observé que las bajas cantidades
de H16 yla alta cantidad de ceras en hojas permitia la
seleccion de cultivares resistentes a los trips.

El mildiu de la cebolla es causado por el hongo Pe-
ronospora destructor (Berk.) Caspary, y sus sinto-
mas son manchas irregulares de tamafio y forma, de
coloracion verde clara, amarillenta o marrén en las
hojas y/o en el tallo floral, que acaba doblandose e
inutilizando la inflorescencia para la producciéon de
semillas. Ocasionalmente se observa una especie de
polvillo gris violaceo. Su presencia fue descrita ya en
1995 en la Comunidad Valenciana (Garcia-Morato,
1995). Recientemente se ha secuenciado el genoma
de P. destructor con el fin de disponer de informacion
genética para estudiar los mecanismos moleculares
asociados a la patogenicidad de este hongo (Natesan
y col,, 2020). Paralelamente, se trabaja en la basque-
da de cultivares resistentes, como ‘Superprococe’ y
‘Bola Precoce’ descritos por Alves y col. (2018), y en
el desarrollo de nuevos cultivares resistentes a través
de cruces y seleccion (Arias y col., 2020). Aunque la
resistencia al mildiu de la especie A. royle ha sido in-
troducida con éxito en cebolla (Scholten y col., 2007),
se sigue con la busqueda de resistencias en cultivares
de A. cepa por los problemas que se generan en los
cruzamientos interespecificos en este género.
Varias especies de Fusarium pueden causar la po-
dredumbre basal en cebolla, aunque F. oxysporum
f. sp. cepae (Foc) es el hongo mds frecuentemente
asociado a esta enfermedad. Causa clorosis en las
hojas, necrosis en plantas adultas, muerte de la raiz
y, finalmente de la planta. Todavia no se conoce con
exactitud el control genético de la resistencia a este
patogeno, por ello los estudios se centran en la iden-
tificacion de cultivares comerciales con moderada o
alto nivel de resistencia a Foc (Cramery col., 2021).

Desarrollo de doblehaploides
para la obtencién de hibridos

El cultivo de hibridos en cebolla tiene una gran im-
portancia para el agricultor ya que obtiene una mayor
produccion, y para el obtentor por el valor comer-
cial de la semilla hibrida. Para poder garantizar la
uniformidad de los hibridos, los parentales deben
de ser lineas puras. Sin embargo, los hibridos son
muy dificiles de conseguir en cebolla utilizando los
métodos tradicionales de mejora por la dificultad
de obtener los parentales (lineas puras), debido a
la depresion por consanguinidad, y por la dificultad
de realizar posteriormente los cruzamientos entre
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Foto 5

Estudios de viabilidad, germinacién y produccién de semilla con polen conservado a bajas temperaturas. a) anteras de cebolla cv cebolla
Dulce de Fuentes tras un proceso de deshidratacién; b) test de viabilidad mediante tincion con fluoresceina de diacetato; c) granos de polen

germinados ; d) produccién de semilla.

los parentales, debido a su estructura
floral. Una solucion a este problema es
el desarrollo de lineas doblehaploides
(DH), en otras palabras, plantas que
contienen la informacion genética de
un gameto duplicada. Existen diferentes
métodos de produccion de plantas DH,
sin embargo, el mas eficaz en cebolla es
el conocido como “ginogénesis”. Este
método consiste en la obtenciéon de
una planta a partir de la célula gamé-
tica femenina (el évulo) sin fecundar,
mediante técnicas de cultivo in vitro
(Bohanec, 2009; Fayos y col., 2015). Para
ello se introducen los ovarios o las flores
completas de cebolla en un medio de
cultivo in vitro que contiene nutrientes,
yen condiciones ambientales adecuadas
con luz tenue, 25 °C, humedad alta, y
se mantienen en condiciones estériles
(Foto 4ayb). Al cabo de unos 70-90
dias, la plantula emerge del interior de
laflor (Foto 4¢, dye). Estas plantulas
tienen la mitad de la informacion gené-
tica (n = 8) de una planta que procede
de semilla, y necesitan ser tratadas con
un compuesto para duplicarla (Foto 4
f),yasi obtener la informacion genética
completa (2n =16). Este tipo de plantas
se conocen como lineas homocigoticas,
fijadas o puras, y son de gran interés en
los programas de mejora dado que la
informacion genética es la misma en los
dos juegos de cromosomas (Foto 4g), y
no cambiard a lo largo de los afios. Por ul-
timo, las plantas DH obtenidas median-
te el cultivo in vitro deben aclimatarse
para que puedan crecer en condiciones
de campo (Foto 4h) y formar semilla
(Foto 4i). Los mejoradores haran una
seleccion de las mejores plantas para ser
utilizadas como parentales de los hibri-
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dos. Al ser lineas fijadas su seleccion es
muy eficiente,y en 3 0 4 afos se obtienen
las mejores lineas puras. En la EEAD y el
CITA hemos puesto a punto un méto-
do para la producciéon de plantas DH a
partir de variedades comerciales espa-
fiolas y variedades locales, incluyendo la
“Cebolla Dulce de Fuentes” (Foto 2).
Actualmente, se estan llevando a cabo
programas de mejora de cebolla basados
en la seleccién de DH en Instituciones
publicas o privadas en Estados Unidos,
Argentina, y diferentes paises de Europa
y Asfa (Fayos y col., 2015).

Una vez obtenidas las lineas puras pa-
rentales para la produccion de semilla
hibrida es fundamental que la floracién
de las lineas sea simultanea. Sin embar-
go, en cebolla con frecuencia hay pro-
blemas de asincronia en la maduracion
de las flores de umbelas de diferentes
cultivares. Dichos problemas podrian
evitarse mediante una adecuada con-
servacion del polen viable, de modo que
éste pudiera ser utilizado en distintas
campafas, o incluso, durante varios
afos. El método mas efectivo para la
conservaciéon de polen viable durante
largos periodos de tiempo (superiores
a 10 afos) es la crioconservacion, que
consiste en el almacenamiento de po-
len en nitrogeno liquido (Ganeshany
Rajasekharan, 2005). Sin embargo, el
alto coste del equipamiento necesa-
rio y de su mantenimiento, asi como
la necesidad de personal cualificado
lo hace inviable para la mayoria de los
mejoradores o pequefias empresas de
semillas. Otros estudios en cebolla
mostraron que el polen conservado
a -18°C mantenia una viabilidad del
40% al cabo de 6 meses mientras que

el conservado a 4-7°C solo mantenia
un 10% viabilidad después de un mes
(Kwan y col., 1969). En otras especies
se ha descrito que la conservacion de
polen a largo plazo puede realizarse a
-80 °C (Wangy col., 2021), pero no hay
protocolos disponibles para la conser-
vacion de polen a esta temperatura en
cebolla. Otro de los factores a conside-
rar cuando se conserva el polen conge-
lado es su contenido de agua, ya que la
formacion de cristales de hielo puede
danar la estructura del polen. Con el
fin de desarrollar un protocolo sencillo,
barato y facilmente reproducible para
la conservacion de polen de la “Cebolla
Dulce de Fuentes”, estamos estudiando
el efecto de la deshidratacion del polen
antes de ser congelado (Foto 5a) y el
efecto de la temperatura de conserva-
cion (4, -20y-80°C), sobre la viabilidad
del polen (Foto 5b), los porcentajes de
germinacion en un medio de cultivo
(Foto 5¢) y la produccion de semillas
(Foto 5d). Hemos conseguido semillas
en cruzamientos entre lineas androesté-
riles y polen deshidratado y conservado
durante dos afios a temperaturas de -20
y-80°C (Foto 5d) (Fayosy col., 2022).
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