UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

PROGRAMA DE POSRADO EN ALIMENTOS DEL CENTRO DE LA
REPUBLICA

“Efecto de factores ambientales precosecha en el
desarrollo de la planta, bulbificaciéon y acumulacién de fructanos en ajo”

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el grado
de

Maestro en Ciencias y Tecnologia de Alimentos

Presenta

Estefany Anabel Galaz Pérez

Santiago de Querétaro, Qro Junio 2008



Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Quimica
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
PROPAC

“Efecto de factores ambientales precosecha en el desarrollo de la planta,
bulbificacion y acumulacién de fructanos en ajo”

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestro en Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Presenta:
Estefany Anabel Galaz Pérez

Dirigido por:
Edmundo Mercado Silva

SINODALES

Dr. Edmundo Mercado Silva
Presidente

Dra. Ma. Estela Vazquez Barrios

Secretario

Dr. Eduardo Castafio Tostado
Vocal

Dra .Guadalupe Xochitl Malda Barrera

Suplente

Dr. Ramon Gerardo Guevara Gonzalez
Suplente

i
Q.B. Magali Aguilar Olvera
Director de la Facultad

Centro Universitario
Querétaro, Qro.

Junio 2008 México



RESUMEN

Las propiedades culinarias y medicinales del ajo (Alium sativum) se asocian a sus componentes
aromaticos y a sus carbohidratos de reserva, los fructanos, que constituyen mas del 70% de la
materia seca del diente. La calidad comercial del bulbo esta dada por su tamario, forma y ausencia
de defectos, siendo mejor apreciados los tamarfios mas grandes mas regulares y sin defectos
visuales. Estos factores son determinados por la variedad, las condiciones ambientales de
temperatura y fotoperiodo, asi como las practicas de cultivo como fecha de siembra, régimen de
fertiizacion y labores de cultivo. Todos ellos interactiian y generan respuestas fisioldgicas y una
calidad de producto terminado. El cultivo de ajo requiere de condiciones de baja temperatura
durante su desamollo para poder generar bulbos de buena calidad aunque no se conoce
exactamente dichos requerimientos ni los efectos fisioldgicos que este factor implica en el desarrollo
de la planta. Esto es especialmente importante cuando se pretende introducir una variedad de una
zona microclimatica a otra. Este trabajo se dividié en dos etapas; en la primera el objetivo fue
evaluar el efecto de las condiciones de aimacenamiento de la semilla, fecha de siembra, localidad y
la aplicacion de un promotor de la bulbificacion en el desarollo de la planta y calidad del bulbo de
ajo ‘Coreano’. En la segunda etapa el objetivo fue evaluar el efecto de la temperatura de desarrollo
de la planta en la acumulacién de fructanos en ajo ‘Califomia late’. Para la primera etapa se
seleccionaron dos microregiones, La Punta (L1) y Las Aguilas (L2) del municipio de Rincon de
Romos, Aguascalientes en las cuales se dispuso de datos climatoldgicos antes y durante el
desarrollo del experimento; en cada localidad se llevé un experimento factorial 2° que incluia: dos
temperaturas de almacenamiento (ambiente y 15 dias a 5 °C), dos fechas de siembra (F1y F2)y
la aplicacién o no de 1000 ppm de paclobutrazol (PBZ) un inhibidor de la sintesis de giberelinas;
durante el desarrolio se registraron datos de altura, peso, diametro del bulbo y cuello e indice de
bulbificacién y en la cosecha los bulbos de cada tratamiento se pesaron y clasificaron por calidad y
los datos se proyectaron para una hectarea de cultivo. En la segunda etapa, los dientes sembrados
en macetas se colocaron durante 30 dias a0 (T1), 5 (T2), 10 (T3) y 22 °C (T4) durante 13 h sin luz
seguidos de 11 h de luz por dia a 16 °C (T4 permanecio a 22 °C); después los tratamientos T1 a
T3 fueron sometidos a 10 °C durante 11 h sin luz y 22 °C por 13 h con luz hasta su cosecha,
después de treinta dias se tomaron periédicamente muestras de hojas para medir su contenido de
fructanos. El andlisis estadistico de los datos de la primera etapa indicd que hubo efecto significativo
de la localidad y de la fecha de siembra mostrandose que en la localidad L1 y la fecha de siembra
F1 hubo un mayor peso de plantas y bulbos y que el almacenamiento de la “semilla” a 5 °C
durante 15 dias o la aplicacion de PBZ a la misma no tuvo efecto significativo en el desarrolio de
planta ni en el proceso de formacion de bulbos. La altura de planta y peso del bulbo estuvieron
altamente relacionados con los incrementos de las temperaturas ambientales (minimas, medias y
maximas), la ampliacion del fotoperiodo y los incrementos en la intensidad luminosa que ocurrieron
a los 120 dias después de la siembra, lo cual indicd que el crecimiento de la planta esta
directamente relacionado con la fotosintesis. No obstante, el indice de bulbificacién no mostré una
relacion tan estrecha como la presentada por estos factores ambientales; posiblemente debido a
las practicas culturales relacionadas con menores aportes de nitrdgeno al final de la etapa de
crecimiento que estimularon a la planta a la diferenciacién de los bulbos y acumulacién de
fructanos. En la segunda etapa, se obsenvé una mayor acumulacion de fructanos en las plantas
tratadas a 0 °C (28.1 g/100g) y un mayor tamario de los bulbos.

Palabras clave: Calidad de Ajo, Allium sativum, FactoresPrecosecha, fructanos,temperatura.



SUMMARY

The culinary and medicinal properties of garlic (Alium sativum) are associated with its aromatic
components and their carbohydrate reserve, fructans, which constitute more than 70% of the dry
matter. The commercial garlic quality is given by the size, shape of the bulbs and defects absence,
being better appreciated sizes larger and more regular without visual defects. These factors are
determined by the variety, environmental conditions (temperature and photoperiod), as well as cultural
practices as sown date, fertilization regime. They all interact and produce physiological responses and
a quality finished product. The garlic crop requires low temperature during their development in order
to generate high-quality bulbs but is not known exactly how those factors or their physiological effects
change the plant development. This is especially important when the grower is trying to infroduce a
variety from one area to another with environmental characteristics similar but different ligthly. The aim
of this study was to assess the effect of storage temperature of the "seed", sown date, locality and the
application of a inhibitor of gibberellins biosynthesis on the plant development and garlic quality cv
Coreano. In a second experiment the effect of development temperature and photoperiod were
evaluated on plant development and fructans content in the leaves of garlic cv 'Califomia late'. In the
first experiment, two localiies were selected in Rincon de Romos Aguascalientes; L1 La Punta and L2
El Aguila, with cimatic data available before and during the experiment, in each locality a factorial
experiment 2° was canied out which included: two storage temperatures (room temperature and 5 °C
for15 days), two sown dates (F1 and F2) and with or without 1000 ppm of paclobutrazol (PBZ). During
the plant development the height, weight, bulb and neck diameter, bulbing index data were recorded
and at end season the quality bulbs and their weight were evaluated and the data were projected for
one hectare. In the second experiment, four bulb sets were stored at 10 °C two weeks and then
transferred at a growth chamber during 30 days at 0, 5, 10 and 22 °C and photoperiod of 11h each
day. After this period, all treatments were brought at 22 °C with a photoperiod of 13 h and 10 °C
during 11 h in dark conditions. During the plant development the same responses were measured
and additionally the fructan content was measured in the garlic leaves. The data statistical analysis of
the first experiment indicated that there were significant effect of the localities and the sown date; L1
and F1 had a greater plant weight and bulbs diameter. The storage at 5 ° C for 15 days or application
of PBZ had no significant effect on development plant or in the bulbs forming process. The plant height
and weight bulbs were directly related to increases in ambient temperatures (minimum, average and
maximum) and photoperiod that occurred after 120 days after sown date indicating that plant growth is
directly related with the photosynthesis. However, the bulbing index did not show a relationship as
close as the found by those factors, possibly due to cultural practices associated with lower inputs of
nirogen at the end of growth stage that induced the differentiation of bulbs and accumulation of
fructans. In the second experiment, there was a greater fructans content in the leaves of plants
maintained at 0 °C respect of the other cold temperatures with bulbs bigger than the others
temperatures.

Key words : Garlic quality, Allium sativum , Preharvest factors, fructans, temperature.
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[. INTRODUCCION

El ajo (Allium sativum L.) figura entre las plantas que consume el hombre
desde tiempos muy antiguos tanto con fines culinarios o medicinales vy
actualmente su consumo se ha expandido, tanto en su forma fresca como
procesada debido a que también posee propiedades funcionales o nutraceuticas.
Para el afo 2004, México ocup6 el lugar numero 20 dentro de los paises
productores de ajo en el mundo siendo el estado de Zacatecas el principal
productor (16,797 Ton), seguido por Guanajuato (12,476 Ton), Puebla (2,819 Ton)
y en cuarto lugar el estado de Aguascalientes con una superficie sembrada de
331 hectareas con un rendimiento de 12 ton/ha en 2004/2005 para riego vy
temporal. (SAGARPA 2006). En cuanto al mercado de exportacion, México se
encuentra junto a uno de los paises consumidores mas importantes del mundo
(Estados Unidos), ademas de contar con la ventaja de poder producir ajo fresco
para ese mercado cuando la oferta mundial es baja; no obstante, la incursion de
China en los mercados internacionales ha generado una considerable reduccién
de nuestros volumenes de exportacion con lo que la produccién nacional esta

enfrentando problemas para su comercializacion.

Ante esta problematica, los productores de Aguascalientes han visto la
necesidad de buscar alternativas en el mercado interno; sin embargo, el mercado
nacional demanda ajos morados los cuales no son producidos comunmente en la
zona de Aguascalientes la cual se habia especializado en la produccion de ajos
blancos; por ello es necesario realizar trabajos de introduccion de variedades

elegidas con las caracteristicas de color deseadas.

La simple introduccién de variedades con las caracteristicas deseadas en
la zona de Aguascalientes no ha generado los resultados buscados; por ejemplo el
traslado simple de las variedades moradas de Guanajuato no genera una
adecuada bulbificacién y por lo tanto la calidad obtenida esta por debajo de los

minimos requeridos para llevar a cabo su comercializacion. Ante esta

1



problematica, los productores de ajo de Aguascalientes estan tratando de adaptar
determinadas selecciones o variedades de ajos jaspeados que tienen menores
problemas de adaptacion (algunos se producen en Zacatecas) y cuyos
requerimientos ambientales podrian ser suministrados por un adecuado manejo de

la semilla antes de su siembra.

Entre las variedades que pueden cumplir con estas expectativas estan los
ajos morados producidos en Zacatecas, los cuales aun presentan alteraciones en
su desarrollo como el “acebollamiento” (no diferenciacion de los dientes) debido a

las diferencias climaticas entre ambas zonas de cultivo.

El ajo es wuna especie que depende de Ilas condiciones
termofotoinductoras, y su distribucién geografica se ubica desde el Ecuador hasta
40° Latitud Sur y Norte, desde el nivel del mar hasta los 3700 m.s.n.m; lo que

muestra su alta capacidad de adaptacién (Burba, 1992).

Este cultivo requiere clima fri6 (factor temperatura) durante el
almacenamiento precosecha y en la primer etapa de desarrollo y mayores
temperaturas y luz cuando comienza a formarse el bulbo hasta su cosecha. Si la
planta no esta sujeta a estas condiciones se producen alteraciones en la
formacion del bulbo, aunque este aspecto no esta debidamente documentado.
(Burba, 1992).

Con la acumulacién de conocimiento respecto del efecto de estos factores
ambientales en el desarrollo de los bulbos, es posible dar los lineamientos
generales de una tecnologia que permita generar bulbos de ajo con la calidad que

demanda el mercado nacional.

Los procesos bioquimicos de interés seran sistemas internos de control de

la planta, como la sintesis y activacion de los reguladores de crecimiento



(Giberelinas), los cuales se ven afectados por los factores antes mencionados e

interacciones entre ellos.

En la presente Tesis de Maestria se estudio el efecto de los factores
ambientales en el desarrollo de la planta y bulbo y con la calidad de la cosecha;
adicionalmente se analiz6 el efecto de un inhibidor de la sintesis de giberelinas el
cual puede facilitar o promover la bulbificacién. Bajo ambientes controlados se
estudio el efecto de la temperatura y el fotoperiodo en el contenido de fructanos en

las hojas.

El conocimiento generado pretende llenar el vacio de informacion entre los
requerimientos climatoldgicos de la planta en precosecha y poscosecha del ajo y

asi lograr un mejor control de los factores que afectan la calidad de los ajos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. El ajo, su origen, distribucién y taxonomia

El ajo fue domesticado por el hombre para ser usado como alimento y
después como planta medicinal. Su centro de origen es Asia central (Kasajastan,
Uzbekistan y Turmenistan) de donde se expandié a Egipto y China (Mc Collum,
1976, Cabrera y Elliot 1996). Posteriormente se introdujo a América muy
probablemente a través de México durante la conquista espafiola diseminandose
hacia el sur (Chile) y al Norte donde actualmente tiene gran importancia
economica. (FAO, 2004).

En la familia Alleaceae, el género_Allium es muy diverso y de la especie
sativum no se conocen formas silvestres sino solo cultivadas (Trabu 1968), siendo
la especie Allium longicuspis su probable ancestro. Su domesticacion debidé de
haberse desarrollado por medios vegetativos ya que no se le conocen formas
reproductivas sexuales a diferencia de otras especies como Allium cepa (cebolla)
y Allium porrum (puerro) que pertenecen a la misma familia, pero que por tener
formas sexuales se pueden reproducir por semillas mientras que el ajo se propaga
exclusivamente por bulbillos o dientes (Koul y Gohil 1970). Su ancestro es también
de reproduccion asexual y no tiene semillas viables.

Esta hortaliza presenta una interesante variabilidad en materiales
cultivados en el mundo diferenciandose en madurez, periodos de dormancia,
requerimientos de frio, tamafio de bulbo, numero de dientes, color de las hojas

protectoras entre otros (Burba y Blanco 1986).

2.2. Importanciay problemética comercial del ajo en México

El ajo es una hortaliza de gran aceptacion a nivel mundial y su produccion

en el mundo se ha incrementado durante los ultimos diez afios (Figura 2.1). En
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2004 se produjeron 14, 071, 355 ton en el mundo siendo China el pais lider con
10, 578, 000 Ton. (Figura 2.2.).
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Figura 2.1. Produccion mundial de ajo en la ultima década. (Fuente: FAO,
2004).
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Figura 2.2. Principales paises productores de ajo en el mundo (Fuente: FAO,
2004).

México ocup6 en ese ano el 20° lugar a nivel mundial, con una produccion
de 47,561 ton en una superficie cultivada de 4,777 ha (FAO, 2004).



Segun datos del 2005, la zona centro del pais fue la mas importante a
nivel nacional, destacando los estados de Zacatecas y Guanajuato, con una
produccion de 18 564 Ton (37%) y 12 677 ton (24%), respectivamente (Figura.
2.3.).
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Figura 2.3. Principales estados productores de ajo en Meéxico (Fuente:
SAGARPA, 2005).

No obstante, en los ultimos afios se ha producido una disminucion
importante en la produccion y en la superficie sembrada (SAGARPA, 2005). Este
fendmeno se debe a la incursion de ajo procedente de China en los mercados
internacionales el cual compite ventajosamente con los demas paises productores
debido a su bajo precio. Esta situacién, ha provocado diferentes respuestas en los
paises productores para establecer una estrategia de comercializacion que les
permita superar el problema. Una de dichas estrategias es dirigir su producto
hacia mercados que ofrezcan ciertas ventajas. Para los productores de

Aguascalientes, quienes se habian dedicado fundamentalmente a la produccion
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de ajos blancos para el mercado de exportacion, estan centrando su interés en el
mercado nacional donde se demandan principalmente ajos de tipo jaspeado o

morados.

Aunque ya se ha adquirido cierta experiencia en la adaptacién de ciertas
variedades con esas caracteristicas; se requiere de un conocimiento mas profundo
de las distintas micro regiones con posibilidades para la produccion asi como el de
disponer de conocimientos técnico fisioldgicos que permitan manipular el cultivo y

asi obtener una adecuada calidad de los bulbos al final del proceso.

Dicha informacion no existe o se encuentra dispersa y desde luego nunca
se ha generado para las variedades cultivadas en nuestro pais. La informacién es
aun escasa si se refiere a la influencia de los factores ambientales y de
almacenamiento de la “semilla” sobre la acumulacion de fructanos durante el
desarrollo del diente o bulbo, los cuales son el componente principal de la materia

seca de este producto.

A efecto de entender mejor el proceso de bulbificacion, es importante dar
una informacion acerca de la estructura de la planta de ajo y posteriormente dar
una idea clara y actualizada de la fisiologia del desarrollo de este cultivo y de los

eventos y fendmenos que ocurren especificamente durante la bulbificacion.

2.3. Estructura de la planta de ajo

De acuerdo con Purseglove (1985), el ajo es una planta herbacea bianual
erecta de 30 a 60 cm de altura, de raices adventicias superficiales, con bulbos
compuestos por un tallo discoidal, hojas escamosas delgadas o afiladas y secas,
éstas ultimas constituyen la base de las hojas fotosintéticamente activas (hojas
aéreas), y bulbillos o dientes formados de yemas axilares de las hojas funcionales
mas jovenes (Figura 2.4). Las hojas son aplanadas, sdlidas, con 2.5 cm o menos

de ancho, plegadas en forma longitudinal; éstas varian en numero, pero
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generalmente son menos de 10. La hoja consta de una parte afilada y la base de
la propia hoja, que unida al tallo, lo cubre. Algunos clones no producen
inflorescencias o escapo floral. Cuando se produce el escapo floral, éste es
redondo, sélido y enrollado al principio. En la inflorescencia se producen pequefios
bulbillos, las flores varian en niumero y algunas veces estan ausentes y muy rara

vez producen semillas.

El grado de desarrollo de la inflorescencia varia considerablemente con el

genotipo y con el estado del escapo floral (Figura 3.4.):

Figura 2.4. Planta joven de ajo. Raices adventicias (ra), tallo (t), bulbo (b) y
hojas funcionarias (hf), (B) bulbo, (C) seccion longitudinal del bulbo, (D)
bulbillo o diente, (E). seccion longitudinal del bulbillo, (F) inflorescencia,
escapo florar (ef), bulbillos aéreos (ha) y flores (fl). (Purseglove, 1985).

Segun Bell y Bryan (1991), el bulbo de ajo consiste de una serie proximal
de hojas escamoso-membranosas de proteccion que no cubren las yemas; otra
serie de hojas similares que cubre cada una de ellas (dientes), y mas distalmente

un numero de hojas funcionales (Heredia, 2000).



Los bulbillos simples o “dientes”, se originan en la axila de las hojas fértiles
o dentadas y estan apoyados sobre el tallo anual o “disco”. Cada diente esta
compuesto por una serie de hojas modificadas, como se ilustra en la Figura 2.5.
Por su estructura son érganos de propagacién de ésta especie pues son yemas
vegetativas en estado de letargo pero que activan su crecimiento para generar una

nueva planta bajo determinadas condiciones ambientales.

Haja de brotaciin

Ira. hoja verdadera . / | E— llnja reservante

2da. hoja verdadera |

Ira. hoJa verdadera

Primordlos radiculares

Figura 2.5. Estructura del bulbillo

La hoja externa, denominada protectora, consiste solo de una vaina foliar
lignificada y seca, ésta es la responsable del color del diente que caracteriza a los
cultivares y que varia desde el blanco al purpura. Hacia el interior continua otra
hoja sin lamina, de gran espesor, denominada hoja de reserva o de
almacenamiento, que representa entre 90 y 95 % del peso total del diente y en la
cual se acumulan los fructanos. Después de esta hoja se encuentra aquella que
envuelve a la hoja de brotacién o “germinadora”, que es delgada y sin lamina. Esta
se desarrolla durante el almacenamiento y puede ser utilizada como indicadora del

estado de letargo (Izquierdo y col., 1992).



Protegidos por la hoja de brotacion, se encuentran varios primordios,
llamados hojas foliares o verdaderas y que son responsables de la arquitectura
normal de la planta. Todas las hojas que conforman el diente estan asentadas
sobre un pequeno disco (tallo anual o “plato”); el cual posee primordios radicales

que originaran la raiz fascicular tipica de esta especie (Izquierdo y col., 1992).

2.5. Fisiologia general del cultivo de ajo.

Segun Brewster (1994), el objetivo de la produccion de estas hortalizas es
obtener un alto rendimiento de producto de alta calidad afadiendo que el

rendimiento de una cosecha esta determinado por los siguientes factores:

4 La cantidad de luz absorbida por las hojas mientras la materia seca a
cosechar esta siendo producida.

# La eficiencia a la cual la luz absorbida se convierte en sacarosa durante la
fotosintesis.

4 La proporcion de fotosintatos producidos que son transferidos a la fraccion
cosechable de la planta.

+ Del coeficiente de conversidn entre la sacarosa fotosintetizada y los
constituyentes bioquimicos del material cosechado.

4 De la pérdida de peso debido a la respiracion y pudriciones después de que

los procesos anteriores han ocurrido.

La cantidad de luz que absorbe la planta depende de la cantidad de luz
que irradia el sol en el campo, el porcentaje de luz que absorben las hojas y la
duracion del periodo de crecimiento. Estableciéndose en términos generales que
un alto rendimiento se deberia obtener con alta absorcion de la luz incidente por el
follaje (canopia) durante una estacion de alta irradiacion solar. Es decir que si
mayor es la intensidad y el fotoperiodo en el que se estan transfiriendo los
fotosintatos al material cosechable mayor es el rendimiento. No obstante, la

magnitud y el desarrollo de la canopia estdn controlados por respuestas
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fisioldgicas a las condiciones ambientales. Este mismo autor sefala que para el
caso de este tipo de cultivos que generan bulbos (plantas bianuales), la respuesta
es compleja ya que el mismo desarrollo del bulbo lleva al cese de la formacion y

renovacion del follaje.

Por otro lado la eficiencia con la cual la luz absorbida se convierte a
productos fotosintéticos primarios puede estar afectada por la temperatura y el
estado del agua en las hojas. Es decir si la temperatura esta por arriba o por
debajo de un 6ptimo, la eficiencia fotosintética se reduce. Si hay estrés de agua,
los estomas se cierran, la difusion de CO, disminuye con lo que
consecuentemente la fotosintesis también disminuye. Por lo tanto para que haya
una adecuada funcién fotosintética y crecimiento de la planta debera tener un

adecuado suministro de agua y nutrientes ademas de una temperatura adecuada.

Respecto del coeficiente de conversion entre el peso de la sacarosa de
fotosintesis al peso seco almacenado en los tejidos de reserva y en la estructura
de la planta, depende de la composicién bioquimica del tejido. La parte comestible
de los cultivos de Allium contienen azucares simples y fructanos ademas de los
carbohidratos estructurales y constituyentes protoplasmicos tipicos de todas las
células, por lo que estos tejidos deben tener una relacion muy alta de peso seco

final a fotosintatos utilizados.

Segun Brewster (1994), las investigaciones sobre las funciones
fotosintéticas, la biosintesis de compuestos asi como la respiracién en este tipo de
tejidos eran tremendamente escasas y que no obstante, para el caso de cebolla se
habia establecido que en ésta en condiciones bien irrigadas y durante la
bulbificacién se producian 1.6 g de materia seca por mega joule de radiacion solar
interceptada. No obstante, estos valores varian y son bajos en condiciones de alta
irradiacion (altos niveles de luz) y alta temperatura y altos con menores
irradiaciones y baja temperatura. Una falta de irrigacion en tiempo seco disminuye

esta eficiencia de conversion.
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2.5.1 Factores que influyen el rendimiento.

Para el caso de cebolla (Brewster 1994), si se compararan los
rendimientos del cultivo bien irrigado y sembrado en dos fechas distintas de
siembra, los rendimientos varian por un factor de mas de 5 dependiendo de la
variedad y densidad de plantas. Tales diferencias no pueden ser explicadas
solamente por las diferencias en la eficiencia con la cual se intercepto la luz y se

convirtié en materia seca.

Una densidad de plantas alta genera un mayor rendimiento de bulbos, lo
cual se correlacion6 directamente con el porcentaje de luz interceptada por la
canopia. Asi también se indica que una siembra retrasada genera menores
rendimientos y nuevamente se indica una correlacion positiva con el indice de

area foliar y con la cantidad de luz interceptada.

De manera similar se indica que la fecha de madurez también influye de
manera directa en el rendimiento. Las variedades de maduracion tardia tuvieron
mayor rendimiento, mayor indice de area foliar y mayor cantidad de luz

interceptada.

En todos los ejemplos anteriores se muestra que los rendimientos se
incrementan a medida que se incrementa el porcentaje de luz interceptada y ésta
se encuentra relacionada con la magnitud del area foliar; por lo que para
incrementar los rendimientos, en teoria seria necesario incrementar el area foliar
lo que se consigue aumentando la densidad de plantacion. No obstante, en este
sistema, el tamano de los bulbos se reduce fuertemente por lo que esto no es una
practica comercial puesto que los mercados requieren bulbos de 5-7 cm de
diametro y en funcion de ello hay que determinar la densidad de plantas mas

adecuada.
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2.5.2 Emergencia de plantas

Las condiciones adecuadas para lograr un buen porcentaje de plantas
emergidas se han estudiado en el laboratorio (Lépez Echevarria 2004; Flores-
Flores 2005; Garcia-Garibay 2005 y Meza-Hernandez, 2005) y por otros autores
(Mann y Mingues 1958) y se ha determinado que las temperaturas que inducen la
brotacién del ajo se encuentra en un intervalo de 5 a 23 °C. Para el caso de
cebolla se indicé una ecuacion como la siguiente (Bierhuizen y Wagenvoort 1974

citados por Brewster 1994):

Tiempo para 50% de emergencia = S/ (T-Tmin)

Donde S es la suma de calor a grados dia referentes a las temperaturas
inductoras de brotacion; T es la temperatura a la cual se quiere calcular la
emergencia de plantas y T min es la temperatura base por debajo de la cual no
hay brotacion. No obstante, aun no se ha desarrollado un modelo para el caso del

ajo.

2.5.3. Bulbificacién

El proceso de formacion de bulbos es de particular importancia para la
produccion de ajo, ya que los bulbos constituyen el elemento fundamental del
producto y el momento de iniciacion del bulbo en relacién al desarrollo de la
canopia es critico para determinar los rendimientos. Por ello es necesario e
importante entender el mecanismo que controla el inicio de la bulbificacién. Se ha
indicado que la dilatacién del bulbo de ajo se produce cuando la temperatura

media diaria es mayor de 18 °C a 20 °C, y cuando el fotoperiodo supera un umbral
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que es diferente para cada cultivar o genotipo. Cultivares adaptados a las regiones

tropicales tienen un umbral de entre 11 y 12 horas de luz (Izquierdo y col., 1992).

El bulbo comienza a formarse por un estimulo termofotoperiddico que se
caracteriza a través de dos etapas. La primera llamada “inductiva” en la cual, el
frio o los dias largos serian factores imprescindibles. En la segunda etapa,
llamada “morfoldgica”, las condiciones termo o fotoperiddicas son soélo capaces de

modificar la velocidad del proceso de bulbificacion (lzquierdo y col., 1992).

La bulbificacion comienza con el hinchamiento de las bases de las hojas
afiladas y luego con el hinchamiento de los primeros dientes formados. Los
dientes continuan iniciandose en las axilas de las hojas internas del follaje
conforme avanza el proceso de bulbificacion. Durante la bulbificacion, las hojas
jévenes en desarrollo terminan de formar las partes afiladas pero desarrollan en
hojas hinchadas u hojas del bulbo. La bulbificacién se puede caracterizar por un
incremento en la relacion del diametro maximo del bulbo con respecto al diametro
minimo del seudo tallo o cuello del bulbo, esta relacién se denomina ‘indice de
bulbificacion’ (Brewster, 1994).

Para la produccién con multiples dientes en variedades productoras de
escapo floral; la iniciacion de la inflorescencia puede ocurrir antes de la
diferenciaciéon de las hojas de almacenamiento, para entonces romper la
dominancia apical y permitir la formacion de yemas axilares que, podrian entonces
diferenciarse en hojas de almacenamiento y formar dientes. En los cultivares que
no producen escapo floral, la ramificacion axilar puede ocurrir antes de que las
hojas de almacenamiento se diferencien. Esto se favorece con temperaturas frias
y fotoperiodos cortos inmediatamente después del plantado. Una vez que la
ramificacion axilar ocurre, los incrementos en temperatura y fotoperiodo
promoveran la diferenciacion de las hojas de almacenamiento y el desarrollo de un

bulbo con multiples dientes.
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Cuando el bulbo madura, la hoja de cubierta mas externa hasta la tercera
mas interna, se convierten en cubiertas mas delgadas, secas y protectoras como
una cubierta de papel. Ya que las hojas afiladas dejan de formarse en las hojas
internas del bulbo, el seudo tallo queda vacio. También los tejidos de la cubierta
en la region media del cuello se ablandan y pierden turgidez, ocasionando,
finalmente, la caida del follaje. Esta caida del follaje, es un indicador util de la
madurez del bulbo y por tanto un indice de cosecha (Brewster, 1994).

2.5.3.1. El fendbmeno del acebollado

Idealmente, los bulbos de ajo maduro al ser cortados en una seccion
transversal, deben tener una apariencia circular y aparecer cubiertos por varias
capas externas, y de ser asi, a estos ajos se les considera uniformes. No obstante,
existen algunas anomalias comunes en la produccion de ajo. Uno de los mayores
defectos es el ‘acebollado’, en el que el diente terminal constituye la unica hoja de
almacenamiento, estos bulbos de un solo diente tienen forma redonda con
apariencia de una cebolla, de ahi el nombre. También se ha observado que una
bulbificacion demasiado rapida ocasiona este fendmeno de formacién de un solo
diente en el apice foliar, sin la generacién de yemas laterales previo al desarrollo
de los dientes y sin desarrollo de inflorescencia. Esta misma situacion también se
ha observado en bulbos que fueron almacenados por demasiado tiempo, por lo
que se considera que este factor (tiempo de almacenamiento de la semilla),
ademas de la longevidad de las axilas en las que los dientes se pueden formar,
elevan el potencial para formacién de ajo ‘acebollado’. Otras de las razones por
las que se considera que este problema puede presentarse, es la incidencia de
fotoperiodos largos y temperaturas altas inmediatamente después de la
plantacién, que promueven una rapida diferenciacion de las hojas de
almacenamiento, asi que los dientes pueden formar ramificaciones axilares
anticipadamente, resultando en bulbos de un solo diente (Brewster, 1994). No

obstante estas descripciones, hasta el momento, no se han descrito los cambios
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bioquimicos, y de los niveles hormonales y otras sustancias, que pueda propiciar

este fendmeno.

Figura 2.6 Bulbos de ajo de buena calidad (A) y bulbos de ajo defectuosos;
mala formacién o diferenciacién de dientes (B), acebollados o bombén (Cy
D).

2.6. FACTORES AMBIENTALES INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE
BULBIFICACION

2.6.1 Influencia de la temperatura de almacenamiento en la bulbificacién.

Ayabe y Sumi (1998) encontraron que el pretratamiento (almacenamiento)
de bulbos de ajo a 4 °C promovidé la bulbificacion in vitro a partir de brotes
producidos mediante el cultivo de meristemos. Estos autores almacenaron bulbos
de ajo a 4 °C y temperatura ambiente por 2 a12 semanas antes de preparar los

explantes de tallo discoidal. La formacion de bulbillos in vitro se vio favorecida, ya
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que mas del 95% de los brotes formé bulbillos después del tratamiento de baja
temperatura por mas de 8 semanas. En contraste, los brotes del ajo almacenado a

temperatura ambiente nunca generaron bulbillos in vitro.

Rahim y Fordham (2001) utilizando temperaturas de almacenamiento de
5,10, 15y 20° C, durante 15 y 30 dias antes de la plantacién; encontraron que los
dientes almacenados a 5 y 10 °C mostraron una iniciacion acelerada y un
desarrollo y madurez de los bulbos mejor que los dientes almacenados a 15y 20
°C.

Segun Brewster (1994), los dientes de ajo ‘California Late’ almacenados a
5 °C por 3 0 4 meses maduran a mediados de agosto, mientras que los dientes
almacenados a 20 °C por 1.5 meses seguido de 3 meses a temperatura mas baja,
presentaron un retraso en la bulbificacion y tuvieron fallas en su maduracion. Al
parecer, después de una reversion de la inducciéon de la bulbificacién debido a
altas temperaturas, la bulbificacion puede ser reinducida mediante un periodo de
almacenamiento en frio posterior. Se ha observado que para los dientes plantados
en el otono, las temperaturas frias en el campo después de la plantacion,
refuerzan cualquier efecto de la temperatura de almacenamiento antes de la
plantacion, aunque esto variara con la estaciéon y la localidad. De ahi que en este
trabajo se pretende estudiar qué efecto tiene la temperatura de almacenamiento

de 5 °C en la velocidad y calidad de la bulbificacion de ajo en campo.

2.6.2 Influencia de la temperatura de campo en la bulbificacion

La temperatura del ambiente y de suelo en el campo, tienen un papel
fundamental en el proceso de bulbificacién. Rahim y Fordham (2001) indicaron
que dientes almacenados a bajas temperaturas (5 o 10 °C) y posteriormente
sembrados en campo a temperaturas altas, formaron bulbos mas pronto que
aquellos que fueron sembrados a temperaturas bajas y almacenamiento previo a
temperaturas mas altas (15 y 20 °C). También destacaron que las temperaturas

elevadas de suelo generan, al inicio del desarrollo de la planta, altas tasas de
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acumulacion de materia seca en el bulbo, pero mas tarde declina, debido a la

rapida senescencia tanto de hojas como de raices.

Wickramasinghe y col. (2000) realizaron un experimento con dos
cultivares de cebolla tropical roja, en camaras de crecimiento para evaluar el
efecto de la temperatura ambiental en la respuesta a la bulbificacion, indicando un
efecto significativo de la temperatura. Las plantas crecidas a un régimen de
temperatura de 29-34 °C (noche/dia) bulbificaron rapidamente, mientras que bajo
temperaturas de 25-30 °C, 21-26 °C y 17-22 °C, la bulbificacién se retras6 67, 52 y
55 dias en el cultivar ‘Red Creole’ y en el cultivar ‘Agrifound Creole’, la
bulbificacion ocurrié aproximadamente a los 66, 46 y 50 dias bajo los mismos
tratamientos. En general, estos autores comentan que las plantas crecidas bajo
las mas altas temperaturas produjeron el menor numero de hojas de proteccion en
el bulbo. El numero de hojas de almacenamiento en ambos cultivares incremento

cuando las temperaturas disminuyeron.

Rahim y Fordham (1994) en un estudio de bulbificacién de ajo tropical del
cultivar Bangla Desh, crecido en condiciones controladas de temperatura,
encontraron que los rendimientos de plantas crecidas a 15-10 °C (dia/noche)
fueron mayores que las plantas crecidas a 30-25 °C (dia/noche). En el caso del ajo
‘Coreano’ es importante conocer que efecto tiene la temperatura de una micro
region con respecto a otra y evaluar como se ve afectada la formacién del bulbo,
para asi poder seleccionar la micro region que reuna las condiciones mas

favorables para la formacion de bulbos de éptima calidad.

2.6.3. Influencia de laluz en la bulbificacion

La luz ejerce un papel muy importante en la formacioén del bulbo bajo su
modalidad de fotoperiodo y radiacion. Rahim y Fordham (1990), en un estudio del
efecto de la sombra y condiciones ambientales en la iniciaciéon y desarrollo de

dientes de ajo, reportan que la tasa de iniciacion, diferenciacion y desarrollo de
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dientes de ajo incrementé conforme incremento la transmisién de luz y fue maxima
en los tratamientos controles (sin cubierta). También comentan que el tiempo para
alcanzar una diferenciacion completa fue de 90 dias bajo condiciones de luz
completa y hasta de 140 dias bajo 25% de luz total. Los dientes se diferenciaron
hasta 6 hojas de follaje en los tratamientos sin cubierta (100% de luz), pero solo

hasta 4 en los tratamientos con cubierta (25% luz).

Estos mismos autores en el afo 2001, hicieron un experimento en el que
sembraron semillas de ajo bajo fotoperiodos de 8, 12 y 16 horas; observando que
el inicio de la bulbificacién fue mas rapido en fotoperiodo de 16 h, pero los
rendimientos fueron mas altos bajo el de 12 h, ademas indicaron que el
fotoperiodo de 16 h redujo el tiempo requerido para la maduracion del bulbo, mas

que los otros tratamientos.

Tagaki y col. (1995) en un estudio de bulbificacién de ajo in vitro,
encontraron que esta se promovio con el uso de luz rojo-lejano (600-900 nm).
Ademas observaron que los bulbos que se formaron mas rapido fueron aquellos
desarrollados a partir de explantes de dientes sometidos a tratamiento de 5 °C por
30 dias y crecidos bajo un foto periodo de 16 horas, por lo que concluyeron que
tanto la fuente de luz como el fotoperiodo afectan fuertemente la morfogénesis in

vitro de plantulas de ajo.

Le Guen-le Saos y col. (2002) en un trabajo con chalote (Allium

ascalonicum, L. Aggtegatum Group) observaron que las plantas desarrolladas in

vitro, formaron bulbos bajo condiciones de luz fluorescente enriquecida con
radiacion rojo-lejano con un foto periodo de 16 horas, incluso destacan que el
indice de bulbificacion de las plantas crecidas bajo luz fluorescente sin
enriquecimiento con rojo-lejano, nunca supero el valor de 2 (relacién longitud del
bulbo/longitud del cuello), lo cual indicd una alteracion en la bulbificacién. Por otro
lado, para el dia 30, el 80% de las plantas bajo luz fluorescente enriquecida, ya

habian formado bulbo, y para el dia 90, el 100% lo habia hecho. Estos autores
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también comentan que el requerimiento de luz enriquecida en radiacion rojo-lejano

indica que la respuesta de la bulbificacién requiere de la accion del fitocromo.

2.6.4. Influencia de la fecha de siembra en la bulbificacion

Rahim y Fordham (2001) en un trabajo sobre bulbificacién de ajo,
retrasaron la fecha de siembra de Noviembre a Enero y observaron que el
rendimiento del ajo disminuyd significativamente. En un experimento similar,
Anwar y Rahim, (1995) demostraron que la plantacién temprana de los dientes de
ajo con tratamiento de frio ocasion6 un menor crecimiento y rendimiento
comparado con el tratamiento control, pero en la plantacion tardia, el tratamiento

en frio favorecio el crecimiento y el aumento en el rendimiento de los bulbos.

Ledesma y col. (1983) expusieron dientes de ajo cv. Rosado Paraguayo a
bajas temperaturas (5, 10, 15 y 20 °C) durante periodos variables de almacenaje y
sembrados en diferentes épocas. Los dientes fueron plantados en campo el 28 de
febrero, 25 de marzo, 25 de abril, 25 de mayo y 25 de junio. Los periodos de
almacenaje previo a la siembra en las distintas épocas de siembra modificaron el
crecimiento de las plantas, el inicio de bulbificacién y la duracién del ciclo
vegetativo. Los autores destacan que hubo una disminucioén altamente significativa
en los rendimientos y calidad comercial conforme se atrasaba la época de
plantacion. Ellos encontraron que la bulbificacion se adelanté a medida que la
plantacion se atrasd, efecto que se acentuo en los dientes sometidos a frio por

periodos mas prolongados (2 meses).

Los productores de ajo ‘Chino’ de las regiones que seran objeto de este
estudio, han reportado que la fecha de siembra puede tener un efecto importante
en la formacién de los bulbos, por esta razén y los estudios previos en otros

cultivares de ajo, es que se considera necesario analizar este factor.
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2.7 FACTORES BIOQUIMICOS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE
BULBIFICACION

2.7.1. Giberelinas

Las giberelinas (GAs) son hormonas que actuan a lo largo del ciclo de vida
de las plantas, teniendo influencia en la germinaciéon de semillas, promocién del
crecimiento longitudinal, elongacion del tallo, induccion de flores, desarrollo de
anteras, crecimiento de semilla y pericarpio y la promocién de formaciéon y

desarrollo del fruto (Hedden y Kamiya, 1997).

Las GAs son diterpenoides que constan de 19 6 20 atomos de carbono.
Actualmente se ha reportado 125 diferentes giberelinas presentes en las plantas
superiores y/o hongos. Solo un pequefio numero de giberelinas poseen una
actividad biologica, mientras que la mayoria son precursores o catabolitos
(Rademacher, 2000).

2.7.1.1 Biosintesis de giberelinas

La biosintesis de giberelinas en plantas superiores se puede dividir en tres
pasos: (1) biosintesis de ent-kaureno en proplastidos, (2) conversién de ent-
kaureno a GA, via monooxigenasas P450 microsomales y (3) formacién de Coo.
GAs y C49.GAs en citoplasma. En el segundo paso de la sintesis la GAq, se
convierte a GAs3 mediante 13-hidroxilacién y en el tercer paso, GA12 y GAs; se
convierten a varios intermediarios de giberelinas y giberelinas bioactivas,
incluyendo GA¢ y GA4, a través de una serie de pasos de oxidacion catalizados
por dioxigenasas dependientes de 2-oxoglutarato, GA20-oxidasas (GA200x) y
GA3-oxidasas (GA3ox). En la Figura 2.7 se muestra el proceso general de la

sintesis de giberelinas.
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Figura 2.7. Ruta general de la sintesis de giberelinas (GAs). (CPS), ent-copalil
difosfato sintasa; (KS), ent-kauren sintasa; (GA200x), GA 20-oxidasa; (GA3h),

GA 3B-hidroxilasa; (GA2h), GA 2B -hidroxilasa o GA2-oxidasa; gal, ga2, ga3,

gad y gab son mutantes de la sintesis de GA en Arabidopsis. (Hedden y
Kamiya, 1997).

2.7.1.2. Giberelinas, ambiente y bulbificacién

El metabolismo de las giberelinas puede verse afectado por factores
ambientales como la temperatura y la luz, mediante el cambio del flujo a través de
pasos especificos en la ruta (Hedden y Kamiya, 1997), lo cual puede cambiar las
concentraciones de las giberelinas y/o alterar la respuesta a ellas (Davies, 1995;
Kamiya y Garcia-Martinez, 1999).

También, las giberelinas parecen jugar un papel clave en la bulbificacion.
En el caso de cebolla, se ha reportado que este proceso es controlado por el dia
largo (fotoperiodo) y las giberelinas (Kato, 1965; Knypl, 1979; Mita y Shibaoka,
1984).
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Le Guen-Le Saos y col. (2002) en su experimento de desarrollo de chalote
in vitro observaron que bajo condiciones inductivas (luz fluorescente enriquecida

con rojo lejano), la presencia de GA3; exégena impidio la formacién del bulbo.

Por otra parte, Mita y Shibaoka (1984) reportaron para cebolla, que las
giberelinas estabilizan los microtubulos y actuan de forma contraria al estimulo de
las condiciones de dia largo, las cuales reducen el numero de microtubulos y
alteran su orientacién transversal, lo cual pareciera sugerir un papel de hormona

antibulbificante.

La bulbificacion se considera un proceso morfogénico y como tal influido
directamente por hormonas al igual que el proceso de tuberizacién (Koda, 1997).
En la tuberizacién, se conoce que es esencial una disminucion en el nivel de
giberelinas para la formacién del tubérculo (Koda y Okazawa, 1983). Se ha
comprobado que la tuberizacidn se retrasa con la aplicacién de giberelinas
(Vreugdenhil y Struik, 1989) y es promovida con retardantes del crecimiento, los
cuales inhiben la biosintesis de giberelinas (Guifiazu y col, 1988), sugiriendo que
este proceso es regulado por una relacion adecuada de fitohormonas (Jackson y
Thomas, 1997).

Los niveles de giberelinas enddgenas han sido cuantificados en un
sistema de tuberizacion in vitro en relacion a los diversos estados de la elongacion
del estolon y formacién del tubérculo de papa (Xu y col., 1998). En éste trabajo se
encontré que el contenido de GA; en los estolones es alto cuando éstos se
encuentran en el proceso de elongacion, y disminuye cuando comienzan a
hincharse después de la transferencia a condiciones inductoras, es decir, de alta

concentracion de sacarosa (Xu y col., 1998).

En el caso del ajo, Kim y col. (2003) en una investigacion para desarrollar

un método para regeneracion de brotes multiples y formacion in vitro de bulbillos a
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partir de callos, encontraron que la adicion de acido giberélico al medio, suprimio
significativamente la formacion de los dientes. Estos autores sugieren que, ya que
el acido giberélico es conocido como un regulador de crecimiento que promueve la
elongacion del 6érgano de una planta, es l6gico que sea capaz de suprimir la
bulbificaciéon en el ajo, de tal forma que, se vea alterado el balance de las

sustancias de crecimiento necesario para la bulbificacion a partir de los brotes.

Hasta el momento, para el caso del ajo, no se ha estudiado el efecto de
los niveles de giberelinas durante la formacion in vivo de los bulbos, ni tampoco se
conoce el efecto de la interaccion de la temperatura de almacenamiento, y
temperatura y luz en campo sobre la sintesis de giberelinas y su consecuente

accion en el proceso de bulbificacion.

2.7.1.3. Inhibidores de la sintesis de giberelinas

Los sistemas de biosintesis in vitro de GAs (sistemas enzimaticos libres de
células, en chicharo y calabaza, por ejemplo) han sido utilizados en conjunto con
el analisis de giberelinas presentes en plantas intactas, para identificar el punto de
interaccion de inhibidores en la ruta de biosintesis de giberelinas (Rademacher,
2000).

Para evaluar el posible papel de las giberelinas, los reguladores de
crecimiento se han utilizado ampliamente. EI Ancimidol (Ancy) y paclobutrazol
(PBZ), son inhibidores que tienen un heterociclo de nitrégeno que inhiben la
sintesis de giberelinas a nivel de conversion del ent-kaureno a acido ent-
kaurenoico y se ha reportado su efecto favorecedor en la tuberizacion de papa
bajo dias largos y cortos (Simko, 1994; Ochotorena y col., 1999) asi como también

en almacenamiento de nutrientes en ajo (Le guen-le Saos y col., 2002).
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2.7.1.4. Papel de los inhibidores de la sintesis de giberelinas en la
bulbificacién

En cuanto al proceso de bulbificacién, Rahim y Fordham (2001) sefialaron
que la aplicacion antes de la siembra de inhibidores de sintesis de giberelinas,
cicocel y paclobutrazol, favorecio el crecimiento del bulbo y su desarrollo. Ademas,
comentan que en otros trabajos, utilizando estos inhibidores, junto con el acido
abscisico, redujeron el tiempo de inicio de la bulbificaciéon comparado con la accién
del acido giberélico y el bulbo no desarroll6 hasta 14 semanas después de la

plantacion.

Por otra parte, evidencias de alta actividad de giberelinas en bulbos de ajo
con rebrotes (anormalidad en la bulbificacién) sugieren que los inhibidores de
sintesis de giberelinas como el paclobutrazol, podrian tener cierto control sobre
este problema (Moon y Lee, 1980). De Resende y col (2001), evaluaron la
productividad y calidad de bulbos de ajo sometidos a diferentes dosis de
paclobutrazol (0, 500, 1000 y 1500 mg/L) y periodos de refrigeracion (0, 20, 40 y
60 dias a 5 °C), encontrando que la dosis de 1000 mg/L con 40 dias de
refrigeracion genero6 el menor porcentaje de bulbos con la anomalia de crecimiento

secundario o rebrotes (2.5%).

Le guen-le Saos y col. (2002) en su trabajo de desarrollo de bulbos de
chalote in vitro, aplicaron tres inhibidores de la sintesis de giberelinas, ancimidol,
flurprimidol y paclobutrazol bajo condiciones de luz fluorescente enriquecida con
luz rojo-lejano, observando que el desarrollo de bulbos fue 30-60% mas grandes
que los controles y que también el ancimidol y paclobutrazol promovieron el

desarrollo de las raices.
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2.7.2 Fructanos

Los fructanos, junto con el almidon y la sacarosa, son probablemente los
carbohidratos de almacenamiento mas abundantes metabolizables encontrados
en las plantas (Dey y Harbone, 1997). Los fructanos, son polimeros de fructosa
derivados de la sacarosa, que son almacenados si la produccién de carbono

excede a la demanda, y son movilizados si la planta requiere energia.

En las plantas, los fructanos tienen otras funciones ademas del
almacenamiento de carbono, pues estan implicados en la proteccidon de la planta
contra el déficit de agua debido a la sequia o a las bajas temperaturas (Hendry y
Wallace, 1993; Pilon-Smiths y col., 1995).

Existen 6rganos especializados para el almacenamiento de los fructanos.
Estos compuestos son abundantes en las bases de las hojas de pastos, en la raiz
central de chicoria (Cichorium intibus), los tubérculos de dalia (Dalia variabilis) y
los bulbos de tulipan (Tulipa gesneriana), cebolla (Allium cepa) y ajo (Allium

sativum L.).

La longitud de la cadena de fructanos (grado de polimerizacion) en plantas
va desde 10 hasta cientos de unidades de fructosa. Los fructanos son sintetizados
y almacenados en la vacuola. Los fructanos o polifructosilsacarosa, son polimeros
de fructosa construidos sobre la base de una unidad de sacarosa. Las estructuras

de los fructanos mas simples se muestran en la figura 2.8.

26



A CHOH o  H

oon 7~

HO H

4] CH,OH

H CH10H

HO
OOH /™ cH,OH
HO

1-Kestose

B CH,OH
o OOH /™ cH,0H

OH H

H CH,OH

HO
O 0OH 0O 0OH
m} }Q@c”z T8 w et

|fur~|:use

H o CHOH

CHIOH HOH [o]

HO H
OH

MNeokestose

Figura 2.8. Estructuras de fructanos cortos. (A) kestosa, (B) bifurcosa, (C)
neokestosa. (Ritsemay Smeekens, 2003).

En la familia Liliaceae (donde anteriormente se encontraba el ajo) existe
un tipo de fructano del tipo inulina, llamado neo-series y que se almacena en el
bulbo. En las neo-series de inulina, dos cadenas de fructosas ligadas por enlaces
B(1-2) se encuentran unidas a una unidad de sacarosa (Ritsema y Smeekens,
2003).

2.7.2.1 Biosintesis de fructanos

El proceso de biosintesis de fructanos lo cataliza un sistema enzimatico

multifuncional; este consiste de una serie de reacciones de transfructosilacion
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llevadas a cabo en la vacuola. En el primer paso, la enzima sacarosa: sacarosa
fructosiltransferasa (SST) cataliza la transferencia de un residuo de fructosa entre
dos moléculas de sacarosa de manera irreversible para formar 1-kestosa vy

glucosa:

Glucosa (G)-Fructosa (F) + Glucosa-Fructosa —» 1-Kestosa + Glucosa

La 1-kestosa producida puede servir como aceptor de un residuo fructosil
terminal, transferido a partir de otras cadenas de fructanos donadoras, esta
reaccion es catalizada por la fructano: fructano fructosiltransferasa (FFT) (Dey y
Harborne, 1997):

G-(F)m + G-(F)h «<—— G-(F)m+1 + G-(F)n1

De acuerdo com esta reaccién, se van generando los diferentes fructanos
con diferentes grados de polimerizacion. Para la sintesis de fructanos en plantas,
Ritsema y Smeekens (2003) comentan que de manera general, la 1-SST es la

enzima clave en la biosintesis de fructanos.

2.7.2.2 Fructanos y aspectos de salud

Desde hace una década los fructanos se reconocen como un componente
benéfico para la salud, por ello los alimentos que los contienen se consideren
alimentos funcionales. Constituyen una fibra alimenticia fermentable por la
microflora intestinal de manera selectiva, por lo que también se les llama alimentos
prebidticos (Ritsema y Smeekens, 2003). En el ajo, los fructanos constituyen cerca

del 75% de la materia seca (Baumgartner y col., 2000).

Los fructanos tienen diversos efectos promotores de la salud,
especialmente, el crecimiento de especies de Lactobacilli y Bifidobacteria (Ritsema

y Smeekens, 2003). Los fructanos también promueven la reabsorcion de calcio y
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magnesio, lo cual ha demostrado una elevacion de la densidad del hueso fémur en
ratas (Sholz-Ahrens y col., 2003). Incluso se ha observado una disminucion en los
niveles de insulina, colesterol, fosfolipidos y triacilglicerol en suero de ratas y

humanos bajo consumo de estos compuestos (Jackson y col., 1999).

2.7.2.3 Fructanos y bulbificacion

Se ha reportado que al inicio de la bulbificacién, existe acumulacion de
carbohidratos en las bases de las hojas (Butt, 1968; Lercari, 1982). Ademas se
han observado incrementos en la concentracion de fructanos en plantas de cebolla
expuestas a condiciones inductivas de bulbificacion, incluso antes de que los

bulbos comiencen a hincharse notoriamente (Brewster, 1994).

Le Guen-Le Saos y col. (2002) en su estudio de formacién de bulbos de
chalote in vitro, encontraron que la aplicacién de ancimidol en el medio de cultivo
indujo una disminucion de 66% en el contenido de sacarosa en las bases de las
hojas, e incrementd las cantidades de glucosa, fructosa y fructanos en 188, 274 y
131%, respectivamente. Este trabajo destacé la importancia que tiene el evaluar el
efecto de estos inhibidores en la sintesis de fructanos. Aunque no se conoce que
efecto podria tener este tipo de compuestos en la actividad enzimatica de la
sacarosa-sacarosa fructosiltransferasa, por ejemplo este conocimiento, podria

permitir establecer una relacion entre giberelinas y niveles de fructanos.

Aunado a lo anterior, no se conoce qué cambios se dan en la sintesis de
fructanos y su acumulacién en el bulbo asociados a los cambios en las actividades
de las enzimas de sintesis de estos compuestos. Tampoco se conoce cOmo se ve

afectada esta sintesis por los factores ambientales y otras hormonas.

Este trabajo aporta informacion a dos niveles: Uno tecnoldgico que
identifica los efectos de la temperatura de almacenamiento de la ‘semilla’, la

localidad y fecha de siembra asi como de la aplicacidon de inhibidores de la sintesis
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de giberelinas, en el desarrollo de la planta y calidad de bulbos de ajo. El otro es a
nivel de conocimiento basico respecto de los efectos del termo fotoperiodo en la

en la acumulacion de fructanos.
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[1l. JUSTIFICACION

De forma tradicional, en el Estado de Aguascalientes se ha procedido a la
siembra de ajo en el mes de Octubre por las condiciones climaticas que ocurren
en ese mes. No obstante, no se tiene la suficiente informacion y conocimiento
técnico fisioldgico necesario para sefialar las fechas de siembra mas adecuadas ni
cuales microregiones ofrecen las mejores posibilidades de desarrollo de este
cultivo haciendo con ello mas dificil la introduccion de una variedad producida en
una regidn a otra microregion. Aunado a ello, hay falta de conocimiento del
proceso de bulbificacion en especial de ajos morados que permita fijar la serie de
factores y elementos a manipular para poder definir estrategias tecnoldgicas para

aplicarlas en el campo.

Aunque el estado de Aguascalientes cuenta con las condiciones climaticas
adecuadas para la produccion de ajos blancos, los productores recurren a la
importacion de semilla de Estados Unidos producida en climas mas frios
observando que la calidad de las cosechas es mejor pero que ésta se deterioran a
medida que se resiembra la semilla en subsecuentes temporadas teniendo que
recurrir nuevamente a la importacion. No obstante, en el caso de la variedad
‘Perla’, aunque del mismo origen, ya se ha adaptado a la region y produce su
semilla sin ningun problema de calidad. La introduccion de variedades moradas o
jaspeadas producidas en los Estados de Guanajuato y Zacatecas ha tropezado
con problemas de adaptacion reflejadas en una pobre calidad de las cosechas.
Los antecedentes anteriormente expuestos, permitieron suponer que la
manipulacion de las condiciones de almacenamiento de la semilla y de las fechas
de siembra, podrian dar bases tecnoldgicas para disefar los procedimientos de
almacenamiento en distintas microregiones para obtener la calidad con una buena

adaptacion.

En las regiones productoras de ajo en México, el proceso de bulbificacidon

de ajo no esta suficientemente estudiado y muchos de los procesos bioquimicos
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que ocurren no estan documentados y también son escasos los estudios que
relacionan el efecto de la temperatura y luz (calidad e intensidad) con la

bulbificacion.

Durante la bulbificacion y la brotacion hay una gran acumulacién y
demanda de los carbohidratos de reserva (fructanos) respectivamente, es posible
que ocurra una gran demanda de sustratos precursores para la biosintesis y
degradacion de este polisacarido (sacarosa y fructosa), que al mismo tiempo
demanda una mayor actividad de las rutas del metabolismo de carbohidratos. No

obstante, los estudios al respecto son escasos.

El presente trabajo pretende aportar informacion para configurar los
mejores procedimientos de manejo de los factores ambientales (temperatura de
almacenamiento), la fecha siembra, la aplicacion de un inhibidor de la sintesis de
giberelinas en dos microregiones. A través de experimentos independientes se
investigd el efecto de la temperatura de desarrollo de la planta en la acumulacién

de fructanos.
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IV OBJETIVOS

4.1. General

Determinar el efecto de las condiciones de almacenamiento de la “semilla”
(5 °C.), la fecha de siembra, la localidad vy la aplicacién de un inhibidor de
giberelinas, en el desarrollo de la planta y bulbo y en su calidad, asi como el efecto

de temperaturas controladas en la acumulacion de fructanos en ajo.

4.2 Objetivos Especificos

4.2.1 ETAPA I

1. Caracterizar los cambios en el desarrollo de la planta e indice de
bulbificacion, respecto de la temperatura de almacenamiento (5 °C) de la semilla,
la fecha de siembra, la localidad y la aplicacién del inhibidor de la sintesis de

giberelinas.

2. Determinar el efecto de los anteriores factores en la calidad del bulbo
de ajo y establecer la correlacion de ésta con los factores ambientales vy

tratamientos aplicados.

3. Establecer las relaciones de temperatura y cantidad de luz (factores

ambientales) de los tratamientos mencionados sobre el indice de bulbificacion.

4.2.2 ETAPA I

4.- Determinar el efecto de distintos termo fotoperiodos sobre la

acumulacion de fructanos durante el desarrollo y crecimiento de la planta.
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V. METODOLOGIA

5.1 ETAPA |

5.1.1 Disefo del experimento

De forma conjunta con los productores de la zona, se eligieron dos
localidades que podrian tener interés para llevar a cabo las plantaciones. En cada
una de ellas se planté ajo de la variedad “Coreano” en un experimento que incluyo

cuatro factores:

Por ello el experimento fue un disefio completo 2* de cuatro factores a dos

niveles cada uno

5.1.2 Factores a estudiar:

Localidad: La Punta en el municipio de Cosio (L1) y Las Aguilas en el

municipio de Rincon de Romos (L2).

Fecha de siembra: 19 de Septiembre de 2006 (F1) y 3 de Octubre del

mismo afio (F2)

Temperatura de almacenamiento de la semilla: Ambiente (19 a 28 °C) y 5 °C

durante 15 dias.

Aplicacion de Paclobutrazol o PBZ: Con o sin 1000 ppm de paclobutrazol.

5.1.3. Variables de respuesta:

- Altura de la planta.

- Peso de la planta
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- Diametro del bulbo
- Diametro del cuello
- indice de Bulbificacion (Relacion entre el diametro del cuello y el

didmetro del bulbo)

La unidad experimental fue una planta con diez réplicas (10 plantas). Las
diferencias estadisticas entre los tratamientos fueron determinadas a través de un
analisis de varianza en diferentes periodos del desarrollo de la planta y la
comparacion de medias se realizé a través de la prueba de Tukey con a = 0.05.

Utilizando el paquete estadistico JMP 5.0

5.1.4 Estrategia general

La estrategia general seguida se concentra en la Figura 5.1. Esta incluyo:
la seleccidn de los sitios de muestreo; la obtencién de la semilla para realizar los
experimentos, aplicacion de los tratamientos de almacenamiento; una vez
terminados estos, se procedié a desgranar los bulbos y seleccionar aquellos
dientes que tuvieran un tamafio medio o grande. Después de su seleccion, los
dientes fueron mezclados y contados para distribuir de forma homogénea el
namero de dientes a sembrar para cada tratamiento. Cada conjunto , fue
posteriormente sanitizados para evitar ataques de plagas en campo (inmersion en
diferentes soluciones de Basudin y Folicur (15 min), seguidos de una inmersion en
un regulador de pH (Buffex) durante 30 min y finalmente en una solucion de
Agrimicin durante 30 min. Para los tratamientos que fueron tratados con PBZ, este

compuesto se aplicé en la misma solucion de Agrimicin.

Las aplicaciones anteriores se realizaron un dia antes de la siembra, la
siembra se realizé en un huerto comercial en surcos a doble hilera con una
distancia entre dientes de 7 cm. La separacion entre cada surco fue de 85 cm. El
programa de riego fue similar al cultivo comercial seguido por el productor donde

se sembraron los experimentos. Durante tres semanas se registro el porcentaje
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de plantas emergidas; después del 100% de emergencia y durante el desarrollo
del cultivo, se realizaron nueve muestreos. En cada muestreo y en cada

tratamiento, se tomaron diez plantas al azar para ser evaluadas en el laboratorio
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En cada surco de cada tratamiento se dejaron 10 metros lineales en los que
no se tomaron plantas durante los nueve muestreos; esta seccion se destin6 para
que al final de la cosecha se realizaran las evaluaciones de rendimiento por

hectarea y las evaluaciones de calidad de los builbos.

5.2 Etapa II: Efecto de la temperatura de crecimiento en la acumulacion de

fructanos.

Esta etapa se desarroll6 en el laboratorio de Genomic Ecology of Global
Change (GEGC) en el departamento de Plant Biology de la Universidad de lllinois
en la Cd de Urbana a cargo del Dr. Don Ort.

Con los experimentos de la Etapa |, y bajo condiciones de campo (sin
control de los factores ambientales) se buscd correlacionar los factores de
crecimiento de la planta con los factores ambientales como la intensidad de luz y
fotoperiodo asi como con la temperatura ambiente. Dado que el efecto del
fotoperiodo e intensidad de luz sobre el desarrollo de la planta posiblemente no
actuen de forma independiente y exista una interaccion entre ellas, en esta Etapa
se decidi6 estudiar el efecto del factor temperatura precosecha durante el
crecimiento de la planta en la acumulacion de fructanos manteniendo un
fotoperiodo similar al desplegado en la zona de Rincon de Romos Aguascalientes.
La decision de evaluar la acumulacion de fructanos se basé en que éstos son el
principal carbohidrato de reserva en el ajo (por lo tanto de gran importancia para la
bulbificacion) y constituye el 70% de la materia seca de los bulbos y por ello de

gran interés en la formacion de los mismos.

Bulbos de ajo “California Late” adquiridos de un almacén comercial de la
ciudad de Urbana lllinois fueron puestos a 22 °C durante cuatro dias,
posteriormente todos los bulbos fueron desgranados y los dientes almacenados a
10°C durante tres semanas. Del conjunto total de dientes, se seleccionaron 300

dientes de mayor tamafio que se dividieron en cuatro lotes de 75 dientes cada
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uno. Cada conjunto, se sembro, el 6 de abril del 2007, en macetas de plastico de
1000ml con top soil como suelo y finalmente cada conjunto de 75 macetas fueron
llevadas a las correspondientes camaras de crecimiento con sus respectivas

condiciones de temperatura y fotoperiodo indicadas para cada tratamiento.

El plan experimental bajo el que se desarrollé esta etapa se concentra en
el Cuadro 5.1. Se eligieron cuatro diferentes temperaturas; 0, 5, 10 y 22 °C. Las
temperaturas 0, 5 y 10 °C; se aplicaron durante un mes de desarrollo y solo
durante el periodo de oscuridad diario (11 horas). Durante los periodos de luz (13
horas), los tres tratamientos estuvieron a 16°C y asi constituyeron los tratamientos
T1, T2, y T3. Al final de 30 dias, los tres tratamientos se sometieron a 10 °C
durante la noche u oscuridad (11 horas) y 22 °C durante el dia (13 horas); estas
condiciones se mantuvieron hasta la cosecha. El cuarto conjunto de 75 macetas
(tratamiento T4) estuvo sujeto a 22 °C durante todo el desarrollo de la planta y
recibio los mismos fotoperiodos aplicados a los demas tratamientos. La extensién
de los fotoperiodos fue tomada de los fotoperiodos que se encuentran en el
municipio de Rincon de Romos Ags en los meses de Diciembre (fotoperiodo corto)

y Abril (fotoperiodo largo)
La intensidad de la luz aplicada en las camaras fue de 450 + 10 yE (u mol

photons m/s?). Usando lamparas fluorescentes e incandescentes en camaras de

crecimiento de la marca EGC serie M31-15
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Cuadro 5.1. Estrategia experimental utilizada en la Etapa Il

Tratamiento Mes
Marzo Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre
3 semanas Crecimiento 15dias
(Sin suelo) (Con suelo) curado
10 °C
) 10° C, 11 h noche
T1 Oscuridad 22°C. 13 h Dia
10 °C, 10 °C, 11 h noche
T2 Oscuridad 22°C, 13 h Dia
10 °C, 10°C 13 h 10 °C, 11 h noche TA
T3 Oscuridad Noche 22 °C, 13 h Dia
16 °C 11 h Dia
10 °C 22°C13h 22 °C, 11 h noche
T4 Oscuri d’a d Noche 22 °C, 13 h Dia
22° C 11 h Dia
Desarrollo del
bulbo =)

3 plantas ¢/3
semanas

Andlisis de Carbohidratos
(Fructanos)

Las plantas fueron fertilizadas semanalmente con una foérmula de

fertilizacion 20:20:20 (N:P:K) esta formula fue diluida a una concentracion de 250

mg L aplicando 50 ml por maceta e iniciando la fertilizacién después de tres

semanas de la fecha de siembra (Bandara et al 2000)

Después de establecidas las condiciones de crecimiento de los diferentes

tratamientos, se hicieron 7 muestreos para los tratamientos T1,T2 y T3, mientras

que para T4 unicamente se hicieron 5 debido a que su ciclo de cultivo fue mas

corto. El programa de muestreo se indica en el Cuadro 5.2.
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Cuadro 5.2 Programa de muestreo para el analisis de contenido de

fructanos, en hojas.

Muestro  Tratamiento Dias después de la Fechadel Dias del afio
siembra(6-Abr-2007) muestro (2007)
1 T1,T2,T3, T4 33 9 Mayo 129
2 T1,T2,T3, T4 54 30 Mayo 150
3 T1,T2,T3, T4 74 19 Junio 170
4 T1,T2,T3, T4 95 10 Julio 191
5 T1,7T2,T3, T4 109 24 Julio 205
6 T1,7T2,T3 118 2 Agosto 214
7 T1,T2,T3 124 8 Agosto 220

T1 = tratamiento (5°C), T2 = tratamiento 2 (0 °C), T3 = tratamiento 3 (10 °C) y T4 = tratamiento 4 (22 °C).

El diseno estadistico aplicado fue un modelo unifactorial en el que el unico
factor a estudiar fue la temperatura de desarrollo y comparando las medias de
cada tratamiento en cada uno del los periodos de muestreo utilizando el paquete
estadistico JMP 5.1

5.2 1 Variables respuesta y Unidad experimental:
La unica variable de respuesta fue la acumulacion de fructanos en las hoja de

las plantas analizadas. La unidad experimental fue una planta con tres

repeticiones para cada muestreo y tratamiento.
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5.3 Métodos aplicados.

5.3.1. Material biologico para estudios de campo

Mediante la colaboracion de los productores de la region de Rincén de
Romos Aguascalientes, se seleccion6é semilla de ajo ‘Coreano’ procedente del
estado de Zacatecas, con perspectivas de introduccién a la regiéon productora ya

mencionada.

5.3.2 Seleccion de huertos para experimentaciéon y fecha de siembra

Con la ayuda de los productores de la region y del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Campo Experimental
Pabellon, se realizo la localizacion geografica de las regiones productoras de ajo’.
Posteriormente, se identificaron las estaciones climaticas mas cercanas a la region

productora previamente seleccionada.

Mediante un analisis comparativo de datos climaticos proporcionados por
las estaciones, se seleccioné la regidn con caracteristicas climaticas determinadas

(altitud, latitud y temperatura), para introduccion de esta variedad por primera vez.

El dia de la siembra se hizo la medicién de las coordenadas geograficas
de cada parcela. La localidad L1 fue La Punta en el municipio de Cosio y la
localidad L2 se ubicé en la comunidad de Las Aguilas del municipio de Rincén de
Romos Aguascalientes. Los tratamientos fueron sembrados con 15 dias de
diferencia. La fecha uno (F1) fue el dia 19 de septiembre de 2006 y la fecha 2 (F2)
fue el 3 de Octubre del mismo afo. El sistema de riego utilizado en ambas

localidades fue riego rodado.
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5.3.3 Andlisis climatico de las zonas bajo estudio en Rincon de Romos Ags.

Habiendo seleccionado la region en estudio, se llevo a cabo el registro
diario de los datos climaticos (proporcionados por las estaciones Climatoldégicas de
INIFAP mas cercanas a las zonas) a través de la pagina
http://clima.inifap.gob.mx/redclima/, dentro del estado de Aguascalientes se
eligieron las estaciones climatoldégicas de Los Pinos cuyas coordenadas
geograficas son 22° 19’ LN y 102° 13’ LW y Makelisa con coordenadas 22° 13’ LN
y 102° 16’ LW donde se registraron las temperaturas maximas, minimas y

promedio asi como la maxima intensidad de irradiacion solar diaria (watts/m?).

El fotoperiodo fue determinado a partir de las coordenadas geograficas de
las estaciones climatologicas senaladas que fueron alimentadas al programa de
calculo del Astronomical Applications Department del US Naval Observatory en la

pagina. http://aa.usno.navy.mil/cgi-bin/aa_durtablew.pl

5.3.4. Porcentaje de emergencia de plantas

Cada 15 dias después de cada fecha de siembra y durante 45 dias, se

evaluo el porcentaje de plantas emergidas, respecto de las plantas sembradas.

5.3.5. Medicion de variables de respuesta durante el desarrollo de la planta.

A partir de la completa emergencia de las plantas y durante el desarrollo
de las mismas se realizaron un total de nueve muestreos; en cada uno de los
cuales se tomaron 10 plantas de cada tratamiento que fueron llevadas al
laboratorio donde se determiné el peso fresco (gr), altura de planta (cm), ancho de
la base de las hojas, numero de hojas de cada planta, diametro del bulbo (db),
diametro del cuello (dc) e indice de bulbificacion (IB) calculado con la siguiente

expresion.
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IB = db/dc

Cuando el valor de este indice fue mayor que 2, se consideré que la
bulbificacién habia iniciado (Clark y Heath, 1962).

5.3.6. Evaluacion de calidad de bulbos

Al final del ciclo de cultivo, los cinco metros de plantas de cada tratamiento
que fueron separadas para las evaluaciones de rendimiento, fueron arrancados de
acuerdo con la practica comercial establecida por los productores y llevadas a un
lugar protegido del sol con suficiente aireacion por dos semanas (curado de los
bulbos). Una vez terminado el proceso de curado, cada bulbo fue cortado del
follaje y reunidos para llevar a cabo la clasificacion de todos ellos y separar los

bulbos con defectos.

5.3.6.1. Clasificacién por calibre

El tamafio o calibre de los bulbos se determiné utilizando una plantilla de
calibres de los bulbos (Figura 5.2) proporcionado por los productores que consiste
en una placa de papel grueso con circulos perforados de distintos de diametros
que corresponden a los distintos calibres comerciales establecidos. En el Cuadro

5.3 se muestran las equivalencias de los distintos calibres a su diametro en cm.
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Cuadro 5.3 Escala de calibres determinados de acuerdo al diametro del

bulbo de ajo
CALIBRE DIAMETRO DEL BULBO (cm)

< menor de 6 4
6 4.5

7 5

8 5.5

9 6

10 6.5

11 7

12 7.5
>12 >7.5

Figura 5.2. Plantilla de calibracion de bulbos de ajo.

5.3.6.2 Rendimiento por hectéarea, Total y por calibre

Una vez clasificado cada uno de los tratamientos por calibre y defectos;
los bulbos de cada calibre se contaron y se pesaron y con estos datos se hizo el
calculo para expresar la produccidn en kilogramos por hectarea. Tanto la suma de

los bulbos y los pesos de calibre y con si como los clasificados como defectos
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fueron utilizadas para el calculo del rendimiento global de cada tratamiento. Para
el calculo por hectarea, se tomo6 en cuenta que las plantas fueron sembradas a
una distancia de 7 cm entre planta y planta y en surcos de doble hilera separados

85 cm uno de otro.

5.3.6.3. Presencia de defectos

Se observaron las caracteristicas visuales de los bulbos cosechados,
identificando la presencia de bulbos de ajos ‘bombones’ o “acebollados” o la
ausencia de dientes formados, mal llenados (falta de madurez), bulbos irregulares,
dafiados mecanicamente. Con el peso de estos ajos y el peso total del tratamiento

se obtuvo el porcentaje de ajos defectuosos.

5.3.7. Cuantificacion de Fructanos en hojas

La cuantificacion de fructanos totales se realiz6 mediante el método
enzimatico y espectrofotometrico usando el Kit de Megazyme fructans HK assay
(AOAC método 999.03 y ACC método 32.32.). El cual se basa en el siguiente

principio general:

La sacarosa y polisacaridos de bajo grado de polimerizacion se hidrolizan
a glucosa y fructosa mediante una mezcla d enzimas especifica que contiene
invertasas y maltasas. Después de un ajuste de pH, las muestras se analizarén
para glucosa y fructosa (A) o son tratadas con una fructanasa (que hidroliza los
fructanos a fructosa y glucosa) y después analizada para estos mismos azucares
(B). La concentracion de glucosa mas fructosa se mide con un sistema enzimatico
que contiene hexoquinsa, fosfo glucosa isomerasa, glucosa 6P deshidrogenasa.

Finalmente el contenido de fructanos se determiné por la diferencia de B-A.
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Los procedimientos de extraccion, hidrdlisis y cuantificacion y sus calculos

se describen en los siguientes parrafos:

5.3.7.1 Extraccién de los fructanos

Durante los muestreos de la Etapa Il, se tomaron tres plantas, de cada
tratamiento, elegidas por medio de la herramienta de aleatorizacion de Excel
(Microsoft) mediante el numero de maceta ya que todas estaban numeradas del 1
al 300, dando un total de 12 plantas por muestreo. Estas fueron trasladadas al
laboratorio donde se tomaron muestras de la tercer hoja mas joven de la planta
(regularmente era la mas grande y fuerte). Por medio de un sacabocados de 1.2
cm de diametro se tomaron diferentes discos de hoja que fueron inmediatamente
puestas en bolsas de papel aluminio, rotuladas y congeladas en nitrégeno liquido
con el objeto de detener, lo mas pronto posible, el metabolismo de la hoja;
después de congeladas las muestras, se almacenaron a -80 °C para

posteriormente liofilizarlas.

Las muestras de hojas liofilizadas fueron molidas en mortero hasta obtener
un polvo de aproximadamente 0.05 mm de tamafo de particula. De este polvo, se
pesaron 50mg de muestra en vaso de precipitados al cual se agregaron 25 mL de
agua destilada pH = 6.00 a 80 °C. La extraccion se llevo a cabo a 80 °C por 15 min
con agitacion constante y asegurando que la muestra estuviera dispersa

completamente.

Después de los 15 min se dejo enfriar a temperatura ambiente y se
transfiri6 a un matraz aforado de 25 mL llevando a volumen con agua destilada
manteniendo homogénea la muestra. Enseguida se filtré la solucién a través de
papel Watman No. 1 y analizado inmediatamente, cuando la soluciéon se mantenia

turbia ésta se filtro adicionalmente con papel de fibra de vidrio (GF/A).
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5.3.7.2 Hidrdlisis de sacarosa y fructanos de bajo grado de polimerizacién

El contenido de fructanos totales fue determinado por duplicado usando el
kit (Megazyme fructan HK Assay), los detalles completos se encuentran en el
manual de uso del kit. Brevemente, el procedimiento involucra dos reacciones
paralelas. En la muestra A (A1) toda la sacarosa y maltosacaridos de bajo grado
de polimerizacion son removidos via hidrélisis usando una mezcla de enzimas
sacarasa/maltasa de alta especificidad (HK/PGI/G-6PDH).para descargar toda la

glucosa y fructosa.

En celdas de plastico, se hicieron dos alicuotas de la muestra A, a una de las
cuales se le agreg6 fructanasa (para la reaccion Ar) y a la segunda se agrego
acetato de sodio como buffer (blanco Ab) enseguida esta solucion se incubd para

efectos de acelerar y finalizar la hidrdlisis de fructanos a fructosa y glucosa.

La muestra B fue tratada con fructanasa purificada la cual hidroliza fructanos
a glucosa y fructosa, la concentraciéon de glucosa y fructosa es medida con un
sistema hexokinasa / fosfoglucosa isomerasa (PGl) / glucosa 6-fosfato
deshidrogenasa. La concentracién de fructanos se medié por la diferencia de

contenidos de azucares entre la muestra A y la muestra B.

5.3.7.3 Medicion y cuantificacion de glucosay fructosa en la mezcla

La concentracién de glucosa y fructosa se midié espectrofotométricamente
en las mezclas de reaccion. A las soluciones Ar y Ab se les adicioné agua
destilada, NADp*/ATP y buffer dando un volumen final de 2.62 ml en celdas de
plastico con capacidad de 3ml, se incubo temperatura ambiente,
aproximadamente después de tres minutos de haber preparado la mezcla se midio
la absorbancia a 340 nm a esta lectura se le denominé A1. Para determinar la

concentracion de glucosa mas fructosa se utilizo el sistema HK/PGI/G-6-PDH y
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después de 10 a 15 min de reaccion se medio la absorbancia a 340 nm (A2) hasta
que la lectura fue estable, de modo que la concentracion de fructanos se
determino con la diferencia entre A1 y A2, es decir, determinar la diferencia de
absorbancia mediante la diferencia A2-A1 para el blanco (Ab) y la muestra (Ar)
obteniendo asi el AA fructan, valor que se uso en la siguiente formula para realizar

el calculo final de gr de fructanos por cada 100 grs de muestra (% W/W).

%w/w= AAfructan * F *5 * 0.9/0.2 * V * 100/W * 1/1000 * 162/180

%w/w = AAfructan * F/W * V * 2.025

Donde:

AAfructan = [ A(A2-A1) reaccion ] -[ A(A2-A1) blanco ]

F = Factor para convertir valores de absorbancia pg de D-fructosa
= (50 ug D-fructosa)/(absorbancia para 50 ug D-fructosa)

5 = Factor para convertir de 0.2 ml analizados a 1.0 mL

0.9/0.2 = 0.2 mL fueron tomados de 0.9 mL de enzima para el analisis
V  =volumen (mL) de extracto usado (i.e. 25 mL)

W = Peso (mg) de muestra extraida

100/W = Factor para expresar los fructanos como porcentaje de peso de la
muestra

1/1000 = Factor de conversion de ug a mg

162/180 = Factor para convertir de D-fructosa libre y glucosa a anhidrofructosa e
hidroglucosa como ocurre en fructanos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Andlisis climatico de la zona de produccion

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en su Campo Experimental de Pabellbn de Arteaga Aguascalientes,
dispone del Laboratorio de Modelaje y Sensores Remotos que mantiene una serie
de estaciones climatolégicas en diferentes estados de la Republica incluido el
Estado de Aguascalientes; donde se eligieron aquellas estaciones colocadas en la
zona Norte del estado (Municipios de Rincén de Romos, Cosio y Tepezala) cuyas
areas tienen posibilidades de implantar cultivos de ajos morados o jaspeados.
Dichas estaciones se muestran en el Cuadro 6.1 con sus correspondientes
coordenadas geograficas, su ubicaciéon municipal y el propietario del predio donde

se encuentran dichas estaciones.

Cuadro 6.1. Estaciones climatolégicas en el estado de Aguascalientes.

Estacidn Latitud Longitud Municipio Productor
Potrerito 22° 21 497 102° 17’ 30” Cosio INAGUA

Los Pinos 22°19' 13 102° 13’ 30” Ri. de Romos José L. Ramirez
Makelisa 22°13 3 102° 16’ 29” Tepezala Mario Sutti Osorio
CEPAB 22°9' 54" 102°42°' 77 Pabellén de A. INAGUA

Don Primo  22° 29’ 36" 102° 15’ 16” Pabellon de A Carlos Narvaez

Las Figuras 6.1 muestran los registros de dichas temperaturas de las
estaciones Los Pinos y Makelisa que fueron las mas cercanas a los campos de

cultivo donde se establecieron los experimentos.
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Figura 6.1. Temperaturas de la estacion Los Pinos (A) y Makelsa (B) desde
Enero del 2004 a Marzo 2007.

51



En términos generales, ambas zonas muestran el comportamiento estacional
anual clasico de cada zona de estudio. Para el afio de 2004 y 2005 la estacion de
Makelisa mostré temperaturas promedio anuales maximas de 25.13 y 26.17 °C
respectivamente, mientras que las temperaturas minimas promedio anuales se
ubicaron alrededor de 8.4 y 8.0 °C para los mismos anos y sus temperaturas
promedio anuales se ubicaron en 16.4 y 17.0 °C. La estacién Los Pinos mostro
temperaturas menores que las registradas para la estacion Makelisa (24.3 y 25.3;
7.2 y 68 y 1561 y 16.1 °C para las maximas, minimas y promedio

respectivamente), en los mismos afos sefalados.

6.2 Emergencia de plantas

Dentro de este experimento se planteo la idea que dando un almacenamiento
de 15 dias a 5 °C se podria dar un requerimiento de frio que posteriormente se
traduciria en una mejor calidad de la cosecha. Los registros de plantas emergidas
se hicieron a los 11, 18 y 42 dias después de siembra en todos los tratamientos. El
Cuadro 6.2 y la Figura 6.2 muestran los datos de emergencia para las dos
localidades (L1 y L2) en la fecha F1. En general la emergencia de plantas fue mas
rapida en los tratamientos a temperatura ambiente con o sin PBZ en ambas
localidades con o sin PBZ (91.66 y 92.5% respectivamente a los 42 dias) estos
datos contrastaron con los tratamientos a 5 °C con y sin PBZ (71.33 y 78% para el
mismo periodo). Esto parecié indicar que las bajas temperaturas (5 °C) durante 15
dias antes de la siembra retrasaron los procesos metabdlicos que generd una
menor emergencia de plantas. La aplicacion de PBZ, dada su naturaleza de
inhibidor de la sintesis de giberelinas, debia de haber disminuido la emergencia de
plantas; no obstante, esto no se observé puesto que el tratamiento T2 (TA + PBZ)
tuvo altas emergencias mientras que el tratamiento T4 (5°C + PBZ) tuvo menores
emergencias. Esto parece indicar que fue la temperatura el principal factor que
estimul6 la emergencia de la planta y que el PBZ no tuvo un efecto significativo en
ese proceso. Respecto de la localidad, la localidad L2 mostré una emergencia

ligeramente mayor que la localidad L1.

52



Cuadro 6.2. Porcentaje de emergencia de plantas de ajo ‘Coreano’ en la

fecha F1 de ambas localidades La punta (L1) y El Aguila (L2).

Localidad Tratamientos 11 DDS 18 DDS 42 DDS
TA (T1) 2.333 85.66 92.5
TAPBZ(T2) O 71.33 91.66
5°C (T3) 0.666 56.16 78

La Punta (L1F1) 5°CPBZ (T4) 0.166 28.66 71.33
TA (T1) 12.33 88.5 97.5
TAPBZ (T2) 16.66 88.16 96.67

El Aguila (L2F1) 5°C (T3) 7 78.5 91.5
5°CPBZ(T4) 5 68.16 88

DDS = Dias después de siembra, L1 = Localidad uno, L2 = Localidad dos, TA = Temperatura

ambiente, TAPBZ = Temperatura ambiente mas paclobutrazol, 5 °CPBZ = 5 °C mas paclobutrazol.

m DDS 11 @ DDS 18 = DDS 42 F1

100

% de Emergencia

LaPunta (LF1 El Aguila (L2F 1)

Figura 6.2. Porcentaje de emergencia de las plantulas de ajo en la fecha F1
de ambas localidades La punta (L1) y El Aguila (L2).
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En la fecha F2 en ambas localidades a los 14 dias después de la siembra, se
observaron mayores porcentajes de emergencia respecto de lo observado en la
fecha 1 a los 11 dias (Cuadro 6.3 y Figura 6.3). También se observé un mayor
porcentaje de emergencia en los tratamientos cuya ‘semilla’ se almacené a
temperatura ambiente (TA) por 15 dias respecto de los almacenados a 5 °C (92.5
y 92.33% para T1y T2 respectivamente y 71.83 y 38.16 para los tratamientos T3 y
T4. Nuevamente, el factor temperatura de almacenamiento mas alta promovid una
mayor emergencia. Ademas de los descrito, los tratamientos T4 (5 °C + PBZ)
mostraron menores porcentajes de emergencia lo cual parece indicar que hubo un

efecto inhibitorio sinérgico de la baja temperatura y el PBZ.

Cuadro 6.3. Porcentaje de emergencia de las plantulas de ajo para la fecha
tardia (F2) de ambas localidades La punta (L1) y El Aguila (L2).

DDS 14 31 55
La Punta (L1F2) TA 61.66 86.67 925
TAPBZ 64 90 92.33
5°C 26.5 82.5 71.83
5°CPBZ  20.66 89.83 38.16
El Aguila (L2F2) TA 38.5 83.33 86.67
TAPBZ 42.66 85 88.5
5°C 15.16 56 66.5
5°CPBZ  7.83 52.66 58

DDS = Dias después de siembra, L1 = Localidad uno, L2 = Localidad dos, TA = Temperatura
ambiente, TAPBZ = Temperatura ambiente mas paclobutrazol, 5 °CPBZ = 5 °C mas paclobutrazol.
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Figura 6.3. Porcentaje de emergencia de las plantas de ajo para la fecha F2
de ambas localidades La punta (L1) y El Aguila (L2).

El retraso en la emergencia en los tratamientos con PBZ parece logico si
consideramos que este compuesto es un inhibidor de la sintesis de giberelinas
que es la fitohormona que induce el crecimiento de la planta y ademas induce
germinacion, si ésta se vio inhibida entonces el retraso en la emergencia de las
plantas quedaria explicado por este hecho. Respecto de los tratamientos con
bajas temperaturas podria ser explicado en funcién de un posible efecto negativo
en la sintesis de esa fitohormona (y de ahi su efecto sinérgico en la aplicacion

simultanea con el PBZ).

El hecho que en este experimento, la temperatura de 5°C no mostrara un
efecto estimulador del proceso de emergencia de emergencia de plantas, llamo la
atencion pues en anteriores experimentos, el almacenamiento a 15°C produjo
emergencias muy rapidas (Mercado-Paulino 2002 y Meza-Hernandez 2005). Esto
parece indicar que la temperatura de 5°C deja de ser inductora de brotacién del

ajo y se convierte en inhibidora de la misma.
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6.3. Estudio del efecto de temperatura de almacenamiento de bulbos
‘semilla’, localidad, fecha de siembra e inhibidor de la sintesis de giberelinas

en el desarrollo de la plantay calidad de la cosecha

Como ya se anot6 en la metodologia, a lo largo del periodo de desarrollo, se
realizaron 9 muestreos calendarizados conforme se anota en el Cuadro 6.4; en
este mismo cuadro se indica también los dias transcurridos después de cada
fecha de siembra los cuales se tomaron para las interpretaciones de los resultados

correspondientes.

Como también se anot6é en la metodologia, la unidad experimental de cada
muestreo fue una planta y el numero de unidades experimentales o replicas fue de

10 plantas para cada tratamiento.

Previo a la toma de muestras para evaluar el desarrollo de las plantas; se
procedidé a cuantificar el porcentaje de plantas emergidas después de su fecha de
siembra. Este dato es importante, pues entre mas rapido se presente este
fendmeno el manejo del cultivo se hace mas homogéneo y por tanto las etapas de
desarrollo del cultivo (etapas fenoldgicas) podran ser manejadas mas

uniformemente por el productor.
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Cuadro 6.4. Fechas de muestreo y dias transcurridos después de la siembra.

No. De Muestreo Fechas Dias después Dias después
siembra F1 siembra F2
1 21 Nov 2005 64 49
2 15 Dic 2005 87 73
3 04 Enero 2006 107 93
4 20 Enero 2006 123 109
5 17 Feb 2006 151 137
6 10 Marzo 2006 172 158
7 31 Marzo 2006 193 179
8 18 Abril 2006 211 197
9 02 Mayo 2006 225 211

6.3.1 Efecto de la localidad, fecha de siembra y tratamientos aplicados

durante el almacenamiento de la semilla.

El Cuadro 6.5 muestra los valores P de los analisis de varianza (a = 0.05)

aplicados para determinar el efecto de la localidad, fecha de siembra y los
tratamientos asi como sus interacciones (Localidad-fecha, Localidad-Tratamiento y
Fecha-tratamiento); las variables respuesta analizadas fueron altura de la planta
(AP), numero de hojas (NH), ancho de las hojas (AH), peso de las plantas (PP),
diametros de cuello (DC), y del bulbo (DB) e indice de bulbificacién (IB).
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Cuadro 6.5. Valores P del andlisis de varianza para los factores localidad,
fecha de siembray tratamiento en diferentes variables respuesta.

Factor AP NH AH PP DC DB 1B

Local 0.0004 *** 0.0213 * <.0001 *** 0.0017 ** 0.2562 NS 0.017 * 0.1387 NS
Fecha 0.0011 ** 0.0198 * <.0001 *** <.0001 *** <.0001 *** 0.0016 * 0.1546 NS
Local*Fecha 0.0198 * 0.1859 * <.0001 *** 0.0031 ** 0.0142 * 0.0006 *** 0.4996 NS
Trat 0.8316 NS 0.0449 NS 0.0581 NS 0.6506 NS 0.3748 NS 0.9233 NS 0.2244 NS

Local*Trat 0.6139 NS 0.4972 NS 0.7522 NS 0.7812 NS 0.3082 NS 0.9038 NS 0.5547 NS
Fecha *Trat 0.7731 NS 0.4275 NS 0.5102 NS 0.8811 NS 0.0764 NS 0.9475 NS 0.091 Ns

*** = gltamente significativo, ** = significativo, * = Poco significativo, NS, no significativo, Trat =
tratamiento, AP = altura de la planta, NH = numero de hojas, AH = Ancho de hojas, PP = peso de la

planta, DC = diametro del cuello, DB = diametro del bulbo e IB = indice de bulbificacion.

En practicamente todas las variables respuesta analizadas, no se observd un
efecto altamente significativo de la temperatura de almacenamiento por 15 dias de
los dientes de ajo (“semilla”) ni de la aplicacion del PBZ es decir de los
tratamientos aplicados en almacenamiento; no obstante, si se observd un efecto
significativo de localidad y fecha de siembra asi como su interaccién (Localidad-
fecha); mientras que la localidad mostré diferencias significativas para numero de
hoja, pesos de la planta (PP) y diametro del bulbo (DB), en tanto que para la altura
de la planta (AP) y el ancho de hoja (AN) presentd una alta significancia. En tanto

que todos los factores analizados no tuvieron efectos significativos en el IB

Respecto de el factor fecha de siembra, el analisis arrojo diferencias
significativas para altura de la planta (AP), numero de hojas (NH) y diametro del
bulbo (DB), sin embargo, mostré diferencias altamente significativas para Ancho
de hoja (AH), peso de la planta (PP) y diametro del cuello (DC) ademas que
tampoco mostré diferencias en el indice de bulbificacion, de modo que la
interaccion de estos dos factores denoto diferencias en el ancho de hoja y
diametro del bulbo; de manera que las diferencias no se deben a los tratamientos
aplicados y si a los factores de localidad y fecha de siembra por lo que la

aplicaciéon de bajas temperaturas en almacenamiento y la aplicacion de PBZ
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durante el almacenamiento de la semilla de ajo parecié no tener efecto sobre las

variables respuesta que implican el desarrollo y crecimiento de la planta.

El Cuadro 6.6 sefiala los valores de las medias determinados en el analisis y

su comparacion de medias (Tukey al 0.05).

El poco efecto de la aplicacion del PBZ en el crecimiento del bulbo contrasta
con lo reportado por Rahim y Fordham (2005) quienes indicaron que el uso de
este compuesto induce la bulbificacion y que pudiera ser recomendado como
sustituto para satisfacer los requerimientos de frio de este cultivo. La explicacién a
estas diferencias de resultados puede ser debido a los distintos procedimientos
experimentales utilizados; aquellos autores aplicaron el compuesto a los dientes
‘semilla’ y después su cultivo fu llevado en camaras de crecimiento en ambientes
muy controlados, mientras que los experimentos llevados a cabo en este trabajo
también se sumergieron los dientes ‘semilla en la solucion del compuesto pero

después el desarrollo del cultivo se llevo a cabo a cielo abierto

Acerca del factor localidad para; se observd que en La Punta (L1); se
registraron los mayores valores respecto de la Localidad de las Aguilas (L2) en las
variables respuesta de altura de planta, ancho de hoja, peso y diametro del bulbo;
y no se encontraron diferencias en diametro de cuello e indice de bulbificacién.
Estos resultados pueden sugerir una mejor recomendacion para la siembra de

estos ajos en la zona de La Punta.

Respecto del factor fecha de siembra, todas las variables respuesta registraron
valores mayores en las plantas sembradas el 19 de Septiembre (F1) respecto de
las sembradas el 3 de Octubre (F2). Estos resultados sefalan una ventaja para el

desarrollo de la planta el sembrarla mas temprano que tarde.
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Cuadro 6.6. Comparacion de medias para distintas variables respuestas para
los factores localidad, fecha de siembray su interaccion.

Coreano Factores Altura Ancho hoja Peso Diam cuello Diam bulbo Ind Bulb
Localidad L1 64.39a  2.59a 87.42a 1.32a 3.45a 2.68a
L2 59.56b  2.36b 73.09b 1.29a 3.22b 2.57a
Fecha F1 64.19a 2.70a 90.68a 1.41a 3.49a 2.57a
F2 59.76b  2.26b 69.63b 1.20b 3.18b 2.68b
Loc*Fecha L1F1 65.02a  2.69a 91.11a 1.39%a 3.43a 2.60a
L1F2 63.76a  2.50b 83.72a 1.25b 3.46a 2.76a
L2F1 63.36a 2.71a 90.24a 1.43a 3.54a 2.54a
L2F2 55.77b  2.02c 55.04b 1.14b 2.90b 2.60a

Letras iguales en la misma columna, no muestran diferencias estadisticas significativas (Tuckey a0.05)

El analisis de las interacciones fecha de siembra-localidad, sefialé de forma
consistente que en la localidad de Las Aguilas y en la fecha de siembra 2 (L2 F2)
se registraron los menores valores; esta situacion se explica a posibles
deficiencias de riego en la parcela experimental, que aunque estuvo ubicada
dentro de la parcela comercial el riego parecio llegar a ella con mayor dificultad
alterando con ello los resultados y posiblemente disminuyendo el posible potencial

de esta parcela para el cultivo de ajo.

Dado que el anterior cuadro nos muestra las medias generales de los
factores analizados pero confunden los datos de los diferentes muestreos; fue
necesario construir graficas de las diferentes variables respuesta en el transcurso
del desarrollo del cultivo que nos permitieran observar como es que cada variable

cambia durante el desarrollo de la planta.

La Figura 6.4 muestra los cambios de altura y peso de las plantas, mientras
que la Figura 6.5 sefiala los cambios del diametro del bulbo y del indice de

bulbificacién. A los 109 dias después de la siembra; las plantas de ajo empezaron
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un proceso de crecimiento acelerado que fue significativamente mayor en las
plantas cultivadas en la localidad L1 en las dos fechas de siembra (F1 o F2)
mientras que las plantas de la localidad L2 tuvieron significativamente menos
tallas respecto de la localidad L1. Por su parte el peso empezd a incrementar
aceleradamente a partir de dia 137, es decir, un mes después de que empezaron
ha hacerlo las tallas, nuevamente la localidad L1 mostré6 una mayor ganancia de
peso mientras que en la localidad L2, aquellas plantas de la fecha de siembra F1
alcanzaron pesos similares a los registrados en L1; no obstante en la fecha de
siembra F2, los pesos registrados fueron mucho menores para ambas localidades
(L1 y L2). Durante los muestreos de esta parcela, nos percatamos que la humedad
del suelo era mucho menor respecto de la F1; por ello es muy posible que la
explicacion a la fuerte diferencia en pesos y tallas en esta fecha de siembra se
deba a que la parcela no recibié los mismos aportes de agua que la parcela
comercial donde también estuvieron ubicados los experimentos de la fecha F1.
Estos datos indican evidentemente que la capacidad de respuesta del ajo a
diferentes tratamientos puede ser rebasada por un mal manejo del cultivo en este

caso un riego inadecuado.

También el crecimiento del diametro del bulbo coincidié con las mismas
fechas en que empezaron a crecer las tallas y los pesos de las plantas (dia 137
después de siembra) no obstante; es de llamar la atenciéon que las plantas
sembradas en la fecha 2 (15 dias después de la primera fecha de siembra) no
atrasaron su crecimiento y en lugar de ello alcanzaron a aquellas plantas y
lograron diametros similares en un menor tiempo de desarrollo. La diferenciaciéon
del bulbo respecto de la planta no empezd6 de forma simultanea. Para el diametro
del bulbo, tuvo un comportamiento parecido al mostrado por la talla de la planta y
el peso y también se encontr6 que las plantas sembradas en la fecha F2,
alcanzaron a las plantas sembradas 15 dias antes o F1 (Figura 6.4). Estas
observaciones, sefalan que seguramente los factores ambientales presentes

durante el periodo de cultivo son determinantes en inducir el crecimiento acelerado
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de estas plantas. El indice de bulbificacion o relacién entre el diametro del bulbo
respecto del diametro del cuello sirve de indicador del proceso de llenado del
bulbo; cuando este indice se ubica por arriba de 2, se asume que el bulbo ha

empezado a desarrollar.

En la Figura 6.5 se aprecia que para las plantas L1F1, el bulbo inicié su
proceso acelerado de crecimiento a los 123 dias después de siembra mientras
que la diferenciacion como bulbo empez6 en periodos posteriores (193 dias
después de siembra); para el caso de las plantas L1F2, el crecimiento del bulbo
empezo a los 109 dias y la diferenciacion del bulbo empezé a los 179 dias; es
decir que las plantas de siembras tardias parecen acelerar su ciclo de desarrollo; y
alcanzan a las plantas de siembras mas adelantadas para finalmente tener
aproximadamente las mismas dimensiones. Este hecho es bastante interesante
desde el punto de vista de manejo del cultivo; pues sefala que el desarrollo de la
planta y del bulbo deben estar muy ligados a los factores ambientales (como la
temperatura, la irradiacion solar y el fotoperiodo) que al alcanzar un determinado
nivel desencadenan en la planta el proceso de crecimiento acelerado y la
diferenciacién del bulbo. No obstante, también esto debe estar ligado a las
practicas culturales que tenga cada productor, siendo especialmente importante el

programa de aplicacion de fertilizacion.
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Figura 6.4. Cambios de la altura y de peso de la planta de ajo cultivado en
dos localidades (L1y L2) y dos fechas de siembra (F1y F2).
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Figura 6.5 Cambios del diametro del bulbo (DB) e indice de bulbificaciéon (IB)
en la planta cultivado en dos localidades (L1 y L2) y dos fechas de siembra
(Fl1y F2).
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6.3.2 Interrelacién de los factores ambientales con el crecimiento de la planta

Dado que las variables respuesta de desarrollo de la planta no
mostraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de
almacenamiento a diferentes temperaturas y que de la aplicacion de PBZ tampoco
mostro diferencias entre los grupos tratados o no; y que sin embargo, las plantas
sembradas en la fecha de siembra F2 mostraron un desarrollo mas acelerado y
alcanzaron las dimensiones de las plantas de la siembra F1 en un menor periodo
de tiempo; esto sugirié un efecto pronunciado del ambiente como disparador del

proceso de crecimiento.

Con objeto de determinar la relacion que guardan los factores de clima
(temperaturas maxima, minima y media), el fotoperiodo y la radiacién solar
maxima con las variable respuesta de crecimiento de la planta; se construyeron
graficas de cada una de las variables respuesta frente a los datos de
temperaturas, fotoperiodo e irradiacion maxima obtenidos de las estaciones

climatolégicas mas cercanas a las parcelas de estudio.

La Figura 6.6 muestra datos de la altura y de las temperaturas en la
localidad L1 en sus dos periodos de siembra, se puede apreciar que la planta
muestra un fuerte incremento de tallas cuando las temperaturas minimas
estuvieron en el intervalo de 0 a 5 °C; la temperatura media en el intervalo de 10 a
20 °C y las maximas estaban entre 25 y 30 °C. Para el caso del peso de la planta 'y
el diametro del bulbo, estas observaciones se repiten en ambas variedades. Las
Figuras 6.7 y 6.8 muestran claramente que la planta del ajo es dependiente de los
regimenes de temperatura que muestre el area de cultivo. No obstante, la altura
de la planta parece inhibirse cuando las temperaturas maximas superan los 30 °C,
aunque esto también puede deberse a que la planta llega a su maximo estado de

desarrollo cuando las temperaturas también son altas.
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Temperaturas Vs Altura L1 F1y F2
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Figura 6.6. Cambios en la altura de la planta de ajo comparada con los
cambios en las temperaturas Maxima, media y minima para la localidad 1
(L1) y dos fechas de siembra (F1y F2).
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Figura 6.7. Cambios del peso de la planta de ajo respecto de dos fechas de
siembra (F1y F2) cultivadas en la localidad L1 (La Punta).

65



Temperatura Vs Diametro Bulbo Cr L1S1y S2
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Figura 6.8. Cambios del diametro del bulbo de ajo respecto de dos fechas de
siembra (F1y F2) cultivadas en la localidad L1 (La Punta).

La Figura 6.9 muestra los datos de los indices de bulbificacion para la
Localidad de la Punta. En ella se aprecia que esta variable parece estar mas
influenciada por las fluctuaciones de temperaturas especialmente las temperaturas
minimas y medias; el proceso de diferenciacion del bulbo parece iniciarse cuando
el intervalo de de las temperaturas minimas se encuentra entre 5y 10 °C y las
temperaturas medias se encuentran por arriba de los 15 °C después del dia 150
de siembra. Aunque también es posible que otros factores (como algunas
practicas culturales como la dosificacion de los aportes de nitrégeno) que en
conjunto con los factores ambientales detonen el proceso de diferenciacién de los

bulbos.
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Temperatura Vs IB L1 F1ly F2
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Figura 6.9 Efecto de las temperaturas en los cambios del indice de
bulbificacién de ajo de dos fechas de siembra (F1 y F2) cultivadas en la
localidad L1 (La Punta).

Respecto de la influencia del fotoperiodo, la Figura 6.10 muestra los
cambios de este factor ambiental frente a las variables de altura y peso para las
dos fechas de siembra. De la misma forma, la Figura 6.11 muestra esta relacion
para el caso del diametro e indice de bulbificacion. Estas figuras resaltan de
manera muy evidente que el crecimiento en tallas y didmetro de los bulbos asi
como la ganancia de peso esta directamente relacionada con la ampliacion del
fotoperiodo; lo cual es logico ya que estas variables estan directamente
relacionadas a la acumulacion de productos de la fotosintesis y ésta a su vez esta
relacionada con la cantidad de luz que la planta disponga. Si la planta dispone de
agua y nutrientes suficientes, estara en posibilidades de generar material
vegetativo o activar el proceso de diferenciacion de dientes y prepararse para una
dormancia. Es probable que si durante el periodo de pleno crecimiento se le
reducen a la planta los aportes de nitrégeno, la formacion de estructura vegetativa
se vera disminuida mientras que la fotosintesis continuara generando

carbohidratos que propiciaran la acumulacion de fructanos (principal carbohidrato
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de reserva del ajo) y con ellos o en forma simultanea se inicie la diferenciacion de

los dientes como ultima etapa de desarrollo de la planta.

Fotoperiodo Vs Altura Peso L1F1y F2
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Figura 6.10 Efecto del Fotoperiodo en el crecimiento de plantas de ajo en la

Localidad L1y en dos fechas de siembra (F1y F2).

68



Fotoperiodo Vs DB e IB L1F1y F2
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Figura 6.11. Efecto del fotoperiodo en diametro de bulbo (DB) e indice de
bulbificacién acion (IB) en ajo en la Localidad L1 en dos fechas de siembra
(F1y F2).

Para observar el efecto de la intensidad maxima de luz diaria en las
variables de crecimiento, la Figura 6.12 muestra el efecto de este factor en la
altura y el peso en tanto que la Figura 6.13 lo muestra para el diametro del bulbo e
indice de bulbificacién. En estas graficas se ve claramente que cuando la
intensidad luminica es baja el crecimiento de la planta es minimo y que a medida
que ésta se incrementa la planta crece; estas mismas figuras parecen demostrar
que el crecimiento de las plantas de ajo esta directamente relacionado con su
actividad de fotosintesis, la cual esta plenamente influida por la cantidad de luz
recibida por la planta. Por su parte el indice de bulbificaciéon se vio menos influido

por este factor.

Al igual que lo discutido en la influencia del fotoperiodo; estos datos
muestran claramente que el crecimiento de este cultivo, esta plenamente
dominado por el fotoperiodo y la intensidad luminica y la participacion de las
temperaturas dentro del crecimiento sea un factor que controla la velocidad del

proceso.
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En apoyo a estas observaciones Natasja y col (2003) observaron que la
actividad fotosintética de plantas de cebolla y su correspondiente crecimiento de
los bulbos estuvo directamente relacionado con la extension del fotoperiodo ya
que en sus experimentos encontraron que estas “plantas sometidas a condiciones
de iluminaciéon continua mostraron un mayor crecimiento de los bulbos y una
mayor acumulacion de azucares; mientras que los bulbos que tuvieron
fotoperiodos de 12 horas mostraron un crecimiento menor y también una menor
acumulacion de azucares lo cual claramente indica que la luz tiene una gran

importancia en el crecimiento de la planta y del bulbo.
No obstante, queda pendiente por resolver como un periodo de bajas

temperaturas durante las primeras etapas de desarrollo de las plantas logran

inducir una mejor calidad de los bulbos en poscosecha.
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Figura 6.12. Efecto de la Intensidad de irradiacion luminica méaxima diaria
(Watts m-2) en la altura y peso de ajo en la localidad L1 (La Punta) en dos
fechas de siembra (F1y F2).
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Figura 6.13 Efecto de la Intensidad luminica maxima diaria (Watts m-2) en el
didmetro del bulbo (DB) e Indice de bulbificacion (IB) en plantas de ajo en la
Localidad L1 (La Punta) en dos fechas de siembra (F1y F2).

De acuerdo a los datos aqui generados, se puede plantear la hipétesis que el
efecto real del periodo de frio en las plantas de ajo es propiciar un atraso del
desarrollo del cultivo durante el cual se generan sefales internas que son
disparadas durante el incremento de temperaturas ambientales, el incremento de
la intensidad luminosa y la ampliacion del fotoperiodo. Estas condiciones generan
una mayor fotosintesis y por lo tanto se estimula el crecimiento. Si junto con esas
condiciones ambientales, por practicas culturales, se le induce un menor aporte de

nutrientes se obliga a la planta al proceso de diferenciacion.

6.3.3 Calidad de los bulbos cosechados

En las operaciones comerciales de ajo son muy importantes los factores
de calidad como peso, tamafo y firmeza de los bulbos, ausencia de defectos,
ademas del rendimiento por hectarea. Respecto del tamafio de los bulbos, estos
se establecen por calibres siendo los bulbos mas pequefos los que conforman el

calibre 6 con 4.5 cm de diametro y los mas grandes el calibre 12 con diametro de
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8 cm de acuerdo al Cuadro 5.1 de clasificacion indicado en la metodologia. La
clasificacion por calibres de la cosecha obtenida en los experimentos indicados en
este trabajo se muestra en la Figura 6.14; en ella se observa que en la localidad
L1 los ajos sembrados el 3 de Octubre (F2) generaron un mayor porcentaje de
calibres 7, 8, y 9 (calibres menores) en comparacién con los sembrados el dia 16
de Septiembre (F1) donde se encontr6 un mayor porcentaje de ajos de calibres
mayores (9, 10, 11, 12 y mayores de 12) Cuadro 6.7.

Cuadro 6.7 Porcentajes de calibres (5 =4 cm aumentando 0.5 cm hasta tener
13 =8 cm de diametro) de ajos de cada tratamiento en la cosecha final de ajo
Coreano en la Localidad L1 (La Punta) en dos fechas de sembradas con 15
dias de diferencia (F1y F2)

Fecha Tratamiento Calibre %
5 6 7 8 9 10 11 12 13
16 de Sep(F1) TA 3.5 1.8 4.0 8.4 189 300 132 119 04

TA+PBZ 1.2 18 4.9 123 178 202 166 104 1.2

5°C 28 1.9 6.0 9.3 149 242 144 84 14

5°C+PBZ 25 3.8 8.1 6.9 181 206 213 44 0.0

3 de Oct(F2) TA 34 38 5.3 229 267 237 105 30 04
TA+PBZ 04 5.2 4.3 16.8 259 246 125 39 04

5°C 40 106 146 239 186 155 8.8 1.8 0.0

5°C+PBZ 4.3 8.2 10.9 174 255 18.5 8.2 2.7 0.5
TA = Temperatura ambiente, TAPBZ = Temperatura ambiente mas paclobutrazol, 5 °CPBZ =5 °C mas
paclobutrazol.

Para la Localidad L2 (El Aguila) el comportamiento fue distinto, en la
fecha F1 se obtuvieron una frecuencia mayor de calibres grandes (8, 9, 10 y 11)
en tanto que en la fecha F2 se obtuvieron mayores frecuencias de calibres
pequenos (5, 6, y 7). Lo anterior indicd, aunque no hubo posibilidades de realizar
repeticiones del experimento, que en la localidad de El Aguila (L2), una siembra
adelantada gener6 mejores calibres mientras que en la localidad de La Punta (L1)

esto se observd en la siembra atrasada Cuadro 6.8.
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Cuadro 6.8 Porcentajes de calibres (5 =4 cm aumentando 0.5 cm hasta tener
13 =8 cm de diametro) de ajos de cada tratamiento en la cosecha final de ajo
Coreano en la Localidad L2 (El Aguila) en dos fechas de sembradas con 15
dias de diferencia (F1y F2)

Fecha Tratamiento Calibres %
5 6 7 8 9 10 11 12 13
6 de Sep (F1) TA 6.8 68 110 212 212 267 55 0.7 0.0
TA+PBZ 1.8 1.8 73 127 255 245 209 55 0.0
5°C 71 13.3 106 230 221 186 53 0.0 0.0
5°C+PBZ 3.5 6.1 140 254 272 175 6.1 0.0 0.0
3 de Oct(F2) TA 26.3 299 223 134 6.7 1.3 0.0 0.0 0.0

TA+PBZ 242 217 222 208 8.2 24 05 0.0 0.0
5°C 341 247 211 103 6.7 0.9 22 00 00

5°C+PBZ 282 333 138 172 6.3 1.1 0.0 0.0 0.0
TA = Temperatura ambiente, TAPBZ = Temperatura ambiente mas paclobutrazol, 5 °CPBZ =5 °C mas
paclobutrazol.

Respecto de este comportamiento Shahidur y col (2004) indicaron que un
adelanto de la fecha de siembra gener6 mayores diametros del bulbo de ajo y
mejores calibres asi como mayores rendimientos. Aunque sus estudios fueron
llevados a cabo en dos periodos de siembra separados por un mes, (noviembre y
diciembre) y con materiales de bajo peso respecto de los cultivados en México, si
pudo observar que el intervalo de diametros de los bulbos obtenidos de la siembra
temprana (noviembre) fue de 1.83 a 2.15 cms mientras que para los sembrados en
diciembre este fue de 1.62 a 1.78 cms. La explicacion a este fendmeno se centra
en que las plantas sembradas mas temprano reciben un mayor efecto de la luz
que promueve una mayor fotosintesis y por lo tanto mayor peso del producto
mientras que las plantas sembradas tardiamente este efecto se ve disminuido y
por lo tanto la acumulacidn de materiales en el bulbo también pudo verse

afectada.
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Figura 6.14 Porcentajes de calibres (5 =4 cm aumentando 0.5 cm hasta tener
13 =8 cm de diametro) de ajos de cada tratamiento en la cosecha final de ajo
Coreano en la Localidad L1 (La Punta) y L2 (El Aguila) en dos fechas de
sembradas con 15 dias de diferencia (S1y S2)
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6.4 Andlisis de Componentes principales

Con el objeto de estimar que variable o variables, de las medidas, afectan
mas la calidad poscosecha de los bulbos; los datos obtenidos de la clasificaciéon
fueron sujetos a un analisis de componentes principales utilizando el programa
JMP 5.1.

El Cuadro 6.9 muestra los valores de correlaciones entre los componentes
principales CP1, CP2 y CP3 los cuales explican el 85.34% de la variacion de los
datos de calidad final. Los tres componentes muestran variables que tienen tanto

un peso positivo como negativo lo cual los identifican como bipolares.

Cuadro 6.9 Valores de los componentes principales a partir de correlaciones

Variables CP1 CP2 CP3
Eigenvalue 6.42194388 2.39675542 1.42189172
Proportion 0.5352 0.1997 0.1185
Cumulative 0.5352 0.7349 0.8534
KgTha 0.367128 0.130938 0.066173
KgBha 0.158772 -0.561273*  -0.102001
KgDefha -0.103423 -0.472333*  -0.103397
Kg<6ha -0.333281* 0.174997 0.287152
kgbha -0.302275 0.183642 0.371362*
kg7ha -0.325122 0.253678 0.128163
kg8ha 0.094351 0.449437* -0.450895*
kg9ha 0.304751* 0.309933 -0.205445
kg10ha  0.371391* 0.13208 0.02277
kg1tha  0.355771* 0.017823 0.174918
kg12ha  0.303314* -0.014405 0.467469
Kg>12ha 0.250763 0.002476 0.492522

* = Variables con mas peso en cada componente. KgTha = Kg totales de ajo por ha, KgBha = Kg de ajos
bombones por ha, KgDefha = Kg de ajos defectuosos por ha, Kg<6ha=Kg de ajos menores a calibre 6 por ha, Kg6ha
=Kg de ajos de calibre 6 por ha, asi sucesivamente hasta el calibre 11 y Kg>12ha = Kg de ajos con calibre mayor a

12 por ha.

El componente principal CP1 que explica el 53% de la variacion, en orden
de importancia, fue positivamente influido por los pesos de los calibres 10,
rendimiento total, 11, 9 y 12 y asi mismo estuvo influido negativamente por los
pesos de los calibres menores de 6, 7 y 6. Por ello la expresiéon que daria el valor

de este componente principal seria CP1= 0.37Kg10ha + 0.36kgTha + 0.35kg11ha
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+ 0.30kg9ha + 0.30kg12ha — 0.33kg<6ha — 0.32kg7ha — 0.30kg6ha mientras que
el componente CP2, que explica el 20% de variacion, estuvo influido positivamente
por los pesos de los calibres 8 y 9 y negativamente por los pesos de los
“‘bombones” y el peso de los defectos. La expresién de este componente seria
CP2 = 0.45kg8ha + 0.31kg9ha — 0.56kgBha — 0.47kgDefha. Por ultimo, el
componente CP3 que expresa el 11.8% de la variacién; esta influido positivamente
por los pesos de los calibres mayores de 12 y 12; y negativamente por el peso del
calibre 8; por ello su expresion seria CP3 = 0.49kg>12ha + 0.47kg12ha —
0.45kg8ha.

Las Figuras 6.15 y 6.16 muestran la distribucion de los distintos

tratamientos entre el componente CP1 con CP2 y CP3 respectivamente.

Los datos en la Figura 6.15 se han agrupado los datos de acuerdo a la
fecha de siembra principalmente. En ella se observa que todos los tratamientos de
la localidad L1 de la fecha de siembra F2 estuvieron ubicados con mejores
calibres respecto de los demas tratamientos y que en la fecha de siembra F1
tuvieron buenos calibres pero con u poco mas de defectos. Los bulbos de la

localidad L2 tuvieron menores calibres y una mayor proporcion de defectos.
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Figura 6.15. Andlisis de componentes principales 1 vs 2 (CP1 vs CP2) parala
calidad de ajo en dos localidades (L1y L2) y dos fechas de siembra (F1y F2)

En la Figura 6.16 se muestra el analisis de componentes principales CP1 vs
CP3 se observa la ubicacién de las fechas de siembra para la localidad 1 en los
cuadrantes 1y 4 (F1 en 1y F2 en 4), de modo que la siembra temprana obtuvo

mas rendimiento con menos defectos.

Las dos fechas de siembra para la localidad dos tuvieron el mismo
comportamiento que en la Figura 6.15 ubicando a la F1 de la localidad 2 en el

tercer y cuarto cuadrante.
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Figura 6.16. Analisis de componentes principales 1 vs 3 (CP1 vs CP3) para la
calidad de ajo en dos localidades (L1y L2) y dos fechas de siembra (F1y F2)

El analisis de los datos de calidad de los bulbos cosechados a partir de los
distintos tratamientos mostré algunas diferencias importantes que resaltaron una
mejor calidad de los bulbos no asociadas a los tratamientos aplicados y si mucho

a las condiciones en que cada predio experimental fue manejado.
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6.5 ETAPA Il. Estudio del efecto de temperaturas y fotoperiodo controlados
post-siembra, en camaras de crecimiento sobre acumulacién de

fructanos.

6.5.1 Contenido de Fructanos en hojas

La media de los valores del contenido de fructanos en el presente trabajo
fue de 12.5 gr/100 gr entre los distintos tratamientos analizados, lo cual concuerda
con los 17.4 gr/100gr reportados por Muir y col. (2007) en ajo usando el mismo kit

enzimatico

En la Figura 6.17, se pueden apreciar los cambios del contenido de
fructanos en las hojas de las plantas de ajo ‘California Late’ durante su ciclo de
cultivo; en ella se observé que el tratamiento T4 (22 °C continuo al inicio de los
muestreos mostréo contenidos de fructanos mayores que todos los demas
tratamientos mientras que el tratamiento T2 (0 °C) mostré un contenido constante
de fructanos hasta los 95 dias después de la siembra para después incrementar
de manera subita y alcanzar un maximo a los 109 dias (28.1 gr/100gr de muestra)
A partir de ese dia, el contenido de fructanos decliné hasta valores (2.4 y 2.9
gr/100gr de muestra lo cual coincidié con la senescencia de las hojas. Para el
tratamiento T1 (5 °C) el comportamiento fue similar a T2; no obstante, en este
tratamiento el incrementd del contenido de fructanos empez6 después de 54 dias
y alcanzo un maximo el dia 95, antes del tratamiento a 0 °C aunque con menores
valores (22.85 gr/100gr de muestra). El tratamiento T3 (10 °C) mostré un
comportamiento mas parecido al tratamiento T2 y sus valores maximos se
determinaron el dia 109 pero con valores notablemente menores (15.07 gr/100gr

de muestra).

El comportamiento del contenido de fructanos en las hojas, sefala

aspectos importantes que parecen controlar el ciclo de cultivo de esta planta y
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seguramente el desarrollo de los bulbos de ajo de la misma. En primer lugar, los
datos muestran que el metabolismo de sintesis de fructanos en la planta esta
controlado por las bajas temperaturas que se presentan durante la primera etapa
de desarrollo de la planta; en la medida que las temperaturas son mas bajas, el
grado de control es mayor y si las temperaturas son intermedias el grado de

control es menor (a 5y 10 °C).

Acumulaciéon de fructanos
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Figura 6.17 Acumulacién de fructanos a través del ciclo de cultivo de ajo
California Late a diferentes temperaturas después de la siembra.

Otro aspecto importante a sefalar es que el control de dicho metabolismo
se libera cuando existen otras condiciones de temperatura y de fotoperiodo; no
obstante, también la liberacion de dicho control fue mucho mas tardado en las
plantas que fueron sometidas a 0 °C en comparacion de las plantas que
estuvieron a 5 y 10 °C. Adicionalmente a esta observacion, también los datos
parecen mostrar que la liberaciéon de este metabolismo parece mas fuerte en
aquellas plantas que estuvieron sujetas a 0 °C. Estos datos concuerdan con las
observaciones que tienen los productores respecto a que las temporadas con

inviernos mas frios generan bulbos de mejor calidad. Es decir, los inviernos mas
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frios controlan el metabolismo de los fructanos y este control se libera en los
periodos de primavera (con mayores temperaturas y mayor intensidad de luz)
generando mas fructanos los cuales se van acumular en el bulbo dando una

mayor calidad del mismo.

El tiempo en que los efectos de la temperatura de desarrollo se muestran
en el metabolismo de los fructanos, es otro aspecto importante a enfatizar ya que
la respuesta no es inmediata y por lo tanto esta respuesta esta ligada a otros
factores ambientales como las mas altas temperaturas durante el ciclo de cultivo y
un mayor fotoperiodo como se ha establecido en el presente trabajo; lo cual
parece indicar que dicho efecto debe quedar almacenado como una sehal dentro
de la planta y del cual en este momento no se tiene idea de cual es el mecanismo
que utiliza esta planta para almacenar dicha sefal que induce un mayor

metabolismo de los fructanos.

La informacién de la literatura respecto de la influencia de los factores
ambientales en el metabolismo y acumulacion de fructanos es practicamente nula
en el caso de ajo. No obstante, Miller y col (1997) estudiando la acumulacién de
fructanos en bulbos de plantas de tulipan plantadas durante 5 semanas a 5 °C y
después transferidas a 17 °C durante 3 semanas; sefialaron que durante el
periodo de frio, el contenido de glucosa y fructosa de los bulbos aumentd,
mientras que la sacarosa disminuyd; en la transferencia a 17 °C este
comportamiento fue mucho mas notable y los fructanos de cadena larga tuvieron
un incremento notable al final del periodo de frio, los cuales se vieron disminuidos
durante la transferencia de las plantas a 17 °C. Estos datos demuestran que las
bajas temperaturas tienen una fuerte influencia en el metabolismo de los fructanos
que se acumulan en los bulbos, aunque seguramente este comportamiento puede

ser muy especifico para cada especie de planta.

En otro tipo de experimentos, Allen y Ort (2001) trabajando con la

respuesta de la fotosintesis a bajas temperaturas en plantas de climas calidos
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sometidas a condiciones controladas de frio, indicaron que la exposicion de éstas
a dichas condiciones, altera el ritmo circadiano de las mismas y retrasa la
actividad de la enzima sacarosa fosfato sintasa, una enzima clave en la sintesis de
sacarosa. Si esto ocurre en las plantas de ajo, se esperaria que las condiciones de
frio dificultarian la sintesis de sacarosa y por la tanto de fructanos y estos no
serian sintetizados hasta que la enzima estuviera activa bajo condiciones mas

benignas de clima.

Las anteriores evidencias también parecen indicar que las bajas
temperaturas que recibe el cultivo durante la etapa temprana tienen influencia
muy marcada sobre el metabolismo de carbohidratos y la duracion del ciclo del

cultivo de ajo.

Por su parte las condiciones de altas temperaturas también pueden tener
efectos adversos; Rahim y fordham (2005) indicaron que las temperaturas por
arriba de 20 °C tienen efecto adverso en el crecimiento y desarrollo del ajo. Cabe
mencionar que en la presente investigacion, los ajos tratados a 22 °C tuvieron una
emergencia y desarrollo acelerado en las primeras etapas de su desarrollo pero no
tuvieron la capacidad para sintetizar materiales de reserva y mas bien la

degradacion de los mismos supero la sintesis.

Se ha dicho que la vernalizacion, el almacenamiento y el desarrollo del
cultivo de ajo tienen una marcada importancia desde el inicio del desarrollo de los
dientes para dar lugar a una nueva planta hasta el final del cultivo; de modo que
los factores ambientales deben mantenerse dentro de determinados intervalos
para favorecer el desarrollo 6ptimo del cultivo (Rahim y Fordham 1988). En la
etapa | del presente trabajo, se observo un ligero efecto de los factores de
almacenamiento de la ‘semilla’ que dejaron de manifiesto que las temperaturas
usadas en el almacenamiento antes de la siembra tuvieron solo un efecto parcial
en las etapas tempranas del crecimiento de las plantas pero no asi en la calidad

final del cultivo. Esto sefala aun mas el vacio de informacion en este cultivo para
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entender plenamente el mecanismo funcional de la acumulacién de los fructanos y

la consecuente formacion de los bulbos.
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VIl Conclusiones

ETAPA |

De acuerdo a los datos generados en el presente estudio se pudieron

establecer las siguientes conclusiones.

1. El almacenamiento de los bulbos “semilla” a 5 °C durante 15 dias o la
aplicacion de 1000 ppm de PBZ a los dientes antes de la siembra no tuvo un
efecto significativo en el crecimiento y calidad de la cosecha.

2. El adelantar la siembra del ajo por 15 dias aparentemente provocod un
mayor peso de la planta durante el desarrollo.

3. El desarrollo de planta estd muy determinado por los cambios de las
temperaturas en la zona de cultivo observandose un rapido crecimiento de las
plantas cuando las temperaturas minimas se situaron entre 5y 10 °C y las medias
entre 15y 20 °C.

4. El crecimiento estuvo fuertemente influido por el fotoperiodo y la intensidad
luminica maxima diaria; factores que determinan velocidad de la fotosintesis y ésta
a su vez determina la acumulacion de nutrientes en la planta.

5. Con respecto a la calidad los ajos sembrados tempranamente (F1)
obtuvieron un diametro mayor con respecto de los sembrados 15 dias después
(F2) se observd un mayor porcentaje de calibres grandes de la cabeza de ajo.
Esto parece sugerir que es recomendable adelantar la fecha de siembra

6. Mediante el analisis de coeficientes de correlacion se pudo observar que la
correlacion de las dimensiones fisicas de la planta son altamente significativas de
modo que el comportamiento y patrén de una o dos de las variables respuestas

nos proporcionara la informacién de todas las demas.
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ETAPA I

1. El contenido de fructanos en las hojas y por lo tanto su metabolismo parece
estar controlado por las temperaturas que tenga el cultivo durante las primeras
etapas de desarrollo. La temperatura de 0 °C control6 de manera evidente el
contenido de fructanos en las hojas.

2. Aunque existié un control de las bajas temperaturas, la liberaciéon de ese
control solo se da bajo condiciones de mayor temperatura y mayor cantidad de luz.
3. El mecanismo por el cual se da este control es desconocido pero pudiera
estar relacionado directamente con la ruta de sintesis de fructanos.

4. La duracion del ciclo del ajo fue directamente proporcional a la intensidad
de temperaturas aplicadas después de la siembra, es decir que a mayor

temperatura después de la siembra mas corto fue el ciclo del ajo.
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