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Abstract

Shallots (Allium cepavar.aggregatum) are a type of onion which form several bulbs from
a single basal disc. They are characterized by a high total solids content which improves
their gastronomic and neutraceutical properties. Shallots (Allium cepavar. aggregatum)
are a culinary staple with high commercial value in European, North American and South
American markets. Their commercial production via vegetative propagation, however, is
time-consuming and strongly affected by viral diseases. The aim of this study was to esta-
blish anin vitro apical meristem culture protocol for the regeneration of shallot plants. The
efficiency of different regeneration and bulb-formation media were evaluated in this inves-
tigation. The best results for plant regeneration (68 % efficiency) were obtained with MS
+ 30g.L−1sucrose + 1.5g.L−1benomyl + 1.1uM NAA + 8.9uM BAP and for bulb forma-
tion (77 % efficiency) with MS + 10uM ancymidol and 50g.L−1sucrose. Moreover, 50 %
of all plants regenerated from apical meristems were effectively acclimatized. The protocol
developed and standardized in this investigation can be used to increase the efficiency of
shallot bulb-seed production for commercial applications.
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Resumen

La cebolla chalote (Allium cepavar. aggregatum) forma varios bulbos a partir de un solo
disco basal y tiene mayor contenido de sólidos totales que aumentan su valor gastronómico
y nutracéutico. Es un producto altamente valorado en el mercado europeo, estadounidense
y sudamericano. En el Ecuador no se la registra como una variedad diferente a la cebolla
roja. Sin embargo, la cebolla chalote es apetecida y utilizada dentro del sector gastronómi-
co y aumenta el interés de su producción. El objetivo de este estudio fue estandarizar un
protocolo de regeneración in vitro de plantas de chalote a partir de meristemas apicales. Se
aisló meristemas apicales a partir de bulbos de chalote, se probó varios medios para la rege-
neración de plantas y la formación de bulbos. El porcentaje de regeneración de plantas más
alto (68 %) se obtuvo con el medio: MS + 30g.L−1 sacarosa, 1.5g.L−1 benomyl + 1.1uM
NAA + 8.9uM BAP, y de embulbamiento (77 %) con el medio: MS + 10uM ancymidol +
50g.L−1 sacarosa. Finalmente, el 50 % de plantas regeneradas a partir de meristemas fue-
ron aclimatadas eficientemente. El protocolo establecido en esta investigación puede ser
utilizado para mejorar la producción de bulbo-semilla y así promover el cultivo de cebolla
chalote en el país.

Palabras Clave.Allium cepavar.aggregatum, meristema apical, cultivo in vitro.

Introducción

Allium cepavar. aggregatumse caracteriza porque for-
ma grupos de bulbos unidos por un mismo disco basal,
mientras que la cebolla común (Allium cepaL.) solo for-
ma un bulbo principal. Es originaria del centro y sudeste

de Asia, y actualmente está distribuida en todo el mun-
do [1]. Posee un mayor contenido de sólidos (16-33 %)
que la cebolla común (7-15 %), entre los que se men-
ciona ácidos grasos, azúcares y compuestos sulfurados
[2, 3]. Esto aumenta su valor gastronómico en la coci-
na gourmet ya que le confiere un olor y sabor mucho
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más astringente y una consistencia más dura [1, 4]. De
esta manera la cebolla chalote es un producto altamen-
te valorado en el mercado europeo, estadounidense y
sudamericano [3, 5]. Adicionalmente, la cebolla chalo-
te tiene propiedades nutracéuticas relevantes asociados
con su alto contenido de sólidos, pues se ha encontra-
do que los extractos de cebolla chalote tienen actividad
antimicrobiana, principalmente contra bacterias Gram-
positivas [2, 6]. Se ha reportado también que la inges-
tión de estos extractos de manera prolongada previene la
formación de glóbulos rojos anormales en conejos con
hipercolesterolemia [7].

La cebolla chalote se propaga principalmente de forma
vegetativa, debido a que no produce flores ni semillas en
países que no son de cuatro estaciones [2]. Las ventajas
de esto son una producción uniforme y la preservación
de su sabor y propiedades nutracéuticas. Las desventa-
jas son: mayor tiempo para la obtención del material
vegetal para el inicio del cultivo, necesidad de espacios
grandes para el almacenamiento y acumulación de virus
en el tejido vegetal que será usado como semilla [8].

Uno de los problemas que afectan el cultivo de especies
del géneroAllium son las infecciones virales. Estas pue-
den ser devastadoras al punto de reducir la producción
hasta el 80 % [9]. En el caso de la cebolla, específica-
mente el virus del enanismo amarrillo (OYDV) reduce
la producción entre 17 % y 60 %. Esto resulta en pérdi-
das económicas grandes para los productores. Además,
la persistencia de enfermedades virales en el cultivo se
incrementa por la falta de ciclos de reproducción sexual
[10]. Los métodos disponibles para la erradicación de
virus se basan en técnicas biotecnológicas como el cul-
tivo in vitro de meristemas, con lo cual se obtienen bul-
bos libres de virus que sirven como semilla para el inicio
del nuevo cultivo [11].

Se ha reportado para varias especies del géneroAllium,
que el cultivo de meristemas se basa en el aislamiento
de un domo apical (células no diferenciadas), de me-
nos de 1 mm de longitud en condiciones de cultivo con-
troladas [12]. El meristema aislado se desarrolla y se
elonga como si fuera parte de la planta original debido
a los reguladores de crecimiento que se encuentran en
el medio de cultivo. Como reguladores de crecimiento
para promover el crecimiento del meristema se utilizan
usualmente bajas concentraciones de auxinas con altos
niveles de citoquininas [13–19].

Una ventaja de esta técnica de cultivo in vitro es la esta-
bilidad genética de la nueva planta, ya que los brotes se
regeneran directamente a partir del meristema sin nece-
sidad de pasar por una etapa de callo. Además se obtie-
ne un alto porcentaje de propagación [20]. Por lo tanto,
el cultivo de meristemas es un método utilizado para la
conservación de germoplasma y micropropagación de
plantas [21, 22].

Asimismo, el cultivo de meristemas es el método más
conocido y estandarizado para erradicación de virus de-
bido a que las células meristemáticas no presentan vas-

cularización. Es decir, el tejido meristemático no permi-
te el paso del virus a su interior ya que no existe unión
directa de las células meristemáticas con otros tejidos
a través de plasmodesmos, xilema ó floema. Entonces,
una planta regenerada a partir de este tipo de tejido será
en principio libre de virus [22].

Con estos antecedentes, el objetivo de este proyecto fue
estandarizar un protocolo para obtener plantas a partir
de meristemas apicales de cebolla chalote. Esta metodo-
logía podrá ser utilizada posteriormente junto con otros
tratamientos para obtener plantas libres de virus. De esta
forma, se espera mejorar la producción de bulbo-semilla,
contribuir a mejorar la producción de la cebolla chalo-
te en el país y promover un mercado nuevo para esta
variedad de cebolla.

Materiales y métodos

Material vegetal

Los bulbos de cebolla chalote utilizados en esta investi-
gación se obtuvieron del programa de selección de esta
especie, que se desarrolla en la Granja Experimental de
la Universidad San Francisco de Quito (USFQ). En este
programa se utilizaron bulbos provenientes de las pro-
vincias de Carchi y Chimborazo, que se sembraron en
tierra. Cada bulbo dio origen a lo que se denominó una
familia (grupo de bulbos de un mismo origen). El ciclo
de cultivo de la cebolla chalote en campo fue de 120-
135 días hasta la cosecha.

En este estudio se realizaron 3 ensayos. El ensayo 1
destinado a determinar el tiempo ideal del tratamiento
de frío para la ruptura de dormancia y la concentración
hormonal óptima para regenerar plántulas de chalote a
partir de meristemas apicales. Los ensayos 2 y 3 desti-
nados a determinar el medio más eficiente para promo-
ver la formación de bulbo de cebolla chalote. La familia
11SO4 (Carchi) se utilizó en el ensayo 1 y la familia
10S07-3 (Chimborazo) en los ensayos 2 y 3. Se cose-
charon las cebollas en los meses de enero, junio y di-
ciembre 2013 para los ensayos 1, 2 y 3 respectivamente.

Introducción de discos basales de cebolla chalote a
condiciones de cultivo in vitro

Los bulbos cosechados fueron expuestos a un secado
inicial de 4 semanas en estanterías de madera bajo con-
diciones ambientales (temperatura máxima de 25◦C y
mínima de 8◦C). Después de este proceso, los bulbos
fueron sometidos a un tratamiento de frío. En el ensa-
yo 1, se mantuvieron 50 bulbos por dos semanas y 50
bulbos por 4 semanas a 4◦C. En los ensayos 2 y 3 se
utilizaron 150 y 100 bulbos respectivamente, los cuales
permanecieron a 4◦C durante 4 semanas.

Luego de transcurrido el tratamiento en frío, indepen-
dientemente del tiempo, se lavó los bulbos con agua
corriente por 10 minutos, se retiró restos de tierra y se
descartó los catáfilos secos. Se cortó los bulbos en forma
transversal a un tercio de su longitud, se eliminó la parte
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Código Medio Basal Sacarosa Hormonas Referencias
Medio de Inducción y Regeneración

R1 MS* + benomyl 1,5 g. L−1 30 g.L−1 5 uM NAA+ 5 uM BAP [23]
R2 MS + benomyl 1,5 g. L−1 30 g.L−1 1,1 uM NAA + 8,9 uM BAP [14, 15]

Medio de Crecimiento
C1 MS 30 g.L−1 [23]

Medio de Embulbamiento y enraizamiento
E0 MS + carbón activado 5 g. L−1 60 g.L−1 [23]
E1 MS + carbón activado 5 g. L−1 50 g.L−1 [23]**
E2 MS + carbón activado 5 g. L−1 70 g.L−1 [23]**
E3 MS + carbón activado 5 g. L−1 90 g.L−1 [23]**
E4 MS+300 mg.L−1 NaPO4+10uM ancymidol 30 g.L−1 [14]
E5 MS+300 mg.L-−1 NaPO4+10uM ancymidol 50 g.L−1 [14]**

*MS: Murashige & Skoog [24]
** Medio modificado en relación a cita original

Tabla 1: Medios de cultivo usados para el cultivo in vitro de cebolla chalote a partir de meristemas apicales.

apical y se conservó la parte basal. Dentro de la cámara
de flujo laminar (LABCONCO Purifier Clean Bench),
se sumergió los discos basales en etanol al 70 % por 10
min, luego en hipoclorito de sodio NaClO al 4,5 % con
tres gotas de Tween 20 durante 30 min. Posteriormente,
se lavó los discos basales con agua destilada estéril, y
se retiró los catáfilos externos hasta obtener un explante
de 1,5 cm de diámetro y 1 cm de altura.

Para inducir el crecimiento de hojas a partir de discos
basales, se cultivó cuatro discos basales por frasco de
vidrio con 50 mL del medio de cultivo R1 o R2 (Tabla
1, Figura 1). En total, se sembró 50 discos basales en
cada medio de inducción en el primer ensayo, 75 en el
segundo ensayo y 100 en el tercer ensayo. Se los incubó
en el cuarto de cultivo a 25±1◦C y un fotoperiodo de 16
horas luz.

Aislamiento y cultivo de meristemas apicales de ce-
bolla chalote

Luego de una semana de cultivo de los discos basales
en los medios R1 y R2, se procedió a extraer el meris-
tema apical de cada disco basal usando el microscopio
de disección. Se eliminaron uno a uno los catáfilos ex-
ternos hasta alcanzar el tejido meristemático. Se extrajo
domos apicales de alrededor de 2mm x 2mm. A partir
de estos domos se promovió la regeneración de plantas.
Cada domo se cultivó en un tubo de ensayo con 20mL
de los medios de cultivo R1 o R2 en los ensayos 1 y
2, y en R2 en el ensayo 3 (Tabla 1). Se los incubó en
el cuarto de cultivo por cuatro semanas a 25±1◦C y un
fotoperiodo de 16 horas luz, para la formación de plán-
tulas (Figura 1).

Embulbamiento de las plantas de cebolla chalote ob-
tenidas de meristemas apicales

Las plántulas formadas a partir de los meristemas apica-
les fueron transferidas al medio de crecimiento C1 por
cuatro semanas más (Tabla 1). Luego, las plántulas del
primer ensayo se cultivaron en medio de embulbamien-
to E0 (Tabla 1) a 25±1◦C y un fotoperiodo de 16 horas
luz [23]. En el segundo ensayo se probaron los medios

de cultivo E1, E2 y E3 que contienen 3 concentracio-
nes diferentes de sacarosa: 50, 70 y 90 g.L−1 respec-
tivamente (Tabla 1). En el tercer ensayo se utilizó los
medios E4 y E5 con 10 uM de ancymidol y 2 concen-
traciones diferentes de sacarosa 30 y 50 g.L−1 (Tabla 1)
[14]. Luego de 12 a 15 semanas del cultivo a 25±1◦C y
un fotoperiodo de 16 horas luz, las plantas con raíces y
bulbo de alrededor de 1cm de diámetro se aclimataron
(Figura 1).

Aclimatación de plantas de cebolla chalote obtenidas
de meristemas apicales

Para la aclimatación se colocó plantas de cebollas cha-
lote de un tamaño mayor a 10 cm y con raíces en ma-
cetas de barro de 285 cc con tierra de la Granja de la
USFQ previamente esterilizada (15min, 121◦C, 15PSI).
Las macetas se colocaron dentro de un frasco de vidrio.
Los frascos se taparon con plástico transparente sujeta-
do con una liga y se mantuvieron en el cuarto de cultivo
a 25±1◦C y un fotoperiodo de 16 horas luz. Se realiza-
ron 2 huecos diarios en el plástico por 4 días. Luego de
este tiempo, se retiró el plástico dejando abierto total-
mente el frasco y se las regó con agua destilada estéril
tres veces por semana. Después de 4 semanas, las plan-
tas se pasaron a macetas plásticas de 2100 cc con tierra
y se colocaron en el invernadero de la USFQ (Figura 1).

Análisis estadístico

Para determinar la eficiencia de los medios R1 y R2 en
la regeneración y crecimiento de las plántulas de ce-
bolla chalote a partir de meristemas apicales, se midió
las variables: porcentaje de regeneración y altura de las
plantas a las 4 semanas de cultivo. Para determinar la
significancia estadística de estas dos variables se reali-
zó la prueba t-student para muestras independientes y
chi-cuadrado de Pearson respectivamente. Además, pa-
ra determinar si existe una diferencia estadísticamente
significativa entre los medios E4 y E5 en el porcentaje
de embulbamiento de las plantas de chalote, se realizó
el análisis de chi-cuadrado de Pearson y la prueba exac-
ta de Fisher. Los análisis estadísticos se realizaron en el
programa Minitab [25].
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Figura 1: Esquema del proceso de regeneración de plantas de cebolla chalote a partir de cultivo de meristemas apicales. A. Bulbos de
cebolla chalote. B. Bulbos lavados sin hojas externas secas. C. Bulbo luego del proceso de desinfección. D. Discos basales sembrados en
medio de inducción. E. Discos basales en medio de inducción después de 4 semanas de cultivo. F. Eliminación sistemática de los catófilos
más externos hasta dejar el disco basal acompañado del meristema apical rodeado de dos catófilos. G. Meristema apical en medio de
inducción. H. Plántula regenerada después de cuatro semanas. I. Plántula en medio de crecimiento después de cuatro semanas. J. Planta
en medio de embulbamiento después de doce semanas. K. Plantaen maceta de barro luego de 4 semanas de aclimatación. L. Planta en
maceta plástica luego de 8 semanas. M. Planta aclimatada luego de 15 semanas en el invernadero. Condiciones del cultivo in vitro: 25±1◦C
y fotoperiodo de 16 horas luz.

Resultados

Cultivo in vitro de meristemas apicales de cebolla
chalote

Se observó un 100 % de brotación de hojas a partir de
discos basales en los ensayos 1, 2 y 3. En el ensayo 1,
después del aislamiento de meristemas apicales, se ob-
tuvo un porcentaje mayor de regeneración de plántulas
a partir de meristemas que provenían del tratamiento de
4 semanas a 4◦C en comparación con el tratamiento de
2 semanas a 4◦C (Tabla 2). Por lo tanto, para los dos
ensayos posteriores se indujo ruptura de dormancia con
tratamiento de frío a 4◦C durante 4 semanas.

En cuanto al uso de diferentes concentraciones de hor-
monas en los medios de cultivo de regeneración, en el
ensayo 1, el mayor porcentaje de regeneración de plán-
tulas a partir de meristemas apicales (80 %), se obtuvo

en el medio R2, en comparación con un 40 % de rege-
neración en el medio R1 (Tabla 2).

En el ensayo 2 luego de 4 semanas en medio de rege-
neración se observó un 57 % de regeneración en R1 y
61 % en R2. Las plántulas cultivadas en R1 presenta-
ron un promedio de crecimiento de 3.36± 1.34 cm y
las plántulas sembradas en R2 un promedio de 4.7±

1.5 cm. No se observó diferencia estadísticamente sig-
nificativa en el crecimiento de plántulas a partir de me-
ristemas apicales (t=1.989, p = 0.107) ni del porcentaje
de regeneración (Chi-cuadrado de Pearson = 0.243, p
= 0.622) entre los medios de cultivo R1 y R2. A pesar
de este resultado, las plántulas en R2 presentaron una
mejor apariencia, siendo más grandes y robustas. Por lo
tanto, en el ensayo 3 se usó el medio de regeneración
R2 que tenía la combinación hormonal: 1.1 uM NAA +
8.9 uM BAP. Con esta combinación se obtuvo un 68 %
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Figura 2: Crecimiento de plantas de cebolla chalote en dos medios
de cultivo con concentraciones diferentes de sacarosa. Medio em-
bulbamiento E5 (MS + 10uM ancymidol + 50g.L−1 sacarosa) y
E4 (MS + 10uM ancymidol + 30g. L−1 sacarosa). Plantas del en-
sayo 3 luego de 8 semanas de cultivo, a 25±1◦C y un fotoperiodo
de 16 horas luz.

de regeneración de plántulas después de 4 semanas de
cultivo.

Embulbamiento de plantas de cebolla chalote

En el ensayo 1 se cultivó 43 plantas en medio E0 por 12
semanas pero ninguna de ellas formó bulbos. Al contra-
rio, el 83 % de plantas presentaron señales de envejeci-
miento y el 16 % restante no presentaron raíces, aunque
si hojas verdes delgadas. Estas plantas no pudieron ser
aclimatadas.

En el ensayo 2, luego de doce semanas, en el medio
E1 se observó crecimiento en el 68,2 % de plantas, pero
solo el 26 % de plantas formaron bulbo y el 33 % desa-
rrollaron raíces. Mientras que en el medio E3 se obser-
vó crecimiento en el 34.7 % de plantas, 13 % de plantas
formaron bulbo y 8.7 % desarrollaron raíces. Se aclima-
taron 8 plantas que provenían del medio E1, 3 del medio
E2 y 4 del medio E3, de las cuales 4, 1 y 2 plantas res-
pectivamente se aclimataron exitosamente (Tabla 2).

Debido a que el porcentaje de embulbamiento obtenido
con los medios E0, E1, E2 y E3 no fue alto, en el ensayo
3 se probaron los medios E4 y E5 (Tabla 1). En el medio
E4, después de quince semanas de cultivo, sólo el 35 %
de plantas crecieron, ninguna presentó bulbo ni raíces
y alcanzaron una altura promedio de 4± 0.74 cm. En
el medio E5, 65 % de las plantas crecieron, 77 % desa-
rrollaron bulbo, todas presentaron raíces gruesas y bien
formadas y alcanzaron una altura promedio de 12.5±

2.5 cm (Figura 2). Se encontró diferencias significati-
vas entre el medio E4 y E5 (Chi-cuadrado de Pearson =
11.691, p= 0.001; Prueba exacta de Fisher, p= 0.0013)
para la eficiencia del embulbamiento de las plantas de
cebolla chalote.

Finalmente, 22 plantas con bulbo y raíces fueron acli-
matadas. 50 % de las plantas se aclimataron eficiente-
mente, 32 % de plantas presentaron contaminación por
hongos y 18 % se secaron luego de cuatro semanas de
haber sido transferidas a tierra en el invernadero (Tabla
2).

Discusión

Para regenerar plantas a partir de meristemas apicales
de cebollas chalote, se compararon dos factores impor-
tantes: tiempo de exposición al frío para la ruptura de
dormancia y la concentración de hormonas en los me-
dios utilizados en cada fase del proceso de regeneración.

En condiciones naturales, la brotación de los bulbos de
cebolla chalote ocurre luego de un cierto tiempo des-
pués de la cosecha dependiendo del genotipo y las con-
diciones de almacenamiento, debido a que éstos tienen
un periodo de dormancia [26]. Estudios de Benkeblia
y colaboradores [27] demostraron que los compuestos
fenólicos interfieren indirectamente con el proceso de
brotación de bulbos de cebolla y que una baja tempe-
ratura (0◦C) activa una señal para reducir fenoles, con
lo cual se promueve la brotación de bulbos. Adicional-
mente, en bulbos de cebolla que no han sido sometidos
a un tratamiento de frío no se produce brotación, mien-
tras que a partir de dos semanas de tratamiento de frío la
concentración de fenoles disminuye [27]. Por lo tanto,
en este estudio se realizó la comparación de dos tiempos
de ruptura de dormancia mediante la exposición de los
bulbos de cebolla chalote a 4◦C durante 2 y 4 semanas.
Se observó que 4 semanas de frío promueve un mayor
porcentaje de regeneración de plantas a partir de meris-
temas apicales que con dos semanas de frío, lo que se
podría asociar con una mayor reducción de producción
de fenoles en los bulbos [27].

En la fase de regeneración de plántulas a partir de me-
ristemas se compararon dos combinaciones de hormo-
nas en los medios R1 y R2. No se observó diferencias
significativas en el porcentaje de regeneración de plan-
tas entre los dos medios. Sin embargo, con el medio R2,
que tiene una cantidad menor de auxina y mayor de cito-
quinina, se obtuvo un porcentaje de regeneración mayor
(Tabla 2) y las plántulas presentaron un rango de tama-
ño superior respecto de las plántulas en medio R1 que
tienen concentraciones equivalentes de auxinas y cito-
quininas. En la literatura se reporta que las citoquini-
nas desempeñan un papel fundamental en la estimula-
ción de la regeneración y crecimiento de plantas y por
lo tanto se las utiliza en concentraciones mayores que
las auxinas, en una relación cercana a 10:1 [15]. Esto es
consistente con resultados reportados para la mayoría
de especies del géneroAllium [14–19].

En el ensayo 1, un porcentaje mayor a 75 % de plantas
sembradas en medio de embulbamiento E0 presentaron
desecación de hojas, deterioro del sistema radicular y
crecimiento lento; es decir, presentaron las característi-
cas que se atribuyen a la senescencia temprana, segura-
mente por las condiciones de cultivo a las que estuvie-
ron expuestas las plantas. Generalmente, la senescencia
se da en el final del ciclo de vida de plantas cuando al-
canzan su madurez debido a variaciones en la expresión
génica que detienen el crecimiento e inicia el proceso de
muerte celular programada. Sin embargo, la senescencia
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Ensayo
Brotación Regeneración

Crecimiento
Embulbamiento y

Aclimatacióndiscos
de plántulas enraizamiento

basales

1

Medio R1 R1 C E0 E0
2 SF 100 %* 40 % 60 % 17 % NA
4 SF 100 % 76 % 74 % 7 % NA

Medio R2 R2 C E0 E0
2 SF 100 % 48 % 67 % 25 % NA
4 SF 100 % 80 % 75 % 20 % NA

2

Medio R1 R1 C E1 E2 E3 E1 E2 E3
4 SF 100 % 57 % 74 % 70 % 45 % 36 % 33 % 0 % 0 %

Medio R2 R2 C E1 E2 E3 E1 E2 E3
4 SF 100 % 61 % 78 % 66 % 33 % 33 % 60 % 50 % 66 %

3
Medio R2 R2 E4 E5 E4 E5
4 SF 100 % 68 % 35 % 65 % 0 % 50 %

*Los porcentajes presentados en esta tabla representan: #plantas vivas/# plantas sembradas
SF: Semanas de frío
NA: No aclimatado

Tabla 2: Resultados obtenidos en cada fase del cultivo de meristemas de cebolla chalote en los tres ensayos realizados.

temprana acelera todos estos procesos en estadios pre-
vios a la madurez [17, 28]. La senescencia temprana se
da a través de una cascada de señales en la que intervie-
ne la acción de etileno, ácido jasmónico, ácido salicílico
y ácido abscísico. Esta señalización se activa por varios
factores endógenos de la planta como desbalance en los
reguladores de crecimiento y factores exógenos de la
planta como radiación solar alta o baja o temperaturas
extremas [29]. Finalmente, este proceso genera proble-
mas en el proceso de aclimatación de la planta lo que
determina que su crecimiento no sea viable.

En el ensayo 2 con el medio E1, que contiene 50 g.L−1

de sacarosa, se logró un 68 % de crecimiento de las
plantas y un 26 % de embulbamiento que es inferior a
los reportados en la literatura [14, 17, 23, 30]. Mien-
tras que en los medios E2 y E3 que contienen 70 y 90
g.L−1 de sacarosa respectivamente, menos del 35 % de
las plantas sobrevivieron y de las que sobrevivieron el
13 % presentaron bulbo (Tabla 2). Este efecto se puede
relacionar a que las plantas pueden absorber y asimilar
una cantidad limitada de sacarosa [31–33]. El excedente
puede causar estrés osmótico, proceso que se da cuando
existe una concentración de solutos en el exterior de la
célula mayor al que se encuentra en su interior. Enton-
ces, el agua sale de la célula, aumenta la concentración
de solutos en el citoplasma y se genera un efecto plas-
molítico [34].

Finalmente, en el ensayo 3 con el medio E5 (MS + 50
g.L−1 de sacarosa + 10uM ancymidol) se observó que
el 65 % de plantas crecieron, 77 % desarrollaron bulbo y
todas presentaron raíces. Le Guen y colaboradores [14]
reportaron que el ancymidol combinado con altas con-
centraciones de sacarosa estimula el ensanchamiento de
la base de las hojas y promueve la rizogénesis como se
observó en este ensayo. Este efecto se puede dar por-
que el ancymidol al ser una antigiberelina heterocícli-
ca bloquea la conversión de ent-kaureno a ácido ent-
kaurenoico e inhibe la biosíntesis de GA3 [35].

Por lo tanto, la concentración de carbohidratos en el me-
dio de cultivo y la acción de una antigiberelina son esen-
ciales para el embulbamiento de la cebolla chalote. De
acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, la
concentración óptima de sacarosa en el medio de culti-
vo para el embulbamiento de cebolla chalote es de 50 g.
L−1 y es necesaria la adición de 10 uM de ancymidol.

La aclimatación de las plantas del ensayo 2 fue efecti-
va para el 50 % de plantas provenientes del medio E1,
33 % de plantas del medio E2 y 50 % plantas del me-
dio E3. En el ensayo E3, se aclimató eficientemente el
50 % de plantas que provenían del medio E5. Después
de dos meses en tierra, las plantas presentaron hojas ver-
des más grandes, disco basal más grueso y ensancha-
miento del bulbo. La pérdida de plantas en este proceso
se debió en un 60 % a la contaminación por hongos y en
un 40 % a la desecación. Este resultado se pudo deber
a un sistema radicular deficiente y un porcentaje de hu-
medad relativa alto en los primeros días del proceso de
aclimatación.

Conclusiones

Como resultado de esta investigación se determinó que
4 semanas de frío es más efectivo que 2 semanas de frío
para ruptura de dormancia de bulbos de cebolla chalote.
Se observó que el medio R2 (MS + benomyl 1,5 g. L−1

+ 30 g.L−1 sacarosa + 1,1 uM NAA + 8,9 uM BAP)
fue el más eficiente para la regeneración de plantas a
partir de meristemas apicales y que utilizando el medio
E5 (MS + 10uM ancymidol + 50 g.L−1 sacarosa +300
mg.L−1 NaPO4) se obtuvo el mayor porcentaje de em-
bulbamiento y plantas con raíces que pudieron ser acli-
matadas. Los resultados obtenidos de este estudio son
la base para realizar estudios futuros en los cuales se
pueden aplicar protocolos de mejoramiento de bulbo-
semilla y/o limpieza de virus para contribuir a mejorar
la producción de la cebolla chalote en el país.
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