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FACTORES QUE AFECTAN LA EMISION DE ESCAPO FLORAL
Y PRODUCCION DE BULBILLOS AEREOS EN AJO
(Allium sativum L.)

RESUMEN

El ajo constituye el principal producto agricola no transformado destinado a la
exportacion en Mendoza. En la Argentina, la ausencia de cultivares especificas de ajo
y produccion de semilla fiscalizada han sido unas de las principales debilidades del
sistema exportador. Para que los materiales provenientes de los planes de
mejoramiento y saneados lleguen rapidamente al productor es necesario acelerar la
tasa de multiplicacion de los mismos. Con esta finalidad, los bulbillos aéreos que se
forman en el extremo del escapo de ajo tipo “colorado” (Grupo IV, Argentina) libre de
virus, pueden ser utilizados como propagulos en la produccién de ajo “semilla. El
objetivo general del presente trabajo fue establecer la influencia del: genotipo,
liberacion de virus (OYDV y LYSV), tamafio de “diente” empleado como propéagulo,
fertilizacién nitrogenada y conservacién de los escapos luego de la cosecha, en la
produccion de bulbillos aéreos.

En Mendoza, Argentina, se evaluaron durante el ciclo 1994, 32 introducciones de
ajo tipo “colorado” de distinto origen, por su habito de floracion y produccion de
bulbillos aéreos. Se llevaron a cabo durante los afios 1995 y 1996 dos ciclos de
ensayos, en los que se evalué en una poblacién clonal de ajo “colorado criollo” (AR-I-
051) y una de ajo “ruso” (AR-1-033) el efecto del saneamiento viral sobre la floracién y
produccion de bulbillos aéreos, trabajando con material cronicamente enfermo y libre
de OYDV y LYSV. En AR-I-051 ademas se estudié el efecto del tamafio de “diente” (2;
35y59612; 32y5,2q) e influencia de la fertilizacion nitrogenada (0, 50 y 100
kg.ha de N como SO4(NH,),). Entre 1995 y 1998, se compararon diversas métodos
de “curado” de los escapos luego de la cosecha de las plantas (en planta entera,
cortados de distintas longitudes, mantenidos en seco o con inmersion de sus bases en
agua o en solucion nutritiva con o sin el regulador del crecimiento CCC).

Se concluye que la produccion de bulbillos aéreos depende del genotipo considerado.
En ajo “colorado” se distinguen 5 grupos por su modalidad de floracion y potencialidad
de produccién de bulbillos. La produccién de bulbillos aéreos utiles (>2,4 mm de
didmetro) depende del tiempo transcurrido entre floracibn y cosecha y no entre
plantacion y floracion. Se puede predecir la cantidad de bulbillos aéreos utiles (Numa)
sobre la base del diametro de espata (espa) y la longitud de escapo (long) al momento
de cosecha, segun la ecuacién: Numa = - 81,62 + 4,79 espa + 1,05 long (r*= 0,88).



La capacidad de cada genotipo de emitir escapos, disminuye con la liberacion de
OYDV y LYSV, por lo que la produccién por hectarea de bulbillos aéreos Utiles es
menor en el material saneado. El empleo de material saneado, “dientes” grandes,
como la fertilizacién con N producen plantas de mayor tamafio y con mayor area foliar,
lo que se traduce en un mayor rendimiento en la produccion de bulbos. Sin embargo,
la produccién de bulbillos aéreos por hectarea disminuye, debido al menor porcentaje
de plantas que emiten escapos y no a la disminucién del nimero de bulbillos por
planta. En cambio, todas aquellas condiciones que favorecen menor expresion
vegetativa de las plantas aumentan la emision de escapos.

El “curado” de los escapos separados de la planta madre se puede llevar a cabo
sin necesidad de realizar la inmersion de la base de los mismos en agua o en solucién
nutritiva con o sin CCC. La longitud a la cual se deben cortar los escapos, de manera
de no afectar la producciéon de bulbillos, depende del grado de crecimiento de los
bulbillos en el campo. La longitud de corte del escapo en ajo “criollo”, con escaso
crecimiento de los bulbillos aéreos en el campo, no debe ser inferior a 50 cm. En ajo
“ruso”, que presenta al momento de cosecha de las plantas un desarrollo avanzado de
los bulbillos aéreos, los escapos pueden cortarse de menor longitud, sin afectar la
produccion de bulbillos aéreos. La longitud del escapo, en planta o separado de ella,
afecta la produccion de bulbillos aéreos en forma directamente proporcional.

Palabras clave: Allium sativum L., ajo, floracion, bulbillos aéreos, clasificacion,
saneamiento, tamafio de bulbillo, nitrégeno, poscosecha, “semilla” .



FACTORS INFLUENCING FLORAL SCAPE EMISSION AND
PRODUCTION OF AERIAL BULBILS IN GARLIC
(Allium sativum L.)

SUMMARY

Garlic is the main non-processed agricultural export product of Mendoza. Two of
the main weaknesses of the argentine exporting system have been the lack of specific
cultivars and the production of certified seed. In order for the products obtained by
genetic improvement and free of viruses to reach the farmer quickly, it is necessary to
increase the reproduction rate of the plant. With this in mind, the aerial bulbils that
develop on the scape of the virus free red type garlic (group 1V, Argentina) can be used
as reproductive material to produce garlic seed. The general purpose of this project
was to establish the effect of: genotype, virus elimination (OYDV y LYSV), size of the
clove used as reproductive material, nitrogen fertilization and methods of conservation
of the floral scape after harvest, on the production of aerial bulbils.

During 1994, 32 introductions of red type garlic from different origins were
evaluated for their scape emission habit and aerial bulbil production, in Mendoza,
Argentina. During 1995 and 1996 two cycles were carried out, in which a clone
population of “native red” garlic (AR-1-051) and one of “Russian” (AR-1-033) garlic were
assayed for flowering and production of aerial bulbils, in relationship to their virus load,
comparing OYDV and LYSV free and chronically ill material. In AR-I-051 the size of the
clove (2; 3,5and 5 g or 1,2; 3,2 and 5,2 g) and nitrogen fertilization (0, 50 and 100
kg.ha' of N as SO4(NH,),) were also considered. Between 1995 and 1998 several
methods for curing the scapes after harvest were tried (whole plant, plant cut at
different lengths, dried plant, base immersed in water or in a nutrient solution with or
without the growth regulator CCC).

We conclude that the production of aerial bulbils depends on the genotype that is
evaluated. In red type garlic 5 groups can be distinguished on the basis of scape
emission and potential production of bulbils. The number of useful aerial bulbils
(greater than 2.4 mm diameter) depended on how much time transpired between
bloom and harvest, and not on the time between planting and bloom. The number of
useful aerial bulbils (Numa) can be predicted based on the variables of spathe
diameter (espa) and escape length (long) at harvest, according to following equation:
Numa = - 81.62 + 4.79 spathe + 1.05 long ( r* = 0.88).

The genotypes that had a reduced virus (OYDV y LYSV) load presented a lower
rate of floral scape emission; as a consequence the number of useful aerial bulbils



produced per hectare was lower in the reduced virus load material. Healthy material,
large cloves, as well as nitrogen fertilization produced larger plants with larger leaf
area, which resulted in a greater bulb production per hectare. But the production of
aerial bulbils per hectare was lower, due to the smaller percentage of plants that
produced floral scapes, and not because of a reduction of bulbils per plant. All the
conditions that favored a reduced vegetative growth of the plant increased the
production of floral scapes.

The scapes can be cured separated from the mother plant, without it being
necessary to immerse the base in water or nutrient solution with or without CCC. The
length that the scapes should be cut at so as to not influence the bulbil production
depends on the growth of the bulbils in the field. The cut scape length in native garlic,
in which there is little growth of the bulbils in the field, should be above 50 cm. In the
Russian garlic, in which the bulbils have attained a larger size at the moment of
harvest, the scapes can be cut shorter, without damaging the production of aerial
bulbils. The scape length, with the plant or cut off, has a directly proportional effect on
the production of aerial bulbils.

Key words: Allium sativum L., garlic, bloom, aerial bulbils, classification, healthiness,
bulbil size, nitrogen, post harvest, “seed”.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES Y ANTECEDENTES



1. ASPECTOS GENERALES

El ajo es mundialmente utilizado como el principal condimento natural, y su valor en
la medicina popular es muy reconocido. En el mercado internacional se verifica un
aumento de la demanda de ajo, principalmente por la basqueda de productos naturales
(Burba 1997a). A nivel mundial se cultivaban en 1998 un millon de hectareas, con una
producciéon de 12.000.000 toneladas (Cadena Agroalimentaria y Agroindustrial de Ajo,
1999).

La importancia del ajo en la Argentina radica en ser una de las hortalizas que
tradicionalmente se exporta (45 al 55 % de la produccion nacional) (Burba 1993a, Cadena
Agroalimentaria y Agroindustrial de Ajo, 1999). Se cultivan actualmente en el pais unas
15.000 hectareas con una produccion aproximada a las 130.000 toneladas. En la region
de Cuyo (oasis bajo riego de las provincias de San Juan y Mendoza), se producen ajos
semi tardios y tardios (“blancos” y “colorados”), que sirven para abastecer
fundamentalmente el mercado de exportacion (Cadena Agroalimentaria y Agroindustrial
de Ajo, 1999).

Mendoza concentra mas del 80 % de la produccién nacional de ajo, constituyendo
la principal zona productora. El ajo es la hortaliza mas cultivada en la provincia (30 % de
la superficie horticola). Segun las Ultimas estadisticas se cultivan 12.000 ha, con
rendimientos promedio de 11 tha® (Cadena Agroalimentaria y Agroindustrial de Ajo,
1999). Del total de la produccion mendocina, el 20 % se destina a “semilla’, el 4 % a
industria, el 53 % se exporta, y el 23 % se comercializa en el mercado interno. El ajo
constituye la principal exportacion mendocina de producto agricola no transformado,
siendo una importante fuente de ingresos para la provincia (50 a 70 millones de délares al
afo) (Estévez y Vanin 1997).

Uno de los factores més importantes de la produccién de ajo, tanto para el mercado
interno como para el de exportacion, es la eleccion de la variedad y la calidad de la
“semilla” que se va a sembrar. El valor econémico que tiene la utilizacion de una buena
“semilla” es tan alto que puede significar el éxito o fracaso de la produccion, ya que este
item representa aproximadamente el 50 % del costo de la produccién (Escaff et al. 1991).

La multiplicacion del ajo es en la practica exclusivamente agamica, a través de los
bulbillos (“dientes”). Si bien la propagacién vegetativa conserva las caracteristicas
deseables del clon, también asegura la perpetuacion de las infecciones sistémicas, entre
ellas nematodes (Del Toro 1989; Vega 1989), hongos, bacterias (Gatica y Oriolani 1989) y
principalmente virus (Conci 1989; Mufioz 1989) que en algunos cultivares pueden reducir
los rendimientos hasta en un 88 % (Canavelli y Conci 1993).



Hasta hace 10 afos los productores de ajo consumo incrementaban
paulatinamente la proporcién de ajo malformado, enfermo y de bajo calibre, al utilizar
como material de plantacién en cada ciclo de cultivo aquél ajo que, por su inferior calidad,
no se podia colocar para consumo. Esta seleccion negativa provoco en el tempo muchas
pérdidas para el pais. Por otro lado, la ausencia de alternativas en la oferta de variedades
de ajos argentinos y la concentracion temporal de la produccién dificultaban en parte la
colocacion de la produccion (Burba 1993ay b).

Para revertir este panorama, a partir de 1989 se iniciaron programas de
mejoramiento tendientes a obtener nuevos biotipos destinados a ampliar el periodo de
oferta y la obtencion de materiales destinados tanto al consumo, como a la industria
(Burba 1993b). Por ejemplo diversificar la oferta exportable, a través de la produccion de
ajo en polvo, en verde y de ajo “semilla”. Asi la exportacion de ajo “semilla”, se perfila
como un excelente negocio (Estévez y Vanin 1997).

Luego de obtener los clones selectos éstos deben ser saneados. Para ello se debe
tener en cuenta que la propagacion de plantas de ajo libres de patégenos por los
sistemas tradicionales es muy cara y dificil. Esto se debe a que la propagacion tiene que
llevarse a cabo en un area naturalmente libre de vectores de enfermedades sistémicas.
Ademés, las tasas de multiplicacion comunes para estos cultivos en el campo son muy
bajas (aproximadamente de 7 a 10 plantas por afio), y por lo tanto son necesarios
muchos afios para obtener suficiente material libre de enfermedades para ser usado en
los cultivos comerciales.

Multiplicando plantas libres de enfermedades en condiciones in vitro se pueden
eliminar estos problemas, ya que se puede obtener un gran ndimero de plantas en corto
tiempo sin los riesgos de reinfeccion (Moriconi et al. 1990). Para los ajos locales se han
puesto a punto los medios y condiciones de crecimiento para el cultivo de los meristemas
(Nome et al. 1981; Conci et al. 1986), multiplicacion masiva (Moriconi et al. 1990) (con
tasas de multiplicacion del orden de 1:8 cada aproximadamente 60 dias) y bulbificacién in
vitro (Racca 1989). Sin embargo, el cultivo de plantas in vitro es costoso por las
instalaciones que requiere y las drogas utilizadas, ademas de los conocimientos para
mantener la identidad clonal y evitar la introduccion de patégenos desconocidos.

Luego de sanear el material en laboratorio, las microplantas o microbulbillos
producidos pasan a jaulas antiafidos. Las plantulas que salen de laboratorio son débiles,
poco rasticas, de cuticula muy delgada, sensibles a diferentes patégenos y soportan mal
los tratamientos fitosanitarios. Los microbulbillos cosechados in vitro toleran sin
inconvenientes los tratamientos fitosanitarios y, tras la ruptura de su dormicién, producen
plantas con un porcentaje de viabilidad que supera el 85 %, siempre que su tamafio sea
superior a 5 mm de didmetro (Racca 1989).



Al aplicar estrategias de micropropagacion y microbulbificacion inducida, se
produce material de condiciones morfolégicas y fisiolégicas desuniformes y con
comportamiento diferencial en respuesta al manejo posterior: almacenamiento, ruptura de
dormicion y transferencia a tierra (sobrevivencia, conversion, multiplicacion). Esta
situacion limita la eficiencia de los sistemas mencionados en la utilizacién de recursos,
incrementan los costos de producciéon y finalmente retarda el proceso de difusion de
propagulos de elevada potencialidad productiva (Castillo et al. 1993).

Las microplantas y microbulbillos constituyen la "semilla" basica Preinicial (clonal 0)
en el esquema de produccion de “semilla” certificada de ajo y su costo unitario es elevado
(1,50 pesos). Luego, se multiplica bajo jaula antiafidos durante cuatro afios, obteniéndose
en cada ciclo las llamadas clonales 1 a 4.

En Mendoza, como material preinicial se emplean los microbulbillos mayores de 5
mm, gque son los que tienen mayor posibilidad de sobrevivir, crecer y formar minibulbillos
bajo jaula antiafidos. Sin embargo, los microbulbillos durante el primer afio tienen una
tasa de multiplicacion promedio de 2 y en el segundo ciclo de 7, obteniéndose en el tipo
clonal "colorado” los menores valores (Moriconi 1997). Esta baja tasa de multiplicacién
encarece la obtencién de "semilla" de ajo certificada.

Para que estos materiales provenientes de los programas de mejoramiento y
saneados lleguen rapidamente al productor, es necesario aumentar su tasa de
multiplicacién, de manera de obtener los volimenes de "semilla" certificada de ajo en
corto tiempo.

La utilizacion de "semilla de semilleros" es hoy, en el mundo moderno, la Unica
salida. Estos comercializan variedades normalizadas, con un ideotipo bien definido, de
alta pureza genética y provenientes de cultivos sometidos a los més estrictos controles
sanitarios, tanto de virus como de hongos, nematodes o acaros (Burba 1991).

El ajo tipo "colorado” (H type o hard neck) perteneciente al Grupo IV (Burba 1997b),
se diferencia de los otros cultivados en el pais, por la capacidad de emitir un escapo floral
que emerge del falso tallo y remata en una inflorescencia encerrada o protegida por una
hoja fuertemente modificada en forma de capuchén, la espata (Kothari and Shah 1974;
Botti y Krarup 1978). La diferenciaciéon del escapo floral se produce inmediatamente antes
o simultaneamente con los bulbillos o "dientes". A pesar de que la diferenciacion es casi
simultdnea, la aparicion del escapo se produce bastante mas tarde, cuando el bulbo se
encuentra en pleno crecimiento (Aoba, citado en Lis et al. 1969; Takagi 1990).

En condiciones naturales, la inflorescencia de tipo umbelar que lleva el escapo
floral, presenta bulbillos pequefios mezclados con flores que se marchitan y abortan
(Mann 1952; Botti y Krarup 1978; DeMason 1990, Takagi 1990, Messiaen et al. 1993) o



s6lo bulbillos (Kothari and Shah 1974). La causa de esa esterilidad ha sido atribuida a
varios mecanismos: las flores del ajo no serian capaces de competir con el crecimiento
rapido de los bulbillos aéreos en la inflorescencia (Koul and Gohil 1970); una serie de
microorganismos interferiria con la reproduccion sexual (Konvicka et al. 1978); el tapetum
podria degenerar antes de la mitosis del polen (Etoh 1982); anormalidades morfolégicas
de las flores contribuirian a la esterilidad (Etoh and Ogura 1977) entre otras causas.

Mufioz de Con (1973), siguiendo a Font Quer (1965), adopta el término "bulbilo"
para los “dientes” que se forman en la parte aérea, distinguiéndolos del término "bulbillo",
que aplica a los formados de un bulbo bajo tierra. Burba et al. (1987) proponen restringir
el uso del término "bulbillos aéreos" para aquellos que se ubican en el extremo del escapo
floral emergido, reemplazando algunas de las flores de la inflorescencia, y hablar de
"bulbillos laterales" al referirse a los que se forman lateralmente sobre el escapo.

Los bulbillos aéreos, cuya cantidad y tamafio varian segun los clones, pueden
también ser utilizados como material de propagacion en la produccion de ajo "semilla" con
algunas ventajas de costos (Regina 1979), ya que permitiian aumentar la tasa de
multiplicacién durante el segundo ciclo en jaula (Xu et al. 1997). Los bulbillos aéreos
producen plantas de las que se obtienen bulbos pequefios, pero de los “dientes” de éstos
se obtienen bulbos mayores que en muchos casos superan en rendimiento al material
clonal que se utiliz6 como punto de partida (Mufioz de Con 1973; Popova 1975; Regina
1979)

2. FACTORES QUE AFECTAN LA EMISION DE ESCAPO Y FORMACION DE
BULBILLOS AEREOS

2.1. Aspectos genéticos

Entre los factores genéticos podemos citar que no todos los clones tienen la
capacidad para emitir escapo floral, y algunos, cuando lo hacen, no emergen del falso
tallo por lo que no pueden visualizarse (Takagi 1990). Los ajos de tipo "colorado”
generalmente lo presentan en forma externa y su eliminacion manual es la labor
denominada "descanutado", sacar el "chifle" o "chiflote", "destolado", "desvirotado" o
“descolado” porque segun las regiones se denomina al escapo floral como: "canuto"”,

"chifle", "chiflote”, "tola", "virote" o "cola" (Lanzavechia 1991).

Ademas, el tipo "colorado" es una poblaciéon formada por materiales de diferente
origen como son los denominados, espafiol y criollo. Estos materiales difieren
notablemente respecto a la emisiéon del escapo. Los materiales criollos emiten el escapo
antes que los espanoles y el escapo llega a representar hasta el 27 % del peso del bulbo,
mientras que para los espafioles sélo alcanza el 4 % (Lanzavechia 1993). En poblaciones



con mayoria del tipo espafiol, con escapos de menor tamafio y emision tardia, las
diferencias de rendimiento en bulbos entre el descanutado y el testigo no existen o son
muy pequefas, pues en esos casos la planta es capaz de producir fotoasimilados para
ambos 6rganos (escapo y bulbo) (Borgo et al. 1993).

Burba et al. (1994) al evaluar 25 introducciones de ajo “colorado” por su
caracteristica de emisién de la vara floral observaron que existia suficiente variabilidad
entre clones para los caracteres referidos a floracién. El porcentaje de floracion
variaba entre 35 % y 100 % y el momento de emision de los escapos se iniciaba entre
mediados de octubre y fines de noviembre segun los materiales.

2.2. Temperatura

Los cultivares de zonas templadas no florecen sin una previa exposicion a bajas
temperaturas (menores de 10 °C). Estas pueden ser suministradas durante el
almacenamiento de los bulbos o durante el crecimiento de las plantas. Sin embargo, los
mayores porcentajes de floracion (13 a 43 %) se logran haciendo crecer las plantas a 10
°C bajo dias cortos (9 a 10 horas) (Pooler and Simon 1993). Nakamura (1985) y Takagi
(1990) también citan la necesidad de bajas temperaturas y fotoperiodos cortos para
inducir la floracion en ajo. En general, las temperaturas para floracion son méas bajas que
las necesarias para la bulbificacion (Takagi 1990; Messiaen et al. 1993). La temperatura
Optima y la duracién del periodo de frio varia con la cultivar, pero periodos mayores de 5
meses disminuyen el porcentaje de floracion (Takagi 1990).

Aparentemente, en el ajo "colorado" existe un fuerte efecto de las temperaturas
durante el almacenamiento sobre la velocidad de emision del escapo. En ensayos
realizados en Mendoza, en los cuales se probaron temperaturas de almacenamiento de 5
°C, 10 °C, 15 °C, 25 °C y temperatura ambiente, los primeros tratamientos que mostraron
emisién de escapo 204 dias después de plantacién fueron los de 10 °C y 15 °C,
igualdndose todos 12 dias después. Ademas, al duplicar el tiempo de almacenamiento a
10 °C, de 15 a 30 dias, el porcentaje de escapos paso del 10 al 75 % (Stahlschmidt et al.
1995). De la misma manera, en ensayos realizados en Brasil con las cultivares Quitéria 'y
Chonan, se observé que al aumentar el periodo de almacenamiento a 4 °C de 0 a 45
dias, se incrementa el porcentaje de escapos florales (Ferreira et al. 1991).

Sin embargo, en Finlandia, trabajando con las cultivares Joutseno y Rautjarvi, no se
observé ningun efecto del almacenamiento a bajas temperaturas sobre la formacion del
escapo floral. Los autores almacenaron los bulbos durante 3 a5 semanasa5°C 6 6 a 10
semanas a 10 °C (Ahonen and Kokkola 1994). Mann and Minges (1958) tampoco
encontraron una correlacion evidente entre la emision de escapo y los numerosos



tratamientos de temperaturas de almacenamiento y fechas de plantacion ensayados.

Como las cultivares de clima templado no forman inflorescencia si no son
expuestas a bajas temperaturas, se piensa que ellas tienen un requerimiento absoluto
(cualitativo) de vernalizacion. Los requerimientos de vernalizacion de las cultivares
tropicales todavia no son conocidos. Posiblemente son vernalizadas a temperaturas mas
altas que las de zonas templadas, o tienen so6lo requerimiento cuantitativo de
vernalizacién (Takagi 1990).

Con respecto al efecto de las temperaturas sobre la produccién de bulbillos aéreos,
Mascarenhas (citado en Nolasco 1983), encuentra que las temperaturas menores de 10
°C aumentan el nimero de “dientes” por bulbo y el nimero de bulbillos aéreos por escapo
floral. Asi, los clones propios de regiones célidas y de baja altitud, que normalmente no
producen bulbillos aéreos, cuando son plantados en regiones de mayor altitud y mas frias,
forman bulbillos aéreos (Nolasco 1983). Ademas, en las condiciones climaticas naturales,
a la misma latitud, un determinado clon produce mas varas florales en la montafia que en
la planicie (Messiaen et al. 1993). En las zonas altas de Mendoza es frecuente ver
emisién de tallo floral en aquellos biotipos que habitualmente no lo manifiestan, como los
“blancos” (Burba, comunicacion personal).

Aunque los bulbos sean expuestos a bajas temperaturas por un periodo
suficientemente largo, las temperaturas de crecimiento luego de la exposicion tienen una
influencia remarcable en la produccion de la inflorescencia (Takagi 1990).

2.3. Fotoperiodo

Fotoperiodos cortos durante el periodo de frio favorecen la induccién a floracion
(Nakamura 1985; Takagi 1990; Pooler and Simon 1993). Luego de la induccion por frio,
cuanto mas corto es el fotoperiodo (menor de 12 h) y mas bajas son las temperaturas
(menores de 13 °C), mayor es el porcentaje de plantas que emiten escapo floral, porque
se inhibe la formacién de la hoja de almacenaje (Takagi 1990). Como el crecimiento y
desarrollo de la inflorescencia y el de los “dientes” laterales durante el desarrollo de los
bulbos son coincidentes, pueden competir por fotosintatos. Si el crecimiento de uno es
promovido, el otro tiende a ser inhibido. Fotoperiodos largos y dias calidos promueven el
crecimiento de los “dientes” mas fuertemente que el de la inflorescencia.

2.4. Tamafio del “diente” o de la planta

Otro de los factores que afecta la floracion en ajo es el tamafio del "diente"
plantado. Cuando los bulbillos son inducidos por las bajas temperaturas, el tamafio



minimo para formar una inflorescencia depende del fotoperiodo durante el crecimiento, la
duracién del crecimiento vegetativo antes de la induccion por frio, y otras condiciones de
crecimiento (Takagi 1990).

Chernykh (1986), sugiere que podrian obtenerse buenas producciones de bulbillos
aéreos aun a partir de "dientes" pequefios, ya que al disminuir el peso de los bulbillos se
reduce mas la produccién de bulbos que de bulbillos aéreos. Sin embargo, se ha
observado que "dientes" chicos (1 a 3 g) s6lo son capaces de emitir tallo floral cuando el
fotoperiodo se acorta y aumenta el periodo de crecimiento vegetativo previo a la
induccion por frio (Takagi 1990). Ademas, al aumentar el peso de los “dientes” utilizados
en la plantacion, aumenta significativamente (15 %) el peso seco del escapo (Lipinski et
al. 1993)

En la cultivar Cariri la formacion de bulbillos aéreos esta directamente
correlacionada con el peso de las plantas. Cuando las plantas son de tamafio pequefio
(15 g) un bajo porcentaje de ellas forman bulbillos aéreos, pero cuando las plantas son de
mayor peso (45 g) ese porcentaje puede elevarse al 53,5 %, observandose por lo tanto
una correlaciéon positiva, entre peso de la planta y formaciéon de bulbillos aéreos (Lima
1971). En este trabajo el autor no menciona el momento del ciclo vegetativo en el cual se
determina el peso de las plantas.

2.5. Suministro de agua

La disponibilidad de agua también afecta la emision del escapo floral. Un periodo de
sequia severo aplicado desde brotacion hasta iniciacion de diferenciacion de "dientes"
(regando después de observarse los sintomas de marchitamiento permanente por dos
dias consecutivos), disminuye significativamente el nimero de escapos emitidos (50 %),
aparentemente a través de la inhibicion de la diferenciacién del meristema floral y no del
alargamiento del escapo (Lis et al. 1969). Mientras tanto, la aplicacién de 10, 17, 6 25
riegos durante el ciclo de cultivo no modifica el peso seco de los escapos a pesar de
aumentar los rendimientos en bulbos hasta en un 35 % (Lipinski et al. 1993).

2.6. Fertilizacion nitrogenada

Con respecto a la influencia de la fertilizacion nitrogenada, los datos son
aparentemente contradictorios. Takagi (1990) menciona que una fertilizaciébn con
nitrdgeno en los meses previos a la iniciacion de la inflorescencia promueve la floracion e
inhibe la bulbificacion. Sin embargo, Buwalda (1986) obtiene con fertilizaciones tempranas
un aumento de la produccién de bulbos. Mientras que trabajos realizados en Chile,
encuentran que la emision del escapo floral disminuye con el aumento de las dosis de N
aplicado. Asi, dosis de 0, 96 y 192 kg N.ha™ resultan en un 67 %; 52 % y 46 % de plantas



con escapo floral respectivamente (Krarup y Trobok 1975). Resultados semejantes se
obtuvieron en ensayos realizados en Mendoza, Argentina, donde al fertilizar con sulfato
de amonio en dosis de 150 a 300 kg N.ha™ entre agosto y mediados de octubre se retrasé
la emision de los escapos y disminuy6 un 10 a 20 % el porcentaje de los mismos (Borgo
et al. 1995).

La fertilizacién nitrogenada también afecta el peso seco y contenido de nitrégeno de
los escapos. Con el agregado de N, P y K, en dosis de 200, 60 y 80 kg.ha™
respectivamente, se observa una disminucién de la materia seca y concentracién de
nitrdgeno del escapo floral en beneficio de los bulbos, lo que da lugar a un aumento de los
rendimientos totales y del calibre de bulbos (Gaviola de Heras et al. 1991 y 1993). La
disminucion del peso seco de los escapos podria visualizarse a partir del agregado de 80
kg de N.ha™ adn en suelos bien provistos de N (900 mg de Ntotal.kg™) (Lipinski et al.
1993).

2.7. Densidad y sistema de plantacion

Lipinski y Gaviola de Heras (1995), sefialan que a medida que aumenta la densidad
de la poblacién de 240.000 a 720.000 plantas por hectarea, se incrementa el peso total de
los escapos florales (g por parcela). Los autores postulan que en condiciones de
competencia, el fitocromo detectaria la mayor relacion de luz rojo lejana (RL)/ luz roja (R)
e induciria una mayor acumulacion de azUcares reductores y un transporte de los mismos
hacia un 6rgano en activo crecimiento como es el escapo floral.

La utilizaciéon de cobertura plastica de suelo (“acolchado” o mulch) durante el ciclo
de cultivo, también afecta la emisién de escapos. Asi, el acolchado con polietileno
transparente aumenta en un 10 % el porcentaje de plantas con escapo floral y el peso
medio de los mismos (Gabriel y Makuch 1995).

2.8. Reguladores del crecimiento

La aplicacion de CCC (750 y 1500 ppm) y Ethefon (200 y 400 ppm) aplicados 10
dias antes de la emisién del escapo disminuyen la longitud y el peso seco del mismo
(Borgo y Guevara 1991). Mientras que 12 riegos con CCC a 7000 ppm desde agosto a
noviembre inhiben la emisién de escapos en un 96 % (Terenti et al. 1987).

Tizio (1979), al cultivar fragmentos de escapos florales in vitro menciona que el
agregado de acido giberélico al medio de cultivo asociado con adenina o biotina inhibieron
la formacion de bulbillos aéreos, permitiendo asi el completo desarrollo de las flores, pero
sin llegar a obtener semillas. La cinetina sola, estimulé6 moderadamente el crecimiento de
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los bulbillos los que alcanzaron mayor tamafio que en el tratamiento testigo. Mientras que
con écido giberélico en dosis de 3.10° y 3. 10®° M, los bulbillos formados fueron méas
alargados, filiformes y de color verde claro. Posteriormente, Deromedis et al. (1984)
confirmaron estos resultados e indican que el cultivo de los escapos en el mismo medio
de White-Nitsch-Morel pero liquido, permite aumentar el nimero y tamafio de las flores y
la formacion de polen, en detrimento del crecimiento de bulbillos aéreos.

Mientras tanto, en cebolla se puede inducir la formacién de bulbillos aéreos en las
espatas de las inflorescencias en las que son removidas las flores, mediante la
pulverizacion de agua (Andrew 1951). Sin embargo, se ha visto que es mas efectiva para
este propdsito, la pulverizacion diaria en las primeras 5 semanas después del corte de las
flores, con bencil adenina (Thomas 1972). También se puede lograr la produccion de
bulbillos en las umbelas, por el tratamiento de los bulbos en el momento de la plantacién
con citocininas  sintéticas  (6-(bencilamino)-9-(2tetrahidropiranil)-9H-purina), en
concentraciones de 100 a 500 ppm (Vest and Subramanya 1977).

En Japon, se realizaron 6 a 10 pulverizaciones con reguladores del crecimiento en
plantas de ajo creciendo a campo de las cultivares japonesas Yamagata y Hoki, con el
objeto de observar su efecto sobre el nimero y peso de los “dientes” y bulbillos aéreos.
Se efectuaron pulverizaciones foliares con acido naftalenacético (200 y 400 ppm), acido
giberélico (200 y 400 ppm), benciladenina (50 y 100 ppm) y ethefén (480 y 1920 ppm). Al
finalizar el ciclo de cultivo, se observé que el acido giberélico aumenté en un 50 a 80 % el
ndamero de “dientes" en los bulbos y aproximadamente un 30 % el nimero de bulbillos
aéreos. Si bien ningun regulador del crecimiento aumentd el peso de los “dientes” por
planta, con la aplicacion de benciladenina aument6 el peso de los bulbillos aéreos por
planta. Este tratamiento si bien aumenté el tamafio de los bulbillos aéreos disminuy6 el
ndmero de los mismos por planta (Takagi 1990).

2.9. Crecimiento del escapo y de los bulbillos aéreos

Aparentemente la presencia del escapo alarga el ciclo vegetativo de las plantas al
tardar mas tiempo en amarillear y senescer. Este hecho ha sido citado como una de las
causas posibles de los rendimientos levemente superiores de los cultivos sin descanutar
(Lanzavechia 1991). La presencia del escapo daria lugar a bulbos de menor calibre,
posiblemente por una mayor compacidad de los "dientes" sobre el escapo. Al eliminarlo
aumentarian los espacios interdentales como consecuencia de la dilatacion de la porcién
cortada del escapo originandose bulbos de mayor calibre (Lanzavechia 1991). Borgo y
Guevara (1991) también visualizan, cuando se descanuta, mayor calibre de los bulbos,
sin diferencias notables en la proporcién de asimilados asignados a cada érgano de la
planta, ni diferencias en los rendimientos por parcela (Borgo et al. 1993).
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Orlowski et al.(1996), si bien lograron aumentar la produccion total de 7,7 a 10 t.ha™
al eliminar el escapo, citan que al permitir el crecimiento del escapo hasta cosecha, se
puede obtener una produccion adicional de bulbillos aéreos de 2 t.ha, los cuales son
dtiles como material de plantacion.

Las cultivares de produccion mas tardia normalmente dan mayor porcentaje de
plantas con escapo floral (Nolasco 1983). Ademas, a medida que se atrasa la fecha de
cosecha para un determinado cultivar, se aprecia un aumento importante del peso del
escapo floral. Este incrementa 10 veces su valor en peso en el lapso de 30 dias
(Lanzavechia 1993).

Con respecto al crecimiento en el escapo de los bulbillos aéreos, se ha determinado
gue el escapo floral separado de la planta madre es capaz de dar origen en su apice a
bulbillos aéreos, por redistribucién y reutilizacion de los contenidos celulares de las
células parenquimaticas del escapo en senescencia (Zhang et al. 1981; Wang et al.
1996). Sin embargo, sélo escapos con diametros de espata superiores a 1 cm pueden
desarrollar bulbillos, mientras que los de menor diametro crecen solo si son cultivados en
agua. Cada escapo contiene 20 a 100 bulbillos y 0 a 20 flores perfectas (Cheng 1981).

La remocion de los bulbillos aéreos de escapos separados de las plantas, retrasa la
senescencia de los escapos y disminuye la tasa de pérdida de materia seca de los
mismos durante el almacenaje. En escapos cortados con los bulbillos aéreos presentes,
el contenido de &cido abscisico (ABA) es mayor en los bulbillos aéreos que en el escapo,
lo que sugiere que el ABA es sintetizado en los bulbillos aéreos y traslocado al escapo
(Wang et al. 1988).

2.10. Estado sanitario de las plantas

La ocurrencia de ciertas enfermedades y/o plagas en algunos cultivares, regiones o
fases del cultivo pueden inducir a la formacién de bulbillo aéreo. Asi, ha sido observada
una mayor ocurrencia de bulbillos aéreos al aumentar el ataque de nematodes (Araujo y
también Menezes Sobrinho e Regina, citados en Nolasco 1983).

Ademas, el material libre de virus no solamente produce bulbos de mayor tamafio y
con un mayor numero de “dientes” sino que también los escapos florales darian origen a
un 20 % mas de bulbillos aéreos (Matsubara et al. 1990).

3. FACTIBILIDAD DE EMPLEO DE LOS BULBILLOS AEREOS EN LA PRODUCCION
DE "SEMILLA" DE AJO



12

3.1. Obtencidon de material saneado

Algunos autores citan que los bulbillos aéreos, por su disposicién en la planta en
relacion a los bulbos, tienen mayor posibilidad de no ser infectados por ciertos patdgenos
del suelo. La propagacion via bulbillos aéreos seria una forma util de eliminar la infeccion
con nematodes del stock de plantas (Komissarov 1998). También se cita la posibilidad
que los bulbillos aéreos de una planta virésica no presenten virus (Nolasco 1983). Sin
embargo, Conci (comunicacion personal) determiné mediante DAS-ELISA igual o mayor
concentracion de OYDV y LYSV en los bulbillos aéreos que en los bulbos de las mismas
plantas.

Los escapos florales y bulbillos aéreos también pueden ser utilizados como material
para la liberacion de virus en ajo. Segun Yang et al. (1995), el cultivo in vitro de yemas
vegetativas y florales del involucro inmaduro de los escapos florales en rapido
crecimiento, permite la produccién en gran escala de plantas libres de virus, lo cual no es
posible si se usa el método convencional de cultivo de meristemas de brotes, debido a la
alta incidencia de infeccién viral. El empleo de este material permite que el 70 % de los
tejidos esté libre de virus y la obtencion de mas de 20 microbulbillos por escapo floral.

Por su parte, Ma et al. (1995) lograron un 77,6 %; 45,4 % y 26,5 % de plantulas
libres del carlavirus del mosaico del ajo, a partir de extremos de escapos, y extremos de
brotes de 0,3 a 0,5 mm y >0,5 mm de largo respectivamente. De acuerdo con estos
resultados los autores sugieren que el cultivo de extremos de escapos es un método
efectivo para la eliminacion de este virus. Esto coincide con una cita anterior de
Matsubara et al. (1990) quienes mencionan que a través del cultivo in vitro de los
receptaculos florales se puede aumentar la multiplicacion de material saneado. También,
el empleo de bulbillos inmaduros de la inflorescencia menores de 0,5 mm de didmetro
permitié disminuir drasticamente la concentracién de virus en las plantas originadas a
partir de ellos (Suh and Park 1993).

3.2. Aumento de la tasa de multiplicacién

Los bulbillos aéreos pueden ser utilizados como material para la obtenciéon de
"semilla" para el cultivo de ajo. Un trabajo realizado en Minas Gerais, Brasil, indica que los
bulbillos aéreos de la cultivar Amarante pueden ser plantados en surco o “al voleo” en
franjas, siendo el sistema de surcos el mas recomendado. Entre las densidades
utilizadas, 50, 100 y 150 gramos de bulbillos.m?, 150 g. m™ posibilito la obtencion de los
mayores rendimientos, pero al aumentar la densidad aumenté la proporcion de bulbillos
dnicos o simples. Asi, teniendo en cuenta el tratamiento mas recomendado, serian
necesarios 1700 m? para la produccion del material necesario para plantar una hectarea
(De Menezes Sobrinho e Regina 1970).
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Cuando los bulbillos aéreos utilizados en la plantacién son pequefios (0,08 g) los
bulbos originados presentan un unico “diente” mientras que bulbillos de mayor peso (0,41
g) producen 3 a 4 “dientes”. Ademas los bulbillos aéreos de mayor peso tienen una mayor
tasa de emergencia, y dan origen a plantas mas altas, con mas hojas y cuello mas grueso
(Ban et al. 1982).

La tasa de emergencia no solo depende del tamafio de los bulbillos aéreos sino
también del tiempo transcurrido entre la cosecha de los mismos y su plantacion. Asi, la
capacidad de brotacion de los bulbillos aumenta al alargarse el periodo entre cosecha y
plantacion. La brotacion temprana (15 dias de plantacion) sélo ocurre en aquellos bulbillos
de por lo menos 150 dias de almacenamiento, pero con mas de 180 dias de
almacenamiento el porcentaje de emergencia final disminuye (Lima 1971).

Con respecto al comportamiento inicial de los bulbillos aéreos a campo los
resultados son contradictorios. Amjad et al. (1986) al comparar el comportamiento a
campo de bulbillos y bulbillos aéreos (de tamafio no mencionado), no observan
diferencias significativas en la altura de las plantas, peso de los bulbos y nimero de
“dientes” por bulbo. Om and Srivastava (1977) al comparar bulbillos (dientes) de 4,5 cm
de didmetro y bulbillos aéreos de 1,2 cm, obtienen plantas mas grandes, mayor namero
de bulbillos por bulbo y mayor produccién por hectarea al emplear bulbillos como material
de plantacion. Estos autores mencionan que es interesante remarcar que cuando los
bulbillos aéreos son plantados a alta densidad (10 x 20 cm) se obtiene comparativamente
mayor retorno neto que con los bulbillos plantados a menor densidad (15 x 20 cm 0 20 x
20 cm).

Si bien en la presente revisidn se citan numerosos trabajos en los cuales se ha
evaluado la incidencia de diversos factores sobre la emision de escapos y las
caracteristicas de los mismos (Mann and Minges 1958; Lis et al. 1969; Krarup y Trobok
1975; Nakamura 1985; Terenti et al. 1987; Takagi 1990; Borgo y Guevara 1991; Ferreira
et al. 1991; Gaviola de Heras et al. 1991 y 1993; Lipinski et al. 1993; Messiaen et al. 1993;
Pooler and Simon 1993; Ahonen and Kokkola 1994; Burba et al. 1994; Borgo et al. 1995;
Lipinski y Gaviola de Heras 1995; Stahlschmidt et al. 1995), falta evaluar su influencia
sobre el nimero y tamafio de los bulbillos aéreos producidos. Para algunos factores no
existen datos o en otros los resultados son contradictorios.

El conocimiento de la producciéon de bulbillos aéreos seria fundamental para el
empleo de los mismos como propagulos tendientes a aumentar la tasa de multiplicacion
del ajo. Es por ello que en este trabajo se plantearon para ajo (Allim sativum L.) tipo
“colorado” las siguientes hipétesis y objetivos.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4.1 Hipétesis principal: El ajo tipo “colorado” posee variabilidad en las caracteristicas del
escapo floral. Para un subgrupo determinado, la produccion de bulbillos aéreos es
afectada por la infeccion viral y el manejo cultural y poscosecha de las plantas.

4.2 Hipotesis secundarias:

a) El momento de emision del escapo y la capacidad de producir bulbillos aéreos varia
de acuerdo al genotipo considerado.

b) El ajo libre de OYDV y LYSV produce mas bulbillos aéreos que el ajo enfermo.

c) La emisién del escapo floral y la formacion de bulbillos aéreos aumenta al
incrementarse el tamafio del “diente” plantado y disminuye al fertilizar con nitrégeno.

d) La forma de conservacion del escapo floral luego de la cosecha de las plantas afecta
la produccion de bulbillos aéreos.

4.3 Objetivo general: Estudiar el efecto del genotipo, liberacion de virus, tamafio de
“diente”, fertilizacion nitrogenada y manejo poscosecha de los escapos, en la produccién
de bulbillos aéreos.

4.4 Objetivos especificos:

a) Clasificar las poblaciones clonales de ajo “colorado” existentes por su habito de
emision de escapos y produccion de bulbillos aéreos. Determinar las correlaciones
entre los caracteres evaluados.

b) Comparar clones cronicamente enfermos y libres de OYDV y LYSV, con respecto a la
emision de escapo floral y produccién de bulbillos aéreos.

c) Estudiar el efecto del tamafio del “diente” plantado y de la fertilizacion nitrogenada
sobre la emisién del escapo floral y formacién de bulbillos aéreos.

d) Comparar diversos métodos de manejo de los escapos luego de la cosecha de las
plantas, sobre la produccién de bulbillos aéreos.
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CLASIFICACION DE GERMOPLASMA DE AJO “COLORADO”
POR SU HABITO DE EMISION DE ESCAPO Y PRODUCCION DE
BULBILLOS AEREOS
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RESUMEN

Se evaluaron 32 introducciones de ajo “colorado” (Allium sativum L.) (grupo 1V)
en Mendoza, Argentina. Los datos de las 12 variables cuantitativas medidas se
procesaron estadisticamente mediante el método de analisis de componentes
principales.

El andlisis de clasificacion jerarquica con las tres primeras componentes permitio
identificar cinco grupos por su habito de emisién de escapo y produccion de bulbillos
aéreos. Basado en las caracteristicas preponderantes de las introducciones en cada
grupo, ellas se designaron: (Asiaticos) de floracién temprana y baja produccién de
bulbillos, (Rusos) de floracion semitemprana, con el mas alto porcentaje de floracion y
produccion de bulbillos de todos los materiales evaluados, (Incégnitas) de floracion
semitardia con alto porcentaje de floracion y produccion de bulbillos aéreaos, (Criollos)
de floracion semitardia y baja produccion de bulbillos y (Espafioles) de floracion tardia,
con bajo porcentaje de floracion y nula produccion de bulbillos. Las variables diametro
de espata y longitud del escapo al momento de cosecha permiten estimar la
produccion de bulbillos aéreos con un 88 % de certeza.

Palabras clave: Allium sativum, ajo, floracién, bulbillos aéreos, clasificacién.

RED GARLIC GERMOPLASM CLASSIFICATION FOR THEIR FLORAL SCAPES
EMISSION HABIT AND AERIAL BULBILS PRODUCTION

SUMMARY

Thirty two red garlic (Allium sativum L.) (grupo 1V) introductions were evaluated in
Mendoza, Argentina. Twelve quantitative characteristics were measured and
statistically processed with a principal component analysis.

The hierarquic classification analysis with the first three components, identified
five groups by their scape emission habit and aerial bulbil production. Based on the
outstanding characteristics of the introductions in each group, they were designated as:
(Asian) of early flowering and low aerial bulbil production, (Russian) of medium early
flowering, with the highest flowering percentage and bulbil production, (Unknown) of
medium late flowering with a high flowering percentage and aerial bulbil production,
(Native) of medium late flowering and low bulbil production and (Spanish) of late
flowering, with low flowering percentage and no bulbil production. Estimates of aerial
bulbil production with an 88 % certainty were possible based on the variables of spathe
diameter and scape length at harvest.

Key words: Allium sativum, garlic, flowering, aerial bulbils, classification.
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1. INTRODUCCION

De los cultivares producidos comercialmente en la Argentina, los de tipo
“colorado” pertenecientes al Grupo IV (Burba 1997) producen naturalmente un escapo
floral que emerge del falso tallo y remata en una inflorescencia con bulbillos aéreos y
flores que abortan (Botti y Krarup 1978) o sélo bulbillos (Kothari and Shah 1974). La
bibliografia internacional denomina a este grupo de clones como bolting type (tipos
con floracion anticipada), H type o hard neck type (tipos con cuello duro) (Takagi
1990). A los cultivares del grupo IV se los denomina “colorados” en Argentina,
“rosados” en Chile, “roxos” en Brasil, “morados” o “rojos” en Espafia, y red type en los
paises de habla inglesa (Burba 1997).

La aptitud de floracion de esta especie estd fuertemente influenciada por el
genotipo (Messiaen et al. 1993; Pooler and Simon 1993), interactuando con el termo y
fotoperiodo (Takagi 1990; Pooler and Simon 1993), pudiendo ser modificada por
algunos factores de manejo como el tamafio de “semilla” (Takagi 1990), la temperatura
de conservacién de la misma (Takagi 1990; Messiaen et al. 1993; Pooler and Simon
1993), la nutriciébn mineral (Krarup y Trobok 1975; Takagi 1990; Gaviola de Heras et al.
1991 y 1993; Borgo et al. 1995), la época de plantacion (Takagi 1990), la densidad de
plantacién (Lipinski y Gaviola de Heras 1995) y los riegos (Lis et al. 1969; Lipinski et
al. 1993).

La oportunidad de la emision de escapo floral es un aspecto poco estudiado
(Messiaen et al. 1993; Burba et al. 1996). Para las mismas condiciones ambientales y
el mismo genotipo utilizado, el momento de emergencia deberia ser el mismo, sin
embargo esto no siempre es asi. Burba et al. (1994) al evaluar 25 introducciones de ajo
“colorado” por su caracteristica de emision de la vara floral, observaron que existia
variabilidad entre clones para los caracteres referidos a floracion. El porcentaje de
floracién variaba entre 35 % y 100 % y el momento de emision de los escapos se
iniciaba entre mediados de octubre y fines de noviembre segin los materiales. Esto
llevé a pensar que los cultivos de ajo “colorado” en Argentina estarian compuestos por
poblaciones clonales con gran variabilidad, producto de mezclas de “semilla” de
diferentes origenes, de la falta de seleccién y de la acumulacién de mutaciones (Burba
et al. 1996).

Entre los objetivos de los programas de mejoramiento se encuentra la
identificacion de genotipos con caracteristicas deseables para su uso como donantes
de propéagulos. Asi, a partir de 1990 se comenzaron a seleccionar, a partir de
materiales en coleccién, aquellos que resultaron promisorios con el fin de ampliar el
periodo de oferta y diversificar la misma a través de materiales destinados tanto al
consumo, como a la industria (Burba 1993a).
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Las caracterizaciones de germoplasma pueden realizarse utilizando diversas
metodologias y principios: uso de descriptores anatomorfolégicos, uso de isoenzimas,
estudios cariolégicos y evaluacion de ADN nuclear. Los criterios mas practicos para
agrupar tipos clonales (poblaciones clonales) y cultivares son aquellos que tienen que
ver con determinaciones sencillas, tal es el caso de caracteristicas anatdmicas y
morfolégicas, requerimientos de frio y fotoperiodo, duracién del periodo de dormicioén,
capacidad para emision de vara floral, etc.

Para los ajos de tipo “colorado” (Grupo V), la identificacién se realiza teniendo
en cuenta el formato del bulbo, la precocidad, el periodo de dormicion, el porte adulto
de las plantas y la oportunidad de emision de la vara floral (Burba 1995), ya que
existen evidencias (Messiaen et al. 1993; Burba 1995; Burba et al. 1996), que la
emision de la vara floral estaria vinculada con otros pardmetros de interés comercial,
como el periodo de conservacion, el ciclo vegetativo y el peso de los bulbos.

Asi, a medida que se profundizan los estudios y conforme al avance de la
seleccién clonal, aparecen sub-grupos de ajo tipo “colorado” que poseen
caracteristicas propias y distintivas, los “rusos”, “mediterraneos” (criollos de zonas
frias, criollos de zonas templadas, espafioles, italianos), “asiaticos” (de zonas
templadas y de zonas célidas) (Burba 1997). Con respecto a emisién de escapo los
“rusos” y “asiaticos” emiten el 80 % de las varas florales a principios de noviembre, los
colorados “criollos de zonas templadas” y los “italianos” a mediados de noviembre y
los “criollos de zonas frias” y los “espafioles” emiten el 80 % de las varas florales a
fines de noviembre (Burba et al. 1996). Sin embargo, nunca se ha tenido en cuenta la
capacidad de los mismos en producir bulbillos aéreos.

Dado que los bulbillos aéreos que se forman en el extremo del escapo floral
pueden ser empleados como propagulos (Regina 1979; Xu et al. 1997), en ajo tipo
“colorado”, éstos permitirian aumentar la tasa de multiplicacion en las primeras etapas
de produccion de ajo “semilla” saneado reduciendo costos.

Previamente se clasific6 a parte de las introducciones de ajo colorado
pertenecientes al banco activo de germoplasma de la coleccion del INTA La Consulta,
por la fecha de emisén de escapo (Burba et al. 1996), se desconoce cOmo se
comporta dicho material como donante de bulbillos aéreos.

Los objetivos de este trabajo fueron, clasificar las poblaciones clonales de una
colecciéon de germoplasma de ajo “colorado” por su habito de emisién de escapo y
produccion de bulbillos aéreos y determinar las correlaciones existentes entre los
caracteres evaluados, con el objeto de reunir informacién que facilite la seleccion.



2. MATERIALES Y METODOS

Durante el afio 1994 se estudiaron 32 introducciones de distinto origen
pertenecientes al banco activo (COLACTIVA) de germoplasma de ajos tipo “colorado”
grupo IV (Burba 1995) en la Estacion Experimental Agropecuaria La Consulta INTA,
Mendoza, Argentina (Lat. 33° 44’ S, Long. 69° W y 940 m s.n.m.), y cuya lista se
consigna en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Introducciones de ajo “colorado” (grupo IV) sometidas a evaluacién durante

1994, en La Consulta, Mendoza, Argentina.

INTRODUCCIONES DENOMINACION ORIGEN
AR-I-015 Pata de perro Peru
AR-I-033 Ruso Ucrania
AR-I-037 Colorado Ascasubi Argentina
AR-I-038 Bahia Blanca Argentina
AR-1-040 Seleccion IDEVI Argentina
AR-1-043 Colorado Lujan Argentina
AR-1-044 Italiano Italia
AR-1-050 Colorado Nativo Argentina
AR-I-051 Don Rafael Argentina
AR-1-052 Colorado Espafol Espafia
AR-I-055 Colorado A-1 Argentina
AR-1-056 Colorado A-2 Argentina
AR-1-058 Colorado T Espafia
AR-1-060 Colorado G Argentina
AR-1-061 Ruso Ucrania
AR-1-063 Colorado 140 Argentina
AR-I-076 Iscayachi Bolivia
AR-1-086 De ltalia Italia
AR-1-087 Quiteria Brasil
AR-1-088 Chonan 1/88 Brasil
AR-1-089 Roxo Caxiense Italiano Italia
AR-1-090 Chonan Brasil
AR-1-092 Ito Brasil
AR-1-093 Lages Brasil
AR-1-094 Roxo Perola de Cazador Brasil
AR-1-096 Cazador 30 Brasil
AR-1-098 Chonan 2/88 Brasil
AR-1-102 Colorado Espafiol Argentina
AR-1-104 Colorado Chino 1 China
AR-1-105 Colorado 134 Argentina
AR-1-107 Payen Argentina
AR-I-108 Nevado Argentina
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Los bulbos se conservaron hasta el momento de la plantaciobn a temperatura
ambiente y se desgranaron y plantaron cuando el Indice Visual de Dormicién (IVD)
alcanzé el 75 % (Burba 1993b). El cultivo se condujo siguiendo las pautas
establecidas para la produccién de ajo en la regién, aunque las plantas no fueron
fertilizadas.

En una parcela Unica de 0,6 x 20 m se plantaron 200 “dientes” por material en
linea simple, estando los tratamientos distribuidos completamente al azar. De cada
uno se extrajeron al azar 20 plantas. Para la toma de datos se consideré a cada
planta, dentro de cada parcela clonal, como una repeticion de un mismo genotipo,
razén por la cual cada una de ellas fue cosechada individualmente y evaluada para
cada uno de los componentes en estudio de acuerdo a lo propuesto por Biderbost
(1989).

A partir de octubre se controlé la emision de escapos dos veces por semana. Se
consider6 que una planta estaba florecida cuando habia emergido por arriba del falso
tallo 1 cm del escapo y toda la espata. Asi se pudo determinar para cada planta, el
namero de dias desde plantacién a floracion (plfl) y desde floracion a cosecha (flco) y
el porcentaje de plantas que habian emitido escapo (flor).

El material a evaluar se coseché 7 dias después de la cosecha normal del clon,
cuando el follaje estaba totalmente seco (Burba 1989). En ese momento se evalud la
longitud total del escapo (long), diamentro central (cent) y apical del escapo (apic);
diametro de la espata (espa). La longitud del escapo se midié desde el cuello de la
planta hasta donde comienza la espata, el diametro central se midi6 a la altura donde
el escapo emerge del falso tallo y el didmetro apical 0,5 cm por debajo de la espata. El
didmetro de la espata correspondié al maximo diametro ecuatorial en la zona basal de
la misma.

El escapo de cada planta se cubrié con una bolsa de papel madera ajustada por
debajo de la espata, de manera de evitar la caida de los bulbillos aéreos durante el
“curado”. El “curado” se realiz6 bajo techo en un ambiente donde la temperatura oscilé
entre 20 y 25 °C y la humedad relativa entre 40 y 60 %. Al finalizar el “curado” se
determind el porcentaje de plantas que presentaban bulbillos aéreos (bulb).

Se separaron los bulbillos aéreos del escapo y se evalu6 el rendimiento en
bulbillos aéreos (peso y numero) y su distribucion por calibres. Se clasificaron en
funcién de su diametro ecuatorial, por medio de zarandas estandarizadas de orificio
ovalado (Cuadro 2.2). En el analisis se consideré el peso total de bulbillos producido
por planta florecida (peto), el peso de bulbillos mayores de 2,4 mm de diametro
(bulbillos utiles) (pema), el numero de bulbillos totales (nuto) y niumero de bulbillos
mayores de 2,4 mm (bulbillos utiles) (numa).
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Cuadro 2.2: Calibres para bulbillos aéreos de ajo.

Calibre Diametro ecuatorial Diametro ecuatorial medio
(mm) (mm)
1 >0,8<1,6 1,2
2 >16<24 2,0
3 >24<3,.2 2,8
4 >3,2<4,0 3,6
5 >4,0<4,8 4,4
6 >48<5,6 5,2
7 >56<6,4 6,0

El andlisis de los datos comprendid el andlisis de componentes principales y la
clasificaciéon jerarquica aplicando el paquete estadistico SPAD.N (Sistema Portable
para el andlisis de datos Copyright © CISIA,1993). Ademas se realiz6 el analisis de
regresion multiple para la variable dependiente numa (numero de bulbillos utiles)
utilizando el procedimiento stepwise del paquete estadistico SAS (1988).

El andlisis de componentes principales permite analizar de forma simultanea
diversos caracteres de las poblaciones en estudio, teniendo en cuenta las
correlaciones existentes entre ellos, a la vez que posibilita valorar el grado en que
cada caracter o grupo de caracteres contribuye a la diferenciacion varietal (Iglesias,
citado por Fraga Aguiar y Alonso 1992). Suministra variables sintéticas linealmente
independientes, que constituyen un resumen del conjunto de variables iniciales y
permiten una representacion plana aproximada de las variables y los angulos que
forman entre si (Marquez Sanchez 1991). En el analisis de componentes principales el
namero de vectores obtenidos es igual al nUmero de caracteristicas analizadas los
cuales tienen una importancia decreciente, moviéndose del primero al ultimo,
representando la variabilidad total.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los caracteres examinados el diametro de espata (espa) y numero de dias
desde floracién a cosecha (flco) fueron los que presentaron mayor correlacion lineal
con las variables indicadoras de produccion de bulbillos en peso y numero (peto,
pema, nuto y numa). En tercer lugar se ubicé el porcentaje de bulbificacion (bulb) y en
cuarto la longitud del escapo (long) (Cuadro 2.3). A su vez estos cuatro caracteres
(espa, flco, bulb y long) se asociaron positivamente entre si.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado el rendimiento en bulbillos aéreos
dependerian de la fecha de emisién de los escapos. Cuanto mayor es el nimero de
dias desde floracion a cosecha, mayor es la longitud de escapo, diametro de espata,
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porcentaje de bulbificacion y finalmente se obtiene un mayor rendimiento en bulbillos
aéreos.

Cuadro 2.3: Coeficientes de correlacion entre los caracteres considerados.

long cent apic espa peto pema nuto numa plfl flco  flor bulb

Long 1,00

Cent 0,70 1,00

Apic 0,52 0,74 1,00

Espa 0,64 0,67 0,28 1,00

Peto 069 065 0,22 0,95 1,00

Pema | 0,67 062 0,18 0,96 0,99 1,00

Nuto 0,73 0,70 0,34 0,79 0,89 0,84 1,00

Numa | 0,74 067 0,26 091 098 0,97 093 1,00

PIfl -0,19 0,33 040 -0,05 -0,09 -0,11 -0,03 -0,08 1,00

Flco 066 045 0,15 086 09 089 081 087 -022 1,00

Flor 0,63 0,37 0,22 046 048 047 045 048 -0,39 0,46 1,00
Bulb 080 068 051 0,74 0,77 073 084 080 -0,13 0,70 0,61 1,00

Valores de r mayores de 0,35 resultaron significativos al 5 % y mayores de 0,45 al 1 % (n=32).

Segun los valores y vectores propios del analisis de componentes principales las
dos primeras componentes explican el 80 % de la variabilidad total existente entre las
distintas poblaciones clonales, mientras que las tres primeras acumulan el 90 %,
indicando que se puede capturar gran parte de la variacion con las tres primeras
componentes (Cuadro 2.4).

Las variables indicadoras de produccion de bulbillos en peso y nimero (peto,
pema, nuto y numa) y las cuatro variables fuertemente asociadas con las anteriores
(espa, flco, bulb y long) fueron las que mas contribuyeron a la variabilidad de la
primera componente, pudiendo considerarse como un vector indicador de la
produccion de bulbillos aéreos. El mayor peso en la segunda componente lo aportaron
los dias desde plantacién a floracién (plfl), didmetro apical (apic) y central de escapo
(cent), y en la tercera la variable mas importante fue el porcentaje de floracion (flor),
pudiendo considerarse como vectores que definen la modalidad de floracion.
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Cuadro 2.4: Valores propios, proporcion de la variacion y vectores propios asociados con los
cuatro primeros ejes del andlisis de componentes principales (PC) de los
caracteres considerados.

Ejes de componente principal

1 2 3 4

Valores propios 7,80 1,81 1,14 0,38
Proporcién de la variacion 0,65 0,80 0,90 0,93
acumulada

Variables Vectores propios

Long -0,30 0,05 0,36 -0,30
Cent -0,27 0,41 0,06 0,12
Apic -0,15 0,58 0,33 -0,18
Espa -0,33 -0,05 -0,22 0,21
Peto -0,35 -0,10 -0,24 0,09
Pema -0,33 -0,12 -0,26 0,15
Nuto -0,33 0,01 -0,10 -0,25
Numa -0,35 -0,07 -0,18 -0,03
PIfl 0,03 0,62 -0,41 0,36
Fico -0,31 -0,21 -0,17 -0,14
Flor -0,22 -0,18 0,57 0,72
Bulb -0,32 0,05 0,22 -0,23

Se seleccionaron las tres primeras componentes cuyos valores propios son
mayores a la unidad, es decir aquellas componentes que explican mas varianza que la
gue introducen. En funcién de estas tres componentes se realiz6 el andlisis de
clasificacion jerarquica y se construyd el dendrograma correspondiente (Figura 2.1)
donde se representan las distancias entre poblaciones clonales y entre grupos de
poblaciones. El corte del arbol en cinco clases (a valores del indice de disimilitud
relativa entre 3,9 a 7,8 %), resultdé el mas aproximado al conocimiento vulgar y técnico
de este germoplasma.

Ademéas se realizé la representacion en el primer plano factorial del
agrupamiento de las poblaciones clonales logrado con el corte del arbol en cinco
clases (Figura 2.2), lo que permite una visualizaciébn mas clara de las poblaciones
clonales que conforman cada uno de los cinco grupo.

Para una mejor discusion de los resultados, los grupos resultantes de esta
clasificaciéon fueron denominados, teniendo en cuenta las poblaciones clonales
predominantes en cada uno, como: Asiaticos, Rusos, Incégnitas, Criollos y Espafioles,
en forma similar al trabajo de Burba et al. (1996).
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Figura 2.1: Andlisis de clasificacion jerarquica de 32 poblaciones clonales de ajo “colorado”.

Dendrograma (Indice de disimilitud relativo: Indices en porcentajes de la suma de los
indices : 10,75082 MIN = 0,01% / MAX = 54,58%).
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principal, eje 2 = segunda componente principal).

Eie 1

Basado en las caracteristicas preponderantes de las poblaciones clonales que
conforman cada grupo, ellos se clasificaron en: clones de floracién (plfl) temprana, con
baja produccién de bulbillos (Asiaticos); clones de floracion semitemprana con el mas
alto porcentaje de floracion (flor), namero de bulbillos totales (nuto) y utiles (huma) de
todos los materiales evaluados (Rusos); clones de floracion semitardia con alto flor,
nuto y numa (Incognitas); clones de floracién semitardia y baja produccion de bulbillos
aéreos (nuto y numa) (Criollos) y clones de floracién tardia, con bajo porcentaje de
floracién (flor) y nula produccion de bulbillos (numa y peto) (Espafioles), (Cuadro 2.5).

El grupo de los ajos Asiaticos se caracterizé por presentar el menor nimero de
dias desde plantacion a floracién (plfl=183), con pocos dias desde floracién a cosecha
(flco=20), por lo que a pesar de presentar un alto porcentaje de floracion (flor=76) el
porcentaje de bulbificacion fue bajo (bulb=27), siendo escasa la produccién de
bulbillos aéreos (nuto=13, numa=6). Anteriormente Burba et al. (1994) habian
mencionado que probablemente el mayor o menor periodo entre la emisiéon de vara y
la oportunidad de cosecha podia guardar relacion con la formacion de mayor o menor
cantidad de bulbillos aéreos.
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Los ajos Rusos tuvieron muy alto porcentaje de floracion y bulbificacion (100) al
igual que los Incégnitas (flor=93, bulb=85), pero presentaron el doble de bulbillos utiles
(numa=139) que los Incognitas, quizds debido a que ademas el niumero de dias de
floracibn a cosecha de los primeros fue un 50 % superior (flco=43 y 29
respectivamente).

Cuadro 2.5: Poblaciones clonales dentro de los grupos formados y valores medios de los
caracteres mas importantes.

Grupos Poblaciones Variables mas importantes
clonales (valores medios y desvio estandard)
long espa  plfl flco flor bulb nuto numa

015, 086, 52,4 6,6 183 20 76 27 13 6

Asiaticos 088, 089, (*+6,2) (09 (*64) (+41) (+229) (*144) (£10) (+£3,8)
090, 092,
093, 094,
096
Rusos 033, 061 72,7 30,6 188 43 100 100 152 139

#1,7) 2,7 (#14) (@*21) (*0) (£0) (¢64) (57)

Incognitas 055, 087, 68,7 129 192 29 93 85 127 78
098 (#13,9) *1) (*43) (38 (¥29 (x10) (¥37,3) (£24,5

Criollos 037, 038, 57,5 8,8 194 20 67 46 34 15
040, 043, *33) (11 @42 (*29 (*132) (17,9 (+x26,1) (+9,8)
044, 050,
051, 052,
056, 063,
104, 105,
107, 108

Mediterrdneos

Espafioles 058, 060, 443 6,6 202 17 39 5 1 0
076, 102 (#5,9) (#0,5) (*25 (x21) (*17) (*100 (*1,5 (+0,5)

El grupo de los Espafioles presenté el mayor nimero de dias de plantacion a
floracion (plfl=202), el menor nimero de dias de floracion a cosecha (flco=17) y
porcentaje de floracion (flor=39), y practicamente nula bulbificacion (bulb=5), nimero
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de bulbillos totales (nuto=1) y nimero de bulbillos utiles (numa=0). El grupo de los
Criollos, de floracion mas temprana que los Espafioles (flor=194), presenté mayor
porcentaje de floracion (flor=67) y bulbificacion (bulb=46) por lo que tuvo una
produccion moderada de bulbillos aéreos (nuto=34, numa=15).

Se afirma que existe gran variabilidad en la floracion de distintos cultivares de
ajo (Jones and Mann 1963; Etoh 1985), desde aquellos que normalmente emiten
escapo floral, inclusive mas de uno por planta, hasta aquellos que raramente los
emiten, como en el caso de “California Early”. En aquellos clones en los cuales la
floracion es variable, los factores que favorecen una rapida bulbificacion y maduracién
precoz serian desfavorables al alargamiento del escapo. Asi, el escapo se observa
mas frecuentemente en cultivares tardios que en los precoces (Mann and Mingues
1958). También han sido observadas diferencias varietales en la fecha de iniciacién
floral y en el desarrollo posterior de la inflorescencia en Allium fistulosum L. (Okuse et
al. 1993).

En un trabajo local con 25 de las introducciones aqui evaluadas y teniendo solo
en cuenta la fecha en que el 80 % de las plantas de las diferentes poblaciones
clonales emitian sus escapos, Burba et al. (1994) clasificaron a los clones Asiaticos
incluyendo al 104 como extratempranos, a los Rusos y 088 como tempranos, a los
Incégnitas como semitempranos, a los Criollos como semitempranos a semitardios y a
los Espafioles como tardios a extratardios. Manteniendo el presente agrupamiento una
secuencia de floracion similar.

Posteriormente, teniendo en cuenta la variabilidad existente entre clones de ajo
“colorado” para los caracteres referidos a floracion (Burba et al. 1996) clasificaron el
germoplasma en subgrupos. Este agrupamiento fue posible tomando solamente dos
variables fenolégicas: fecha en que se produce el 80 % de emisién de vara floral y el
periodo que va desde ese momento a cosecha. De acuerdo a estas dos variables se
definieron 9 grupos: por un lado el subgrupo Ruso que corresponderia a Allium
sativum var. ophioscorodon y por el otro Allium sativum var. sativum, con los
subgrupos Asiaticos y Mediterraneos. Ademas, los ajos Asiaticos se subdividieron en
Asiaticos de zonas templadas y célidas y los Mediterraneos en Criollos de zonas frias
y templadas, Espafioles, Italianos. Entre los Mediterraneos y los Asiaticos aunque mas
vinculados a los primeros, se encontraria un grupo denominado Incégnitas (087 y 098)
de dudosa ubicacién y caracterizacion. Sin embargo, teniendo en cuenta ademas de la
floracién la produccion de bulbillos (Figura 2.1) estos dos clones se encontrarian mas
préximos al grupo de los ajos Rusos junto con 055, una poblacion clonal clasificada de
acuerdo s6lo al momento de floracion como Criollo de zonas frias dentro de los
Mediterraneos.
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Otras diferencias observadas con la clasificacion obtenida por Burba et al. (1996)
son las siguientes: el clon 055 antes se agrupaba con los ajos Criollos y ahora con los
Incognita por presentar mayor porcentaje de bulbificacion (bulb=90) y el doble de
bulbillos aéreos mayores a 2,4 mm (bulbillos utiles) (numa=54) que los clones mas
productivos dentro de los Criolllos. Por el mismo motivo los clones 050 y 051 se
agruparon con los materiales Criollos y no con los Espafioles que no forman bulbillos
aéreos. Los clones 044 y 089 antes agrupados como Italianos dentro de los
Mediterraneos ahora quedaron separados. Mientras el clon 044 se agrupé junto a los
Criollos, el 089 formd parte del grupo Asiaticos por presentar cuatro veces menos
namero de bulbillos Utiles. El clon 104 a pesar de tener floracién temprana y pocos
dias de floracién a cosecha, se agrup6 con los ajos Criollos y no con los Asiaticos por
presentar mayor diametro de espata y namero de bulbillos utiles que los restantes
clones Asiaticos. Cuando Burba et al. (1996) grafican el peso de bulbo en funcion de
los dias de floracién a cosecha, observan un comportamiento similar de los clones 089
y 104. El clon 089 por presentar menor peso de bulbo se separa del 044 agrupandose
con los ajos Asiaticos, mientras que el clon 104 pasa a agruparse con los
Mediterrdneos por tener mayor peso de bulbo que los restantes ajos Asiaticos.

Los grupos de ajos Criollos y Espafioles que constituyen los Mediterrdneos
corresponderian al grupo IV (a y b) segun la clasificacion argentina y al grupo | de la
clasificacién francesa (Burba 1995), éstos regularmente florecen y presentan una
inflorescencia con bulbillos numerosos y pequefios (Messiaen et al. 1993; Lallemand
et al. 1997). Segun los mismos autores, el grupo de los ajos Rusos (grupo IV (c)
argentino y IV francés) forma menos bulbillos pero de mayor tamafio.

La produccién de bulbillos de los ajos Mediterraneos y Rusos en el banco de
germoplasma del INTA La Consulta fue diametralmente opuesta a la observada por
Messiaen et al. (1993) y Lallemand et al. (1997). Los ajos Mediterraneos produjeron en
general pocos bulbillos y dentro de ellos en el subgrupo Espafioles la bulbificacion fue
nula. Los clones Rusos produjeron cinco veces mas bulbillos totales y diez veces mas
bulbillos mayores a 2,4 mm que los Mediterraneos, siendo las poblaciones clonales
gue mas bulbillos aéreos forman en la inflorescencia y de mayor tamafio de todos los
materiales evaluados.

En un segundo afio de cultivo de 17 de estas poblaciones clonales (datos no
presentados), si bien los Mediterraneos y Asiaticos aumentaron la produccién de
bulbillos, los ajos Criollos produjeron nuevamente, considerando valores promedios,
menos que los Rusos e Incognitas y los Espafioles fueron los de menor produccioén.
Se observaron en algunos materiales Criollos hasta 200 6 250 bulbillos mientras
algunos Espafioles no formaron bulbillos, por lo que se puede concluir que un nimero
elevado de bulbillos en el escapo de ajos Mediterraneos dependeria en forma muy
marcada del subgrupo considerado.
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Segun Xu et al. (1997) en las cultivares chinas Cangshan puke, Cangshan
gaojiao, Cangshan cao, Jiaxiang redskin, Jiaxiang za y Taicang sink, el numero de
bulbillos por planta difiere significativamente. En dichas cultivares cuanto menor es el
namero de bulbillos producidos mayor es el tamafio de los mismos, lo que, como
mencionamos anteriormente, no coincide con lo observado en nuestras poblaciones
clonales de ajo “colorado”. Estos autores determinan entre todos los materiales un
namero promedio de 36 bulbillos por planta, semejante al observado en esta
caracterizaciéon (un numero promedio de 40 bulbillos con un limite inferior de 0 y
superior de 156).

Estudios de variabilidad y correlacion en ajo revelan que la selecciéon basada en
el peso de los bulbos y sus componentes, didmetro de bulbo, nimero y peso de los
“dientes”, altura de la planta (Shaha et al. 1990) y largo de los “dientes” (Kallo et al.
1982) pueden ser efectivos para incrementar la producciéon de bulbos. Segun Mehta
and Patel (1985), el peso del “diente” es el caracter mas importante que determina la
produccion de bulbo por planta y seria un muy buen indice de seleccién para el
mejoramiento en ajo. Mientras tanto, estudios locales indican mayor posibilidad de
seleccidn en ajo blanco a través del caracter peso de bulbo y nimero de “dientes”
(Lopez Frasca et al. 1991). También se ha determinado que los rendimientos en
bulbos son mayores a mayor duracién del ciclo, particularmente la etapa entre
plantacién y bulbificacién, (Burba y Gomez Riera 1997), y en aquellos clones que
naturalmente emiten escapo los rendimientos aumentan cuanto mas temprana es la
emision de los escapos, pudiendo esperarse aun mas respuesta cuando los escapos
son eliminados (Burba et al. 1996).

Con respecto a la produccion de bulbillos aéreos, los resultados del presente
trabajo indican que, la produccién aumenta cuanto mayor es el tiempo desde floracién
a cosecha (Figura 2.3), mientras que no tiene ninguna influencia el tiempo transcurrido
entre plantacion y floracion (r= -0,0075 ns), es decir un comportamiento totalmente
opuesto al observado en la produccion de bulbos. La longitud de este periodo de
llenado de los bulbillos puede verse afectada por una emision tardia del escapo o por
un ciclo corto, es decir que una buena produccién de bulbillos resultaria de una
emisién temprana del escapo en cultivares de ciclo largo.



37

160

y = 4,7382x - 79,427
2 — ek
140 | R°=0,7637 [ ]

N° de bulbillos >2,4 mm

50

Dias de floracién a cosecha

Figura 2.3: Ecuacién de regresion y coeficiente de determinacién de la produccién de
bulbillos aéreos mayores a 2,4 mm vs. el nUmero de dias de floracién a cosecha.

Ademas existen estudios en los que se determinan distintos parametros
morfofisiologicos relacionados con la fertilidad y capacidad de produccion de flores y
semillas, en ajo de distintos origenes. Etoh (1985) observa que clones con escapos
largos, superiores a 60 cm, presentan mayor niumero de yemas florales que los de
menor longitud y los clones fértiles tienen hojas mas cortas. Posteriormente Etoh
(1986) encuentra diferencias en la longitud de los escapos como asi también en la
longitud de las hojas entre los clones fértiles, por lo que no serian parametros que
permitirian identificar los materiales fértiles. Sin embargo, todos los clones fértiles
presentan un detenimiento marcado del crecimiento y hojas horizontales durante el
invierno, florecen mas tarde que los clones estériles y presentan anteras purpuras al
momento de antesis (Etoh 1986). Ademas, el numero de bulbillos aéreos esta
positivamente correlacionado con el numero de yemas florales (Etoh 1985), de
acuerdo a la relacion:

Numero de bulbillos = 0,81 nimero de yemas florales + 4,74

Entre otras de las correlaciones observadas se menciona que los clones con
anteras amarillas y purpuras tienen menos de 50 flores, aquellos con anteras purpuras
tienen mas de 100 flores, y los clones con anteras amarillas un mayor niamero de
flores, generalmente mas de 200 (Hong and Etoh 1996). Ademas, Etoh et al. (1988),
observaron que el clon con la mayor productividad de semillas poseia escapos
extraordinariamente largos. Como este clon era andro estéril, se menciona la
posibilidad que otros clones con escapos especialmente largos sean andro estériles
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(Etoh 1986). La produccién de semillas verdaderas de ajo es altamente dependiente
del clon y de las condiciones ambientales (Etoh et al. 1988; Pooler and Simon 1994).

En forma similar a los estudios anteriormente citados, que tratan de correlacionar
distintos pardmetros con la produccion de bulbos, flores o semillas, y para poder
evaluar la dependencia de la produccion de bulbillos aéreos (nimero de bulbilos
mayores de 2,4 mm producidos por planta) respecto de las otras variables medidas
gue podrian servir de predictoras (long, cent, apic, espa, plfl, fico, flor y bulb), se
realizo un analisis de regresién multiple (Cuadro 2.6). El conocimiento del grado y tipo
de asociaciones entre estos componentes, permitiria orientar la seleccion para
productividad no s6lo por el caracter peso o nimero de bulbillos aéreos, sino también
mediante la adecuada ponderacién de los componentes interrelacionados.

Cuadro 2.6: Resumen del procedimiento stepwise del SAS para la variable dependiente
numa. Las variables explicatorias evaluadas fueron: long, cent, apic, espa, plfl,
flco, flor y bulb.

Variable Variable a b n F r’parcial r>modelo
dependiente ingresada
intrecep - 81,62** 24,13
Numa espa 4,79 32 7888 0,84 0,84
long 1,05** 9,60 0,04 0,88

Los superindices **y * indican significancia al 1 %, 5 % respectivamente.

De acuerdo a estos resultados, teniendo en cuenta las variables diametro de
espata (espa) y longitud total del escapo en el momento de cosecha (long), de facil
determinacion, se puede estimar el numero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm
con un 88 % de certeza.

Numa=- 81,62 + 4,79 espa + 1,05 long

4. CONCLUSIONES
Sobre la base de los resultados obtenidos en estos ensayos, se concluye que:

» El analisis multivariado de los caracteres de floracion y produccion de bulbillos
aéreos, teniendo en cuenta las tres primeras componentes principales, permite el
agrupamiento de las poblaciones clonales de ajo “colorado” evaluadas en cinco
clases.
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» La produccion de bulbillos depende del tiempo transcurrido entre floracion y
cosecha y no entre plantacién y floracion.

» Es posible predecir la cantidad de bulbillos aéreos mayores a 2,4 mm con un
r’=0,88 segun la ecuacién: Numa= - 81,62 + 4,79 espa + 1,05 long
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CAPITULO 3

EFECTO DE LA LIBERACION DE OYDV (onion yellow dwarf potyvirus ) Y
LYSV (leek yellow stripe potyvirus) SOBRE LA PRODUCCION DE
BULBILLOS AEREOS DE AJO “COLORADQO” (Allium sativum L.)
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RESUMEN

Un componente fundamental de la calidad de la “semilla” es la sanidad de la
misma, constituyendo las virosis uno de los problemas mas importantes. El esquema
de produccién de ajo “semilla” saneado comprende numerosas etapas que encarecen
el producto final. En el ajo tipo “colorado” (Grupo IV) que produce naturalmente un
escapo floral con bulbillos aéreos, éstos pueden ser utilizados para aumentar la tasa
de multiplicacion y reducir costos. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto
de la liberacion de OYDV (onion yellow dwarf potyvirus ), y LYSV (leek yellow stripe
potyvirus) sobre la produccién de bulbillos aéreos en una poblacién clonal de ajo tipo
“colorado criollo” (AR-1-051) y otra “colorado ruso” (AR-1-033).

Los ensayos se llevaron a cabo durante 1995 y 1996 en Mendoza, Argentina. Se
plantaron “dientes” de 4,5 g de material cronicamente enfermo y saneado (libre de
OYDV y LYSV) a través de cultivo de meristemas. Se evalué la emision de escapos,
pesos seco de las distintas partes de las plantas y produccion de bulbos y bulbillos
aéreos.

Las plantas de ajo saneado en los dos policlones ensayados emitieron el escapo
mas tarde en el ciclo de cultivo y alcanzaron un numero final de plantas florecidas
menor. A cosecha estas plantas presentaron mayor peso seco y area foliar que las
crénicamente enfermas. La produccion de bulbos fue mayor, por el aumento del
calibre de los mismos. ElI numero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm producidos
por planta, no present6 diferencias con el material enfermo o tendié a disminuir, siendo
menor la produccion por hectarea. Se concluye que la liberaciéon de OYDV y LYSV
disminuye la produccién por hectarea de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm por la
disminucién del niamero de plantas florecidas.

Palabras claves: Allium sativum, ajo, escapos, floracién, bulbillos aéreos, virus,
saneamiento.

EFFECT OF OYDV (onion yellow dwarf potyvirus ), AND LYSV (leek yellow stripe
potyvirus) ELIMINATION ON AERIAL BULBILS PRODUCTION IN RED TYPE
GARLIC (Allium sativum L.)

SUMMARY

Healthiness is an essential aspect of seed quality, and viral infections are often a
problem in this area. The production scheme for healthy garlic seed includes numerous
stages which increase the cost of the final product. Since red type garlic (group 1V)
naturally produces a floral scape with aerial bulbils and flowers, these bulbils could be
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used to increase the rate of reproduction and reduce costs. The objective of this study
is to determine the effect that viral infections with OYDV (onion yellow dwarf potyvirus ),
and LYSV (leek yellow stripe potyvirus) have on the production of aerial bulbils in a
cloned population of native (AR-I-051) and Russian (AR-1-033) red type garlic.

Assays were carried out during 1995 and 1996 in Mendoza, Argentina.
Chronically diseased cloves, and healthy cloves (free of OYDV and LYSV) obtained
through meristem culture, both weighing 4.5 g, were planted. Floral scape emission,
dry weight of different plant parts, and production of bulbs and bulbils, was evaluated.

Healthy garlic plants in both policlons were slower to produce scapes, and the
total number of plants that bloomed was smaller. At harvest these plants had greater
dry weight and leaf area than the chronically diseased ones. The bulb production was
greater, due to a larger size of the bulb. The number of aerial bulbils above 2.4 mm
produced per healthy plant was similar or slightly lower to that of the diseased material,
but due to the reduced flowering, total production per hectare dropped.

In conclusion, virus elimination of OYDV and LYSV decreases production per
hectare of aerial bulbils larger than 2.4 mm because of the reduction in the number of
flowering plants.

Keywords: Allium sativum, garlic, scapes, flowering, aerial bulbils, virus, virus
elimination.

1. INTRODUCCION

Uno de los factores mas importantes de la produccion de ajo, tanto para el
mercado interno como para el de exportacion, es la eleccion de la variedad y la calidad
de la “semilla” que se va a implantar (Escaff et al. 1991). Un componente fundamental
de la calidad de la “semilla” es la sanidad de la misma (Burba 1993) y en este sentido,
las virosis constituyen uno de los problemas mas importantes (Conci 1989; Conci y
Helguera 1991; Conci et al. 1995; Sosa et al. 1995).

La presencia de un complejo viral en el cultivo de ajo produce una enfermedad
conocida como “Mosaico del ajo”. La forma de multiplicacién de esta especie por
“dientes” (forma agamica) asegura la transmision de estos patdégenos de generacion a
generacioén sin posibilidades de limpieza en forma natural. Por esa razén no existe ajo
naturalmente libre de virus, es decir todo el ajo se encuentra contaminado con
particulas virales (Conci y Helguera 1991). Mediante el empleo de la técnica de cultivo
de meristemas, acompafada o no de termoterapia, ha sido posible obtener plantas
libres de virus (Nome et al. 1981; Conci et al. 1986; Conci 1997; Xu et al. 1997).
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Muchos de los sistemas funcionales de la planta son afectados directa o
indirectamente por la infeccion viral. En general, los virus hacen que disminuya la
fotosintesis de la planta y la cantidad de hormonas promotoras del crecimiento, con
frecuencia al inducir un aumento en las sustancias inhibidoras del crecimiento. La
disminucidén de nitrégeno soluble durante la rapida sintesis del virus es un fenémeno
comun en las enfermedades virales de las plantas (Agrios 1996, Matthews 1970). A
pesar de que no se puede generalizar sobre los cambios en los carbohidratos, es
bastante comun que se produzca un aumento de glucosa, fructosa y sacarosa en las
hojas infectadas con virus. El aumento de estas sustancias es mayor en las cepas
menos severas de virus, mientras que en las cepas severas esta acumulacion tiende a
ser contrabalanceada por los graves efectos sobre el aparato fotosintético (Matthews
1970).

La mayoria de los virus citados en ajo pertenecen a los grupos Carlavirus y
Potyvirus y son transmitidos por pulgones. En la Argentina se ha detectado la
presencia del carnation latent carlavirus (CLV), el onion yellow dwarf potyvirus
(OYDV), leek yellow stripe potyvirus (LYSV). Ellos se encuentran en los tres tipos
clonales de ajo, “colorado”, “blanco” y “rosado paraguayo” (Conci y Helguera 1991).
Recientemente se ha descripto un nuevo grupo de virus trasmitidos por acaros, los
Allexivirus, de rasgos epidemioldgicos particulares e incidencia a nivel de produccién
aln desconocida. En Argentina ya se han detectado, en diferentes tipos comerciales y
cultivares de ajo tres Allexivirus, el GarV-A, GarV-C y el mite-borne filamentous virus

(Lunello et al. 1999).

Los Carlavirus y Potyvirus detectados, si bien no causan en este cultivo la
muerte de la planta, producen una disminucién de su tamafio, lo cual afecta
considerablemente el tamafio y la calidad de la produccién, llegando en algunos casos
hasta un 70 % de disminucion de la misma (Conci y Helguera 1991). Para revertir este
panorama es necesario utilizar “semilla” certificada de ajo.

El esquema de produccion de ajo “semilla” saneado comprende numerosas
etapas (cultivo de meristemas (Nome et al. 1981; Conci et al. 1986; Conci 1997; Xu et
al. 1997), multiplicacién masiva (Moriconi et al. 1990), bulbificacién in vitro (Racca
1989), multiplicacién de microbulbillos en jaulas antiafidos (Castillo and Moriconi 1997)
con rigurosos controles de sanidad en cada etapa y su posterior cultivo en zonas
aisladas, lo cual encarece el producto final (Sosa et al.1995). Asi, para que los
materiales provenientes de los programas de mejoramiento y saneados lleguen
rapidamente al productor, es necesario aumentar su tasa de multiplicacién, de manera
de obtener los volimenes de “semilla” certificada de ajo que necesita el productor en
corto tiempo.
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La utilizacién de bulbillos aéreos como propagulos (“semillas”) es una técnica de
propagacion factible de ser utilizada para acelerar la etapa de multiplicacion y reducir
los costos de produccion de “semilla” comercial del material libre de virus (Regina
1979 ; Xu et al. 1997). Sin embargo, esta tecnologia no es directamente aplicable a
todos los tipos de ajo. SdOlo algunos tienen la capacidad de producir naturalmente
bulbillos aéreos. El ajo tipo “colorado” perteneciente al grupo IV (Burba 1997), se
diferencia de los otros cultivados en el pais, en la capacidad de emitir un escapo floral
gue emerge del falso tallo y remata en una inflorescencia con bulbillos aéreos y flores
gue abortan (Botti y Krarup 1978) o sélo bulbillos aéreos (Kothari and Shah 1974).

La emision del escapo se ve afectada por numerosos factores. Esta situacion
justifica trabajos conducentes a lograr maximizar los rendimientos totales de bulbillos
aéreos. En ensayos anteriores se realizd la caracterizacion de la produccion de
bulbillos aéreos de distintos materiales crénicamente enfermos (Guiflazi y Burba
1996). Si bien se conocen los efectos del saneamiento viral sobre la produccion de
bulbos (Conci 1989 ; Conci y Helguera 1991 ; Conci et al. 1995 ; Sosa et al. 1995,
Resende et al. 1995) se desconoce que incidencia tiene en la emisién de escapos y
produccion de bulbillos aéreos.

El objetivo de este trabajo fue comparar clones crénicamente enfermos y libres
de OYDV y LYSV, con respecto a la emision de escapo floral y produccion de bulbillos
aéreos.

2. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron a campo, con el consiguiente riesgo cierto de
contaminacién ya que, a pesar que los materiales libres de virus mantienen esta condicion
durante cierto tiempo, a veces corto (Conci 1997; Sosa et al. 1997; Xu et al. 1997;
Canavelli et al. 1999; Mufioz et al. 1999), se considera de mucha validez obtener los
datos de rendimiento de los materiales saneados frente a los crénicamente infectados.
Una forma de evitar que se infecten seria realizar los ensayos bajo malla antiafidos, pero
se estaria introduciendo una modificacion ambiental de muy fuerte incidencia en los
rendimientos. Esta situacién arrojaria datos de incidencia de virus no directamente
traspolables a una situacién normal de cultivo a campo (Sosa et al. 1995).

Los ensayos se llevaron a cabo durante los afios 1995 y 1996 en la Facultad de
Ciencias Agrarias (F.C.A.), Mendoza, (Lat. 32°59’ S, Long. 68° 52’ W, 920 m s.n.m.).

En el cuadro 3.1 se consignan los valores medios de los principales parametros
fisicos y quimicos de la fraccion fina del suelo, de las parcelas correspondientes a los
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dos afos de ensayo. Se trata de un suelo de origen aluvial, profundo y de textura
franca limosa (Torrifluente tipico).

Cuadro 3.1: Caracteristicas fisicas, quimicas y de fertilidad de la fraccion fina (menor de 2
mm) del suelo de la F.C.A. en los ensayos de los ciclos 1995- 1996.

1995 1996
Profundidad, cm 0-30 0-30
Textura Fr. limosa Franco
Humedad de saturacion, g % g 38,3 35
Volumen de sedimentacion, cm® % g 112 100
Conductividad eléctrica, dS m™, 25°C 4,12 4,78
pH - pasta 7,35 7,38
Fosforo, mg kg™ (P-CO, 1:10) 19,5 10
Potasio intercambiable, mg kg™ 290 351
Nitrégeno, mg kg™ 800 880
Materia organica , % 1,4 1,6
Relacion C/N 10,2 10,5
CaCOg3, % 3,9 3,8

En el presente ensayo se utilizaron bulbillos "“dientes” de dos poblaciones clonales
de ajo “colorado”, una tipo “ruso” (AR-1- 033) y una tipo “criollo” (AR-I-051). En el afio 1995
de cada una se empleé material crénicamente enfermo de virosis y material saneado a
través del cultivo de meristemas (libre de OYDV y de LYSV determinado mediante DAS-
ELISA), y multiplicado durante dos ciclos de cultivo bajo jaula antiafidos para mantener
su sanidad. Mientras que en 1996 se trabajé con material crénicamente enfermo y
material con un ciclo de cultivo a campo.

Para el ensayo de 1995 se emplearon "“dientes" cuyo peso oscilé entre 45y 59y
presentaban un IVD (indice visual de superacién de la dormicién) del 100 % al momento
de la plantacion. En 1996 los “dientes” presentaron un peso medio de 4 g + 0,5 g y un
IVD del 85 % para el material “criollo” y del 75 % para el “ruso”.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 6 repeticiones y 50
plantas por parcela, dispuestas en dos surcos. Se fertilizé6 en tres oportunidades con
sulfato de amonio a fin de lograr 50 kg de nitrégeno incorporado por hectarea. Algunos
detalles de los ensayos realizados en los dos ciclos se presentan en el Cuadro 3.2.
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Cuadro 3.2: Sintesis de algunos detalles de manejo de los ensayos 1995 y 1996.

1995 1996
Fecha de plantacion 27/4/95 7/5/96
Fecha de cosecha 4/12/95 al 22/12/95 27/12/96 al 4/1/97
Distancia entre hilera 0,50 cm
Distancia dentro de la 0,07 cm
hilera 2 surcos * 25 dientes
Parcela 28
Densidad de plantas por blogues al azar
m2
Disefio
Total de tratamientos 4
Numero de repeticiones 6
Fertilizacién N (50 kg/ha)
Fecha de fertilizacién 10/7 ;2717 ;14/8 4/7; 25/7:17/8

El material antes de la plantacion fue tratado por el método de slurry con una
mezcla de fungicidas y nematicida, captan 83 % PM, benomil 50 % PM e iprodione 50
% PM a razén de 2 g de cada producto por kg de “diente” y fenamifos 40 % CE a 1,2
mL.kg™. A la semana siguiente de plantacion se aplicé un herbicida preemergente

(linurén PM 50 %) a razén de 1,6 kg.ha™ y en setiembre pendimetalin 33E a 3,1 L.ha
1

Durante el cultivo se determin6 dos veces por semana el nimero de plantas
emergidas por parcela, y a partir del mes de octubre el nimero de plantas florecidas por
parcela. Se consideré que una planta estaba florecida cuando habia emergido por arriba
del falso tallo 1 cm del escapo y toda la espata. La evaluacion de la floracién finalizé
cuando todas las parcelas presentaban por lo menos tres observaciones con el mismo
valor.

A lo largo del ciclo 1995 se realizaron muestreos mensuales desde julio a diciembre
(momento de la cosecha). En el afio 1996 sélo se realizaron tres muestreos antes de la
cosecha, en agosto, setiembre y octubre. En cada muestreo se extrajeron 4 plantas
por parcela. En ellas se cont6 el nimero de hojas, se midié el didmetro de cuello, de
bulbo, la longitud del falso tallo (datos no presentados) y el area foliar. El area foliar se
midié con un medidor LICOR Mod. 3000 A. Se determiné el peso seco de cada una de
las partes de la planta colocando el material en estufa a 65 °C hasta peso constante.

La cosecha se realiz6 cuando las plantas presentaban su follaje completamente
seco, de acuerdo a lo estipulado por Burba, (1989) para ajo “semilla”. Luego se
cubrieron los escapos de las plantas de cada parcela con una bolsa de papel madera
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ajustada por debajo de las espatas, de manera de evitar la caida de los bulbillos
aéreos durante el “curado”. El “curado” se realiz6 bajo techo en un ambiente donde la
temperatura oscild entre 20 y 25 °C y la humedad relativa entre 40 y 60 %. Luego del
“curado”, manteniendo el escapo unido a la planta madre, se evalu6 el rendimiento en

bulbos y bulbillos aéreos.

La distribucidon por calibres de los bulbos se realizé teniendo en cuenta las
normas de tipificacion nacionales (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1983) que
establecen cada calibre de acuerdo al grado de variacion del diametro transversal del

bulbo (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3: Calibres para bulbos comerciales

Calibre Didmetro transversal
(mm)

3 26 - 35 (chico)

4 36 - 45 (chico)

5 46 - 55 (mediano)
6 56 - 65 (mediano)
7 66 - 75 (grande)

8 76 -85 (grande)

9 86 - 95 (grande)

Los bulbillos aéreos se separaron del escapo y se evalu6 el rendimiento (peso y
namero) y su distribucion por calibres. Se clasificaron en funciéon de su diametro
ecuatorial, por medio de zarandas estandarizadas de orificio ovalado (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4: Calibres para bulbillos aéreos de ajo.

Calibre Diametro ecuatorial

Diametro ecuatorial medio Peso de 1000 bulbillos

(mm) (mm) (9)
1 >0,8 <1,6 1,2 mm 6,9
2 >1,6 <24 2,0 mm 16,3
3 >2,4 <32 2,8 mm 31,5
4 >3,2 <40 3,6 mm 52,6
5 >4,0 <4,8 4,4 mm 87,2
6 >4,8 <56 5,2 mm 136,6




51

Se llevd a cabo el andlisis de la varianza de los datos y posteriormente la
comparacién multiple de medias segun el test de Tukey para un nivel de significancia de
0,05, utilizando el paquete estadistico SAS (1988).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANO 1995

Al cuantificar el nUmero final de plantas emergidas por parcela no se observaron
diferencias significativas. El ajo “criollo” saneado y enfermo alcanzaron el 95 % de
emergencia, el ajo “ruso” saneado el 92 % y el enfermo el 90 %.

El estado sanitario del material afectdé en forma significativa la fecha de emision de
los escapos en ambos clones. Los materiales crénicamente enfermos emitieron el escapo
8 dias (“ruso”) a 14 dias (“criollo”) antes que los saneados. Los materiales enfermos
comenzaron a florecer entre los 177 y 183 dias desde plantacion, mientras que los ajos
saneados florecieron recién a partir de los 191 dias. Igual comportamiento se observé con
respecto a la finalizacién de la floracion. Por lo tanto finalmente, la longitud del periodo de
emision de escapos se mantuvo invariable con respecto al estado sanitario del material y
dependié unicamente del policlén considerado. Asi, las plantas de ajo “colorado criollo”
emitieron sus escapos durante 22 dias mientras que las plantas de ajo “ruso” presentaron
una floracion mas concentrada, transcurriendo solo 16 dias desde el comienzo de
floracién hasta que ésta se estabilizé (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5: Efecto del saneamiento viral en la emisién de escapos de ajo “colorado criollo” y
“ruso”, saneado y enfermo, 1995.

Tratamientos Dias
Desde plantacion Desde plantacion Desde inicio hasta
hasta inicio de hasta finalizar fin de floracion
floracion floracion
Criollo
Saneado 191 a 213 a 22 a
Enfermo 177 b 199 b 22 a
Ruso
Saneado 191 a 207 a 17 a
Enfermo 183 b 199 b 16 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.
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Al finalizar la evaluacion del nimero de plantas florecidas por parcela (220 dias
desde plantacion), el porcentaje de floracién alcanzado por los materiales enfermos (100
%) fue significativamente mayor que el logrado por los materiales saneados de virosis (70
% a 80 %) (Figura 3.1). Es decir que el empleo de material saneado de virus dio origen a
plantas que emitieron el escapo floral mas tarde en el ciclo de cultivo y alcanzaron un
namero final de plantas florecidas menor que el material cronicamente enfermo.
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Figura 3.1: Evolucién de la emisiéon de escapos en ajo “colorado criollo” (A) y “ruso” (B), saneado
y cronicamente enfermo, 1995. Letras distintas para la misma fecha de observacion
indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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Los virus producen en las plantas alteraciones en el contenido de nitrégeno e
hidratos de carbono (Matthews 1970; Agrios 1996). Estas modificaciones de la relacion
C/N podrian ser las responsables de las diferencias observadas en la emision de
escapos, como ha sido citado en cebolla (Shishido and Saito 1976; Brewster 1985).

El peso seco de las plantas de ajo “criollo” saneado fue significativamente mayor
gue el de las plantas enfermas sélo en el muestreo de cosecha. En el ajo “colorado ruso”
la diferencia se evidenci6 desde el primer muestreo (julio) (Figura 3.2). El area foliar
presentd un comportamiento similar. El ajo “ruso” saneado tuvo mayor area foliar que el
enfermo en todos los muestreos (julio a noviembre), mientras que en el ajo “criollo” esta
diferencia recién se observé en noviembre (Figura 3.3).

Al momento de cosecha, las plantas saneadas presentaron mayor peso seco que
las cronicamente enfermas. En el ajo “colorado criollo” ese mayor peso seco fue debido a
un aumento en el peso seco de lamina, falso tallo y bulbo, no asi del escapo. (Cuadro
3.6).

Al desglosar el peso seco total de la planta a cosecha, en el porcentaje de materia
seca destinado a cada una de las partes de la planta (Cuadro 3.7), se observo que en el
material enfermo se favoreci6 la particion hacia los escapos y dentro de ellos hacia los
bulbillos aéreos en crecimiento, presentando como consecuencia una menor proporcion
de materia seca en hojas y falso tallo.

Luego de la cosecha y “curado” no hubo diferencias significativas entre los
materiales saneados y no saneados con respecto al numero de bulbillos aéreos mayores
de 2,4 mm por planta florecida, considerados bulbillos dtiles (Gabriel et al. 1997). Pero el
ajo “colorado ruso” presentd mayor nimero de estos bulbillos que el ajo “criollo” (Figura
3.4).

El estado sanitario de los materiales afecté de manera diferencial, en cada uno de
los policlones, el nimero de bulbillos menores de 2,4 mm producidos por planta. En el ajo
“criollo” el nimero de bulbillos <1,6 mm (calibre 1) fue mayor en el material enfermo,
mientras que en el ajo “ruso” el ndmero de bulbillos de tamafio <2,4 mm fue
significativamente mayor en el material saneado. Dicho comportamiento, hizo variar de
igual manera el nimero total de bulbillos producidos por planta florecida (Figura 3.4).

Este comportamiento del ajo criollo se opone a lo citado por Matsubara et al. (1990),
quienes mencionan un aumento (20 %) del nimero de bulbillos aéreos en las plantas
libres de virus, aunque no aclaran si el mismo es significativo. Quizas ello se deba a que
estos autores trabajaron con un solo clon, que se asemeja en su respuesta al ajo
“colorado ruso” utilizado en estos ensayos. En otras especies también han sido citadas
respuestas diferenciales segun la cultivar. Asi, en papa infectada o no con PVY "™ los
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cambios morfoldgicos y en los pigmentos fotosintéticos observados dependian de la
cultivar considerada (Anzlovar et al. 1996).
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Figura 3.2: Evolucion del peso seco total de las plantas de ajo “colorado criollo” (A) y “ruso”
(B), saneado y enfermo a través del ciclo de cultivo, 1995. Letras distintas para la
misma fecha de muestreo indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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Figura 3.3: Evolucion del area foliar de las plantas de ajo “colorado criollo” (A) y “ruso” (B),
saneado y enfermo a lo largo del ciclo de cultivo, 1995. Letras distintas para la misma
fecha de muestreo indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.



Cuadro 3.6: Efecto del saneamiento sobre el peso seco de las plantas a cosecha.
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Tratamientos

Peso Seco (g)

Bulbo Lamina Falso Tallo Escapo Planta
Criollo
Saneado 14,77 a 4,12 a 2,90 a 6,83 a 28,63 a
Enfermo 12,63 b 2,38b 1,83 b 6,73 a 23,57b
Ruso
Saneado 17,44 a 4,50 a 341 a 9,94 a 35,30 a
Enfermo 13,85b 3,18 b 1,39b 8,52b 26,95 b

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”,

significativamente (p<0,05) Tukey.

independientemente) difieren

Cuadro 3.7: Particion de materia seca (%), entre los distintos 6rganos de la planta al momento
de cosecha, 1995.

Tratamientos

Porcentaje del peso total de la planta (%)

Bulbo Lamina  Falso Tallo Escapo Partes del escapo

Criollo

Saneado 51,5a 144 a 10,1 a 240a vara 23,3b
espata 04a
bulbillos 0,3 b

Enfermo 53,4 a 10,1 b 78b 28,7 a vara 27,6 a
espata 0,6a
bulbillos 0,5 a

Ruso

Saneado 49,1a 128 a 9,7a 28,4b  vara 26,1a
espata 05b
bulbillos 1,8 b

Enfermo 51,2 a 118a 52b 31,8a vara 200 b
espata 0,7a
bulbillos 11,1 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo ‘“criollo” y “ruso”, independientemente) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.
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Figura 3.4: Efecto del saneamiento viral en la produccién de bulbillos aéreos por planta florecida de
ajo “colorado ruso” y “criollo”, saneado y enfermo, 1995. Medias con letras distintas entre
tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren significativamente (p<0,05)
Tukey.

El rendimiento por hectérea en bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm, calculado de
acuerdo al nimero de bulbillos por planta y al porcentaje de floracion alcanzado, fue
mayor en los materiales enfermos que en los saneados, debido al mayor porcentaje de
floracion logrado en las plantas enfermas. Sin embargo, el nimero total de bulbillos
aéreos por hectarea se vio afectado ademas por la fraccion de bulbillos menor de 2,4 mm,
acentuando el aumento de produccion del ajo “criollo” enfermo con respecto al saneado y
eliminando las diferencias entre los dos estados de saneamiento en el ajo “ruso” (Cuadro
3.8).

La fraccion de bulbillos aéreos menores de 2,4 mm de didmetro representd en ajo
“criollo”, el 43,2 % (a) del nimero de bulbillos en ajo saneado y el 48,7 % (b) en ajo
enfermo. En el ajo “ruso” el porcentaje de esta fraccion fue inferior en el material enfermo
25,2 % (b) que en el saneado 38,2 % (a).
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Cuadro 3.8: Rendimiento por hectarea en bulbillos aéreos totales y mayores de 2,4 mm, en ajo
“criollo” y “ruso”, saneado y enfermo, 1995.

Tratamientos N° de bulbillos aéreos (millones por ha)
Totales Utiles (> 2,4 mm)

Criollo

Saneado 36,54 b 19,50 b

Enfermo 57,61 a 25,29 a

Ruso

Saneado 42.07 a 25,29 b

Enfermo 38,50 a 31,44 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.

En los dos clones el material saneado presenté mayor rendimiento total y comercial
de bulbos como ya habia sido citado por otros autores (Conci 1989; Conci y Helguera
1991; Conci et al. 1995; Sosa et al. 1995, Resende et al. 1995) (Figura 3.5). Sin embargo
este aumento fue significativo sélo en el ajo “ruso”, lo que podria deberse a que el area
foliar del ajo “criollo” saneado se diferencio de la desarrollada por las plantas enfermas
recién en el mes de noviembre.

Fernandez et al. (1991) citan que a mayor area foliar, es mayor la intercepcion
luminica y hay mayor acumulacion de materia seca, lo que conduciria a la obtencion de
mayores rendimientos potenciales. Gifford and Jenkins (1981) sostienen que al comienzo
del ciclo de cultivo, antes de que la canopia alcance una total intercepcién luminica, la
variacion en el area foliar es un determinante mucho mas poderoso de la tasa de
crecimiento del cultivo que la variacion en la tasa fotosintética por unidad de area foliar.
Esta podria ser la causa de la falta de diferencias en la produccién entre el ajo “criollo”
cronicamente enfermo y saneado, ya que el ajo saneado presentd mayor area foliar
recién al finalizar el ciclo de cultivo. Gaviola de Heras et al. (1991) determinaron que, en
ajo “colorado”, la mayor tasa de crecimiento de los bulbos se produce entre los 120 y 160
dias después de brotacion, es decir entre el 10 de octubre y el 20 de noviembre, con un
aumento del 65 % de su peso final.

Los materiales saneados presentaron mayor diferencia entre la produccion total y
comercial de bulbos por hectarea que los cronicamente enfermos, debido a un mayor
ndamero de bulbos anormales. En los dos clones el material saneado origind un 12 a
15 % de bulbos anormales mientras que esta categoria de bulbos no se observé en el
material cronicamente enfermo. La mayor produccion de bulbos y de deformaciones al
emplear material saneado, se asemeja a la respuesta observada al aumentar la dosis de
fertilizante nitrogenado durante el cultivo (Lipinski y Filippini 1991).
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Figura 3.5: Efecto del saneamiento viral en la produccién de bulbos de ajo “colorado criollo” y
“ruso”, saneado y enfermo, 1995. Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo
“criollo” y “ruso”, independientemente) difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

Los bulbos de material saneado presentaron mayor calibre que los provenientes de
material cronicamente enfermo (Figura 3.6). En ensayos realizados con ajo “blanco” libre
de virus y enfermo, los bulbos de plantas sanas pesaron un 44 % mas que los
tratamientos enfermos y su perimetro fue un 17 % superior. En ajo “rosado paraguayo” se
lograron aumentos del peso del bulbo (43 %) y del perimetro (20 %) al emplear material
libre de virus (Conci et al. 1995). Mientras que Matsubara et al. (1990), mencionan que las
plantas libres de virus producen bulbos un 40 % mas pesados que las enfermas.

El efecto del saneamiento viral sobre la produccién de bulbos y emision de escapos
se asemeja al comportamiento observado en plantas de ajo fertilizadas con N, tanto con
respecto a floracién (Krarup y Trobok 1975; Borgo et al. 1995; Guifiazu et al. 1997) como
a produccion de bulbos (Sotomayor 1975; Escaff y Aljaro 1982; Gaviola de Heras et al.
1991; Lipinski y Filippini 1991 y Lipinski et al. 1993). Como ha sido citado que los virus
pueden disminuir la cantidad de N en las plantas (Agrios 1996), es posible pensar que los
resultados observados se deban a una disminucion del contenido de N en las plantas
enfermas. En cebolla la mayor relacion C/N ha sido citada como la causa de la iniciacion
a floracion (Shishido and Saito 1976; Brewster 1985), observandose un incremento del
porcentaje de floracion al disminuir el suplemento de nitrégeno (Brewster 1983; Brewster
and Butler 1989). Con respecto a la bulbificacion, en ajo una menor cantidad de N
diminuye la produccién y hay menos deformaciones en los bulbos (Lipinski y Filippini
1991).
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Figura 3.6: Efecto del saneamiento viral en la distribucién por calibres de la produccién de bulbos
de ajo “colorado ruso” y “criollo”, saneado y enfermo, 1995. Medias con letras distintas
entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

3.2. ANO 1996

Durante este ciclo de cultivo nuevamente el porcentaje final de plantas emergidas
no se vio afectado por el estado de saneamiento del material y fue del 97 % para el ajo
“criollo” y del 93 % para el “ruso”.

El ajo “ruso” saneado y enfermo alcanzaron igual porcentaje de plantas
florecidas por parcela (100 %). El ajo “criollo” manifestd igual comportamiento que el
afo anterior, el material enfermo emitio significativamente mas escapos (99 %) que el
saneado (78 %) (Figura 3.7). Como en este ciclo de cultivo se empled el material
cosechado el afio 1995, es decir con un ciclo de cultivo a campo en una zona no
aislada, el mayor porcentaje de emisién de escapos alcanzado por este material con
respecto a 1995, donde recién salia de jaulas antiafidos, puede deberse a la
recontaminacién del material durante el primer ciclo a campo. Se ha podido comprobar
que a campo se reinfectan el 60 a 80 % de las plantas con los distintos virus que
intervienen en el complejo viral de ajo (Conci 1997). Otros autores coinciden en la
rapida recontaminacion del material (Sosa et al. 1997; Xu et al. 1997; Canavelli et al.
1999; Mufoz et al. 1999).
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Figura 3.7: Evolucion de la emision de escapo en ajo “colorado criollo” (A) y “ruso” (B),
saneado y cronicamente enfermo, 1996. Letras distintas para la misma fecha de
observacion indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

El peso seco de las plantas saneadas fue superior al de las enfermas en todos
los muestreos, sin embargo este aumento de peso seco solo fue significativo en los
muestreos de setiembre y octubre (Figura 3.8). El area foliar presentd un
comportamiento similar (Figura 3.9).
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En este segundo ciclo el peso seco a cosecha de las distintas partes de la planta
no presentd diferencias significativas, salvo en el peso del bulbo en ajo “criollo”
(Cuadro 3.9). Tampoco se encontraron diferencias en la particién hacia los distintos
organos de la planta (Cuadro 3.10).
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Figura 3.8: Evolucién del peso seco total de las plantas de ajo “colorado criollo” (A) y “ruso” (B),
saneado y crénicamente enfermo, a través del ciclo de cultivo, 1996. En cada fecha de
muestreo, medias con letras distintas entre tratamientos (ajo saneado y enfermo) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.
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Figura 3.9: Evolucidn del area foliar de las plantas de ajo “colorado criollo” (A) y “ruso” (B),
saneado y enfermo a lo largo del ciclo de cultivo, 1996. En cada fecha de muestreo,
medias con letras distintas entre tratamientos (ajo saneado y enfermo) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.

Si bien el saneamiento no afectd significativamente la particion de materia seca
a los distintos 6rganos de la planta, el ajo “ruso” particioné un mayor porcentaje de
materia seca hacia el escapo que el ajo “criollo” y especialmente hacia los bulbillos
aéreos (Cuadro 3.10). Asi, al momento de cosecha los bulbillos de ajo “colorado ruso”
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formados por planta, presentaban un peso 14 veces superior (0,9 a 1g), a los bulbillos
de ajo “criollo” (0,079).

Cuadro 3.9: Efecto del saneamiento sobre el peso seco de la planta de ajo “colorado criollo” y
“ruso” a cosecha, 1996.

Tratamientos

Peso Seco (g)

Bulbo Lamina Falso Tallo Escapo Planta
Criollo
Saneado 25,17 a 4,80 a 2,78 a 6,21 a 38,96 a
Enfermo 21,69 b 4,27 a 2,43 a 6,70 a 35,08 a
Ruso
Saneado 17,54 a 4,19 a 1,76 a 8,86 a 32,34 a
Enfermo 16,27 a 403 a 1,46 a 8,57 a 30,33 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”,
significativamente (p<0,05) Tukey.

independientemente) difieren

Cuadro 3.10: Particién de materia seca (%), entre los distintos 6rganos de la planta de ajo
“colorado ruso” y “criollo”, saneado y cronicamente enfermo, al momento de

cosecha, 1996.

Tratamientos

Porcentaje del peso total de la planta (%)

Bulbo Lamina Falso Tallo Escapo Partes del escapo
Criollo
Saneado 64,9 a 12,3 a 71a 15,7a vara 14,1 a
espata 0,4a
bulbillos 1,2a
Enfermo 61,9 a 12,1 a 6,9 a 19,1 a vara 176 a
espata 0,5a
bulbillos 10a
Ruso
Saneado 54,0 a 129a 55a 276a vyara 158 a
espata 0,6 a
bulbillos 11,2 a
Enfermo 539a 134 a 49b 28,0a vara 16,7 a
espata 0,6a
bulbillos 10,7 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo ‘“criollo” y “ruso”, independientemente) difieren

significativamente (p<0,05) Tukey.
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El nimero total de bulbillos aéreos por planta no se vio afectado por el estado de
saneamiento del material. El nimero de bulbillos de diametro superior a 2,4 mm no
present6 diferencias entre tratamientos en el ajo “criollo” y en el ajo “ruso” fue superior
en el material enfermo (Cuadro 3.11).

Cuadro 3.11: Rendimiento en bulbillos aéreos en el material saneado o cronicamente enfermo
de ajo “colorado criollo” y “ruso”, 1996.

Tratamientos N° de bulbillos aéreos N° de bulbillos aéreos
por planta (millones por ha)

Totales Utiles (> 2,4 mm) Totales Utiles (> 2,4 mm)
Criollo
Saneado 252 a 86 a 57,22 b 19,46 a
Enfermo 291 a 73 a 82,47 a 20,71 a
Ruso
Saneado 132 a 79b 35,71 a 21,30 b
Enfermo 128 a 112 a 35,85a 31,44 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.

Al calcular el numero de bulbillos por hectarea, en funcién del niamero de
bulbillos por planta y el porcentaje de emision de escapo, se observd que el
saneamiento disminuy6 significativamente el nimero total de bulbillos por hectéarea en
el ajo “criollo” y el nimero de bulbillos de diametro superior a 2,4 mm en el ajo “ruso”.

En los dos clones, el material saneado dio origen a una mayor produccion total
de bulbos que el cronicamente enfermo (Cuadro 3.12). Sin embargo en el ajo “criollo”
esto no se tradujo en una mayor produccion comercial de bulbos del ajo saneado, por
presentar este material mayor porcentaje de bulbos anormales. ElI saneamiento del
material origind bulbos de mayor peso medio y con mayor niumero de “dientes” que el
material enfermo corroborando lo observado por Matsubara et al. (1990) y Sosa et al.
(1995).

Los mayores rendimientos totales obtenidos en el ajo saneado tanto “criollo”
como “ruso” pueden ser debidos a la mayor area foliar méxima lograda por las plantas
provenientes de estos materiales. Stahlschmidt et al. (1997) observan una alta
correlacion entre el area foliar al momento de bulbificacién y el peso del bulbo.



66

Cuadro 3.12: Rendimiento de bulbos en material saneado o crénicamente enfermo de ajo
“colorado criollo” y “ruso”, 1996.

Tratamientos Peso total Peso comercial Peso medio de NuUmero de

(t/ha) (tha) los bulbos “dientes” por
(9) bulbo

Criollo

Saneado 11,48 a 10,92 a 52,65 a 15a

Enfermo 10,44 b 10,20 a 43,88 b 12 Db

Ruso

Saneado 793 a 7,82 a 39,00 a 8a

Enfermo 5,98 b 5,95b 28,77b 5b

Medias con letras distintas entre tratamientos (ajo “criollo” y “ruso”, independientemente) difieren
significativamente (p<0,05) Tukey.

3.4 CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos en los policlones AR-I-051 y AR-I-033 bajo las
condiciones experimentales de los dos ciclos de cultivo se concluye que:

La eliminacién de OYDV y LYSV:
» retrasa la emisién de escapos y disminuye el porcentaje final de plantas florecidas.

» puede afectar de manera diferencial, segun el clon considerado, la cantidad de
bulbillos aéreos totales.

no modifica el nUmero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm producidos por planta.

» aumenta el peso seco de la planta a cosecha pero disminuye la particion de materia
seca hacia los bulbillos aéreos.

» tiende a incrementar el rendimiento en bulbos debido al mayor calibre de los mismos.

» Debido al menor niumero de plantas florecidas, el ajo libre de OYDV y LYSV presenta
menor produccion por hectarea de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm de
diametro que el material enfermo.
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CAPITULO 4

EFECTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y EL TAMANO
DE “DIENTE” PLANTADO SOBRE LA PRODUCCION DE
BULBILLOS AEREOS DE AJO TIPO “COLORADO”

(Allium sativum L.)
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RESUMEN

El esquema de producciéon de ajo “semilla” saneado comprende numerosas
etapas que encarecen el producto final. En el ajo tipo “colorado” (Grupo IV) que
produce naturalmente un escapo floral con bulbillos aéreos y flores, estos bulbillos
pueden ser utilizados para aumentar la tasa de multiplicaciéon. La emision del escapo y
formacion de bulbillos aéreos se ve afectada por numerosos factores. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes tamafos de “diente semilla” y dosis
de fertilizante nitrogenado sobre la emision de escapo y produccion de bulbillos aéreos
en una poblacién clonal de ajo “colorado criollo”.

Los ensayos se llevaron a cabo durante 1995 y 1996 en Mendoza, Argentina. El
primer afio se emplearon tres tamafos de “dientes” o bulbillos, chico (2 g), mediano
(3,5 g) y grande (5 g) y tres dosis de N (0, 50 y 100 kg N.ha' aplicados como
S0O4(NH,),). El segundo afio se amplié el rango entre los tamafios de “diente” (1,2 g;
3,29 y5,20).

“Dientes"” chicos (1,2 a 2 g) y ausencia de fertilizacion nitrogenada aumentaron
(10 % al 20 %) la emisién de escapos. El nimero de bulbillos aéreos mayores de 2,4
mm producido por planta florecida no se vio afectado por los factores estudiados. El
namero por hectarea de los mismos disminuyé al fertilizar con N debido al menor
porcentaje de emisién de escapos. La produccion de bulbillos aéreos dependio
fundamentalmente del peso seco del escapo al momento de cosecha. Al disminuir el
tamafio de “diente” y al no fertilizar con nitrogeno el peso seco de las plantas fue
menor, pero se incremento la particion de fotoasimilados hacia los escapos. Por lo
tanto, se pueden obtener buenas producciones de bulbillos aéreos partiendo de
“dientes” chicos y en ausencia de fertilizacién nitrogenada.

Palabras clave : Allium sativum, ajo, escapos, floracién, bulbillos aéreos.

EFFECT OF NITROGEN FERTILIZATION AND SIZE OF “SEED CLOVES” ON
AERIAL BULBIL PRODUCTION IN RED TYPE GARLIC (Allium sativum L.)

SUMMARY

The production scheme for healthy garlic seed includes numerous stages which
increase the cost of the final product. Since red type garlic (group IV) naturally
produces a floral scape with aerial bubils and flowers, these aerial bulbils could be
used to increase the speed of multiplication. The presence of the floral scape and the
production of aerial bulbils are influenced by many factors. The purpose of this study
was to observe the effect of seed clove size and nitrogen fertilization dose on floral
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scape emission and aerial bulbils production of a clone population of native red type
garlic.

The assays were carried out during 1995 and 1996 in Mendoza, Argentina. The
first year three sizes of cloves were used: small (2 g.), medium (3,5 g), and large (5 g),
and three doses of nitrogen (0, 50 and 100 kg N. ha™) as SO4(NH,),. The second year
the range of clove sizes was increased (1,2 g; 3,29 y 5,2 9).

The number of floral scapes increased (10 % to 20 %) with the use of small
cloves (1,2 to 2 g) and in the absence of nitrogen fertilization. The number of aerial
bulbils larger than 2,4 mm produced per plant in bloom was not affected by the factors
considered. The number of these aerial bulbils per hectare decreased with nitrogen
fertilization, due to a reduction in floral scape emission. The production of aerial bulbils
was related to the dry weight of the scape at harvest. With the smaller clove, and no
fertilization, the dry weight of the plants was smaller, but the proportion of
photoassimilated substances that were sent to the scape increased. Therefore, a good
production of aerial bulbils can be obtained starting with small cloves and in the
absence of nitrogen fertilization.

Key words: Allium sativum, garlic, scapes, bloom, aerial bulbils.

1. INTRODUCCION

De los cultivares producidos comercialmente en la Argentina, los de tipo
“colorado” pertenecientes al Grupo IV (Burba 1997) (H type o hard neck) producen
naturalmente un escapo floral que emerge del falso tallo y remata en una
inflorescencia con bulbillos aéreos y flores que abortan (Botti y Krarup 1978 ) o sélo
bulbillos (Kothari and Shah 1974).

El esquema de producciéon de ajo “semilla” libre de virus comprende numerosas
etapas que encarecen el producto final. En el material previamente saneado el empleo
de los bulbillos aéreos como material de propagacion permitirian aumentar la tasa de
multiplicacién en las primeras etapas de produccion de ajo “semilla” (Xu et al. 1997),
favoreciendo una disminucion de costos (Regina 1979). Sin embargo, la emisién del
escapo y formacion de bulbillos aéreos se ve afectada por numerosos factores.

Esta situacion justifica trabajos conducentes a lograr maximizar los rendimientos
totales en bulbillos aéreos. Entre los diversos factores que deben tenerse en cuenta para
lograr estos objetivos, estan los relacionados con el manejo del tamafio de “diente” y la
fertilizacion.
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El peso del “diente semilla” o bulbillo, incide decisivamente sobre el comportamiento
de la planta durante la etapa de crecimiento vegetativo. Posteriormente el mayor area
foliar desarrollada por las plantas originadas de “dientes” de mayor peso se correlaciona
estrechamente con un mayor tamafo de los bulbos (Stahlschmidt et al. 1997). Asi, al
aumentar el tamafio de los “dientes” aumentan los rendimientos totales por incremento de
los bulbos de mayor calibre (Saluzzo 1989; Lipinski et al. 1993), pero se desconoce que
sucede con la produccion de bulbillos aéreos.

Los cultivares de ajo de zonas templadas requieren para su induccion a floracion
una previa exposicion a bajas temperaturas (menores de 10 °C), las que pueden ser
suministradas durante el almacenamiento de los bulbos o durante el crecimiento de las
plantas. Sin embargo, luego de la induccién por las bajas temperaturas, sélo aquellos
bulbillos por arriba de un tamafio minimo pueden dar origen a un escapo. El tamafio
minimo de bulbillo para formar una inflorescencia depende del fotoperiodo durante el
crecimiento y la duracion del crecimiento vegetativo antes de la induccion por frio (Takagi
1990).

Takagi (1990) ha observado que "dientes" chicos (1 a 3 g) s6lo son capaces de
emitir tallo floral cuando después de la induccién por bajas temperaturas durante el
almacenamiento, el fotoperiodo se acorta (16 a 12 horas de luz) o aumenta el periodo de
crecimiento vegetativo previo a la induccion por frio. Otros trabajos mencionan que al
aumentar el peso de los “dientes” utilizados en la plantacién, de menos de 5 g a mas de
ese valor, aumenta significativamente (15 %) el peso seco del escapo (Lipinski et al.
1993). Mientras que, en la cultivar Cariri, cuando las plantas son de tamafio pequefio (15
g) un bajo porcentaje de ellas forma bulbillos aéreos, pero cuando las plantas son de
mayor peso (45 g) ese porcentaje puede elevarse al 53,5 %, observandose por lo tanto
una correlacion positiva, entre peso de la planta y formaciéon de bulbillos aéreos (Lima
1971). Por su parte, Chernykh (1986) sugiere que podrian obtenerse buenas
producciones de bulbillos aéreos aun a partir de "dientes" pequefios.

En relacion con la fertilizacion, en trabajos locales tendientes a determinar el ritmo
de crecimiento y absorcién de nutrimentos en ajo se determin6 que el N y el K son los
nutrimentos absorbidos en mayor cantidad, mientras que el P se absorbe en forma
significativamente menor (Gaviola de Heras et al. 1991). Numerosos trabajos citan
aumentos en la produccion de bulbos debidos a las fertilizaciones nitrogenadas
(Menezes Sobrinho et al. 1974 a y b ; Sotomayor 1975; Escaff y Aljaro 1982; Buwalda
1986; Lipinski y Filippini 1991).

Con respecto a la influencia de la fertilizacién nitrogenada en la emision de
escapos, los datos son aparentemente contradictorios. Takagi (1990) menciona que una
fertilizaciobn con nitrdgeno en los meses previos a la iniciacién de la inflorescencia
promueve la floracién e inhibe la bulbificaciéon. Sin embargo, trabajos realizados en Chile
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encontraron que la emision del escapo floral disminuye con el aumento de las dosis de N
aplicado. Asi, dosis de 0, 96 y 192 kg N.ha™ resultan en un 67; 52 y 46 % de plantas con
escapo floral (Krarup y Trobok 1975). En ensayos locales, al fertilizar con sulfato de
amonio en dosis de 150 a 300 kg.ha™ entre agosto y mediados de octubre se retrasa la
emision de los escapos y disminuye el porcentaje de los mismos (Borgo et al. 1995). En
cebolla también disminuye el porcentaje de floracion a medida que la dosis de nitrdgeno
se incrementa (Brewster 1983; Bhamburkar et al. 1988; Brewster and Butler 1989;
Gaushal et al. 1991).

La fertilizacién nitrogenada ademas afecta el peso seco y contenido de nitrégeno de
los escapos. Con el agregado de N, P, K, en dosis de 200, 60, y 80 kg.ha™ se observo
una disminucion de la materia seca y concentracion de nitrégeno del escapo floral en
beneficio de los bulbos, lo que di6 lugar a un aumento de los rendimientos totales y del
calibre de bulbos (Gaviola de Heras et al. 1991 y 1993). La disminucién del peso seco de
los escapos podria visualizarse a partir del agregado de 80 kg de N.ha™, ain en suelos
bien provistos de N (900 mg de Nt.kg™) (Lipinski et al. 1993).

Si bien existen algunos trabajos sobre el efecto del tamafio de “diente” empleado en
la plantacion y la fertilizacion nitrogenada en la emision de escapos y su tamafio, no se
conoce su efecto sobre el numero y tamafio de los bulbillos aéreos.

En funciébn de lo expuesto se plante6 como objetivo evaluar el efecto de
diferentes tamafios de “diente semilla” y dosis de fertilizante nitrogenado sobre la
emision de escapo y produccion de bulbillos aéreos en una poblacion clonal de ajo
“colorado criollo” (Grupo V).

2. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo durante 1995 y 1996 en la Facultad de Ciencias
Agrarias (F.C.A.), Mendoza, (Lat. 32° 59’ S, Long. 68° 52’ W, 920 m s.n.m.).

Se utilizé una poblacion clonal de ajo “colorado criollo” (AR-1-051). Durante 1995
se trabaj6 con material libre de OYDV y LYSV a través de cultivo de meristemas
(determinado por DAS-ELISA) y multiplicado durante dos ciclos de cultivo bajo jaula
antiafidos, mientras que durante 1996 se emple6 el material de los ensayos
correspondientes al afio 1995, es decir, con un ciclo de multiplicaciéon a campo en una
zona no aislada.

En el Cuadro 4.1 se consignan los valores medios de los principales parametros
fisicos y quimicos de la fraccion fina del suelo correspondientes a las parcelas de los
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dos ciclos de cultivo. Se trata de un suelo de origen aluvial, profundo y de textura
franca limosa (Torrifluente tipico).

En el primer afio los tratamientos comprendieron tres tamafos de “dientes” o
bulbillos, chico (2 g + 0,5 g), mediano (3,59 +0,5g) y grande (5 g + 0,5 g) y tres dosis
de N (NO, N50 y N100 correspondientes a 0, 50 y 100 kg.ha™ de N) aplicados como
S0O4(NH,4),, en un disefio en bloques al azar con arreglo factorial con 4 repeticiones.

Cuadro 4.1: Caracteristicas fisicas, quimicas y de fertilidad de la fraccién fina (menor de 2
mm) del suelo de la F.C.A. en los ensayos de los ciclos 1995- 1996.

1995 1996
Profundidad, cm 0-30 0-30
Textura Fr. limosa Fr. limosa
Humedad de saturacién, g % g 35,4 34
Volumen de sedimentacién, cm?® % g 108 104
Conductividad eléctrica,dS m™ 25 °C 4,83 4,46
pH — pasta 7,36 7,3
Fosforo, mg.kg'l (P-C0O, 1:10) 14,7 11,5
Potasio intercambiable, mg.kg™ 150 218
Nitrégeno, mg.kg™ 970 704
Materia organica , % 1,8 1,12
Relacion C/N 10,8 9,3
CaCOs, % 3,9 3,8

Se fertilizé en tres oportunidades con sulfato de amonio a fin de lograr 0, 50 6
100 kg de N incorporado por hectarea, segun el tratamiento que correspondiese, en
las fechas citadas en el Cuadro 4.2, de acuerdo a lo estipulado por Gaviola de Heras
et al. (1993). Se eligid SO4(NH,), como fertilizante nitrogenado porque la aplicacién de
éste en suelos calcareos permitiria una favorable acidificacion de los mismos y como
consecuencia de ello se favoreceria una mayor disponibilidad de otros elementos
como Py Fe (Lipinski y Filippini de Zuluaga 1989).

En el segundo afo de cultivo los tamarfios de “dientes” comprendieron: “diente”
chico (1,2 g # 0,18), mediano (3,2 g =+ 0,24) y grande (5,2 g =+ 0,28), fertilizandose
este ensayo con 50 kg.ha® de N en forma de SO4(NH,).. El ensayo de fertilizacion
nitrogenada se llevé a cabo con “dientes” de 3,5 g + 0,36 y los tratamientos
coincidieron con los realizados durante 1995. Estos ensayos se llevaron a cabo segun
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un disefio de bloques al azar con 6 repeticiones, con una distancia entre bloques de
1,2 m alo largo del surco.

Algunos detalles de los ensayos realizados en los dos ciclos se presentan en el
Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2: Sintesis de algunos detalles de manejo de los ensayos.

1995 1996

Ensayo Tamarfios * N Tamarfos N
Fecha de plantacion 28/4/95 25/4/96 25/4/96
Fecha de cosecha 20/12/95 16/12/96 16/12/96
Distancia entre hilera 0,50 m 0,50 m 0,50 m
Distancia dentro de la hilera 0,10 m 0,10 m 0,10 m
Parcela 4 sur. *17 4 sur.* 27 d. 4 sur.* 27 d.

dientes
Parcela util 30 plantas 50 plantas 50 plantas
Densidad de plantas por m? 20 20 20
Disefio bloques al azar  bloques al azar  bloques al azar
Total de tratamientos 9 3 3
NUmero de repeticiones 4 6 6
Fertilizacion N (0 ;50 ;100) N (50 kg.ha™) N(0;50;100)
Fecha de fertilizacion 10/7 ;2717 ;14/8  4/7 ;25/7 ;17/8 4/7 ;25/7 ;17/8

El material para la plantacién se “desgrand” y los “dientes” se tamafaron por
pesada. El estado de dormiciéon de los mismos al momento de plantacion se evalud
mediante el Indice Visual de Superacién de la Dormicion. El material empleado el
primer afio presentaba un IVD: 100 %, y en el segundo ciclo, en el ensayo de
tamarios, los “dientes” chicos presentaban un IVD : 74,6 + 13,6 ; medianos IVD : 79,1
+ 11,8; grandes IVD: 78,8 + 13,2 y los “dientes” pertenecientes al ensayo de
fertilizacién un IVD : 80,8 + 11,4.

El material antes de la plantacion fue tratado por el método de slurry con una
mezcla de fungicidas y nematicida, captan 83 % PM, benomil 50 % PM e iprodione 50
% PM a razén de 2 g de cada producto por kg de “diente” y fenamifos 40 % CE a 1,2
mL.kg™. A la semana siguiente de plantacion se aplicé un herbicida preemergente
(linurén PM 50 %) a razén de 1,6 kg.ha y en setiembre pendimetalin 33E a 3,1 L.ha™*

En ambos ciclos se determiné el nUmero de plantas emergidas por parcela dos
veces por semana desde plantaciébn y a partir de octubre el nimero de plantas
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florecidas. Se consider6 que una planta estaba florecida cuando habia emergido 1 cm
del escapo y toda la espata, por arriba del falso tallo. Se di6 por terminada la
evaluacion cuando todas las parcelas presentaban por lo menos tres observaciones
con el mismo valor.

La cosecha se realiz6 cuando las plantas presentaban su follaje completamente
seco, de acuerdo a lo estipulado por Burba (1989) para ajo “semilla”. Luego se
cubrieron los escapos de las plantas de cada parcela con una bolsa de papel madera
ajustada por debajo de las espatas, de manera de evitar la caida de los bulbillos
aéreos durante el “curado”.

El “curado” se realizé durante 45 dias a la sombra, en un ambiente donde la
temperatura oscilé entre 20 y 25 °C y la humedad relativa entre 40 y 60 %.

En el momento de cosecha se determiné el peso seco de los distintos 6rganos
de la planta (bulbo, falso tallo, laminas, vara, bulbillos aéreos y espata). Luego del
“curado”, manteniendo el escapo unido a la planta madre, se evalu6 el rendimiento en
bulbos y bulbillos aéreos. La distribucién por calibres de los bulbos se realiz6 teniendo
en cuenta las normas de tipificacion nacionales (Secretaria de Agricultura y Ganaderia
1983) que establecen cada calibre de acuerdo al grado de variacion del diametro
transversal del bulbo (Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3: Calibres para bulbos comerciales.

Calibre Diametro transversal
(mm)

3 26 - 35 (chico)
4 36 - 45 (chico)
5 46 - 55 (mediano)
6 56 - 65 (mediano)
7 66 - 75 (grande)
8 76 -85 (grande)
9 86 - 95 (grande)

Los bulbillos aéreos se separaron del escapo y se evalud el rendimiento (peso y
numero) y su distribucién por calibres. Se clasificaron en funcién de su didmetro
ecuatorial, por medio de zarandas estandarizadas de orificio ovalado (Cuadro 4.4).

Durante 1996 ademas se realizaron 3 muestreos durante el ciclo de cultivo a los
111; 152 y 188 dias después de plantacion, correspondiendo a los periodos de
crecimiento vegetativo, diferenciacion de “dientes” y de escapo, y emisién de escapo
respectivamente. En cada muestreo se extrajeron 3 plantas por parcela. En ellas se
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cont6 el numero de hojas, se midié el diametro de cuello y bulbo, longitud del falso
tallo y el area foliar. Ademas, se determiné el peso seco de las laminas, falso tallo,
bulbos y escapo.

El area foliar se determin6 con un medidor LICOR Mod. 3000 A. El peso seco de

las distintas partes de las plantas se logré colocandolas en estufa a 65 °C hasta peso
constante.

Cuadro 4.4: Calibres para bulbillos aéreos de ajo.

Calibre Diametro ecuatorial Diametro ecuatorial medio  Peso de 1000 bulbillos

(mm) (mm) (9)

1 >0,8 <1,6 1,2 mm 6,9

2 >16 <24 2,0 mm 16,3

3 >2,4 <32 2,8 mm 31,5

4 >3,2 <4,0 3,6 mm 52,6

5 >4,0 <48 4,4 mm 87,2

6 >4,8 <56 5,2 mm 136,6

Se realizé el andlisis de la varianza de los datos y posteriormente la
comparacion multiple de medias segun el test de Tukey para un nivel de significancia
de 0,05, empleando el paquete estadistico SAS (1988).

3. RESULTADOS y DISCUSION
3.1. Afio 1995:

El analisis estadistico de los datos no dio diferencias significativas para la
interaccién dosis de nitrégeno por tamafio de “diente” utilizado en la plantacion, en
ninguno de los parametros evaluados, en forma semejante a lo observado por Lipinski et
al. (1993).

Las plantas originadas de los “dientes” medianos y chicos emergieron primero que
las plantas de los “dientes” grandes (Figura 4.1). Las parcelas con “dientes” grandes
alcanzaron el 50 % de emergencia 5 a 7 dias mas tarde que las parcelas de “dientes” de
menor peso (Cuadro 4.5), a pesar de tener todas igual IVD. Sin embargo, a los 75 dias
de cultivo, las plantas originadas a partir de los “dientes” grandes igualaron a las plantas
de los “dientes” medianos, observandose la menor emergencia final en las parcelas con
“dientes” chicos.
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Figura 4.1: Evolucién de la emergencia a campo de las plantas provenientes de los tres tamarios
de “dientes”, 1995.

Cuadro 4.5: Efecto del tamaiio de “diente” sobre el nimero de dias hasta 50 % emergencia y
porcentaje de emergencia final, 1995 .

Tratamientos Dias hasta 50 % Porcentaje de
de emergencia emergencia final
Diente chico 30b 89,0 b
Diente mediano 28 b 96,5 a
Diente grande 35a 95,0 ab

Medias con letras distintas difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

La fertilizacién con nitrdgeno (Figura 4.2A) retraso la emision de los escapos florales
y disminuyd el porcentaje final de floracion. Las plantas no fertilizadas alcanzaron el 50 %
de floracion a los 205 dias desde plantacion, mientras que las fertilizadas no lograron ese
porcentaje aun al momento de cosecha (236 dias). NO presentd mayor emision de
escapos que N100 desde el comienzo de la floracién y a los 20 dias de iniciada la misma,
el tratamiento NO también se diferencio de N50.

Al comenzar la floracion las plantas provenientes de “dientes” chicos y medianos
presentaron mayor emision de escapos que las plantas de “dientes” grandes. Las plantas
provenientes de “dientes” chicos alcanzaron el 50 % de emision de escapos a los 206
dias desde plantacion, no presentando diferencias significativas con las plantas
originadas de “dientes” medianos (42 %). A los 220 dias de cultivo el porcentaje de
emision de escapos de las plantas de “dientes” chicos superd al de las plantas de los
otros dos tamafnos de “dientes” en un 10 % a 15 % (Figura 4.2B). Es decir que al
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aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado y el tamafio de “diente” se retraso la emision
de escapos y disminuy6 el porcentaje final de floracién.

70

—a—NoO
—A—N50
—_e—N100

Emisién de escapo (%)

0 ¥ t t t t t t t
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Dias desde plantacién

—m—chico
—aA— mediano

—e@—grande

Emisién de escapos (%)
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Dias desde plantacién

Figura 4.2: Evolucién de la emision de escapos en ajo “colorado criollo” (A) con diferentes dosis
de fertilizante nitrogenado y (B) segun el tamafio de “diente”, 1995. Letras distintas,
indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

El efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre la emisién de escapos, observado por
otros autores, es aparentemente contradictorio. En cebolla, al incrementarse la dosis de
fertilizante nitrogenado agregado al cultivo, se produce una disminucion del porcentaje de
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bolting (emisién de escapos floriferos) (Brewster 1983; Bhamburkar et al. 1988; Brewster
and Butler 1989; Gaushal et al. 1991). Mientras que en ajo el porcentaje de plantas con
escapo floral disminuye (Krarup y Trobok 1975 ; Borgo et al. 1995), aumenta (Takagi
1990), o no se modifica (Seno et al. 1994) al aumentar las dosis de fertilizante
nitrogenado.

Takagi (1990) y Seno et al. (1994) realizaron sus ensayos con las cultivares
Yamagata y Roxo Pérola de Cacador, respectivamente. Dichas cultivares corresponden a
grupos equivalentes al Grupo IV argentino (Burba 1997), al cual pertenece el material
empleado en este ensayo. Sin embargo, estos autores emplearon “dientes” con una
previa induccién por frio, dos meses a 4 6 5 °C, condicidon necesaria para la induccion a
floracion (Nakamura 1985; Takagi 1990; Pooler and Simon 1993), lo que explicaria la
respuesta de floracién obtenida por ellos.

Aparentemente en ajo sucederia lo mismo que en cebolla, la ausencia 0 menor
dosis de fertilizante nitrogenado favorece la emision de escapos durante el periodo de
induccién a floracién y no una vez que el material fue inducido (Brewster 1983; Brewster
and Butler 1989). Los resultados obtenidos en plantas expuestas a un régimen bajo en N,
fueron atribuido a la relacién C/N (Shishido and Saito 1976). Un bajo contenido de N ha
sido correlacionado con un incremento de hidratos de carbono no estructurales
necesarios para aumentar la iniciacién de la inflorescencia (Shishido and Saito 1976;
Brewster 1985).

El nimero de hojas y el peso seco de las distintas partes de las plantas al momento
de cosecha, no se vio afectado significativamente por la fertilizacion empleada durante el
cultivo, quizas debido al nivel inicial alto de nitrégeno en el suelo (Cuadro 4.1). Sin
embargo, el numero de hojas y el peso seco de la planta entera, bulbo, falso tallo, y
lamina, aumentaron al incrementarse el peso de los “dientes” empleados en la plantacion
(Cuadro 4.6). Lipinski et al. (1993) en ensayos de fertilizacion en ajo, mencionan que el
peso seco del escapo disminuye al fertilizar con nitrégeno y aumenta al incrementarse el
tamano del “diente”. Dichos resultados coinciden con los obtenidos en este trabajo, a
pesar que las diferencias no son significativas. Segun los autores, la disminucion del peso
seco de los escapos podria visualizarse a partir del agregado de 80 kg N.ha™ aiin en
suelos bien provistos de N (900 mg de N.kg™).

Cuadro 4.6: Efecto del tamafio de “diente” y de la fertilizacién nitrogenada, sobre el nimero de
hojas y peso seco (g) de los distintos érganos de la planta al momento de cosecha,
1995.
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Tratamientos N° de Peso Seco (g)
hojas Bulbo Lamina Falso Tallo Escapo Planta

NO 10a 24,94 a 6,55 a 5,24 a 7,10 a 43,83 a
N 50 10a 26,47 a 6,83 a 5,46 a 7,06 a 45,82 a
N 100 10a 27,43 a 7,16 a 539a 6,86 a 46,84 a
D. chico 9b 22,44 b 5,50 b 4,08 b 6,18 a 38,20 c
D. mediano 10 ab 25,44 b 6,50 b 4,87 Db 7,61a 44,42 b
D. grande 11a 30,96 a 8,54 a 7,13 a 7,23 a 53,87 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) indican diferencias
significativas (p<0,05) Tukey.

Los tratamientos de fertilizacibn nitrogenada ensayados no afectaron
significativamente la particion de materia seca, (Cuadro 4.7), pero la presencia de N
tendié a favorecer la particion hacia los bulbos en detrimento de los escapos. Estos datos
corroboran lo observado por Gaviola de Heras et al. (1991). Cuando a un suelo con un
contenido inicial de N de 600 mg. kg™, lo fertilizaron con 13 Mg. ha™ de estiércol de
gallina 'y con N, P, K, en dosis de 200, 60 y 80 kg. ha™, el porcentaje de materia seca
destinado al escapo floral disminuy6 a la mitad (30 % a 15 %) aumentando la materia
seca de los bulbos. En un trabajo posterior los mismos autores (Gaviola de Heras et al.
1993), comprobaron que la fertilizacion nitrogenada no sélo actda disminuyendo la
materia seca de los escapos florales con respecto al testigo, si no también disminuyendo
al momento de cosecha, la concentracién de N dentro de ellos y aumentando la misma en
el bulbo.

Lipinski et al. (1993), observaron el incremento del peso de la vara floral al
aumentar el tamafio del “diente” semilla, pero no mencionan que proporcion del peso
seco total de la planta representaba. En el presente trabajo al aumentar el tamafio del
“diente” de 2 y 3,5 g a 5 g, la particibn de materia seca hacia el escapo disminuy6
significativamente (Cuadro 4.7), por lo cual, a pesar del mayor peso seco de estas plantas
el peso seco del escapo no se vio afectado (Cuadro 4.6).

En las plantas originadas de “dientes” grandes la menor particibn de materia seca a
los escapos fue el resultado de un 15 % menos de particion hacia las varas y 70 % menos
a los bulbillos aéreos. Es decir que, las plantas originadas de “dientes” grandes y
fertilizadas con nitrégeno destinan un menor porcentaje de materia seca al escapo que las
plantas de “dientes” de menor tamafio y sin fertilizar (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7: Particion de materia seca (%), entre los distintos 6rganos de la planta al momento
de cosecha, 1995.

Tratamientos Porcentaje del peso total de la planta (%)
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Bulbo Lamina FalsoTallo Escapo Partes del escapo
N O 56,9 a 149 a 12,0a 16,2a vara 14,4 a
espata 0,3a
bulbillos 1,5a
N 50 57,8 a 149 a 119a 15,4 a vara 13,8 a
espata 0,3a
bulbillos 1,3 a
N 100 58,6 a 15,3 a 115a 14,6 a vara 134 a
espata 0,3a
bulbillos 0,9 a
D. chico 58,7 a 144 b 10,7 b 16,2 a vara 14,3 a
espata 0,3a
bulbillos 1,6 a
D. mediano 57,3 a 14,7 ab 110b 17,1 a vara 15,0 a
espata 0,3a
bulbilos 1,8a
D. grande 575a 159a 132a 134b vara 12,6 b
espata 0,3a
bulbilos 0,5b

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

Al implantar el cultivo con “dientes” grandes aumento el peso seco de las laminas
(Cuadro 4.6) correlacionandose positivamente y en forma altamente significativa, como lo
habian establecido Buwalda (1986) y Stalhschmidt et al. (1997), con un mayor peso seco
del bulbo a cosecha (r= 0,85**). Sin embargo, la correlacion con el peso de los bulbillos
aéreos en esa misma fecha (diciembre) fue negativa (r= -0,46**). El peso seco de los
bulbillos aéreos fue afectado por el peso seco del escapo y mostré una correlacion
altamente positiva (r= 0,34**), para un (n= 36) (Cuadro 4.7).

El nimero y peso de los bulbillos aéreos por planta florecida, totales y mayores
de 2,4 mm, fue similar para todos los tratamientos ensayados (Figura 4.3. y Cuadro
4.8). La produccion final de bulbillos aéreos por planta, a diferencia de la produccion
de bulbos, no se correlacion6é con el peso seco de las laminas. La produccion de
bulbillos aéreos (al finalizar el “curado”) expresada en peso o0 en niumero (total o mayor
de 2,4 mm) solo se correlacioné con el peso seco del escapo a cosecha. Los valores
de r oscilaron entre 0,50** y 0,53**, Esto explica porqué el nimero y peso de bulbillos
aéreos por planta no disminuyd al emplear “dientes” de menor peso. La mayor
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particién hacia los escapos compensoé el menor peso seco de las plantas dando lugar
a igual peso seco de los escapos y por lo tanto a igual produccion de bulbillos aéreos.
Es decir que todos aquellos tratamientos que favorezcan un mayor peso seco del
escapo proporcionarian mayor cantidad de bulbillos aéreos.
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Figura 4.3: Numero de bulbillos aéreos total y mayor de 2,4 mm por planta, 1995. Medias con
letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) indican difierencias
significativamente (p<0,05) Tukey.

El nimero total de bulbillos producidos por hectarea, calculado de acuerdo al
namero final de plantas a cosecha y al porcentaje de floracién alcanzado por cada
tratamiento, fue similar para todos los tratamientos ensayados (Cuadro 4.8). El nimero
de bulbillos aéreos > 2,4 mm de didametro producidos por hectarea, aumento
significativamente al no fertilizar con nitrdgeno y no se vio afectado por el tamafio de
“diente” empleado en la plantacion. El efecto observado del tamafio de “diente” sobre la
produccién de bulbillos aéreos, coincidiria con lo citado por Chernykh (1986) quien
menciona que podrian obtenerse buenas producciones de bulbillos aéreos aun a partir de
“dientes” pequefios (1,5 a 3 g).

Dada la similitud en el nimero de bulbillos aéreos por planta florecida, al florecer
mas las plantas provenientes de “dientes” chicos que las plantas de “dientes” medianos y
grandes, podria aumentarse ain mas la cantidad de bulbillos aéreos por hectarea si se
lograra mejorar la emergencia de dichos “dientes” a campo.

La produccién total de bulbos (t.ha™) no fue afectada por la fertilizacién nitrogenada
en las dosis empleadas, pero si fue significativamente mayor cuando se emplearon
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“dientes” medianos y grandes en lugar de “dientes” chicos (Figura 4.4). Es decir que el
tamano de “diente” empleado en la plantacién afectaria mas la produccion de bulbos que
de bulbillos aéreos, porque en la produccion de bulbillos el menor tamafio de las plantas
originadas de “dientes” chicos, se ve compensado por una mayor emision de escapos y
una mayor particion de materia seca hacia ellos.

Cuadro 4.8: Efecto de la fertilizacion nitrogenada y del tamafio de “diente” sobre el peso de
bulbillos aéreos producidos por planta y nimero de bulbillos aéreos por hectarea.

1995
Tratamientos  Peso total de Peso medio N° de bulbillos aéreos

bulbillos aéreos  de bulbillos (millones por ha)

por planta aéreos Totales >2.4 mm
(9) (9)

NO 415 a 0,0159 a 29,04 a 10,71 a
N 50 4,07 a 0,0154 a 23,26 a 7,32b
N 100 3,64 a 0,0136 b 24,18 a 7,06 b
D. chico 3,49 a 0,0144 b 26,41 a 7,90 a
D. mediano 4,25 a 0,015 ab 27,07 a 9,24 a
D. grande 4,12 a 0,0155a 22,98 a 7,96 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) indican diferencias
significativas (p<0,05) Tukey.

Del total de bulbos normales, los bulbos de calibre 6 y 7 (C6 y C7) aumentaron
tanto con el tamafio de “diente” (chico: 50 % (a), mediano: 64 % (a) y grande: 78 % (b)),
como con la fertilizacion nitrogenada (NO:41 % (a), N50: 48 % (ab) y N100: 50 % (b). Al
aumentar el tamafio de “diente” también se increment6 el calibre de los bulbillos aéreos,
lo que se visualiza a través del peso medio de los mismos (Cuadro 4.8). Gaviola de Heras
et al. (1991); Lipinski y Filippini (1991) y Lipinski et al. (1993) observaron el mismo
comportamiento en los rendimientos y distribucion de calibres de los bulbos al aumentar
la dosis de nitrégeno de 0 a 200 kg.ha™, pero no estudian el efecto sobre la produccion
de bulbillos aéreos.
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Figura 4.4: Efecto del tamarfio de “diente” y la fertilizacién nitrogenada sobre la produccién de
bulbos, 1995. Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios,
independientemente) difieren significativamente (p<0,05)Tukey.

3.2. Afio 1996:

Dado que en el ciclo 1995 la interacciébn tamafio*nitrogeno no resultd
significativa, durante 1996 los dos factores antes mencionados se estudiaron en dos
ensayos separados y se ampliaron los intervalos de tamafio de los “dientes”.

Durante este segundo ciclo de cultivo, nuevamente emergieron primero las
plantas originadas de los “dientes” de menor peso, la precocidad de emergencia
disminuy6 al aumentar el tamafio de “diente” (Figura 4.5).

Las parcelas con “dientes” chicos alcanzaron el 50 % de emergencia 5 dias
antes que las plantadas con “dientes” de mayor peso. El porcentaje de emergencia
final fue semejante al afio anterior, los “dientes” medianos dieron el mayor estand de
plantas (97 %) y los “dientes” chicos el menor (93 %) (Cuadro 4.9).
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Figura 4.5: Evolucién de la emergencia a campo de las plantas provenientes de los tres
tamafios de “dientes”, 1996.

Cuadro 4.9: Efecto del tamario de “diente” sobre el niimero de dias hasta 50 % de emergencia y
porcentaje de emergencia final, 1996.

Tratamientos Dias hasta 50 % Porcentaje de
de emergencia emergencia final
Diente chico 39a 93b
Diente mediano 43 a 97,3a
Diente grande 45 a 95 ab

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

Durante este ciclo de cultivo la emisiéon de escapos se produjo una semana mas
tarde que en 1995. Ninguno de los tratamientos ensayados afectd la evolucion de la
emisién de escapos, alcanzando el 50 % de floracién en la misma fecha. Sin embargo,
presentaron distinto porcentaje final de plantas con escapo (Figura 4.6). El empleo de
“dientes” chicos aumenté un 20 % el porcentaje final de emision de escapo con
respecto a los otros dos tamafos de “dientes”. Ademas la ausencia de fertilizante
nitrogenado permitié incrementar un 10 % la floracién con respecto a los tratamientos
fertilizados.
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La emisidn de escapos en este ciclo de cultivo fue més concentrada, alcanzando
el 60 % de emision de escapos en sélo una semana, mientras que durante 1995 este
porcentaje se logré después de 38 dias desde que comenzara la floracién. Ademas, el
porcentaje final de floracion fue un 20 a 30 % superior al alcanzado por cada
tratamiento el afio anterior.

Segun Takagi (1990), para la induccion de la floracibn en ajo son necesarias
temperaturas inferiores a 10 °C y favorecen el crecimiento de la inflorescencia
temperaturas menores a 13 °C. En funcion a lo anteriormente mencionado, la
concentracién de la emisién de escapos y el mayor porcentaje final de floracion
observado en 1996 con respecto a 1995 podrian deberse a las menores temperaturas
registradas durante 1996. Durante el ciclo de cultivo 1995 se produjeron 1876 horas
de temperaturas menores a 10 °C y en 1996 se registraron 2012 horas.

La recontaminacion del material también puede haber sido la causa del aumento
en el porcentaje final de emision de escapos. Durante 1995 se trabajé con material
saneado proveniente de jaula anti&fidos, mientras que durante 1996 se empled el
material de los ensayos correspondientes al afio 1995, es decir, con un ciclo de
multiplicacibn a campo en una zona no aislada. Ensayos en la misma parcela
experimental con material crénicamente enfermo, y con material saneado con uno y
dos afos de cultivo fuera de jaula antiafidos, confirman que a medida que el material
se va contaminando aumenta el porcentaje de emisién de escapos.

Sin embargo, igual que el afio anterior se observaron diferencias significativas en
el porcentaje final de floracion entre los “dientes” chicos y los otros dos tamafios y
entre los materiales no fertilizados y los fertilizados. La fertilizaciéon nitrogenada y el
aumento del tamafio de “diente” disminuyeron el porcentaje final de floracion.

El peso seco total de las plantas provenientes de “dientes” de distinto tamafio
present6 diferencias significativas en todos los muestreos (Figura 4.7A), mientras que
la fertilizacion nitrogenada sélo lo afectd en el tercer muestreo (octubre) (Figura 4.7B).

A pesar del menor contenido inicial de nitrdgeno en el suelo durante este ciclo de
cultivo, nuevamente se observé que el tamafio de “diente” empleado en la plantacion
tiene mayor efecto sobre el peso seco total de las plantas, que la dosis de fertilizante
nitrogenado adicionada.

Las diferentes dosis de nitrdgeno afectaron principalmente el peso seco del
bulbo. Si bien el peso seco de la planta en su totalidad y el de cada una de sus partes
tendié a aumentar al incrementarse la concentracién de nitrégeno en el suelo, este
incremento no fue significativo (Cuadro 4.10). Las plantas provenientes de “dientes”
chicos presentaron un peso seco al momento de cosecha significativamente menor
gue las plantas de “dientes” grandes. Igual comportamiento se observé con respecto al
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peso seco del bulbo y escapo. Mientras que para falso tallo y laminas ya se observan

diferencias con las plantas de “dientes” medianos.

Emision de escapos (%)

—m—chico
—4A—mediano
—e@—grande

Dias desde plantacion
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Figura 4.6: Evolucion de la emisién de escapo segln el tamafio de “diente” empleado en la

plantacion (A) y la fertilizaciéon nitrogenada (B), 1996.
diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

Letras distintas, indican
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Figura 4.7: Evolucion del peso seco total de las plantas durante el ciclo de cultivo (A) segun
el tamafio de “diente” y (B) la fertilizacion nitrogenada, 1996. Letras distintas para
la misma fecha de muestreo indican diferencia significativas (p<0,05) Tukey.

Durante 1996, las plantas alcanzaron la mitad del peso seco total a cosecha que
durante 1995, el que se vio reflejado en una menor produccion de bulbos. Esto podria
deberse al menor contenido de nitrégeno inicial del suelo o0 a que, a pesar de haberse
plantado en la misma fecha que en 1995, el 80 % de plantas emergidas se alcanzé 15
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dias mas tarde. También podria deberse a que el material empleado para la plantacion
del afio 1996 provenia de un ciclo de cultivo a campo en una zona no aislada.

Cuadro 4.10: Efecto de tamario de “diente” y de la fertilizacion nitrogenada, sobre el nimero de
hojas y peso seco (g) de las distintos 6rganos de la planta al momento de
cosecha, 1996.

Tratamientos N° de Peso Seco (g)
hojas Bulbo Lamina Falso Tallo Escapo Planta

NO 10a 10,01 b 2,66 a 1,48 a 532a 19,47 a
N 50 10a 11,70ab 294 a 155a 523 a 21,42 a
N 100 10a 13,33 a 3,18a 1,73 a 5,89 a 24,13 a
D. chico 8b 9,60 b 2,07 ¢ 1,11b 431b 17,10b
D. mediano 10a 11,71 ab 294 b 1,66 a 5,23 ab 21,54 ab
D. grande 10 a 14,74 a 3,82a 2,02 a 6,66 a 27,24 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

Las plantas originadas de “dientes” chicos y no fertilizadas presentaron una
tendencia a particionar mas materia seca hacia escapo (Cuadro 4.11), coincidiendo
con lo observado el afio 1995. Con lo cual nuevamente los tratamientos que dieron
origen a plantas de menor peso seco (“dientes” chicos y ausencia de fertilizacién)
priorizaron a los escapos como destinos.

En los dos ensayos el peso seco de los bulbos a cosecha se correlacion6
positivamente con el peso seco de la lamina a cosecha (r=0,76**), mientras que el
peso seco de los bulbillos aéreos a cosecha sélo se correlacioné con el peso del
escapo en esa misma fecha (r=0,67**) no haciéndolo con el peso seco de las otras
partes de la planta o de la lamina foliar en muestreos anteriores.

El empleo de “dientes” medianos y grandes asi como la fertilizacién nitrogenada
aumentaron significativamente la produccién total y comercial de bulbos por hectéarea
(Figura 4.8). A pesar que los calibres obtenidos durante este ciclo de cultivo fueron
menores, se pudo observar que los calibres C4 y C5 aumentaron al incrementarse el
peso del “diente” empleado en la plantacién (chico: 65 % (b), mediano: 81 % (ab) y
grande: 92 % (a)) y fertilizar con nitrégeno (NO: 42 % (b) , N50: 81 % (a) y N100: 86 %

(@)).
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Cuadro 4.11: Particién de materia seca (%), entre los distintos érganos de la planta a cosecha,

1996.
Tratamientos Porcentaje del peso total de la planta (%)
Bulbo Lamina  Falso Tallo Escapo Partes del escapo

N O 51,4 a 13,7 a 76a 27,3 a vara 26,1 a
espata 0,5a
bulbillos 0,7a

N 50 54,6 a 13,7a 7,3 a 24,4 a vara 23,2 a
espata 0,5a
bulbillos 0,7a

N 100 552a 13,2 a 7,2a 244a vara 23,2a
espata 0,5a
bulbillos 0,7 a

D. chico 56,2 a 12,1a 6,5a 25,2 a vara 23,8 a
espata 0,5a
bulbillos 0,9a

D. mediano 543 a 13,6 a 7,8a 243a vara 23,2a
espata 0,5a
bulbillos 0,6 a

D. grande 54,1a 140a 7,4a 244a vara 232a
espata 0,5a

bulbillos 0,7a

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

Nuevamente la fertilizacién nitrogenada no afecté el nimero de bulbillos aéreos
por planta, total y mayor de 2,4 mm de didmetro (Figura 4.9), a pesar que el contenido
inicial de N en 1996 fue inferior a 1995 (Cuadro 4.1). Sin embargo el peso medio de
los bulbillos provenientes de plantas sin fertilizar fue significativamente mayor que el
de los fertilizados con 100 kg N.ha™.

Al aumentar el peso del “diente” plantado se incrementd el nimero total de
bulbillos aéreos por planta florecida, obteniéndose diferencias significativas entre la
produccion de las plantas originadas de “dientes” chicos y grandes (Figura 4.9).
Durante el ciclo anterior s6lo se observo una tendencia, quizds debido a la menor
amplitud de tamafios empleada. El nimero de bulbillos mayores de 2,4 mm tendi6 a
aumentar al incrementarse el tamafio del “diente” (Figura 4.9), sin embargo el peso
medio de los bulbillos no present6 diferencias (Cuadro 4.12).
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Figura 4.8: Efecto del tamario de “diente” y la fertilizacién nitrogenada sobre la produccién de
bulbos, 1996. Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamaiios,
independientemente) indican diferencias significativas (p<0,05)Tukey.
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Figura 4.9: Numero de bulbillos aéreos totales y mayores de 2,4 mm por planta florecida,
1996. Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamarfios, independientemente)
difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

Durante este nuevo ciclo, el menor contenido inicial de nitrégeno en el suelo y la
mayor amplitud de tamafio de “dientes”, dieron lugar a un incremento de la produccion
comercial de bulbos al fertilizar y emplear “dientes” medianos y grandes. Sin embargo
estos factores no afectaron la produccién de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm. El
menor tamafio alcanzado por las plantas de los tratamientos NO y “diente” chico,
afect6 mas el peso seco de los bulbos que el de los escapos, ya que la mayor
particion de fotoasimilados hacia los escapos compenso las diferencias de tamafio de
planta.
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Los mejores indices de correlacién de la produccién de bulbillos aéreos en peso
y nimero se lograron nuevamente con el peso seco del escapo (r= 0,60** a 0,65**),
para un (n= 36). De acuerdo a estos resultados se confirma lo observado el afio
anterior, aquellos tratamientos que promueven una mayor particion de fotoasimilados
hacia el escapo favorecen una mayor produccién de bulbillos aéreos.

El namero de bulbillos aéreos por hectarea, calculado segun los criterios del afio
1995, no fue afectado por ninguno de los factores considerados (Cuadro 4.12).

Cuadro 4.12 : Efecto del tamafio de “diente” y fertilizacién nitrogenada sobre el nimero y peso de
bulbillos aéreos producidos por planta y numero de bulbillos aéreos por hectarea,

1996.
Tratamientos  Peso total de Peso medio N° de bulbillos aéreos

bulbillos aéreos  de bulbillos (millones por ha)

por planta aéreos Totales >2.4 mm
(9) (9)

NO 4,15a 0,0243 a 30,75 a 14,96 a
N 50 4,71 a 0,0226 ab 33,82 a 14,54 a
N 100 4,63 a 0,0212 b 32,51a 12,64 a
D. chico 4,06 b 0,0224 a 30,00 a 13,01 a
D. mediano 471 ab 0,0226 a 31,29 a 13,44 a
D. grande 5,74 a 0,0221 a 34,84 a 14,38 a

Medias con letras distintas entre tratamientos (N y tamafios, independientemente) difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

Si bien el peso seco total de las plantas a cosecha en este segundo ciclo de
cultivo, fue un 52 % menor que el registrado en 1995, y el peso seco de las laminas,
falso tallo y bulbo disminuyd mas del 55 %, el peso seco de los escapos sélo fue un 22
% menor. Este comportamiento ante condiciones desfavorables para el crecimiento
concuerda con lo observado por Lipinski y Gaviola de Heras (1995) quienes
mencionan que el peso de los escapos aumenta al no fertilizar con nitrégeno y al
elevar el numero de plantas por hectarea.

A pesar que las plantas eran mas chicas el porcentaje de emision de escapos se
increment6 entre un 25 y 30 % y el nimero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm
producidos por planta florecida aumenté un 5 %, por lo que la produccidn por hectarea
de estos bulbillos durante 1996 fue finalmente un 65 % superior que el afio anterior.
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El indice de cosecha, calculado como la relacion entre el peso total de los
bulbillos aéreos y el peso seco de la planta a cosecha, se duplicé de 1995 (0,088) (de
Cuadro 4.6 y 4.8) a 1996 (0,215) (de Cuadro 4.10 y 4.12). Mientras que en los
tratamientos ensayados, el indice de cosecha disminuy6 al fertilizar con nitrégeno y al
aumentar el tamafio del “diente”.

Como la mayor parte del peso seco de las plantas consiste en compuestos
carbonados, el aumento de las cosechas esta intimamente ligado a cambios en la
fijacién fotosintética del CO, por unidad de area de suelo y a la posterior particion de
esos fotoasimilados entre la secciones cosechadas y no cosechadas del cultivo. Asi es
como una mejora del indice de cosecha en los planes de mejoramiento ha sido la
responsable de los incrementos potenciales de produccion de granos de la mayoria de
los cereales. También el incremento del tamafio de los destinos por productos
quimicos puede ser una ruta efectiva para aumentar las producciones (Gifford et al.
1984).

En este ensayo a través de la disminucion de la fertilizacién nitrogenada y del
tamafio de “diente” empleado en la implantacion del cultivo se estaria favoreciendo
una mayor particion de fotoasimilados hacia el escapo y posterior llenado de los
destinos (bulbillos aéreos).

Se podria aumentar la tasa de multiplicacion empleando los bulbillos aéreos, sin
modificaciones sustanciales en el manejo de las plantas destinadas a la produccion
de ajo “semilla”; dado que se recomienda que los bulbos para este fin se mantengan
con la vara floral hasta cosecha, para evitar el desgranado prematuro y asegurar la
compacidad (Lanzavechia 1991).

Finalmente, para el clon de ajo tipo “colorado” utilizado, la tasa de multiplicacién
podria incrementarse un 450 %, si a los 13 “dientes” provistos por el bulbo, se le
suman en promedio, corregidos por el porcentaje de floracion, 58 bulbillos aéreos
mayores de 2,4 mm de diametro.

4. CONCLUSIONES

Sobre la base de los objetivos propuestos y de la discusion de los resultados
obtenidos en el presente estudio, bajo las condiciones experimentales de los dos
ciclos de cultivo del policlon de ajo colorado criollo AR—I-051, se concluye lo siguiente :

> El empleo de “dientes” chicos en la implantacion y la ausencia de fertilizacién
nitrogenada aumentan la emision de escapos en el cultivo, con respecto a
“dientes” grandes (mayores de 3 g) y fertilizaciones con N.
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» El nimero de bulbillos aéreos potencialmente utiles como “semilla” (los mayores
de 2,4 mm de didmetro) producido por planta florecida, no se ve afectado
significativamente por los factores estudiados en los niveles ensayados.

» El ndmero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm producidos por hectarea
disminuye al fertilizar con N como consecuencia del menor porcentaje de
emisién de escapos.

» El numero de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm producidos por hectarea no
presenta diferencias significativas entre los distintos tamafios de “dientes”
ensayados.

» Al aumentar el tamafio de “diente” y fertilizar con nitrdgeno, aumenta el peso seco
de las plantas pero disminuye la particion de fotoasimilados hacia el escapo.

» La produccion de bulbillos aéreos depende fundamentalmente del peso seco del
escapo al momento de cosecha.

» De acuerdo a estos resultados se recomienda utilizar los “dientes” grandes para la
produccién de bulbos subterrdneos y los “dientes” chicos para la obtencién de
bulbillos aéreos.
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CAPITULO 5

EFECTO DEL MANEJO POSCOSECHA DE ESCAPOS
FLORALES DE AJO TIPO COLORADO (Allium sativum L.), SOBRE
LA PRODUCCION DE BULBILLOS AEREOS
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RESUMEN

Los bulbillos aéreos que se forman en el extremo del escapo del ajo tipo "colorado”
(Grupo IV) libre de virus, pueden ser utilizados como propagulos para acelerar la etapa de
multiplicacion y reducir los costos, en la produccion de ajo "semilla". El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes sistemas de manejo poscosecha
de escapos, sobre la produccién de bulbillos aéreos en una poblacion clonal de ajo
colorado “criollo” y “ruso”.

Los ensayos se llevaron a cabo entre 1995 y 1998, en Mendoza, Argentina. Se
compararon diversas métodos de “curado” de los escapos luego de la cosecha (en
planta entera, cortados de distintas longitudes, mantenidos en seco o con inmersion
de sus bases en agua o en solucién nutritiva con o sin CCC). Al finalizar el “curado” se
evaluo la produccion de bulbillos aéreos y su distribucién por calibres.

De los resultados se concluye que, la produccién de bulbillos aéreos se
incrementa al aumentar la longitud del escapo (en planta entera o cortado) y no es
afectada por los tratamientos de inmersién evaluados. Se puede realizar el “curado” de
los escapos separados de las plantas, sin tratamiento de inmersién. En ajo “criollo”, la
longitud de corte del escapo antes del “curado” no debe ser inferior a 50 cm. En el
material “ruso”, cuyos bulbillos aéreos presentan mayor tamafio al momento de
cosecha de las plantas, los escapos se pueden cortar de menor longitud.

Palabras clave: Allium sativum, ajo, escapos, bulbillos aéreos, poscosecha.

EFFECT OF FLORAL SCAPES POSTHARVEST MANAGEMENT ON AERIAL
BULBILS PRODUCTION OF RED TYPE GARLIC (Allium sativum L).

SUMMARY

Aerial bulbils that form on the floral scapes of red type (group IV) virus free
garlic can be used for propagation in the production of seed garlic, in order to
accelerate the reproduction stage and reduce costs. The objective of this study was to
evaluate the effect of different systems of postharvest scape management on the
production of bulbils in a clone population of native and Russian red type garlic.

Assays were carried out between 1995 and 1998 in Mendoza, Argentina. Various
methods of curing the scapes after harvest were compared (whole plants or cut at
different lengths, kept dry or with their ends immersed in water or in a nutrient solution
with or without CCC). The production and sizing of aerial bulbils was evaluated at the
end of the curing stage.



103

It is possible to conclude from the results, that the production of aerial bulbils
increase with the increase of scape length (in whole plant or cut), and it is not affected
for the inmertion treatments evaluated. The "curing" of the scapes can be carried out
separate from the plant, with no immersion treatment being necessary. In native garlic,
the cut length of the scape before being cured should not be less than 50 cm. In the
Russian material, in which aerial bulbils were larger at plant harvest time, scapes may
be cut shorter.

Key words: Allium sativum, garlic, scapes, aerial bulbils, postharvest.

1. INTRODUCCION

El ajo tipo "colorado” (H type o hard neck) Grupo IV (Burba 1997) se diferencia de
los otros cultivados en el pais, en la capacidad de emitir un escapo floral que emerge del
falso tallo. En condiciones naturales, la inflorescencia que lleva el escapo floral presenta
bulbillos pequefios mezclados con flores que se marchitan y abortan (Botti y Krarup 1978)
0 s6lo bulbillos (Kothari and Shah 1974).

La causa de la esterilidad en ajo ha sido atribuida a varios posibles mecanismos.
Entre ellos se cita que las flores del ajo no serian capaces de competir con el crecimiento
rapido de los bulbillos aéreos en la inflorescencia (Koul and Gohil 1970). Si los bulbillos
aéreos permanecen en la inflorescencia, contindan creciendo y las flores se secan antes
de antesis (Pooler and Simon 1994).

Segun Kothari and Shah (1974), el escapo de ajo es de seccion circular a oval, y
presenta paquetes vasculares irregulares. Las células epidérmicas son mas 0 menos
rectangulares con una cuticula gruesa. El tejido desarrollado es parenquimatoso y
presenta en su periferia laticiferos circulares a ovales prominentes. El escapo floral
separado de la planta madre es capaz de dar origen en su apice a bulbillos aéreos, por
redistribucion y reutilizacion de los metabolitos de las células parenquimaticas del escapo
en senescencia (Zhang et al. 1981). La mayor parte de dichos compuestos son
removidos, tanto por via apoplastica como simpléstica, de las células parenquimaticas en
senescencia y son usados como nutrientes para el crecimiento de los bulbillos aéreos en
el extremo del escapo (Wang et al. 1996). Sin embargo, s6lo escapos con diametros de
espata superiores a 1 cm desarrollarian bulbillos, mientras que los de menor diametro
crecerian sélo si son cultivados en agua (Cheng 1981).

El tipo de distribucién de materia seca en las plantas, y consecuentemente de
produccion econémica, esta determinado primariamente por el transporte y distribucion
de los fotoasimilados en circulacion o removilizados en el floema. Muchos de los
procesos parciales que participan en el transporte y distribucion de asimilados
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(incluyendo fijacién por las hojas fuente, carga y descarga en el floema, y transporte a
corta distancia entre tejidos fuente y destino, y metabolismo de los destinos) se sabe
que son afectados por aplicaciones exdgenas de hormonas vegetales o reguladores
sintéticos del crecimiento (Morris 1996).

En varias especies de crecimiento indeterminado, las flores e inflorescencias
preantesis son destinos muy débiles comparado con estructuras vegetativas cercanas
tales como hojas en expansion o el apice vegetativo. En tomate la aplicacién
simultdnea de 6-bencil aminopurina (BAP) y &cido giberélico (AGz) a yemas florales
incrementd sustancialmente los niveles de invertasa acida de las mismas con respecto
a las hojas. La estrecha relacién entre la tasa de expansion de los tejidos y la actividad
de la invertasa acida en varios destinos sugiere que aquellos factores que estimulan el
crecimiento celular simultaneamente promueven la sintesis o actividad de la invertasa
(Morris 1996).

En ajo, el cultivo de fragmentos de escapos florales in vitro, en un medio de White-
Nitsch-Morel ( White 1943; Nitsch 1951; Morel 1948) adicionado con &cido giberélico y
adenina o biotina, inhibe la formacién de los bulbillos aéreos permitiendo asi el completo
desarrollo de las flores, pero sin llegar a obtener semillas. Mientras que con acido
giberélico solo, en dosis de 3.10° y 3.10° M, los bulbillos formados son mas alargados,
filiformes y de color verde claro (Tizio 1979a). El medio de (W-N-M) fue también empleado
para el estudio del mecanismo hormonal de la tuberizaciéon (Tizio 1979b) y para la
tuberizacion masiva de papa in vitro (Rosell et al. 1987). Estos autores doblaron la
concentracion de fosfatos dado el rol del fosforo en la fosforilacion y transporte de
azucares (Buckhout and Tubbe 1996).

Mientras tanto, el CCC (cloruro de 2 cloroetil trimetilamonio) reduce los niveles
de AG; tanto en los brotes como en los granos de Triticum aestivum (Rademacher
1991) y ha sido citado como un regulador del crecimiento capaz de aumentar la
traslocacion de fotosintatos hacia los 6rganos de almacenaje (Birecka 1967),
estimulando la fuerza de los destinos (Rossi Jaume et al. 1986).

En ajo, los bulbillos aéreos pueden ser utilizados como propagulos en la produccion
de ajo "semilla" con algunas ventajas de costos (Regina 1979), ya que permitirian
aumentar la tasa de multiplicacién durante el segundo ciclo en jaula (Xu et al. 1997). Sin
embargo, el manejo de los escapos en planta entera durante la etapa de “curado”
podria traer aparejado inconvenientes como pérdida de material 0 mezcla del mismo si
se trabaja con varios clones.

En cebolla se ha estudiado el efecto del método de cosecha (planta entera o la
inflorescencia con escapo de distinta longitud) sobre la produccion de semillas (llin et
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al. 1988, 1996; Thomazelli et al. 1993). No existen trabajos sobre el manejo
poscosecha de inflorescencias de ajo para la produccién de bulbillos aéreos.

Se plante6 como objetivo determinar una forma adecuada de conservacion de
los escapos luego de la cosecha, con el fin de obtener el mayor niumero y tamafio de
bulbillos aéreos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Aflo 1995-96:

Como material de partida se emplearon plantas florecidas de dos poblaciones
clonales saneadas de ajo “colorado”, una tipo “criollo” (AR-I1-051) y otra tipo “ruso” (AR-
[-033), provenientes de un primer ciclo de cultivo en el campo, en una zona aislada del
departamento de Tupungato, Mendoza (Lat. 33° 12’ S, Long.69° 15" W, y 1700 m
s.n.m.).

Las plantas se cosecharon cuando presentaron el follaje completamente seco,
de acuerdo a lo estipulado por Burba (1989) para ajo “semilla”. Luego de la cosecha
los escapos de las plantas se sometieron a los siguientes tratamientos de
conservacion.

Tratamientos :

1- Escapos unidos a las plantas.

2- Escapos cortados de 25 cm de longitud, mantenidos en seco

3- Escapos cortados de 50 cm, mantenidos en seco

4- Escapos cortados de 50 cm, con inmersién de sus bases en agua

5- Escapos cortados de 50 cm, con inmersion de sus bases en solucion nutritiva

6- Escapos cortados de 50 cm, con inmersion de sus bases en solucién nutritiva
adicionada con CCC 500 mg.L™

La solucion nutritiva estuvo constituida por macronutrientes de White (1943) con
doble concentracion de fosfatos, micronutrientes de Nitsch (1951) y EDTA de hierro.
Las soluciones se renovaron 2 veces por semana y se airearon durante 15 minutos
cada dos horas, con aireadores para pecera conectados a un reloj tipo sereno. Todos
los tratamientos permanecieron bajo techo en las mismas condiciones de temperatura
(20 °C a 25 °C) y humedad relativa (40 % a 60 %) hasta que los escapos se secaron.

El ensayo se realiz6 segun un disefio de parcelas al azar con 6 repeticiones y 4
escapos por parcela. El extremo distal de los escapos, que constituian cada parcela,
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se cubri6 con una bolsa de papel madera, para evitar la pérdida de los bulbillos
aéreos por desprendimiento luego de completar su crecimiento.

Cuando los escapos se secaron, se determind el nimero, peso y distribucién por
tamafo de los bulbillos aéreos producidos. La calibracién se realizé con zarandas de
orificio ovalado, obteniéndose siete categorias de acuerdo a su diametro ecuatorial
medio (con un desvio maximo de + 0,4 mm), consignadas en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1: Calibres de bulbillos aéreos.

Calibre Diametro ecuatorial Diametro ecuatorial medio

(mm) (mm)

1 >0,8<1,6 1,2

2 >16<24 2,0

3 >24<3,.2 2,8

4 >3,2<4,0 3,6

5 >4,0<4,8 4.4

6 >48<5,6 5,2

7 >56<6,4 6,0

2.2. Afio 1996 - 97:

Los resultados del afio anterior permitieron constatar que en el ajo “colorado”
tipo “ruso” el crecimiento de los bulbillos aéreos se produce principalmente en el
campo, antes de la cosecha de los bulbos, por lo que el manejo poscosecha de los
escapos no influye en la produccion de bulbillos. Sobre esta base los ensayos en los
ciclos siguientes se realizaron solo con ajo “criollo”.

En el ciclo 1996-97 se efectudé un ensayo tendiente a estimar, la longitud de
corte 6ptima para una mayor produccion de bulbillos aéreos, para escapos “curados”
en seco y separados de la planta.

El ensayo se llevé a cabo con plantas de una poblacién clonal tipo “criollo” (AR-I-
051), cultivadas en la Facultad de Ciencias Agrarias, Mendoza (Lat. 32° 59’ S, Long.
68° 52' W y 920 m s.n.m.). Las plantas se obtuvieron a partir de “dientes” de 4 g
plantados el 7 de mayo de 1996 a 0,60 m entre hilera y 0,07 m entre planta y
cosechadas el 27 de diciembre de 1996.

En el momento de cosecha y con el objeto de conocer el tamafio de los bulbillos
aéreos al inicio de los tratamientos, se recolectaron los bulbillos de 24 plantas
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seleccionadas al azar (6 repeticiones de 4 plantas). Se determiné el peso seco de los
mismos colocandolos en estufa a 65 °C hasta peso constante.

Luego, con los escapos restantes, se establecieron los siguientes tratamientos:
Tratamientos:
1
2

3
4

Escapos cortados de 20 cm de longitud
Escapos cortados de 40 cm de longitud
Escapos cortados de 60 cm de longitud
Escapos unidos a las plantas

En todos los tratamientos el “curado” de los escapos se llevé a cabo en seco,
bajo techo, en un ambiente donde la temperatura oscil6 entre 20 °C y 24 °C y la
humedad relativa entre 50 % y 60 %.

El ensayo se realiz6 siguiendo un disefio de parcelas completamente al azar con
6 repeticiones y 7 escapos por parcela. Todas las inflorescencias de una parcela se
mantuvieron cubiertas por una misma bolsa de papel madera, para evitar la pérdida de
bulbillos durante el “curado”.

Al secarse los escapos, se recolectaron los bulbillos y se calibraron de acuerdo a
lo descripto para la campafa anterior. Se determind: la distribucion por calibre de los
bulbillos, peso seco de los escapos y numero, peso fresco y seco de los bulbillos.

Se calcul6 la tasa de crecimiento relativa (TCR) de los bulbillos aéreos durante el
“curado”. La TCR representa la eficiencia de crecimiento durante cierto periodo,
relacionada a la materia seca presente en el inicio del mismo. Indica el aumento de
peso seco de la planta entera por gramo de peso seco total y por unidad de tiempo
(9.g*.dia™) (Hunt 1978; Evans 1982).

TCR: _1  dw
W dT

Integrando la ecuacién anterior entre los limites T, y T, se obtiene:

TCR: In_Wz_- InW;
To-Ty

Donde W,y W; son los pesos secos de los bulbillos aéreos (mg), en los tiempos T, y
Ty, fin y comienzo del “curado” de los escapos respectivamente (dias).
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2.3. Afio 1997 - 98:

Basado en los resultados obtenidos durante el ciclo 96-97, se realizé un ensayo
en el cual se aument6 el nUmero de tratamientos con corte del escapo y se incluy6 un
nuevo tratamiento manteniendo el escapo en planta entera en el campo.

El ensayo se llevo a cabo en la Facultad de Ciencias Agrarias, Mendoza. Las
plantas se obtuvieron a partir de “dientes” de 2 a 3 g de la poblacion clonal (AR-1-051)
plantados el 28 de abril de 1997 a 0,60 m entre hilera y 0,07 m entre planta y
cosechadas el 24 de diciembre de 1997.

Tratamientos:

1- Escapos cortados de 20 cm de longitud

2- Escapos cortados de 40 cm de longitud

3- Escapos cortados de 60 cm de longitud

4- Escapos cortados de 80 cm de longitud

5- Escapos cortados de 1 m de longitud

6- Escapos de 80 cm, unidos a las plantas

7- Escapos de 80 cm, unidos a las plantas, en el campo hasta el secado del escapo

El “curado” de los escapos correspondientes a los tratamientos 1 a 6 se llevo a
cabo bajo techo, en un ambiente donde la temperatura oscilé entre 20°Cy 25°Cy la
humedad relativa entre 55 % y 65 %.

El ensayo se realizé con un disefio de parcelas completamente al azar con 7
repeticiones y 20 escapos por parcela. Todas las inflorescencias de una parcela se
mantuvieron cubiertas por una misma bolsa de papel madera, para evitar la pérdida de
bulbillos durante el “curado”. Se efectuaron las mismas determinaciones que en el
ensayo correspondiente al ciclo 1995-96.

2.4. Ao 1998 - 99:

En la Facultad de Ciencias Agrarias, Mendoza, se cultivé ajo tipo “criollo”(AR-I-
051) partiendo de dientes de 2 g, 3 g, 4 gy 5 g de peso con un desvio estandar
promedio de + 0,3 g. La plantacién se realiz6 el 6 de mayo de 1998 a 0,60 m entre
hilera y 0,07 m entre planta. La cosecha se efectud el 16 de diciembre del mismo afio.

Manteniendo el escapo en planta entera durante el “curado”, se realizaron dos
ensayos tendientes a evaluar:
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2.4.1. Efecto de la longitud de escapo sobre la producciéon de bulbillos aéreos en
plantas originadas de un mismo tamao de “diente”.

El material utilizado fueron plantas originadas de “dientes” de 2 g de peso.
Luego de la cosecha se seleccionaron plantas con escapos de distinta longitud,
considerada ésta desde el cuello de la planta hasta la base de la espata.

Se establecieron los siguientes tratamientos.
Tratamientos:
1- Escapos de 60 cm, unidos a las plantas
2- Escapos de 80 cm, unidos a las plantas

3- Escapos de 1 m, unidos a las plantas
4- Escapos separados del bulbo, cortados de 80 cm de longitud

2.4.2. Efecto de una misma longitud de escapo sobre la producciéon de bulbillos
aéreos, en plantas originadas de distinto tamarfio de “diente”.

El material utilizado fueron plantas originadas de “dientes” de 2, 3, 4y 5 g de
peso. Luego de la cosecha, se seleccionaron plantas con escapos de igual longitud,
considerada ésta desde el cuello de la planta hasta la base de la espata.

Se establecieron los siguientes tratamientos.

Tratamientos:

1- Escapos de 70 cm, unidos a plantas originadas de “dientes” de 2 g
2- Escapos de 70 cm, unidos a plantas originadas de “dientes” de 3 g
3- Escapos de 70 cm, unidos a plantas originadas de “dientes” de 4 g
4- Escapos de 70 cm, unidos a plantas originadas de “dientes” de 5 g

El material de los dos ensayos se mantuvo durante el “curado” bajo techo a 20 a
24 °C y 50 a 60 % de HR.

En ambos, el disefio experimental fue de parcelas completamente al azar con 4
repeticiones para el ensayo 1 y 5 para el 2; y cada parcela constituida por 20 escapos.
En los dos ensayos se midieron las mismas variables del ciclo 1995-96.
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Los datos de todos los ensayos fueron analizados segun el analisis de la
varianza (ANOVA) y la comparacion mdultiple de medias segun Tukey (p<0,05); vy
analisis de correlacion y regresion, utilizando el paquete estadistico SAS (1988).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Ailo 1995 - 96:

El ajo “colorado ruso” presentdé al momento de cosecha bulbillos aéreos de
mayor tamafio que el “criollo” (Foto 5.1 y 5.2). Esto puede atribuirse a las diferencias
que presentan ambos materiales con respecto al momento de plena floracion y tiempo
transcurrido entre floraciobn y cosecha, ademas de diferencias genéticas entre
poblaciones. En el material “ruso” la fecha correspondiente al 80 % de emision de
escapo es el 6 de noviembre y en el “criollo” el 17 del mismo mes; transcurriendo 38 y
11 dias entre floracién y cosecha para ambos clones respectivamente (Burba et al.
1996).

Foto 5.1: Escapos de ajo “colorado ruso” al Foto 5.2: Escapos de ajo “colorado criollo” al
momento de cosecha de las momeno de cosecha de las
plantas. plantas.
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Los tratamientos ensayados en el ajo “ruso” (AR-1-033) no afectaron
significativamente, con respecto al testigo unido a la planta, ninguna de las variables
analizadas (Cuadro 5.2). Sin embargo, el corte del escapo a 25 cm de longitud tendio
a disminuir dichos parametros, seguido del tratamiento correspondiente al escapo
cortado de 50 cm de longitud y con inmersion en solucion nutritiva. Mientras que el
corte del escapo a 50 cm de longitud con “curado” en seco o con inmersién en
solucion nutritiva mas CCC tendi6 a aumentarlos.

Cuadro 5.2: Efecto de los tratamientos poscosecha de escapos florales sobre la produccion
de bulbillos aéreos, en la poblacién clonal de ajo colorado tipo “ruso”, 1995.

Tratamientos Peso total de  Peso medio de N° de bulbillos aéreos
bulbillos aéreos  los bulbillos por planta
por planta aéreos Totales >2.4 mm
(9) (9)
Unido a la planta 4,034 a 0,0429 a 98 a 62 ab
25 cm 3,280 a 0,0388 a 86 a 49 b
50 cm 4,464 a 0,0415 a 108 a 71a
50 cm-agua 4,020 a 0,0423 a 97 a 67 ab
50 cm-sol. nut. 3,511 a 0,0381 a 92 a 61 ab
50 cm-sol.+ CCC 4572 a 0,0468 a 97 a 71 a

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

En la Figura 5.1 se observa la distribucién por calibres de los bulbillos aéreos
producidos segun los distintos tratamientos. El corte del escapo a 25 cm de longitud
presenta menor porcentaje de bulbillos de calibre 4 y superiores, mientras que produce
mayor proporcion de bulbillos de los calibres menores.

El ajo “ruso” presenta bulbillos de mayor tamafio que el “criollo” en el momento
que se produce el amarillamiento total del follaje a campo. En este material, debido a
la falta de diferencias en los rendimientos, podria aconsejarse el corte del escapo de
25 cm de longitud y no realizarle ningun tratamiento de inmersion. Esto posibilitaria
manejar el “curado” de los bulbos subterraneos independientemente de los aéreos,
evitandose de esta manera el desprendimiento de los bulbillos aéreos y la posible
mezcla de materiales.

En el ajo “criollo” (Cuadro 5.3), el corte del escapo a 25 cm de longitud
disminuyd significativamente, con respecto al testigo unido a la planta, el nimero total
de bulbillos producidos por planta (de 248 a 159) y principalmente el niamero de
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bulbillos mayores de 2,4 mm (de 61 a 21). El peso total de bulbillos aéreos por planta
disminuyd un 57 % y el peso medio de los bulbillos un 33 %.

Un comportamiento semejante fue observado en cosechas tempranas de
cebolla. La cosecha y secado de la inflorescencia con la planta entera o de todo el
escapo, originé mayor produccion de semillas que la cosecha de la inflorescencia con
30 cm de escapo. En cosechas mas tardias el sistema de cosecha no afectd la
produccion (llin 1988).

Porcentaje en nimero

call cal 2 cal3 cal4 cal5 cal 6 cal7

Calibres

‘l unido a la planta 050 cm 025 cm =50 cm -agua 50 cm-sol.nut. @50 cm-sol.+CCC ‘

Figura 5.1: Distribuciéon por calibres del nimero total de bulbillos aéreos de ajo tipo “ruso”,
segun los tratamientos poscosecha de los escapos florales, 1995.

Cuadro 5.3: Efecto de los tratamientos poscosecha de escapos florales de ajo tipo “criollo”
sobre la produccion de bulbillos aéreos, 1995.

Tratamientos Peso total de  Peso medio de N° de bulbillos aéreos
bulbillos aéreos  los bulbillos por planta
por planta aéreos Totales >2.4 mm
(9) (9)
Unido a la planta 4,980 a 0,0203 a 248 a 61 a
25 cm 2,133 b 0,0134 b 159 b 21b
50 cm 3,948 a 0,0184 ab 217 ab 49 a
50 cm-agua 4,280 a 0,0207 a 211 ab 55 a
50 cm-sol. nut. 4,585 a 0,0187 a 247 a 53 a
50 cm-sol.+ CCC 3,936 a 0,0202 a 203 ab 55a

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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En el ajo tipo “criollo” no existen diferencias significativas con respecto a la
produccion de bulbillos aéreos, entre el escapo unido a la planta madre o cortado de
50 cm de longitud y manejar el “curado” separado de la planta. Por lo tanto, por
razones de practicidad, podria seleccionarse esta forma de manejo poscosecha.

Sin embargo, en el ajo “criollo” es notable el efecto detrimental del corte del
escapo a 25 cm de longitud. Al cortar el escapo de esta longitud el porcentaje de
bulbillos calibre 1 aumenta del 15 % al 35 %, mientras que disminuye el porcentaje de
los bulbillos de calibres 3 y mayores del 33 % al 18 %, con respecto al escapo que se
mantuvo unido a la planta (Figura 5.2).

50
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Porcentaje en nimero
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Figura 5.2: Distribucién por calibres del nimero total de bulbillos aéreos de ajo tipo “criollo”,
segun los tratamientos poscosecha de los escapos florales, 1995.

De acuerdo a los resultados de este ensayo, la longitud de corte del escapo
puede afectar la produccion de bulbillos, ya que dichos bulbillos pueden desarrollarse
en el escapo separado de la planta madre, gracias a la redistribucion de compuestos
de las células parenquimaticas del escapo (Zhang et al. 1981; Wang et al. 1996).

En el ajo “ruso”, que presenta al momento de cosecha la espata abierta y los
bulbillos con mayor grado de desarrollo, se puede cortar el escapo de menor longitud
(25 cm). En el ajo “criollo”, con menor crecimiento de los bulbillos aéreos en el campo,
el desarrollo poscosecha esta mas influenciado por la longitud del escapo.

El momento de crecimiento de los bulbillos en estos dos materiales, antes de la
cosecha de la planta en el ajo “ruso” y posterior a la misma en el “criollo”, explicaria los
resultados obtenidos, coincidentes con las respuesta observadas en cebolla para la
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produccion de semilla en cosechas tardias y tempranas respectivamente (llin et al.
1988, 1996; Thomazelli et al. 1993).

Independientemente de los tratamientos, la distribuciébn de calibres de los
bulbillos aéreos producidos por el ajo “colorado ruso” (Figura 5.1) y el “criollo” (Figura
5.2) es diferente. En ajo “ruso” aproximadamente un 65 % de los bulbillos aéreos es de
calibre 3 (>2,4 mm) y superiores, mientras que en el “criollo” estos calibres (con los
cuales Gabriel (1997) ha realizado ensayos de manejo a campo) s6lo compreden un
33 % del total de la produccion.

3.2. Afio 1996 - 97:

El corte de los escapos a 20 y 40 cm de longitud disminuyé significativamente el
peso total de bulbillos aéreos, el peso de bulbillos mayores de 2,4 mm y el peso medio
de los mismos, con respecto al testigo unido a la planta (Cuadro 5.4). EI nimero total
de bulbillos aéreos producidos por planta y el nimero de bulbillos mayores de 2,4 mm
tuvo el mismo comportamiento (Figura 5.3). Resultados semejantes fueron obtenidos
por Thomazelli et al. (1993) e llin et al. (1996) al estudiar el efecto sobre la produccion
de semillas de cebolla, de tres épocas de cosecha con tres longitudes de corte del
escapo floral (0, 30 y 60 cm 6 20, 40 y 80 cm). En la cosecha anticipada, la produccion
de semillas por umbela y el vigor de germinacion de las mismas fue superior cuando
provenian de escapos de 60 a 80 cm, siendo el efecto de la longitud de escapo escaso
o nulo en la cosecha normal y tardia.

Cuadro 5.4: Efecto de la longitud de corte del escapo en el “curado” sobre la produccién de
bulbillos aéreos de ajo “criollo”, 1996.

Tratamientos Peso total de bulbillos Peso de bulbillos Peso medio de los

por planta mayores de 2,4 mm bulbillos aéreos
(9) (9) 9)
20 cm 3,876 c 1,316 ¢c 0,0177b
40 cm 4,623 bc 1,680 bc 0,0185b
60 cm 5,431 ab 2,523 ab 0,0202 ab
Planta 6,283 a 3,550 a 0,0222 a

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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Figura 5.3: Efecto de la longitud de los escapos durante el “curado” en seco sobre el nimero
de bulbillos aéreos totales y mayores de 2,4 mm, 1996. Medias seguidas de distinta

letra, difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

Al correlacionar el peso seco de los escapos de las distintas longitudes con el
namero total de bulbillos aéreos producidos por planta, se obtuvo un coeficiente
significativo (r=0,60*), mientras que con el nimero de bulbillos mayores de 2,4 mm
fue altamente significativo (r=0,86**). La correlacion con el peso total de bulbillos
aéreos y el peso de bulbillos mayores de 2,4 mm fue de r=0,86**.

La tasa de crecimiento relativo (TCR) de los bulbillos aéreos durante el “curado”
no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 5.5). Sin embargo,
tendid a ser mayor en los bulbillos formados a partir de escapos unidos a las plantas.
El mayor crecimiento de los bulbillos provenientes de escapos unidos a las plantas y
escapos cortados de 60 cm de longitud puede explicarse por la mayor duracion de las
fuentes (escapos), ya que en estos tratamientos los escapos tardaron mas en secarse.
Un comportamiento similar fue observado a nivel de planta entera en cultivos de ajo
llevados a cabo en distintas localidades (Stahlschmidt et al. 1993), en la localidad
donde el follaje tuvo mayor duracién, los bulbos presentaron mayor peso.

El peso medio de los bulbos después del “curado” no se vio afectado
significativamente por la longitud de corte de los escapos al momento de cosecha,
pero tendié a disminuir a medida que la longitud de corte de los escapos aumenté 20
cm (59,6 g), 40 cm (57,6 g), 60 cm (52,8 g) y en planta (57 g).
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Cuadro 5.5: Tasa de crecimiento relativo de los bulbillos aéreos durante el “curado” y nimero
de dias de duracién del mismo, 1996.”

Tratamientos TCR (mg. mg™t.dia™) Dias de “curado”
Escapo de 20 cm 34,767 a 34c
Escapo de 40 cm 33,868 a 40 b
Escapo de 60 cm 34,789 a 44 a
Escapo unido a la planta 38,139 a 44 a

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para una variable considerada (p<0,05)
Tukey.

3.3. Afio 1997- 98:

Se observo igual comportamiento que el afio anterior. Al disminuir la longitud de
corte de los escapos, disminuy6 el peso total de bulbillos aéreos formados por planta,
el peso de bulbillos mayores de 2,4 mm y el peso medio de los mismos (Cuadro 5.6).
Este comportamiento en el peso se debié al menor nimero total de bulbillos aéreos y
principalmente al menor niumero de bulbillos >2,4 mm (Figura 5.4).

Los escapos de 80 cm secados en el campo unidos a la planta madre,
presentaron una tendencia a mayor nimero de bulbillos aéreos totales que los
tratamientos de “curado” bajo techo, cortados o con la planta entera (Figura 5.4). Sin
embargo, esta forma de manejo trae aparejada una pérdida apreciable de bulbos de
ajo que quedan bajo tierra al cortarseles las hojas durante la labor de arranque.
Ademas, el alto grado de deshidratacion de los bulbos le resta firmeza a las hojas
envolventes, las cuales se separan resultando ajos pelados y desgranados (Aljaro
Uribe 1991).

Si bien el “curado” de los escapos en el campo unidos a la planta madre, produjo
un 16 % mas bulbillos mayores de 2,4 mm, que el tratamiento “curado” del escapo de
80 cm separado de la planta, este Ultimo presentaria mayor practicidad de manejo de
los escapos y evitaria la pérdida de calidad de los bulbos. Ademés, a pesar que en los
escapos de 1 m la produccion de bulbillos fue un 25 % mayor que la de los escapos de
80 cm, solamente un 10 % de las plantas del policlon AR-I-051 desarrollan escapos de
esa longitud o mayores.
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Cuadro 5.6: Efecto de la longitud de corte del escapo en el “curado” sobre la produccion de
bulbillos aéreos de ajo “criollo”, 1997.

Tratamientos Peso total de Peso de bulbillos  Peso medio de los
bulbillos por planta mayores de 2,4 mm bulbillos aéreos
(9) (@) (@)
20 cm 1,587 g 0,491 f 0,0138 e
40 cm 3,076 f 1,237 e 0,0156 d
60 cm 3,734 e 1,815d 0,0175 ¢
80 cm 5439 c 3,016 b 0,0192 b
80 cm pl. 4,390d 2,386 c 0,0186 bc
80 cm pl. campo 6,255 b 3,513 b 0,0193 b
Im 7,172 a 4,664 a 0,0217 a

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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Figura 5.4: Efecto de la longitud de los escapos durante el “curado” sobre el nimero de
bulbillos aéreos totales y mayores de 2,4 mm, 1997. Medias seguidas de distinta
letra, difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

La produccion de bulbillos aéreos de didmetro ecuatorial mayor a 2,4 mm
presentd una relacion polinomial positiva con la longitud del escapo. Para el calculo
s6lo se emplearon los datos correspondientes a los tratamientos de escapo cortado
(Figura 5.5). El crecimiento de los bulbillos, en nuestro caso, y el de las semillas (Etoh
1988), parece estar asociado a la longitud de los escapos, érgano fuente desde donde
se trasladan las reservas para el llenado de estos destinos. Ademas, normalmente no
se desarrollan semillas si los bulbillos aéreos no son eliminados en floracién, porque
se estableceria competencia por los fotoasimilados acumulados en el escapo.
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Pooler and Simon (1994) lograron obtener semillas de ajo cuando ademas de la
remocion de los bulbillos aéreos de la inflorescencia, cortaron los escapos 10 a 15 cm
por arriba del suelo y los colocaron en jarras con agua. No tuvieron éxito al mantener
los escapos unidos a los bulbos en el campo ya que las flores senescieron pronto
luego de antesis. Atribuyeron este efecto detrimental a la competencia de los bulbos
por nutrientes. Parece no suceder lo mismo con los bulbillos aéreos, ya que crecen
igual si el escapo permanece unido al bulbo en el campo, como si esta separado de él.
Posiblemente los bulbillos aéreos no se ven afectados por la presencia del bulbo por
ser destinos mas fuertes que las flores, ya que segun Wang et al. (1988) contienen
altas concentraciones de &cido abscisico. Esta hormona ha sido citada como
estimuladora de la actividad sumidero en 6rganos reproductivos en desarrollo (Clifford
et al. 1986; Gifford and Thorne 1986; Andreoli and Maguire 1994; Kuz'mina 1997).
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Figura 5.5: Ecuacién de regresién y coeficiente de determinacion entre la longitud de escapo
y la produccién de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm, 1997.
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3.4. Afio 1998 — 99:
3.4.1.

En plantas originadas de “dientes” de igual peso (2 g), los escapos de distinta
longitud “curados” en planta entera bajo techo, presentaron el mismo comportamiento
respecto a la producciéon de bulbillos aéreos, que los escapos separados de las
plantas. Al incrementarse la longitud del escapo aumenté significativamente el peso y
namero total de bulbillos aéreos (Cuadro 5.7) y (Figura 5.6). Trabajando con escapos
de 80 cm de longitud, se confirma que la produccién de bulbillos aéreos no se ve
afectada por separar el escapo de la planta durante el “curado”.

Cuadro 5.7: Efecto de la longitud de los escapos unidos a las plantas durante el “curado”,
sobre la produccién de bulbillos aéreos de ajo “criollo”, 1998.

Tratamientos Peso total de Peso de bulbillos Peso medio de los
bulbillos por planta  mayores de 2,4 mm bulbillos aéreos
(@ (@) (9
60 cm 2,890 c 1,586 ¢ 0,0187 ab
80 cm 4597 b 2,298 bc 0,0178 b
1m 6,873 a 4,161 a 0,0202 a
80 cm cortado 4873 Db 2,781 b 0,0191 ab

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.

En planta entera, también se observa que la produccién de bulbillos aéreos
guarda una relacion lineal positiva con la longitud de los escapos (Figura 5.7). A pesar
que las plantas empleadas en este ensayo provenian de “dientes” con el mismo peso
(2 g), las plantas seleccionadas por presentar escapos de 60 cm de longitud tuvieron
menor crecimiento a campo, y menor peso medio de bulbo que las plantas de los
restantes tratamientos (Figura 5.8). Sin embargo se observa que a igualdad de peso
medio de bulbo entre plantas con escapos de 80 cm y 1 m de longitud, la produccion
de bulbillos aument6 con la longitud de los mismos (Figura 5.6).
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Figura 5.8: Peso medio de bulbo de plantas originadas de “dientes” de 2 g y con distinta
longitud de escapo, 1998. Medias seguidas de distinta letra, difieren significativamente
(p<0,05) Tukey.

3.4.2.

Plantas provenientes de “dientes” de distinto peso (2 a 5 g), pero de igual
longitud de escapo (70 cm), no presentaron diferencias en la produccion de bulbillos
aéreos (Cuadro 5.8 y Figura 5.9), pero si en la produccion de bulbos (Figura 5.10). El
efecto del tamafio de “diente” sobre la produccion de bulbos ha sido citado por
numerosos autores (Saluzzo 1989; Lipinski et al. 1993; Stahlschmidt et al. 1997).
Mientras que, la respuesta observada en la produccién de bulbillos concuerda con lo
citado por Chernykh (1986), quien menciona que al disminuir el peso del “diente” la
produccion de bulbos se ve reducida en mayor proporcion que la produccién de
bulbillos aéreos.

Por su parte Khaisin and Sporish (1991) analizaron numerosas variedades de A.
sativum y formas de A. longicuspis con la finalidad de obtener correlaciones de valor
practico, para realizar seleccién clonal en los planes de mejoramiento. Encontraron
que la correlacion entre el peso del bulbo y el diametro de la inflorescencia no es en
todos los casos alta o positiva, sugiriendo que la seleccién para bulbos grandes en
base al tamafio de la inflorescencia no seria universalmente efectiva. En este caso, Si
bien consideramos la longitud de escapo y no su didmetro, también se observo que la
longitud de escapo no guarda relacion con el peso medio de los bulbos, porque a igual
longitud (70 cm) de escapo unido a la planta, los pesos de los bulbos fueron distintos.
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Cuadro 5.8: Efecto del peso de “diente” plantado sobre la produccién de bulbillos aéreos de
ajo “criollo”, para igual longitud de escapo, 1998.

Tratamientos Peso total de Peso de bulbillos Peso medio de los
bulbillos por planta mayores de 2,4 mm bulbillos aéreos
(9) Q) (9)
29 3,50 a 1,724 a 0,0175 a
349 3,48 a 1,716 a 0,0177 a
449 4,00 a 1,771 a 0,0166 a
59 3,80 a 1,848 a 0,0175 a

Letras distintas para cada variable, indican diferencias significativas (p<0,05) Tukey.
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Figura 5.9: Produccion de bulbillos aéreos de plantas provenientes de “dientes” de distinto
peso, con escapos de igual longitud unidos a las plantas durante el “curado”,
1998.
Medias seguidas de la misma letra, no difieren significativamente (p>0,05) Tukey.

Los resultados de los dos ensayos de este ciclo de cultivo, trabajando con
escapos en planta entera durante el “curado”, ponen de manifiesto que la produccion
de bulbillos aéreos guarda una relacion estrecha con la longitud del escapo y no con el
tamafio del bulbo. Estos resultados junto con los correspondientes a los afios
anteriores, en donde los escapos de diferente longitud se mantuvieron separados del
resto de la planta, confirman que el crecimiento de los bulbillos aéreos de ajo colorado
“criollo” se produce fundamentalmente por removilizacién de sustancias de reserva del
escapo durante el proceso de “curado”.
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Figura 5.10: Efecto del peso de “diente” sobre el peso medio de los bulbos, 1998. Medias
seguidas de distinta letra, difieren significativamente (p<0,05) Tukey.

Al analizar los resultados obtenidos en todos los ensayos, se observa que la
produccion de bulbillos aéreos aumenta al incrementarse la longitud del escapo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que el corte en fresco del escapo es puerta de
entrada a patdégenos como el “moho verde” (Penicillium sp.), responsable de
putrefacciones y pérdidas de calidad a mediano plazo. Por lo tanto, para evitar dafios
en el bulbo, se aconseja efectuar el corte del mismo aproximadamente a 15-18 cm
desde el “cuello”, porque si bien puede ingresar algin hongo patdgeno, éste
dificilmente pueda llegar al bulbo (Burba y Lanzavechia 1993).

Ademds, teniendo en cuenta que un 82 % de los escapos del ajo colorado
“criollo” miden entre 70 y 110 cm (Figura 5.11), se puede aconsejar por razones de
practicidad, para evitar el desprendimiento de los bulbillos aéreos en el momento de su
maduracién y la posible mezcla de materiales, realizar el “curado” de estos escapos
separados de las plantas.

Como la produccion de bulbillos aéreos se incrementa con la longitud de los
escapos, éstos se deberian cortar de la mayor longitud posible dejando por lo menos
15 cm de escapo unido al bulbo para que no se vea afectada su calidad. En las
plantas con escapos de 60 cm o menos (18 % de todos los escapos formados),
convendria realizar el “curado” de los escapos unidos a las plantas y bajo techo, para
no disminuir la calidad del bulbo ni la produccién de bulbillos aéreos.
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Figura 5.11: Distribucion de la longitud de los escapos de plantas de ajo colorado “criollo”

provenientes de “dientes”"de 2a 5 g.

4. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos en estos ensayos, para las

poblaciones clonales AR-I-033 y AR-I-051se concluye que:

>

La longitud del escapo, en planta o separado de ella, afecta la produccion de
bulbillos aéreos en forma directamente proporcional.

El tamafio de “diente” plantado, a igualdad de longitud de escapo, afecta la
produccién de bulbos pero no la de bulbillos aéreos.

La inmersion de la base de los escapos cortados en agua o en solucién
nutritiva con y sin CCC, en los niveles ensayados, no aumentan la produccion
de bulbillos aéreos.

La longitud de corte del escapo en el material “ruso” puede ser menor que en
el “criollo”, para obtener una misma produccion de bulbillos que unido a la
planta.

La longitud de corte del escapo en ajo “criollo”, con escaso crecimiento de los
bulbillos aéreos en el campo, no deberia ser inferior a 50 cm.

En ajo “ruso”, que presenta al momento de cosecha de las plantas un
desarrollo avanzado de los bulbillos aéreos, los escapos pueden cortarse de
menor longitud, sin afectar la produccién de bulbillos aéreos.
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1. DISCUSION Y ANALISIS GLOBAL

Los distintos genotipos de ajo “colorado” estudiados no solamente presentan
diferencias en cuanto a la fecha de emision de escapos (Burba et al. 1996) o aptitud de
floraciébn como ha sido citado para otros materiales (Messiaen et al. 1993; Pooler and
Simon 1993) sino también en los porcentajes de bulbificacion aérea y produccién de
bulbillos aéreos.

Se distinguen, por su modalidad de floracion y potencialidad de produccion de
bulbillos, 5 grupos constituidos por: clones de floraciéon temprana, con baja produccion
de bulbillos (Asiaticos); clones de floraciébn semitemprana con el mas alto porcentaje
de floracién y produccién de bulbillos aéreos de todos los materiales evaluados
(Rusos); clones de floracion semitardia con alto porcentaje de floracion y produccion
de bulbillos aéreos (Incégnitas); clones de floracion semitardia y baja produccion de
bulbillos (Criollos) y clones de floracion tardia, con bajo porcentaje de floracién y nula
produccion de bulbillos (Espafioles).

Estos resultados corroborarian la primera de las hipotesis planteadas, la que
hacia referencia a que el momento de emisién de escapo y la capacidad de producir
bulbillos aéreos varia de acuerdo al genotipo considerado. La clasificacién lograda
teniendo en cuenta estos dos parametros, presenta algunas diferencias en cuanto a las
poblaciones clonales que los constituyen, con respecto al agrupamiento logrado por
Burba et al. (1996) al evaluar sélo floracion.

Ademas, fue posible observar que en aquellos materiales con un periodo mas
prolongado desde floracién a cosecha, mayor es la longitud de escapo, porcentaje de
bulbificacion, diametro de espata, y finalmente se obtiene un mayor rendimiento en
bulbillos aéreos.

Segun Burba y Gbémez Riera (1997) la produccién de bulbos guarda una
estrecha relacion con el nimero de dias desde plantacion a bulbificacién, debido a un
mayor desarrollo del area foliar que servira de fuente para los bulbos en crecimiento
(Fernandez et al. 1991). Sin embargo, de acuerdo a los resultados de estos ensayos,
la produccién de bulbillos aéreos se ve mas afectada por el tiempo de crecimiento del
escapo Yy de los bulbillos en el campo, es decir el tiempo transcurrido desde la
formacion de los bulbillos aéreos a la cosecha de las plantas.

Asi como el area foliar es la fuente para el llenado de los bulbos, el estudio de
las distintas poblaciones clonales y los resultados obtenidos en los ensayos
poscosecha indican que el escapo es la fuente para los bulbillos aéreos. El llenado de
los bulbillos aéreos durante el “curado” no se ve afectado por la separacion del escapo
del resto de la planta y la produccion de bulbillos aumenta al incrementarse la longitud
del mismo.
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Finalmente se pudo definir una ecuacién que permite determinar la produccion
de bulbillos aéreos mayores de 2,4 mm en funcién del didmetro de espata (espa) y la
longitud del escapo (long) al momento de cosecha.

Numa= - 81,62 + 4,79 espa + 1,05 long (r* = 0,88)

Como segunda hipoétesis se planteé que el ajo libre de OYDV (onion yellow dwarf
potyvirus) y LYSV (leek yellow stripe potyvirus) produce mas bulbillos aéreos que el ajo
enfermo. A través de los resultados de los ensayos se rechaza esta hipétesis. La mayor
produccién del material enfermo se debe a que éste emite los escapos antes en el ciclo
de cultivo y presenta mayor porcentaje final de floracion, sin modificar la produccién de
bulbillos dtiles de cada una de las plantas.

El material cronicamente enfermo da origen a plantas que emiten el escapo floral 8
a 14 dias antes en el ciclo de cultivo y alcanzan un numero final de plantas florecidas
mayor (20 a 30 %) que las saneadas de virosis. A pesar de ello, la longitud del periodo
de floracibn se mantiene invariable con respecto al estado sanitario del material y
depende Unicamente del policlon considerado

Matsubara et al. (1990) al evaluar tres escapos de material enfermo y libre de virus
de un solo clon de ajo, mencionan un aumento del nimero de bulbillos aéreos en las
plantas libres de virus (20 %). En los presentes ensayos, en la poblacion clonal de ajo
“criollo” el material crébnicamente enfermo presenta mayor nimero total de bulbillos por
planta mientras que en el ajo “ruso” es mayor en el material saneado, comportandose
este Ultimo igual que el clon evaluado por Matsubara. Sin embargo, no se observan
diferencias en el nimero de bulbillos dtiles (mayores de 2,4 mm) producidos por planta.
El nimero de estos bulbillos no se ve afectado por el saneamiento en el ajo “colorado
criollo” y en el “ruso” no se ve alterado o disminuye. En otras especies también han sido
citadas respuestas diferenciales segun la cultivar. Asi, en papa infectada o no con
PVY "™ Jos cambios morfologicos y en los pigmentos fotosintéticos observados
dependian de la cultivar considerada (Anzlovar et al. 1996).

Finalmente al presentar las plantas enfermas y saneadas igual produccién de
bulbillos utiles por planta y al alcanzar las plantas saneadas un nimero final de plantas
florecidas por hectarea menor que las enfermas, la produccién por hectarea de bulbillos
aéreo Utiles es inferior en el material saneado de virosis.

Si bien las plantas saneadas presentan a cosecha mayor peso seco y
produccion de bulbos que las cronicamente enfermas, como ha sido citado por otros
autores (Conci 1989; Conci y Helguera 1991; Conci et al. 1995; Resende et al. 1995;
Sosa et al. 1995), el patrébn de emision de escapos de materiales crénicamente
enfermos y saneados, como asi también la particion de materia seca a los distintos
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6rganos y en especial a escapo y bulbillos, no habia sido evaluado en trabajos
anteriores. Se determina que las plantas cronicamente enfermas particionan
significativamente mas materia seca a las varas y bulbillos aéros que las saneadas, lo
que explicaria la ausencia de diferencias en la produccion de bulbillos aéreos por planta.

El efecto del saneamiento viral sobre la produccion de bulbos y emision de escapos
se asemeja al comportamiento observado en plantas de ajo fertilizadas con N, tanto con
respecto a floracion (Krarup y Trobok 1975; Borgo et al. 1995; Guifiazu et al. 1997) como
a la produccion de bulbos (Sotomayor 1975; Escaff y Aljaro 1982; Lipinski y Filippini
1991; Gaviola de Heras et al. 1991 y Lipinski et al. 1993). Como ha sido mencionado que
los virus pueden disminuir la cantidad de N soluble en las plantas (Agrios 1996), es
posible pensar que los resultados observados se deban a una disminucién del contenido
de N en las plantas enfermas. En cebolla la mayor relacién C/N ha sido citada como la
causa de la iniciacion a floracion (Shishido and Saito 1976; Brewster 1985),
observandose un incremento del porcentaje de floracion al disminuir el suplemento de
nitrdgeno (Brewster 1983; Brewster and Butler 1989). Con respecto a la bulbificacion, en
ajo una menor cantidad de N diminuye la produccion y hay menos deformaciones en los
bulbos (Lipinski y Filippini 1991), de la misma manera que se observa en el material
crénicamente enfermo.

Los resultados obtenidos por otros autores sobre el efecto de la fertilizacion
nitrogenada en la emision de escapos es aparentemente contradictorio, algunos citan
que la disminuye (Krarup y Trobok 1975; Borgo et al. 1995), otros que la aumenta
(Takagi 1990), o que no se modifica al aumentar las dosis de fertilizante nitrogenado
empleadas (Seno et al. 1994), no existiendo datos sobre su influencia en la produccién
de bulbillos aéreos. Con respecto al tamafio de “diente” utilizado en la plantacion Takagi
(1990) menciona que, para una misma fecha de plantacion el porcentaje de emision de
escapos aumenta al incrementase el peso de los “dientes”, pero no cita su influencia en
la produccion de bulbillos aéreos. Chernykh (1986) menciona que la disminucion del peso
de los “dientes” reduce mas la produccion de bulbos que la de bulbillos aéreos, sin
embargo no hace referencia a la emision de los escapos.

Los resultados de estos ensayos con el policlon de ajo “colorado criollo” AR-1-051,
permiten concluir que la fertilizacion con nitrégeno retrasa la emision de los escapos
florales y disminuye el porcentaje final de floracién, igual comportamiento se observa al
aumentar el tamafio de los “dientes” empleados en la plantacion. La ausencia de
fertilizacion nitrogenada, como asi también la utilizacion de “dientes” chicos (1 a 2,5 g),
aumentan un 10 % a 20 % el porcentaje de emisidbn de escapos con respecto a las
plantas fertilizadas (50 6 100 kg.ha™ de N) u originadas a partir de “dientes” de mayor
peso (3a5,50Q)
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Takagi (1990) y Seno et al. (1994) realizaron sus ensayos de fertilizacion con las
cultivares Yamagata y Roxo Pérola de Cacador, respectivamente. Dichas cultivares
corresponden a grupos equivalentes al Grupo IV argentino (Burba 1997), al cual
pertenece el material empleado en este ensayo. Sin embargo, estos autores emplearon
“dientes” con una previa induccién por frio, dos meses a 4 6 5 °C, condicidon necesaria
para la induccion a floracion (Nakamura 1985; Takagi 1990; Pooler and Simon 1993), lo
que explicaria la respuesta de floracién obtenida por ellos.

Aparentemente en ajo sucederia lo mismo que en cebolla, la ausencia o0 menor
dosis de fertilizante nitrogenado favorece la emisién de escapos durante el periodo de
induccion a floraciéon y no una vez que el material fue inducido (Brewster 1983, Brewster
and Butler 1989). En cebolla, los resultados obtenidos en plantas expuestas a un régimen
bajo en N, fueron atribuidos a la relacién C/N (Shishido and Saito 1976). Un bajo
contenido de N ha sido correlacionado con un incremento de hidratos de carbono no
estructurales necesarios para aumentar la iniciacion de la inflorescencia (Shishido and
Saito 1976; Brewster 1985).

Las plantas originadas de “dientes” chicos y no fertilizadas presentaron una
tendencia a particionar mas materia seca hacia escapo y bulbillos aéreos, con lo cual
los tratamientos que dieron origen a plantas de menor peso seco (“dientes” chicos y
ausencia de fertilizacion) priorizaron a los escapos como destinos. La fertilizacién o el
aumento de tamafio de los “dientes” beneficié en forma mas notable la producciéon de
bulbos. Otros trabajos (Gaviola de Heras et al. 1991 y 1993) confirman que la
fertilizacion nitrogenada no sélo actia disminuyendo la materia seca destinada a los
escapos, en favor de la destinada a los bulbos, si no también disminuyendo la
concentracion de N dentro de los escapos y aumentando la misma en los bulbos al
momento de cosecha.

Al implantar el cultivo con “dientes” grandes vy fertilizar con nitrégeno aumento el
peso seco de las laminas correlacionandose positivamente y en forma altamente
significativa, como lo habian establecido Buwalda (1986) y Stalhschmidt et al. (1997), con
un mayor peso seco del bulbo a cosecha. Sin embargo, la correlacion con el peso de los
bulbillos aéreos en esa misma fecha (diciembre) fue negativa. El peso seco de los
bulbillos aéreos fue afectado por el peso seco del escapo y mostré6 una relacion
altamente positiva.

El nimero y peso de los bulbillos aéreos por planta florecida, totales y mayores de
2,4 mm, fue similar para todos los tratamientos ensayados. Sélo se observa mayor
numero de bulbillos totales cuando también el peso seco del escapo en dichas plantas es
superior.
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El nimero de bulbillos mayores de 2,4 mm producidos por hectarea, aumenta
significativamente al no fertilizar con nitrdgeno y no se ve afectado por el tamafio de
“diente” empleado en la plantacion. Esta respuesta se debe al mayor porcentaje de
floracion observado al no fertilizar y emplear “dientes” chicos.

Al emplear material libre de OYDV y LYSV, “dientes” grandes, como al fertilizar con
N se obtienen plantas de mayor tamafio y con mayor area foliar, lo que se ve traducido
en un mayor rendimiento en la produccion de bulbos. Sin embargo, disminuye la
produccion de bulbillos aéreos por hectarea debido al menor porcentaje de plantas que
emiten escapos y no a la disminuciéon del numero de bulbillos por planta. De la misma
manera, Ernest (1996) cita que un aumento en el suplemento de nutrientes incrementa la
masa vegetativa, pero resulta en plantas que no florecen en el momento normal (Phleum
arenarium) o no florecen (Arnica montana). En cambio todas aquellas condiciones que
favorecen menor expresion vegetativa de las plantas aumentan la emision de escapos.
Una forma de adaptacién al estrés ambiental o por competencia, esta gobernada por un
imperativo reproductivo. Asi, la produccion de descendencia tiende a mantenerse bajo
estrés aln a costa de la detencién del crecimiento vegetativo y la muerte acelerada de la
planta (Grime 1996).

Como no habian antecedentes en ajo del manejo poscosecha de las plantas o
escapos en la producciéon de bulbillos aéreos, los ensayos realizados permitieron dar
algunos indicios sobre los factores que la afectan. Se determind que se puede llevar a
cabo el “curado” de los escapos separados de la planta madre, sin necesidad de realizar
la inmersion de la base de los mismos en solucién nutritiva 0 agua. La longitud a la cual
se deben cortar los escapos de manera de no afectar la produccién de bulbillos, depende
del grado de crecimiento de los bulbillos en el campo. En ajo “ruso” que presenta al
momento de cosecha de las plantas un desarrollo avanzado de los bulbillos aéreos, los
escapos pueden cortarse hasta de 25 cm sin que se vea afectada la produccién de
bulbillos. Sin embargo, la longitud de corte del escapo en ajo “criollo”, con escaso
crecimiento de los bulbillos aéreos en el campo, no deberian ser inferior a 50 cm.

En estos ensayos se comprueba gue la longitud del escapo, en planta o separado
de ella, afecta la produccion de bulbillos aéreos en forma directamente proporcional. Se
corrobora asi la hip6tesis de que la forma de conservacion del escapo floral luego de la
cosecha de las plantas, afecta la produccion de bulbillos aéreos.

2. APLICACIONES

Los resultados de todos los ensayos realizados permiten concluir que la produccion
de bulbillos aéreos depende del genotipo considerado. La capacidad de los mismos de
emitir escapos disminuye con el saneamiento viral (liberacién de OYDV y LYSV), por lo
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que la produccion por hectarea de bulbillos aéreos utiles (> 2,4 mm) es menor que en el
material crénicamente enfermo. El manejo a campo de los bulbillos aéreos mayores de
2,4 mm de didametro ecuatorial medio ya ha sido estudiado (Gabriel 1997). En el
esquema de produccién de ajo “semilla” se podria recomendar utilizar los “dientes”
grandes para la produccion de bulbos subterraneos y los “dientes” chicos para la
obtencion de bulbillos aéreos, pudiéndose obviar en la produccion de los mismos las
fertilizaciones nitrogenadas.

Por razones de practicidad y para evitar el desprendimiento de los bulbillos aéreos
durante el “curado” de las plantas con la posible mezcla de materiales, se puede
aconsejar realizar el “curado” de los escapos separados de las plantas. La longitud de
corte de los mismos dependera de la longitud del escapo en planta y del crecimiento
previo de los bulbillos en el campo. Como la produccién de bulbillos aéreos se
incrementa al aumentar la longitud de escapo, se deberian cortar los escapos de la
mayor longitud posible,dejando por lo menos 15 cm de escapo unido al bulbo para que
no se vea afectada la calidad del mismo (Burba y Lanzavechia 1993). Si la longitud del
escapo fuera tal, que dejando 15 cm unido al bulbo, el escapo remanente resultara
inferior a 25 cm en ajo “ruso” o 50 cm en ajo “criollo”, el mismo debe mantenerse unido a
la planta por que de lo contrario la produccion de bulbillos se veria afectada en forma
significativa.

En estos sistemas la tasa de multiplicacion puede pasar de 13 a 70 en ajo
“colorado criollo” y de 8 a 85 en ajo “ruso”, es decir que se puede lograr un aumento del
450 % al 950 % respectivamente.
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