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RESUMEN

El cultivo de ajo en Venezuela requiere diferentes estrategias a nivel de campo que
permitan optimizar el aprovechamiento de luz, agua y nutrientes para lograr
incrementar los rendimientos; asi como en el almacén, para preservar la calidad y
alargar la vida til de los bulbos. El crecimiento, desarrollo, produccién de la planta y
la calidad del bulbo de ajo (Allium sativum L.) fueron evaluados a cosecha y durante
el almacenaje, en respuesta a la densidad de siembra y la nutricién potdsica. La
investigacion se desarrollé en dos etapas, la primera de campo se llevé a cabo en la
zona productora de Sanare, Municipio Andrés Eloy Blanco del Estado Lara y la
segunda de almacenamiento se realiz6 en el Laboratorio de Poscosecha del Posgrado
de Agronomia de la UCLA. La plantacion se realizé con semilla asexual de ajo
“Criollo” tipo morado proveniente de Carache, Estado Trujillo. Para la etapa de
campo se utilizé un disefio de experimento en bloques al azar con arreglo de
tratamientos en parcelas divididas, donde la parcela principal correspondié a las
densidades de siembra: 100, 50 y 33,33 plantas.m™, y en las subparcelas se aplicaron
las dosis de potasio: 25, 50 y 100 kg.ha'l, empleando como fuente el Nitrato de
Potasio (KNOs3). El crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo se determiné por
medio del andlisis de las variables no destructivas (nimero de hojas, indice relativo
de clorofila, radiacion fotosintética activa e indice de area foliar) y destructivas (masa
fresca del follaje y del bulbo, didmetro ecuatorial del bulbo e indice de bulbificacion,
materia seca del follaje y del bulbo, tasa de asimilacidn neta, coeficiente de particion,
ritmo de crecimiento, separacion y cuantificacion de giberelinas y estado nutricional).
Para las variables no destructivas se utilizaron 3 plantas/repeticién/tratamiento para
un total de 135 plantas. Para las variables destructivas se extrajeron 10 plantas por
tratamiento para un total de 90 plantas, a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra
(dds). Para la etapa de almacenamiento se utilizd un disefio completamente al azar
con arreglo de tratamientos en factorial 3 x 2 con 4 repeticiones y 5
bulbos/repeticidn/tratamiento, para un total de 360 bulbos analizados, los mismos se
distribuyeron en 2 lotes de 180 bulbos. El primer lote se almacend a temperatura
ambiente (25 £ 2 °C y 70% HR) y el segundo a 10 = 2 °C con 85% HR, durante 90
dias. Para los andlisis se tom6 una muestra al azar de 4 bulbos/tratamiento. La
evaluacién de la calidad se realiz6 al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias
después del almacenaje (dda), en funcién de las variables: porcentaje de pérdida de
masa fresca, contenido de materia seca, solidos solubles totales, acidez total titulable,
pH, contenido de piruvato, color, firmeza e indice de brotaciéon. Ademads se determiné
el contenido de Quercetina y Allicin en los bulbos. Los resultados indicaron que las
plantas crecidas en las parcelas de 33,33 plantas.m™ y fertilizadas con 100 kg.ha™
produjeron el mayor nimero de hojas, indice relativo de clorofila, indice de 4rea
foliar, radiacién fotosintéticamente activa, biomasa del follaje y bulbo, materia seca
del follaje y del bulbo, didmetro ecuatorial, indice de bulbificacion, tasa de
asimilacién neta y ritmo de crecimiento. Sélo el coeficiente de particion no fue
afectado por los factores evaluados. Las poblaciones de 100 plalntas.m'2 con las dosis
de 100 kg.ha'' tuvieron la tendencia a registrar los rendimientos mds altos. En los
primeros 60 dias de crecimiento, los niveles de NPK en el tejido foliar fueron
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mayores en las poblaciones de 100 plantas.m™ y con 25 kg.ha™; al final del ciclo del
cultivo estos elementos presentaron mayores valores en las densidades de 33,33
plantas.m™ y en las dosis tuvieron respuestas diferenciales. En las poblaciones de
33,33 plalntals.m'2 y con 100 kg.hal'1 se extrajeron las mayores cantidades de NPK. La
remocion de estos elementos se acentud hacia los 60 dds y se mantuvo hasta los 90
dias, con excepcion del fésforo que disminuy6 drasticamente. A los 30, 60 y 90 dds
se determind la presencia de la giberelina GAs en el tejido foliar, con tiempo de
retencion de 4,85 minutos, este compuesto fue afectado por la densidad de siembra y
las dosis de KNOs. Las densidades y las dosis de KNO; aplicadas en campo no
afectaron el comportamiento de las variables porcentaje de pérdida de masa fresca,
contenido de materia seca, luminosidad, hue, croma y la firmeza durante el
almacenamiento a 25 y 10 °C. Las pérdidas en masa fresca, materia seca y firmeza
fueron mayores en los bulbos almacenados a 10 °C. Los sélidos solubles totales y la
acidez total titulable fueron superiores en los bulbos provenientes de las densidades
de 100 plantas.m?, las dosis de 50 kg.ha” y almacenados a 25 °C. La acidez total
titulable se redujo sustancialmente durante el tiempo de almacenaje tanto a 25 como a
10 °C. El contenido de piruvato registr6 un incremento al final del periodo de
almacenaje en las dos temperaturas estudiadas; mientras que el pH de los bulbos
colocados a 10 °C present6 una mayor disminucién. Al momento de la cosecha y
durante el almacenamiento de los bulbos a 25 y 10 °C se determiné la presencia de
Quercetina 3-glucésido y Allicin con tiempos de retencién de 12,8 y 5,71 minutos,
respectivamente. Se registré una reduccion significativa en estos compuestos durante
el almacenaje en las dos temperaturas, aunque las concentraciones en los bulbos
fueron mds estables a 10 °C. En general, la menor densidad de siembra y la mayor
dosis de KNO; aplicadas en campo favorecieron el crecimiento, desarrollo y
produccion del ajo morado; mientras que la temperatura de 25 °C preservo la calidad
del bulbo durante el almacenamiento.

Palabras claves: Allium sativum, crecimiento, desarrollo, produccioén, calidad
poscosecha, densidad, nutricion.
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ABSTRACT

Growing garlic in Venezuela requires different strategies in the field to optimize the
use of light, water and nutrients, to achieve increased yields as well as in storage to
preserve quality and extend the life of the bulbs. The growth, development, yield and
quality of the bulb of garlic (Allium sativum L.) at harvest and during storage, in
response to plant density and potassium nutrition was evaluated. The research was
conducted in two experiments, the first field was carried out in the garlic growing
regions of Sanare, Lara State and the second storage was performed at the Laboratory
of Postharvest Agronomy Postgraduate of UCLA. Planting was done with asexual
seed garlic purple type from Carache, Trujillo State. For the stage of field experiment
design was a randomized complete block arrangement of treatments in a split plot,
where the main plot to plant densities: 100, 50 and 33.33 plants.m, and the subplots
were applied potassium doses: 25, 50 and 100 kg.ha', using as a source of Potassium
Nitrate (KNO3). The growth, development and yield was determined by analysis of
non-destructive variables (number of leaves, relative chlorophyll index,
photosynthetically active radiation and leaf area index) and destructive (fresh mass of
foliage and bulb, diameter equatorial of bulb and bulb formation rate, dry matter of
foliage and bulb, net assimilation rate, partition coefficient, growth rate, separation
and quantification of gibberellins and nutritional status). For non-destructive
variables were used 3 plants/replicate/treatment for a total of 135 plants. For
destructive variables were extracted 10 plants per treatment for a total of 90 plants at
30, 60 and 90 days after planting (dap). In the storage stage experiment design was a
completely randomized arrangement of treatments in factorial 3% x 2 with 4
replications and 5 bulbs / replicate / treatment, for a total of 360 bulbs analyzed. They
were divided into 2 batches of 180 bulbs. The first batch was stored at room
temperature (25 £ 2 °C and 70% RH) and the second at 10 = 2 °C with 85% RH, for
90 days. For the analysis took a random sample of 4 bulbs/treatment. The quality
assessment was performed at the time of harvest, 30, 60 and 90 days after storage
(das), depending on the variables: percentage loss of fresh mass, dry matter content,
total soluble solids, titratable acidity, pH, content of pyruvate, color, firmness and rate
of germination. Also determined the content of quercetin and Allicin on the bulbs.
The results indicated that plants grown in plots of 33.33 plalnts.m'2 and fertilized with
100 kg.ha™ produced the highest number of leaves, relative chlorophyll index, leaf
area index, photosynthetically active radiation, foliage and bulb biomass, dry matter
of foliage and bulb, equatorial diameter, bulb formation rate, net assimilation rate and
growth rate. Only the partition coefficient was not affected by the factors evaluated.
The populations of 100 plants.m™ with the doses of 100 kg.ha' tended to record
higher yields. In the first 60 days of growth, NPK levels in leaf tissue were higher in
100 plants.m™ and 25 kg.ha™, at the end of the cycle these elements had higher values
at 33.33 plalnts.m'2 and doses had differential responses. In 33.33 plalnts.m'2 and 100
kg.ha were extracted greater amounts of NPK. The removal of these elements are
emphasized to the 60 dap and was maintained up to 90 days, with the exception of
phosphorus decreased dramatically. At 30, 60 and 90 dap was determined the
presence of the gibberellin GAs in leaf tissue, with a retention time of 4.85 minutes,
this compound was affected by the density and the dose of KNOs. The densities and
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doses of KNO; applied field did not affect the behavior of the variables percentage
loss of fresh mass, dry matter content, brightness, hue, chroma and firmness during
storage at 25 and 10 °C. Losses in fresh mass, dry matter and firmness were higher in
bulbs stored at 10 °C. The total soluble solids and titratable acidity were higher in the
bulbs from 100 plants.m? doses of 50 kg.ha' and storage at 25 °C. The total
titratable acidity decreased substantially during both storage conditions at 25 to 10
°C. The content of pyruvate was increased at the end of the period of storage at two
temperatures studied, while the pH of the bulbs placed at 25 °C showed a greater
decrease. At the time of harvest and during storage of bulbs at 25 and 10 °C was
determined the presence of Quercetin 3-glucoside and Allicin with retention times of
12.8 and 5.71 minutes, respectively. There was a significant reduction in these
compounds during storage in the two temperatures, although the concentrations in the
bulbs were more stable at 10 °C. In general, the lowest density and the highest dose
of KNOj applied field favored the growth, development and production of purple
garlic, while the temperature of 25 °C preserved the quality of the bulb during
storage.

Keywords: Allium sativum, growth, development, yield, postharvest quality, density,
nutrition.
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INTRODUCCION

Las especies horticolas poseen una serie de caracteristicas que las hacen
importantes en el contexto nacional e internacional: altos volimenes de produccién
en pequefias dreas, alta demanda por su valor nutritivo o medicinal, y gran generacion
de empleo en el campo y la agroindustria (Calderén et al., 2003).

El ajo (Allium sativum L) es una planta horticola anual que pertenece a la
familia Alliaceae. Es la segunda especie del género Allium més utilizada en el mundo,
después de la cebolla. Sus hojas e inflorescencias jovenes son consumidas como
vegetales verdes, mientras que los bulbos frescos sirven para condimento y agente
aromdtico en la coccién de muchos alimentos (Kamenetsky, ef al., 2003). Ademas,
grandes cantidades del producto son empleadas en la industria farmacéutica (Kik et
al.,2001).

En Venezuela, el ajo es cultivado en pequeiia escala por muchos productores,
principalmente para el consumo fresco a través de la distribuciéon en mercados
locales, mientras que en los paises industrializados se explota en grandes dimensiones
dirigida al procesamiento (Mujica y Pérez, 2006). Para el afio 2010, la produccion
mundial fue de 16,93 millones de toneladas métricas (TM), destacando China con
80,6% de la produccidn, seguido por India, Corea y Egipto. Por su parte, Venezuela
obtuvo una produccién de 12800 t y una superficie sembrada de 1600 ha
(FAOSTAT, 2010).

Las principales zonas productoras del pais corresponden a los Estado Mérida,
Téchira, Trujillo, Lara y Aragua (INIA, 2008). La época de siembra va desde
Septiembre a Marzo, dependiendo de la localidad, la variedad y la fecha de cosecha
deseada (Mujica, 2002). La produccién se ha desarrollado mediante practicas
horticolas muy integradas a aspectos socioculturales caracteristicos de la zona andina
y con poca tecnologia, lo que afecta los rendimientos y la calidad en comparacién con
otros paises.

Algunas caracteristicas de calidad del ajo como el tamaiio del bulbo y el color
estdn en funcién a la preferencia del consumidor y tienen un fuerte control genético,

aunque se ha realizado una seleccion de los cultivares a través del tiempo (Watkins y



Pritts, 2001). Asimismo, es importante sefialar que factores determinantes de la
produccion asociados a labores horticolas, asi como a las condiciones climdticas
afectan la calidad poscosecha del producto.

En las zonas productoras de ajo, la aplicacion de sistemas de fertilizacién poco
eficientes y el uso de bajas densidades de siembra se reflejan en altos costos de
produccion, bajos rendimientos, baja calidad y grandes pérdidas poscosecha (Afiez y
Espinoza, 2003). El manejo inadecuado de estas practicas han contribuido a que los
productores hayan perdido competitividad en el mercado nacional, disminuyendo el
area de siembra de este rubro en los ultimos afios (INIA, 2008).

En este contexto, para lograr un mayor aprovechamiento del drea sembrada y
buenos rendimientos en el cultivo del ajo, es necesario realizar una adecuada y
racional fertilizacion para mantener en el suelo un alto nivel de fertilidad, debido a la
limitada capacidad de extraccidon que poseen las raices del ajo (Brewster, 2001). Se ha
determinado que los elementos minerales de mayor provecho para la produccién de
este rubro son nitrégeno y potasio (Gaviola y Lipinski, 2008). En el caso del potasio,
su deficiencia influye sobre la calidad del bulbo ya que afecta la sintesis de
fotosintatos y su transporte hacia el mismo, reduciendo su conversién en almidodn,
proteinas y vitaminas (Mengel, 1997; Hosseinpur y Safari, 2007). Ademas, reduce la
vida 1til del bulbo ya que condiciona la capacidad de almacenaje al inducir un
aumento en la actividad enzimaética y la tasa de respiracion del producto (Marschner,
et al., 1996; Hosseinpur y Safari, 2005).

Con respecto a la densidad de siembra, se presenta una gran variabilidad entre
los productores, con distancias que van desde 3 a 15 cm entre plantas y 10 a 90 cm
entre hileras, reflejandose grandes variaciones en el nimero de plantas por ha' y
afectando directamente la produccion (INIA, 2008). El nimero de plantas por area
estd directamente relacionado con el rendimiento y la calidad del cultivo, por lo que
se requiere un manejo muy ajustado de la densidad para controlar los costos de
produccién y reducir los riesgos de competencia entre las plantas para el
aprovechamiento de luz, agua y nutrientes (Gaviola y Lipinski, 2002).

Por otra parte, la mayoria de las investigaciones en hortalizas se han enfocado

hacia la fecha y densidad de siembra, manejo del suelo, nutricién, tamafio del



producto y reguladores de crecimiento (Huchette er al., 2007). Sin embargo, a nivel
nacional ocasionalmente aquellos aspectos relacionados con la calidad y vida util de
los productos horticolas han sido considerados prioritarios.

En este sentido, el mercado internacional de hortalizas se sostiene en la
utilizacion de tecnologias poscosecha exitosas, tales como una excelente clasificacion
de los productos mediante la estandarizacion de normas de calidad, y el incremento
de la vida 1til de los mismos con el uso de almacenaje en frio, atmdsferas
modificadas y en menor proporcién las atmoésferas controladas (Watkins y Pritts,
2001). No obstante, en los paises en vias de desarrollo como Venezuela existen
claras limitaciones para el almacenaje de las frutas y de los vegetales producidos,
presentindose muchas variaciones en respuesta a los métodos u otros tratamientos
poscosecha utilizados (Pérez, 2000), situacion a la que no escapan los bulbos de ajo.

El almacenaje del ajo es fundamental para proveer un producto sano y de
calidad que pueda satisfacer la preferencia del consumidor (Cantwell e al., 2003);
por lo tanto, seria interesante mejorar las técnicas para alcanzar este proposito. Seguin
Mogren et al. (2005), el concepto de calidad en Allium incluye la parte externa e
interna, lo cual determina que el producto pueda tener buena apariencia y mantener
sus caracteristicas de calidad ain después de un largo tiempo de almacenaje y el
consiguiente transporte hasta el mercado final. Sin embargo, en Venezuela la
informacién actualizada sobre la fisiologia y el manejo poscosecha del ajo durante el
almacenaje es aun escasa, por lo tanto es necesario dilucidar estos procesos para
prevenir las pérdidas de calidad y alargar la vida util del producto (Mujica y Pérez,

2006).

Con base en las consideraciones anteriores se plantea la siguiente tesis, cuyo
propésito es generar informacién que permita aplicar técnicas y métodos para el
cultivo y manejo del ajo en el pais, enmarcado en los objetivos que se describen a

continuacion.



CAPITULO1
OBJETIVOS

GENERAL
Evaluar el crecimiento, desarrollo, produccién de la planta y la calidad del bulbo de
ajo (Allium sativum L.) a la cosecha y durante el almacenaje, en respuesta a la

densidad de siembra y la nutricién potasica.

ESPECIFICOS

1. Analizar el efecto de la densidad de siembra y la nutricién potdsica sobre el
crecimiento, desarrollo y produccién del ajo.

2. Cuantificar los niveles endégenos de giberelinas durante las fases de desarrollo del
cultivo y su relacién con la formacién del bulbo.

3. Determinar los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del bulbo durante
el almacenaje a temperatura ambiente (25 °C) y bajo refrigeraciéon (10 °C), en
respuesta a los factores evaluados en campo.

4. Separar y cuantificar los compuestos fendlicos y thiosulfinatos del bulbo de ajo

durante el almacenaje a temperatura ambiente (25 °C) y bajo refrigeracion (10 °C).



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Aspectos relacionados a la produccion de ajo

Con aproximadamente 5000 a 7000 afios de existencia, el ajo es una de las
plantas que actualmente se usa como hortaliza, especie o hierba medicinal. El ajo es
originario de Asia Central (Etoh, 1997), su cultivo se extiende desde los paises
asidticos y latinos hasta América del Norte con éxito considerable.

De acuerdo con Jacqueline (2010), el mercado mundial de ajo ha crecido
gracias a los cambios producidos en los hdbitos de consumo. Se reconocen cuatro
grandes centros de produccién y consumo: el primero es el centro asidtico, formado
por China, India, Indonesia, las dos Coreas y Tailandia que producen el 89,15% del
ajo del mundo; el segundo es el centro europeo integrado por Espafa, Francia e Italia
(a los que se agregan Egipto y Turquia por su proximidad geografica) que aportan el
4,29% de la produccién mundial; el tercer grupo esta conformado por Africa con
3,14% y finalmente América cuyo aporte es 3,41%, de esta cantidad Brasil, Argentina
y Chile, producen alrededor del 1,5% (FAOSTAT, 2010).

Considerando los volimenes de produccién a nivel mundial durante los
ultimos afios, ésta se ha incrementado en los paises asidticos, en tanto que hay una
notable disminucién en los paises de América del Sur, con un rendimiento promedio
de 13958 kg ha™. La produccién en Venezuela se encuentra muy por debajo de los
estdndares internacionales con una superficie sembrada de 1600 ha’ y una
produccién de 12800 t para un rendimiento promedio de 8000 kg ha' (FAOSTAT,
2010), cultivandose principalmente en 5 Estados del pais (Mérida, Téachira, Trujillo,
Lara y Aragua), los cuales concentran el 100% de la superficie sembrada a nivel

nacional (INIA, 2008).



Crecimiento y bulbificacion del ajo

En el cultivo de ajo, los factores ambientales que mads afectan la ontogenia son
el fotoperiodo, el frio de almacenaje y la temperatura de crecimiento, pero el efecto
de éstos depende del estado fenoldgico de la planta (Tagaki, 1990). El periodo de
crecimiento y bulbificacién varia mucho entre afios, fechas de siembra y localizacidn,
indicando una fuerte interaccién genotipo — ambiente (Del Pozo et al., 1997).

En este sentido, la emergencia de los brotes es controlada mayormente por la
temperatura, en ausencia de dormancia, mientras que la iniciacién del bulbo es
promovida por la exposiciéon previa de los “dientes” a frio, el fotoperiodo y la
temperatura de crecimiento (Rahim y Fordham, 2001).

Stahlschmidt et al. (1997) dividieron el ciclo de crecimiento del cultivo en tres
fases: una inicial de crecimiento lento, seguida de otra donde se produce un
incremento exponencial de la masa del bulbo y comienza con la formacion de los
“dientes”, y una final que corresponde a un rapido aumento lineal de la masa del
bulbo terminando en la cosecha. Sin embargo, la dindmica de crecimiento de la parte
aérea de la planta en relacion con la del bulbo durante las distintas etapas de la
ontogenia del cultivo ha sido poco estudiada a nivel fisioldgico (Lallemand et al.,
1997).

Desde el punto de vista vegetativo, la etapa de brotacion se ha definido como
la emergencia de raices y primeras hojas a expensas de las sustancias de
reserva del “diente”, diferenciado potencialmente durante la poscosecha
(Argiiello et al., 1997). Luego de la emergencia de las hojas, comienza la etapa de
crecimiento de la masa foliar, la cual se puede evaluar mediante diferentes variables
como ndmero de hojas, altura de plantas, masa fresca, materia seca, y sus
interrelaciones (Ledesma et al., 1997).

La temperatura de almacenaje de los bulbos antes de la siembra afecta la
velocidad de grelado del diente luego de la misma, asi como el vigor de crecimiento y
la forma de la planta (Del Pozo et al., 1997). Algunos cultivares almacenados a 20 °C

o mas retrasan el grelado y crecen lentamente después de este proceso, mientras que



los bulbos almacenados entre 5 y 10 °C grelan rapidamente y producen plantas con
hojas anchas y buen cuello (Argiiello et al., 1997).

Con respecto a la formacién del bulbo, Shah y Kothari (1997) afirman que es
un proceso morfogenético en el cual las hojas de reserva, cominmente conocidas
como “dientes”, se desarrollan de las yemas axilares de las hojas envainadoras,
estableciéndose dos estados: una etapa inductiva controlada por bajas temperaturas y
dias largos, y otra morfoldgica cuantitativamente dependiente de las condiciones
termo y fotoperiddicas.

Segin Ledesma ef al. (1997), la bulbificaciéon comienza con un pequefio
ensanchamiento en la base de las hojas envainadoras producto de la formacion de los
primeros “dientes”, éstos emergen de las yemas axilares de las hojas internas desde el
centro hacia la periferia del bulbo (Lallemand et al., 1997). Definiéndose el momento
de iniciacién cuando el didmetro del bulbo es dos veces mayor al didmetro del
pseudotallo (Del Pozo et al., 1997). Los radios de bulbificacién se incrementan de 1,2
cm en la fase vegetativa hasta 5 cm o mds cuando la planta estd madura (Stahlschmidt
etal., 1997).

El crecimiento de los dientes estd en funcion de la biomasa aérea producida y
del aporte de los fotoasimilados, y puede ser evaluado por el incremento de materia
seca y el traslado de asimilados mediante un coeficiente de particién
(Brewster, 2001). Diversos estudios fisiolégicos en condiciones controladas han
demostrado que el “diente” de ajo puede presentar diferentes grados de desarrollo,
dependiendo de las condiciones ambientales de cultivo, el genotipo y el tamafio del
diente “semilla” (Del Pozo et al., 1997, Nuiiez et al., 1997, Huchette et al., 2005).

La formacién del bulbo de ajo es estimulada por la longitud del dia, la
temperatura y el espectro de luz. Los fotoperiodos largos y las altas temperaturas
inmediatamente después de la siembra promueven la rdpida diferenciacion vy
formacién de los primeros dientes antes de la ramificacion axilar resultando en un
bulbo con uno o pocos dientes (Del Pozo y Gonzédlez, 2005). Al contrario, la
formacion de las yemas axilares se favorece con temperaturas bajas y fotoperiodos
cortos después de la siembra, seguida de un incremento de éstos lo que promueve la

diferenciacion de las yemas y el desarrollo de un bulbo con muchos dientes



(Ledesma et al., 1997, Huchette et al., 2005). Para ello tiene que ocurrir el
rompimiento de la dominancia apical lo cual permite la formacién de las yemas
axilares con la consiguiente diferenciaciéon de varias hojas almacenadoras que se
transforman en dientes (Nufiez et al., 1997, Shah y Kothari, 1997).

Al respecto, Del Pozo y Gonzélez (2005) reportaron que todas las plantas de
ajo chileno blanco formaron bulbos cuando el fotoperiodo estuvo sobre 14 h y la
temperatura de almacenaje fue 4 6 7 °C, mientras que aquellas cultivadas con
fotoperiodos de 8, 10 6 12 h, con cualquiera de las temperaturas probadas no
bulbificaron. En experimentos bajo invernadero, Del Pozo ef al. (1997) trabajaron
con 13 clones y encontraron que el almacenaje de los bulbos a 4 °C durante 4
semanas redujo el tiempo desde la siembra hasta la emergencia de los brotes en todos
los clones, mientras que el almacenaje a 12-15 °C retrasé este proceso y s6lo 3 de
ellos formaron bulbos.

Con relacién al estado reproductivo, en el tropico generalmente la planta no
alcanza la floracion y bajo algunas condiciones no ocurre la formacién de bulbos
manteniéndose en crecimiento vegetativo (Volk et al., 2009). Sin embargo, en Asia
Central se han colectado algunos clones fértiles que logran emitir el vastago floral y
la inflorescencia en forma de umbela (Etoh, 1997). Al respecto, Kamenetsky et al.
(2004), reconocieron 4 fases en la ontogenia floral de ajo: transiciéon del meristemo
apical, elongacién del escapo, diferenciacion de los primordios y desarrollo completo
de la flor.

Kamenetsky et al. (2005) determinaron que las bajas temperaturas de
almacenaje y de crecimiento combinadas con largos fotoperiodos promovieron la
elongacion del escapo floral, mientras que las temperaturas cdlidas y fotoperiodo
largo indujo la translocacién de reservas hacia los dientes, provocando la
degeneracion de la inflorescencia.

Recientes estudios moleculares han establecido un nuevo sistema de
clasificacion para el ajo, agrupando subespecies que son de crecimiento acamado o de
crecimiento vertical llamadas ophioscorodon y sativum, respectivamente (Etoh y
Simon, 2002). Allium sativum ssp ophioscorodon incluye los cultivares tipo cuello

duro que producen escapos o tallos florales y tienden a formar una sola capa de



dientes alrededor de esa estructura, mientras que Allium sativum ssp sativum
comprende los cultivares tipo cuello blando que no originan el escapo, desarrollando
bulbos de 12 a 20 dientes encerrados en 3 o 6 capas (Volk et al., 2009).

Por otra parte, uno de los procesos fisiol6gicos mas comunes en ajo, es la
formacion de brotes anchos y rigidos en el cuello de la planta como consecuencia del
crecimiento  secundario antes de completar la formaciéon del bulbo
(Tagaki, 1990). Esto ocurre en el campo cuando el desarrollo de las catifilas de
reserva ha ocurrido, pero la formacién de las hojas protectoras no ha finalizado
(Brewster, 2001).

Estos brotes laterales llamados cintas, generan defectos en la forma y reducen
la calidad de los dientes del bulbo. Al momento de la cosecha los bulbos tienen
apariencia irregular y rugosa, ligeramente firmes y con gran espacio entre los dientes,
con hojas envainadoras que parecen cintas bajo una cobertura normal, de manera que
en esas condiciones los bulbos no alcanzan una mayor demanda en los estdndares de
mercado fresco (Portela, 2001). De acuerdo con Tagaki (1990), las condiciones
ambientales externas favorecen la formacién de yemas laterales en la axila de algunas
hojas jovenes, inhibiendo la formacion de las hojas protectoras.

En ajo las condiciones térmicas antes y después de la siembra, la longitud del
dia, la disponibilidad de agua y nitrégeno y la densidad de siembra son factores
involucrados en el desarrollo de las ramas (Shah y Kothari, 1997). Sin embargo, el
grado de ramificacion dado por la combinacién de esos factores presenta una gran

variabilidad segtin el grupo fisioldgico y el genotipo (Portela, 2001).

Giberelinas durante el crecimiento y bulbificaciéon del ajo

La brotacion y el letargo en Allium parecen estar bajo control de una compleja
interacciéon de promotores e inhibidores enddgenos de crecimiento, algunos de los
cuales han sido aislados e identificados (Brewster, 1986). Rakhimbaev y
Ol’shanskaya (1981) reportaron un incremento en la actividad de las giberelinas
(GAs) al comparar ajos en estado de letargo con otros cuyo proceso de brotacion

estaba adelantado. Estos autores indicaron la posibilidad de que las GAs se



encontraran preformadas ligadas a un azdcar y que, probablemente, éstas solo
pasaban de un estado inactivo (ligadas) a activo (libres) durante el rompimiento del
letargo.

De acuerdo a su nomenclatura quimica, las GAs se caracterizan por un anillo
tetraciclico llamado ent-giberelina. La primera etapa de la sintesis de las giberelinas

es la formacion de GA;-aldehido a partir del 4cido mevaldnico (Figura 1).
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Figura 1. Sintesis de GAs a partir del 4cido mevaldnico (Jones y McMillan, 1990).

Existen muchas evidencias de que las giberelinas (GAs) son por si mismas
reguladores enddgenos, aunque pueden interactuar directa o indirectamente con las
auxinas y otras hormonas vegetales (Jones y McMillan, 1990). Se ha demostrado que
la aplicacion de acido geberélico (GA) estimula la produccion de dcido indolacético
(IAA) en algunas plantas, y sus efectos fisiologicos son similares a aquellos
provocados por auxinas, como la elongaciéon del tallo, reversién del enanismo,

induccién de la floracion en plantas fotoperiddicas dependientes de la temperatura,
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promocién del amarre del fruto, rompimiento del letargo, y aceleracion de la
germinacion, entre otros (Taiz y Zeiger, 20006).

Generalmente, se asume que factores ambientales como temperatura y luz
junto a otras fitohormonas afectan los niveles endégenos de GAs en la planta,
mediante cambios de flujo en la ruta de su biosintesis (Hedden y Phillips, 2000), lo
cual puede alterar la concentracion y/o modificar la respuesta a ellas (Achard et al.,
2006). En los ultimos afos ha quedado firmemente establecido que la mayor
giberelina bioactiva es GA, demostrado en arvejas aplicando pequefas gotas durante
las primeras 24 horas de exposicion a la luz (Gil y Garcia, 2000; O"Neill et al, 2000).
Anteriormente este aspecto no estaba claro debido a que los niveles de GA; en los
brotes después de 24 horas de exposicion a la luz eran similares a aquellos
encontrados en plantas crecidas en oscuridad (O Neill et al., 2000). La marcada
diferencia en la elongacion del tallo entre plantas crecidas en luz u oscuridad pudiera
ser atribuido a una reduccién en la respuesta de los tejidos de crecimiento del tallo a
GA| (Reid et al., 2002).

Diferentes estudios han mostrado que la luz controla la sintesis de GAs y por
lo tanto el desarrollo de la planta via fitocromo y el mejor ejemplo es la luz regulada
para la germinacion de la semilla en lechuga (Itoh et al, 2004) y arabidopsis
(Eriksson et al., 2006). En semillas, las GAs promueven la biosintesis de diversas
enzimas hidroliticas como amilasas, proteasas y ribonucleasas requeridas para los
procesos de germinacion y el desarrollo del reticulo endoplasmatico, actuando como
un sistema de transporte intracelular (Otsuka et al., 2004; Stavang et al., 2005). Por
su parte Palmer (1989) indic6 que durante la germinacion, el embrion sintetiza GAs
que son transportadas a las células aleurdnicas, induciendo la nueva sintesis de
enzimas hidrolazas que degradan el complejo almidén-proteina-hemicelulosa en
azucar, péptidos y aminodcidos que son trasferidos al embrién para su crecimiento

(Figura 2).
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Figura 2. Ruta de accion de las GAs durante la germinacion de trigo (Palmer, 1989).

En un estudio con mutantes deficientes del fitocromo A y/o el fitocromo B
bajo un rango de condiciones de luz, Reid et al (2002) sugirieron que el fitocromo A
y un receptor de luz azul estdn involucrados en la regulacion de los niveles de GA;
durante las primeras etapas de elongacion del brote de arvejas, pero el fitocromo B no
parece estar envuelto en este proceso. O’Neill et al (2000) encontré que durante la
etiolacion de brotes de soya primero ocurrié una rdpida reduccion en los niveles de
GA |, seguido por una reduccién en la respuesta a esta giberelina, lo cual provocé una
inhibicién en la elongacién del brote aun cuando los valores de GA; retornaron a
niveles homeostaticos.

Por otra parte, las GAs juegan un rol clave en los procesos de formacion de
6rganos de almacenaje. La formacién de bulbos se considera un proceso morfogénico
influido por hormonas al igual que el desarrollo de tubérculos, donde se considera

que es esencial una reduccion en los niveles de GAs (Jakson et al., 2000; Kim et al.,
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2003). Se ha comprobado que la tuberizacién se retrasé con la aplicacion de GAs
(Vreugdenhil y Sergeeva, 1999) y se promovi6 utilizando retardantes de crecimiento
que inhiben su biosintesis (Jakson et al., 2000), confirmando que este proceso es
controlado por una adecuada relacién de esta fitohormona (Achard et al., 2006).

Los niveles endégenos de GAs han sido cuantificados para la tuberizacion in
vitro de papa (Solanum tuberosum L.) en relacion a los diferentes estados de
elongacion de los estolones y formacion de los tubérculos (Xu et al., 1998). Estos
autores encontraron que el contenido de GA; en los estolones fue alto cuando ellos se
encontraban en el proceso alargamiento celular, y disminuyd después de la
transferencia a condiciones inductoras con alta concentracion de sacarosa.

En el caso de Allium, se ha determinado que la bulbificacién de cebolla
(Allium cepa L.) es controlada por el fotoperiodo y los niveles de GAs (Yamaguchi et
al., 2008). Estos ultimos autores reportaron que las GAs estabilizan los microtibulos
y actian de manera opuesta al estimulo del dia largo, lo cual redujo el nimero de
estos y alterd su orientacion transversal, sugiriendo una accién en contra del proceso
de formacion del bulbo.

Por su parte, Le Guen et al., (2002) observaron que el crecimiento in vitro de
chalote (Allium cepa L. Grupo Aggregatum) bajo condiciones de luz fluorescente con
rojo lejano y presencia de GAs en el medio de cultivo impidi6 la formacion del bulbo.
De igual manera, Kim et al., (2003) encontraron que la adicién de GAj3 al medio
suprimi6 significativamente la formacién de los dientes en ajo in vitro, por lo tanto
sugieren que este proceso puede ser alterado por el desbalance de los reguladores de
crecimiento utilizados para inducir la formacién del bulbo.

Los sistemas de biosintesis in vitro han sido usados para identificar el punto
de interaccidn de los inhibidores en la ruta de sintesis de GAs (Rademacher, 2000).
De esta manera, Ancimidol (Ancy) y Paclobutrazol (PBZ) son compuestos con un
heterociclo de nitr6geno que inhibe este proceso a nivel de conversion del ent-
kaureno a dcido ent-kaurednico (Figura 1), reportdndose su efecto positivo para la
tuberizacién en papa bajo dias largos y cortos (Jakson et al., 2000), asi como el

almacenaje de nutrientes en ajo (Le Guen et al., 2002).
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Rahim y Fordham (2001) establecieron que la aplicacién de Cicocel y PBZ
antes de la siembra, mejor¢ el desarrollo del bulbo de ajo. Ademads, la combinacién de
éstos con dcido abscisico (ABA) redujo el tiempo de inicio de la bulbificacién
comparado con el efecto del ABA solo donde el bulbo no crecié hasta 14 semanas
después de la siembra. Le Guen et al., (2002), utilizando Ancy, PBZ y Flurprimidol
determinaron que el desarrollo de los bulbos fue entre 30 y 60% superior que el
control promoviendo el crecimiento de las raices.

Estudios recientes han demostrado la presencia de GAs en extractos
metanodlicos de ajo cvs Taiwén (Lopez, 2004), Chino (Meza, 2005), Perla (Vazquez,
2005) y Retinto (Utrilla, 2008). Este ultimo autor determind dos fracciones que
mostraron un espectro similar al de los estidndares comerciales de GAs,
denominandolas Fr; y Fr, con un tiempo de retenciéon de 24,6 min y 25,6 min,
respectivamente. Para estas fracciones ha sido demostrada su actividad de giberelinas

mediante un bioensayo con semillas de trigo (Lopez, 2004; Vazquez, 2005).

Fisiologia poscosecha del ajo

El ajo, después de cosechado, posee una baja actividad metabdlica que le da
una mayor capacidad de conservacidon con respecto a otras hortalizas (Vasquez,
2005). La composicién estructural de los bulbos y sus caracteristicas fisioldgicas,
influyen marcadamente en la vida poscosecha (Véasquez et al., 2006). Cantwell
(2004) mencion6 que este producto muestra tasas de respiracion y de produccién de
etileno (C,H4) muy bajas, de 5 mg de CO, kg'1 h'a5°C y menos de 0.1 pl de C,Hy
kg'1 h' a 20 °C; ademds una baja tasa de deshidratacién debido a la presencia de sus
hojas protectoras secas (tinicas) y a la baja relacion superficie/volumen, lo cual le da
una mayor duracién en almacén.

De acuerdo con Cantwell (2004), las condiciones ambientales mas
importantes para mantener la calidad del ajo son la temperatura, humedad relativa y
circulacién del aire, indicando que con temperaturas de almacenamiento entre 5° y
18°C los bulbos brotan mds rapidamente que los almacenados a 0° 6 30°C , atin por

tiempos cortos de exposicion.
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El ajo puede almacenarse en buenas condiciones por uno a dos meses a
temperatura ambiente (entre 20 y 30 °C) bajo humedad relativa menor a 75%
(Vasquez et al., 2006). Sin embargo, bajo estas condiciones, los bulbos pueden
eventualmente tornarse suaves, esponjosos y arrugados, debido a la pérdida de agua
(Vasquez, 2005). Al respecto, Lopez (2004) almacend ajos blancos cv. Perla” y
encontré que aquellos almacenados a 5° y a 20°C durante 120 dias estaban brotados
(indice de brotacion, IB=1), comparados con los almacenados a 0° y 30°C, los cuales
presentaron menos de 0,4 de IB.

Generalmente, el desarrollo del cultivo no es homogéneo durante el ciclo de
produccién y esto trae como consecuencia problemas de calidad durante su
almacenamiento (Calderdn et al., 2003). Esto significa que atn cuando la siembra se
realice en un mismo dia, al momento de cosecha los bulbos tienen un desarrollo
intrinseco diferenciado, generando variaciones en las caracteristicas fisicas y
bioquimicas durante el almacenaje, por lo que es fundamental cosechar en pleno

estado de madurez (Mujica y Pérez, 2006).

Calidad poscosecha en ajo

El escaso desarrollo tecnoldgico del cultivo de ajo en Venezuela, ha
contribuido a la pérdida de competitividad de los productores por incrementos en los
costos de produccion y la disminucién en la cantidad y calidad del producto (Afiez y
Espinoza, 2003).

La calidad depende de las caracteristicas del bulbo, tales como el contenido de
materia seca y de carbohidratos. Una alta cantidad de materia seca se considera muy
importante para la capacidad de almacenaje de los bulbos y se ha indicado que la
proporcién de fructosanos u otros polisacdridos pueden correlacionar esta capacidad
(Hendriksen y Hansen, 2001; Benkeblia et al., 2005).

La conservacion de los bulbos de Allium depende de muchos factores como
temperatura, humedad relativa, cultivar, practicas horticolas, tiempo de cosecha,
remocion de follaje seco, clasificacién de bulbos, manipulacién y condiciones y

régimen de almacenamiento (Currah y Proctor, 1990; Mogren et al., 2009).
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Las diferencias en la naturaleza de las hojas protectoras entre la cebolla y el
ajo, explican porque este ultimo puede ser almacenado mds tiempo en condiciones
ambientales, ya que sus catéfilas tienen una densa cantidad de elementos traqueales y
cristales que las hacen muy rigidas y menos permeables (Shiomi et al., 2008). Pero,
también determinan la corta vida poscosecha de aquellos ajos en los cuales algunas de
sus hojas protectoras son removidas durante la manipulacion; la mayor pérdida de
masa fresca se debe a la deshidratacion que ocurre como consecuencia de la
transpiracion, y esta se considera una causa importante del deterioro de Allium en

almacenamiento (Benkeblia er al., 2005).

El momento de cosecha también es importante porque permite maximizar el
rendimiento de los compuestos presentes en los dientes. Brewster (2001) afirmé que
los bulbos deben dejarse en el campo hasta que sus hojas protectoras estén
completamente suberificadas. Igualmente, debe evitarse el retraso en la cosecha ya
que puede producir una reduccién en la calidad de esas hojas provocando la

volatizacién de algunas sustancias.

Cuando se almacenan bulbos por varias semanas, se busca mantenerlos en
condiciones sanas, sin mayores pérdidas en sus caracteristicas fisicas y quimicas, pero
ademds con buenos rasgos organolépticos que le permitan ser transportados y

comercializados sin mayores inconvenientes (Mujica y Pérez, 2006).

En condiciones de almacenaje, uno de los procesos fisiologicos mas
importantes es el aumento de la respiracion, la cual provoca una continua pérdida de
materia seca acompaifiado de liberacion de calor (Brewster, 2001), como
consecuencia se produce una disminucién en materia seca y una reducciéon de la
acidez total titulable (Diez et al., 2010). Por esta razén, los niveles de piruvato son
una medida de la pungencia de los bulbos y representan un factor importante para el

almacenaje en ajos (Gordon y Barrett, 2003).

Por otra parte, el oscurecimiento es un problema que ocurre durante el
procesamiento y el almacenaje de ajo. Este junto con el sabor y la firmeza son los

atributos mds utilizados para juzgar la calidad del producto (Pezzutti y Capriste,
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1997; Randle y Lancaster, 2002). El cambio de color también afecta la apariencia y
ademds estd asociado a otros fendmenos de deterioracién, como el poco desarrollo de

sabor y la pérdida de calidad nutricional (Ramirez, 2000).

El oscurecimiento puede ser enzimético y no enzimético. El primero se debe a
enzimas que catalizan la hidréxilacién y oxidacién de compuestos fendlicos, mientras
que el segundo se produce por una reaccién entre la reduccién de azicares y la
liberacién de grupos amino o proteinas formando pigmentos poliméricos marrones

(Randle y Kopsell, 2002).

Otro problema de calidad en el almacenamiento de bulbos, en general y del
ajo en particular, es el rompimiento de su estado de letargo (Brewster, 2001). Antes
de que los bulbos sean cosechados, entran en un estado de preletargo y una vez
efectuada la cosecha, se dice que estan en letargo pleno. En este estado no se registra
crecimiento y contindan asi hasta alcanzar un estado de desarrollo en el cual se inicia
la brotacion (Vasquez et al., 2006). La transicién entre estas etapas estd influenciada
por factores propios de la variedad, asi como de las condiciones ambientales a los

cuales estén o estuvieron sometidos los bulbos (Portela, 1996).

Factores que influyen en la intensidad del sabor

Los cultivares de ajo difieren en su pungencia por las diferentes
concentraciones de precursores que acumulan. El genotipo controla la absorcion y la
asimilacion del azufre para la conformacion del sabor (Randle, 2000; Huchette et al.,
2007). La regulacion genética implica muchos pasos y transformaciones de este
elemento mineral antes de formar el precursor caracteristico (Reseman et al., 2001), y
cada uno de esos eventos estd controlado por una enzima, la cual es producto de la
accion del genoma de la planta (Keusgen et al., 2002).

Las condiciones de cultivo pueden influir en la intensidad del sabor de un
cultivar dado. Segin Randle (2005), un cultivar con un potencial de pungencia

moderado puede aumentar este patrén si crece en un ambiente que le permita una
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méxima produccién de precursores del aroma, por el contrario, un cultivar pungente
puede disminuir ese valor si el medio no lo favorece.

Las condiciones ambientales que mds afectan esta variable son la temperatura,
la disponibilidad de azufre y de agua (Reseman et al., 2001; Huchette et al., 2007). Se
ha demostrado que altas temperaturas, poca humedad y alta absorcién de azufre
contribuyen a una mayor pungencia en Allium (Randle y Lancaster, 2002; Kopsell y

Lefsrud, 2009).

Compuestos orgdnicos

En el ajo, los compuestos orgdnicos de reserva son principalmente
carbohidratos que constituyen el 30% de la masa fresca del bulbo, correspondiendo la
mayor proporcion a polimeros de fructosa (Huchette et al., 2007). Estos carbohidratos
son del tipo no estructural y se movilizan dentro de la planta, variando su contenido
en los distintos O6rganos durante la evolucién fenolégica del cultivo
(Huchette et al., 2005). Segin Brewster (2001), esas diferencias estdn asociadas con
el coeficiente de particion (materia seca del bulbo/materia seca del follaje), si este
valor se correlaciona con el indice de bulbificacion que tiene un valor de 0,5 (Man,
1952), podria considerarse como un parametro que indica la formacién del bulbo
(Ledesma et al., 1997).

La eficiencia en el transporte de los carbohidratos puede medirse por
coeficiente de particion (Daie, 1985) que tiene un valor menor a 1, y se ha establecido
en 0,8 para cebolla y 0,5 en ajo (Argiiello et al., 1997). De acuerdo con Nuifiez et al.
(1997), el ajo estd en condiciones de ser cosechado cuando el bulbo ha alcanzado la
madurez, caracterizada por: minima materia seca del follaje, minimo indice de
bulbificacién, maxima materia seca del bulbo, maximo contenido de sélidos solubles
totales, mdxima cantidad de proteinas solubles totales y minima actividad de la
enzima peroxidasa.

Mujica y Pérez (2006) determinaron que la madurez de los bulbos de ajo fue
apropiada entre los 90 y 120 dias después de la siembra, en el cual se produjo la

menor pérdida de materia seca y los mayores niveles de s6lidos solubles. De igual
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forma, Oliveira et al. (2003) concluyeron que el momento de cosecha influyd
significativamente en la produccién y en las caracteristicas fisicas y quimicas del ajo,
aumentando la concentracién de sélidos solubles y acidos orgédnicos cuando ésta se
realizé a los 156 dias en comparacion con 134, 141 y 148 dias después de la siembra,

respectivamente.

Compuestos organosulfurados

Las investigaciones sobre la biosintesis de los constituyentes del olor y sabor
en Allium, se iniciaron con el descubrimiento de Stoll y Seebeck (1947) quienes
determinaron la presencia de alliin en el tejido de ajo como una fuente estable del
diallyl thiosulfinato (allicin). Lancaster et al. (2000) propusieron una via de sintesis
que requiere al y-glutamyl péptido como intermediario y que conduce a la produccioén
de los compuestos del aroma.

Una caracteristica significativa de las especies de Allium es la presencia de
compuestos organo-sulfurados, cuya composiciéon y cantidad estd fuertemente
afectada por factores genéticos y ambientales (Randle, 1997; Kamenetsky et
al., 2005). Los mayores generadores de estas sustancias son aminodcidos no volétiles
estables, incluyendo S-allyl(en)yl cistein sulfoxido y dipéptidos relacionados
(Kasuga et al., 2001; Rybak et al., 2004). Las diferencias en la intensidad del
sabor entre las especies de este género se debe a la presencia de varios precursores y a
la proporcion en la cual ellos son acumulados, entre los cuales destaca el allicin
(Randle y Lancaster, 2002).

El ajo es rico en allin (S-allyl-L-cistein sulfoxido) que alcanza
concentraciones de 1,4% en bulbos frescos (Keusgen, 2002;
Bloem et al., 2004). Cuando el tejido es destruido, esta sustancia es hidrolizada por la
enzima allinasa para liberar complejos organo-sulfurados asociados con el aroma
caracteristico y su notable bioactividad (Kamenetsky, et al., 2005). Ademas, el sabor
estd determinado por la descomposicién enzimdtica del allin para formar allicin

(Rybak et al., 2004).
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Allicin

El allicin es un compuesto sulfuroso natural que representa alrededor del 70%
de los thiosulfinatos producidos cuando allin, isoallin y methin interactuan con la
enzima allinasa, luego de que los bulbos maduros son estrujados o dafiados (Arnault
et al., 2003; Shadkchan et al., 2004). El ajo fresco contiene entre 1,15 y 1,4 % de
allicin (Bloem et al., 2004), aunque la cantidad puede variar dependiendo de cémo se
prepare el producto o del porcentaje de compuestos activos presentes en los bulbos
frescos (Hong y Kim, 2001; Keusgen et al., 2002).

Allicin es el mayor ingrediente activo del ajo, este proporciona las
caracteristicas de olor y muchas propiedades saludables tales como antimicrobial,
anti-inflamatorio, anti-trombético,  anti-arterosclorético 'y  actividades anti-
cancerigenas (Kasuga et al., 2001; Shadkcman et al., 2004). El ajo fresco o procesado
contiene cantidades estandarizadas de allicin, el cual se ha demostrado, tiene
importantes beneficios cardioprotectores al bajar el colesterol de la sangre,
reduciendo la presion arterial y disminuyendo la agregacion sanguinea, ademds ayuda
a prevenir la arterosclerosis (Miron et al., 2003).

Desde el punto de vista bioquimico, se considera que el olor caracteristico del
ajo proviene de la mezcla de varios sulfuros volatiles. Al respecto, Arnault et al.
(2003) encontraron mono, di, tri y tetrasulfidos, ademds de 2,5-dimetil-1,4-dithianes,
2-metil-1,4-dithiepane y dimetil-1,2,5-trithiepanes por degradacién térmica de
muestras de ajo, concluyendo que el aroma tipico puede formarse no
enzimaticamente durante el tratamiento térmico de alliin o deoxyalliin, quién es su
precursor bioquimico.

Por otra parte, el contenido de allicin en los bulbos de ajo puede estar afectado
por factores ambientales y genéticos, lo cual influye en su calidad. Kubec et al.
(2000) confirmaron que la calidad de luz y la temperatura afectaron el contenido de
allicin en los bulbos in vitro y la fertilizacién sulfurosa interactud con el genotipo en
el invernadero, logrando valores variables de este compuesto. Los autores sugieren
que estos factores sean considerados para mejorar el sabor y el valor terapéutico del

ajo.
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Determinacion de allicin mediante cromatografia liquida de alta eficacia o High

Performance Liquid Chromatography (HPLC)

Los métodos de cromatografia permiten la determinacién individual de cada
compuesto quimico, siendo mas sensibles y selectivos que la espectrofotometria
ultravioleta-visible (Silva, 2003).

En las ultimas décadas, el método HPLC ha sido empleado para la
determinacion de compuestos poliaminicos, sulfurosos y fendlicos en Allium. En este
sentido, Kubec et al. (2007) propusieron un modelo de cromatografia liquida usando
una columna en fase reversa para cuantificar la distribucion del cysteine sulforxide en
algunas especies de Allium, logrando identificar un nuevo precursor del sabor
llamado ethylcysteine sulfoxide (ethiin).

De igual manera, Mochizuki et al (1998) utilizaron HPLC para determinar
allicin en ajo, empleando deteccion ultravioleta a 210 nm y una columna de
separacion Zorbax TMS y elusion isocritica con agua como fase movil, alcanzando
mds del 90% de efectividad. Por su parte, Arnault et al. (2003) establecieron un
método analitico para separar y cuantificar el contenido de allicin y su precursor allin,
logrando la separacién de allicin después de 18 minutos en una columna C-18 de 150
mm de longitud y 3 mm de didmetro.

Asimismo, Rybak et al. (2004), utilizaron HPLC en combinacién con
extraccion supercritica de fluido para la determinacién cuantitativa de allicin,
permitiendo la recuperacion del 99% del compuesto con una precision del 2%. Por su
parte, Sarah (2005) encontré allicin en extractos metandlicos de bulbos de ajo
utilizando HPLC con una fase mévil de metanol y 5% de acido acético, un flujo de 1

mL" por minuto y detector UV a 280 nanémetros de longitud de onda.

Compuestos fendlicos

Los fenoles son compuestos aromadticos que contienen grupos hidroxilo
ligados directamente al anillo aromatico y se clasifican en monohidroxilico,
dihidroxilicos, trihidroxilicos, segin el numero de grupos hidroxilos presentes

(Gonzalez et al., 1999).
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Generalmente son incoloros, pero su oxidacién ocurre con gran rapidez y
depende de la exposicién a la luz y al aire, asi como de la presencia o ausencia de
impurezas metdlicas (Mufioz et al., 2001). Este es un proceso complejo, en el que
influye su propia estructura dando lugar a derivados de difenilo o a quinonas, que son
las responsables de la coloracion de los productos (Vilchez et al., 2001).

La presencia de estos compuestos en los alimentos hace que las cantidades
maximas permitidas estén reguladas por las leyes de cada pais. La Comunidad
Europea establece como concentracion admisible de fenoles en frutas y hortalizas
0,1 mgkg' de masa fresca del producto (Sara er al., 2005). Dentro de estos
compuestos, los mds comunes son los flavonoides, a los cuales se les asignan

propiedades importantes para la calidad de un producto horticola.

Flavonoides

Los flavonoides son compuestos que han sido propuestos con efectos
beneficiosos para la salud, los cuales pueden ser mediados por su actividad
antioxidante en los alimentos (Slimenstad et al., 2008). Una de las mayores fuentes
de flavonoides en la dieta de la sociedad europea esta en el género Allium (Diez et al.,
2010). El ajo contiene altas concentraciones de flavonoides, especialmente el flavonol
quercetin asociado a diferentes moléculas de azicar (Miean y Mohamed, 2001). Se ha
demostrado que la absorcién del glucésido quercetin en Allium es mejor antioxidante
que la aglycona libre (Hollman y Katan, 1999).

Horbowicz y Kotlinska (2004) determinaron niveles entre 147 y 828 mg.kg'1
de masa fresca de quercetin y trazas de 173 mg.kg™' de masa fresca de kaempferol en
bulbos de Allium (A. ampeloprasum, A. caesium y A. ledebourianum).

Kim et al. (2003) aislaron 4 compuestos flavonoides a partir de hojas y brotes
de ajo, los mismos fueron identificados como isoquercetin, quercetin, kaempferol e
isorhamnetin, estos presentaron una alta actividad antioxidante hacia lipoxigenasa y
hyaluronidasa de soya, sugiriendo que esas estructuras del ajo pudieran ser utilizadas
como alimento o ingredientes funcionales.

Miean y Mohamed (2001) encontraron 1497 mg.kg'1 de quercetin,
391 mg.kg'1 de luteolin y 832 mgkg' de kaempferol en hojas de cebolla vy
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217 mgkg' de apigenin en ajo. De igual manera, Kim er al. (2004) evaluaron el
contenido total de flavonoides y su capacidad antioxidante en repollo, estos autores
determinaron valores de 2,61 mg de quercetin y 7,03 mg de kaempferol/100 g de

masa fresca, mientras que apigenin, luteolin y myrcetin no fueron detectados.

Determinacion de fenoles mediante HPLC

La metodologia de HPLC se utiliza con gran frecuencia para la determinacién
de mezclas complejas de fenoles, pero dado que las concentraciones de algunas
muestras son bajas es necesario llevar a cabo una etapa de extraccidn, ya sea en fase
sOlida (Vilchez et al., 2001), extraccion liquido-liquido (Mufioz et al., 2001) o
destilacion (Garballo et al., 2002).

De acuerdo con Zafra et al. (2002), entre las fases moviles en isocratico o
gradiente, las mds usadas son las que llevan metanol y/o acetonitrilo, siendo a veces
necesario afladir acetato de amonio o 4cido acético dado el cardcter acido de los
fenoles, ya que las disoluciones reguladores disminuyen el ensanchamiento de las
bandas (Mattila et al., 2000).

Con relacién a los detectores, el més utilizado es el ultravioleta (UV) visible
por su respuesta selectiva a 254 nm y 280 nm, pero hay trabajos en que se determina
el pentaclorofenol a 302 nm y a 310 nm (Mattila et al., 2000; Cho et al., 2005).

Segun Ballesteros et al. (2002), la cromatografia liquida permite la
determinacion de fenoles a bajas concentraciones, siendo posible disminuir los limites
de deteccién a niveles de ug.L" e incluso a niveles de ng.L"'. Asimismo, Horbowicz
y Kotlinska (2004) encontraron flavonoles en especies de ajo silvestres mediante
hidrdlisis 4dcida de sus glicésidos, extraidos en 60% de etanol y analizados con HPLC

en fase inversa con una columna de RP-18 y un detector UV a 370 nm.
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Nutriciéon mineral en el cultivo de ajo

La demanda de nutrientes en ajo durante el ciclo del cultivo se ha estudiado
poco hasta ahora. No estdn establecidas las relaciones entre los contenidos de
nutrientes de la parte aérea con la morfogénesis y el crecimiento del bulbo, a fin de
determinar el momento de traslocacion de los elementos nutricionales hacia el mismo

(Argtiello et al., 1997).

De acuerdo con Taiz y Zeiger (2006), la demanda de nutrientes en la planta
estd en funcion del crecimiento, por lo tanto los requerimientos son distintos dentro
de la misma seguin el 6rgano considerado y durante la ontogenia. Asi, la relacién
carbono/nitrégeno, la cual es un indice de crecimiento, asume valores bajos cuando la

planta es joven y aumenta con la ontogenia (Stahlschmidt et al., 1997).

En la planta de ajo los nutrientes se almacenan en el diente, los cuales junto
con los carbohidratos permiten el crecimiento de las raices y de las hojas preformadas
durante la etapa de brotacion (Ledesma et al., 1997). Una vez emergidas las raices,
los nutrientes son aportados por éstas a partir de la solucién del suelo, trasladandose
rapidamente hacia las hojas en activo crecimiento, permitiendo la expansion de las

misma (Stahlschmidt et al., 1997).

Los minerales requeridos en mayor cantidad para el crecimiento en Allium son
nitrégeno y potasio (Gaviola y Lipinsky, 2004). En este sentido, Tabaquird y Castro
(2003) lograron un mayor didmetro y peso de los seudotallos de cebollin (Allium

fistulosum L.) con la aplicacién de 80 kg ha™ de K»O complementada con gallinasa.

Evidencias experimentales han demostrado que estos elementos se encuentran
en mayor cantidad tanto en la parte aérea como en los bulbos y sus contenidos
presentan las mismas tendencias de incrementos en sus respectivas materias secas
(Ledesma et al., 1997). Al respecto, Argiiello et al. (1997), determinaron que durante
la etapa de crecimiento aéreo del ajo blanco, el K se incrementaba significativamente

a partir de los 60 dias después de la siembra (dds), contrario a lo reportado por
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Gaviola y Lipinski (2002) para ajo rosado donde el incremento se produjo a partir de

los 90 dds.

Segin Nuiiez et al. (1997), durante la etapa morfogénica del ajo la divisién y
elongacion celular es alta, siendo un fuerte polo de atraccién de nutrientes, lo que
provoca un desbalance de los mismos entre la parte aérea y el bulbo, generando una
disminucién de K en la primera y un incremento de éste en el dltimo. Se ha
establecido que los niveles de K se incrementan en dos momentos de la etapa
inductiva del bulbo. El primero al comienzo del llenado debido a la actividad
meristemdtica, y el segundo después de los 140 dds como consecuencia del traslado
de los nutrientes desde la masa aérea hasta las hojas de reserva producto de la
senescencia foliar (Argiiello et al., 1997), la cual es de manera parcial ya que en ajo

se habla de crecimiento indefinido (Ledesma et al., 1997).

Hosseinpur y Safari (2007) determinaron que mds del 60% del K total
liberado ocurrié durante las primeras 168 horas luego de la aplicacién, la cantidad
liberada después de ese tiempo vari6 entre 9 tipos de suelos y promedié de 292,8 a
736,8 mg kg de suelo. En otro estudio, la adicién de 200 mg kg'1 de K,SO4
incremento la produccién, la concentracién y absorcién de K por las plantas de ajo

(Hosseinpur y Safari, 2005).

Sobre la base de estas evidencias, se considera que el periodo critico para la
fertilizacion en ajo es el comprendido entre el inicio del crecimiento aéreo y el
comienzo del llenado del bulbo, ya que una vez producida la bulbificacién, los

nutrientes no serdn aprovechados por la planta (Singh y Berma, 2001).

El potasio (K) en la produccion de los cultivos

El crecimiento de las plantas requiere la incorporacién de elementos
minerales, ya que entre el 15 y 20% de la composicién de los tejidos no lefiosos esta

representada por esos elementos y el resto es agua (Taiz y Zeiger, 2006). Todos los
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elementos en su forma soluble, ya sea libre o unido de manera estructural a
compuestos esenciales, contribuyen a los potenciales osmoéticos y por consiguiente a
desarrollar la presion de turgencia necesaria para mantener la forma y la velocidad de

crecimiento de la planta (Mengel y Kirkby, 2001).

En la mayoria de los cultivos, los niveles de nutrientes en ciertos estados del
crecimiento influyen en el rendimiento de los tejidos econdmicamente importantes
como tubérculos, bulbos, granos, entre otros, incrementdndose linealmente con la
cantidad de nutrientes que la planta absorbe (Singh y Singh, 2004). En Allium, la
interaccion entre la humedad y la fertilidad del suelo con las condiciones ambientales,
por ejemplo temperatura, afectan de manera significativa la respuesta de crecimiento
de las plantas, en consecuencia, estos cultivos son absolutamente sensitivos a

deficiencias de un gran nimero de nutrientes, entre ellos potasio (Bender, 1993).

Algunos cultivos presentan sintomas caracteristicos de deficiencias cuando las
cantidades de K no estan disponibles para el crecimiento y el desarrollo (Marschner,
2002). El K es mévil en la planta desde las hojas bajas hacia las superiores (Taiz y

Zeiger, 2000).

En ajo, los sintomas de deficiencias de K se inician con un color verde oscuro
en las hojas maduras debido a la acumulacién de carbohidratos no estructurales
producto de una reduccién en la sintesis de proteinas, luego el dpice comienza a
marchitarse, especialmente en el lado superior, en casos severos las hojas se inclinan
y las dreas marchitas progresan alcanzando una apariencia que va desde satinado a un
aspecto similar a papel crepé (Grewal y Williams, 2002). Cuando hay deficiencias, la
planta pierde la capacidad de resistir condiciones de estreses bidticos y abidticos

(Yamada et al., 2002).

Uno de los factores que causa deficiencia de K en suelos arenosos es la baja
capacidad de intercambio catiénico (CIC), sobre todo en campos regados con agua
alta en sodio (Bybordi y Malakouti, 2003). La CIC es una medida simple del

potencial del suelo para ceder cationes, esto refleja la cantidad de cargas negativas
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presentes en el suelo y depende de la mezcla de materia organica, del tipo de arcilla

mineral, asi como del pH (Marschner et al., 1996).

Funcion del potasio en las plantas

El potasio (K) es el tercer macronutriente requerido por las plantas después
del nitrégeno (N) y del fésforo (P), pero a diferencia de estos dos elementos, el K no
es un componente de la estructura celular (Errebhi y Moshileh, 2004; Hosseinpur y
Safari, 2007). En cambio, existe en forma i6nica mdvil y actda primeramente como
un catalizador, por lo tanto tiene un importante rol osmético en las plantas cultivadas
en ambientes dridos (Blanke et al., 2004). Ademads juega un papel mayor en la
activacion enzimdtica, las relaciones energéticas, traslocacion de asimilados y sintesis
de proteinas y almidén (Grewal y Williams, 2002; Hosseinpur y Safari, 2005).

El K estd asociado con el movimiento de agua, nutrientes y carbohidratos en
el tejido vegetal (Marschner, 2002). De acuerdo con Wang et al., (1996) cuando este
elemento esta deficiente o no es suplido en cantidades adecuadas, el crecimiento de la
planta es deficiente y la produccion se reduce. Rehm y Schmitt (2002) han enfocado
las funciones del K en los cultivos hacia el estimulo del crecimiento, incremento en la
produccién de proteinas, mejor eficiencia en el uso del agua y mayor resistencia a
enfermedades y plagas.

Este elemento ayuda a la planta a resistir temperaturas de frio o calor extremo,
sequia y plagas. Otro rol importante es el transporte de agua manteniendo la presién
de turgencia y regulando la apertura y cierre estomatico (Blanke et al., 2004), el cual
es fundamental para el enfriamiento foliar y la entrada de CO, necesario para la
fotosintesis (Blanke, 2009).

La concentraciéon adecuada de K en el citoplasma es fundamental para
mantener metabolismo de nitrégeno (N) en las plantas (Dickerson, 2005). El K es a
menudo el i6n dominante para el transporte del nitrato a larga distancia en el xilema,

asi como para su almacenaje en las vacuolas (Marschner, et al., 1996). También
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ayuda en la utilizacién del amonio (NH,") y reduce sus efectos téxicos tales como
lesiones del vastago en tomate y lesiones de la hoja en maiz (Xu et al., 2002).

Las propiedades fisicas del K y del NH4" en términos de carga y didmetros
hidratados, asi como sus efectos sobre los potenciales eléctricos de las membranas
celulares y las protuberancias de H”, son algo similares. Sin embargo, los resultados
sobre la interaccién entre ambos son contradictorios. Se han demostrado efectos
inhibitorios del NH4" externo sobre la asimilaciéon de K en las plantas. Wang et al.
(1996), sugirieron que el K y el NH;"-N pueden compartir un sistema comun de
transporte y que el NH,;" sujeto al transportador de K causé cambios estructurales
responsables de las variaciones en la asimilacién del K por la planta.

Algunos reportes han sugerido que no hay competencia entre la absorcion del
NH," y el K. En este sentido, se ha reportado que el K incrementa la asimilacién de
NH,4" en piment6n y que no compite con su absorcion. La mayor asimilaciéon de NH,*
y K con la aplicacién de altas tasas de K indican un efecto complementario entre
estos dos elementos (Xu et al., 2002).

La relacion entre la concentracién de N (CN) y la concentracién de K (CK) en
hojas individuales de varios cultivos, puede resumirse de la siguiente manera: En
cereales (arroz y maiz) y leguminosas (soya), la CK disminuye si la CN decrece,
mientras que en cultivos de raiz (papa y remolacha) la CK se mantiene constante si la
CN disminuye (Yamada et al., 2002).

Por otra parte, el K también cumple una funcién importante para mejorar la
calidad de los cultivos, razén por la cual se ha llamado el “elemento de la calidad” en
la produccién agricola. Lachover (2004) encontrd que la aplicacién de K mejoré la
calidad del tomate var. Roma, la cual se expresé en un incremento en la materia seca
y una reduccién en el contenido de azicar, aunque no produjo cambios significativos
en la cantidad de vitamina C.

La importancia crucial del K en la calidad de 6rganos de almacenaje radica en
la promocién de la sintesis de fotosintatos y su transporte hacia estos tejidos para
aumentar su conversion en almidén, proteinas y vitaminas (Mengel, 1997; Singh y
Berma, 2001). Con bajos niveles de potasio muchos procesos metabdlicos son

afectados, como la tasa de fotosintesis, la tasa de translocacién y el sistema
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enzimatico, de igual manera, la tasa de respiracion oscura se incrementa (Marschner,
et al., 1996; Singh et al., 2001). La influencia del K sobre la calidad también puede
ser de manera indirecta como resultado de su interaccién positiva con otros
nutrientes, especialmente nitrégeno (Singh y Singh, 1999).

En algunos cultivos se ha establecido que la fijacién de N estd acoplada con la
disponibilidad del K. Chartzoulakis et al., (2006) reportaron que la suplencia de K
redujo la concentracién de Na* e increment6 el contenido de K en las hojas de olivo,
alcanzando un potencial de turgencia positivo debido al rdpido decrecimiento del
potencial osmotico, pero se redujo el contenido de almidén, al disminuir la tasa de
fotosintesis.

La planta requiere potasio para la producciéon de moléculas de alta energia
(ATP). El K mantiene el balance de cargas eléctricas en los cloroplastos, lo cual es
necesario para la formacion de ATP. Por lo tanto, el K mejora la transferencia de la
energia solar hacia energia quimica primaria en la forma de ATP (fotofosforilacién) y
NADPH (Shabala et al., 2000). Esta energia se utiliza para todos los procesos de
sintesis en el metabolismo de la planta, resultando en la produccién de carbohidratos,
proteinas y lipidos, que se expresan en la calidad del cultivo (Mengel y Kirkby,
2001). Ademads, el nivel alto de energia en la planta bien suplida de K también

provoca la sintesis de metabolitos secundarios, como vitamina C (Mengel, 1997).

El potasio en el suelo

El contenido total de potasio en el suelo, generalmente excede los
20000 g.kg™, casi todo estd en el componente mineral del suelo y no es aprovechable
para el crecimiento de las plantas (Grewal y Williams, 2002). Segin Umar y
Moinuddin (2002), el potasio se encuentra en tres formas en el suelo, atrapado entre
las capas de arcilla (relativamente no disponible), entre un 90 a 98% del total,
absorbido en la superficie de los coloides del suelo (intercambiable), entre 1 a 10% y en
la solucién del suelo (disponible), entre 1 a 2%.

El K disuelto en la solucién del suelo y que ademads ayuda al intercambio con

las particulas de arcilla es el que realmente se considera disponible para el
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crecimiento de la planta (Yamada et al., 2002). La suplencia de K para la mixima
produccioén de los cultivos depende del tipo de arcilla mineral en el material parental del
suelo (algunos minerales tienen mads K que otros) y su resistencia a las acciones del
tiempo (Mengel y Kirkby, 2001).

A medida que la concentracion de K aumenta en la solucién del suelo, se
libera més K desde las arcillas minerales. El K adjunto a los sitios de intercambio de
las arcillas es mas rdpidamente disponible para la planta que el K atrapado entre las
capas de estos minerales del suelo (Umar y Moinuddin, 2002). Entonces, el
movimiento de K en el suelo depende de la textura, cuando el contenido de arcilla se
incrementa el movimiento de éste disminuye, mientras que en los suelos arenosos el
K es bastante mévil y puede actuar fuera de la zona radicular, como consecuencia, los
suelos arenosos tienden a presentar una baja disponibilidad del mismo (Ball, 1995).

Las condiciones del suelo y del ambiente tienen un efecto sobre la cantidad de
K disponible para la planta. Segin Errebhi y Moshileh (2004), la disponibilidad de
este elemento es mayor en suelos bien aireados, con pH neutro o ligeramente acido y
un ambiente calido y himedo. El exceso de agua en el perfil del suelo puede bajar los
niveles de oxigeno, reduciendo la respiracion de la planta y en consecuencia reduce la
absorcion de K (Al-Karaki, 2000). En suelos arcillosos, la disponibilidad de K puede
ser afectada debido a su competencia con el calcio y el magnesio por los sitios de
intercambio catidnico, estos dos elementos pueden desplazarlo de esos sitios (Xu
et al., 2002).

Existen algunos criterios para considerar los niveles de K en el suelo
(Cuadro 1). En este sentido, se puede esperar un incremento en la produccién si el
fertilizante potdsico es agregado cuando los valores de K estdn en el rango bajo o
muy bajo. Ademads, se puede o no observar este incremento si la fertilizacién potésica
es suplida cuando existen valores de rango medio, en este caso el uso de fertilizante
potasico al inicio del cultivo podria producir mejores resultados. Al contrario, no se
puede esperar una respuesta a K cuando los valores estan en el rango alto o muy alto
(Ball, 1995).

Cuadro 1. Niveles relativos para cantidades de potasio en el suelo
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Cantidad de K en el suelo (g.kg") Nivel relativo

0-40 Muy bajo
41 - 80 Bajo

81 -120 Medio
121 - 160 Alto

161 + Muy alto

Fuente: Ball (1995)

Por otro lado, los andlisis de nutrientes en plantas son usados para
diagnosticar deficiencias y proveen informacién para el ajuste de programas de
fertilizacion, ya que tienen la ventaja de integrar los efectos del suelo y de los
factores ambientales (Plank, 1992). Es importante fijar los umbrales de concentracién
de los minerales en el material vegetal, para cada especie y variedad, como método de

ajuste de la fertilizacion (Sainz et al., 2000).

El uso de los métodos convencionales de andlisis de N en la materia seca
(MS) de las plantas, tiene el inconveniente de los costos y tiempo de realizacion de
los mismos. Se estdn utilizando con bastante éxito, procedimientos rdpidos de
determinacion de nitratos en diferentes especies horticolas para dar recomendaciones

de fertilizacion (Errebhi et al., 1998; Brink et al., 2002; Gaviola y Lipinski, 2004).

La densidad de siembra en la produccion de Allium

El problema de la variacién de los rendimientos en un cultivo horticola es
relativamente complejo, ya que involucra el efecto de factores externos sobre los
procesos fisioldgicos de la planta y la interrelacion entre éstos, los cuales estdn

determinados por la constitucidon genética de la misma. El objetivo de la produccién
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en cualquier cultivo es lograr el mayor rendimiento por unidad de superficie y una

mejor calidad en el producto al menor costo (Tabaquird y Castro, 2003).

En Allium evidencias experimentales han determinado que la produccién es
altamente dependiente del cultivar, la fecha de siembra y la densidad de plantacidn.
Las diferencias en los rendimientos pueden ser explicados por la eficiencia en la
intercepcién de luz, la cual es convertida en biomasa (Brewster, 2001). Esos
incrementos en la produccion estan asociados al mayor indice de area foliar, ya que
amplian los niveles de radiacion fotosintéticamente activa interceptada y absorbida

(Papadopoulos y Pararajasinghan, 1997).

Segtin Rahim y Fordham (1991), la tasa de produccién de materia seca esta
correlacionada con la radiacion interceptada, la cual estd fuertemente afectada por el
area foliar, ademds la intensidad de luz determina la produccién de drea foliar al

influir sobre la divisién y elongacién celular.

En cebollin (Allium fistulosum L.) la densidad 6ptima depende de la fecha de
siembra, asi como de la fecha y el tamafio estimado para la cosecha
(Brewster, 2001). La mayor densidad puede producir una mayor proporcién de
pseudotallos de menor biomasa, pero con un numero de plantas algo superior al
Optimo esto puede ser compensado con una mayor altura de los mismos (Tabaquird y
Castro, 2003). Estos autores afirman que el cebollin desarrollado a altas densidades se
elonga més y el grado de ramificacién se incrementa, especialmente en las plantas

ubicadas en el centro de las camas.

En cebolla, diversos estudios destacan la respuesta de la planta a la densidad,
como por ejemplo, cambios en la fecha de maduraciéon (Brewster, 2001), en el
didametro del bulbo (Viloria et al., 2003) y en el rendimiento (Ariyama et al., 2007;
Russo 2008). Ademads, se ha demostrado que la produccién de biomasa por metro
cuadrado se incrementa con la densidad de plantas y que ésta se correlaciona con el

porcentaje de intercepcion de luz por el dosel foliar del cultivo (Brewster, 2001). Sin
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embargo, aunque la produccion aumenta, el tamafio individual del bulbo disminuye

drasticamente reduciendo su calidad (Cuadro 2).

Cuadro 2. El efecto de la densidad de planta sobre la produccién y la intercepcion de
luz en cebolla cv Augusta.

Densidad (plantas.m™)

25 100 400
Produccion de bulbo (kg m™~ de masa seca) 0.46 0.71 1.02
Indice de 4rea foliar 0.82 1.5 2.3
Porcentaje de luz interceptada por el dosel foliar 30.0 46.0 59.4
Fecha de madurez (Dias después de siembra) 115 103 93

Fuente: Brewster (2001)

En ajo la baja densidad de plantaciéon ha sido reconocida como una de las
razones responsable de los bajos rendimientos (Abubakar, 2001; Brewster, 2001). En
Venezuela, las distancias utilizadas para sembrar ajo son muy variables, la cantidad
de “semilla” empleada por hectirea depende de las distancias y del peso de los
dientes (Afiez y Espinoza, 2003), por lo que se requiere estandarizar la densidad
Optima para incrementar la produccién por unidad de superficie y alcanzar mayores

beneficios netos para los productores (INIA, 2008).

En este sentido, Lewis et al. (1995) observaron en distancias de 10 cm entre
plantas un mayor nimero de hojas secas y plantas de menor desarrollo. Utilizando 7
cm lograron los mayores rendimientos con un promedio de 5 t ha' y un mayor
didmetro del bulbo (5 cm); mientras que con 5 cm la produccién fue de 3 t ha'l, el

didmetro de 4 cm y un gasto de 10% mas de “semilla”.
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Hossain et al. (2003) determinaron un mayor nimero de hojas/planta, materia
seca de follaje y masa fresca/planta utilizando una distancia de 20 cm entre hileras y
20 cm entre plantas. De igual manera, Singh y Singh (2004) establecieron que la
siembra temprana con baja densidad (10 x 10 cm) resulté en el mas alto rendimiento,
mientras que el mayor nimero de dientes, el didmetro y la masa fresca por bulbo se

registré en el mayor espaciamiento (20 x 20 cm).

También Karaye y Yakubu (2006) encontraron que el nimero de hojas/planta
se increment en la plantaciéon de 10 cm entre plantas en comparacién con 15 y 20
cm. El menor crecimiento de malezas (determinado por su materia seca) fue
registrado a 15 y 20 cm entre plantas, indicando que el mayor indice de area foliar de
las plantas podria conferir ventaja al cultivo reduciendo la infestacién por malezas. La
mayor produccion se alcanz6 con 10 cm entre plantas, mientras que la menor fue con

20 cm atribuido a la reduccion del nimero de plantas por unidad de é4rea.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en dos etapas, la primera de campo se llevé a
cabo en la zona productora de Sanare, Municipio Andrés Eloy Blanco del Estado
Lara, donde se evalud el crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo y la segunda
se realizo en el Laboratorio de Poscosecha de Productos Horticolas del Posgrado de

Agronomia de la Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”.

Etapa de campo

Descripcion de la zona del ensayo

El establecimiento de los ensayos se llevd a cabo en la Finca San Isidro,
situada en la localidad de Monte Carmelo, a una altitud de 1.700 msnm. El clima es
fresco y himedo con una temperatura promedio de 17 °C y precipitacion anual de
1350 mm (MINAMB, 2009). Los suelos de la finca son cominmente calcareos,
deficientes en materia orgdnica y con pendientes de 10 a 15%. La presencia de 02
lagunas ha incrementado el 4rea bajo riego y facilita el cultivo de hortalizas,

especialmente ajo.
Caracteristicas del suelo
Antes del establecimiento de la investigacién se tomd una muestra compuesta

del area de estudio y se realiz6 un andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas,

cuyos resultados se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgénica
(MO) y contenido mineral (NPK) del extracto de suelo (0 — 15 cm) de la parcela
experimental al inicio del ensayo.

Extracto de suelo saturado

pH CE MO N P K
MUESTRA (1:1agua) (dS.m™) (%) (%) (mgkg") (mgkg")
M-U 5,72 1,38 4,67 0,27 425 488

Clase Textural FA
OBS. Presencia de Carbonato de Calcio

Fuente: Laboratorio general de suelos. Instituto de edafologia. UCV.

Material vegetal

La plantacion se realiz6 con semilla asexual de ajo “Criollo” tipo morado
proveniente de Carache, Estado Trujillo. Se seleccioné este material debido a que se

utiliza mayormente por los productores de la zona.

Fertilizacion, riego y control fitosanitario

Se aplicé el mismo plan de fertilizacion utilizado por los productores, basado
en urea a los 10 dias después de la siembra (dds), férmula completa (12-24-12) al
inicio de la bulbificacion (45 dds) y 12-12-17 en plena bulbificaciéon (75 dds). Con
respecto al riego se utiliz6 el método de aspersion, los primeros riegos fueron dados
justo después de la siembra. Los siguientes fueron aplicados en un intervalo de 3 dias
dependiendo de las condiciones climaticas.

Para el control de malezas se aplicaron los siguientes herbicidas: Koltar® 2
EC (Oxifluorfen) (2 L.ha'l), Hache Uno 2000® (Fluazifop-p-butil) (1 L.ha'l) alos 15
y 45 dds. Para el caso de las plagas (Thrips) se utilizaron los siguientes insecticidas:
Amidor® (Metamidofos) (1 L.ha"l) Invicto® 320 SC (Imidacloprid +
Lambdacihalotrina) (500 cc.ha'l), Sunfire SC (Clorfenapir) (0,5 cc.L! de agua, 600
L.ha™"), las aplicaciones se hicieron cada 15 dias durante el ciclo del cultivo. Para el

control de enfermedades se aplicaron los siguientes fungicidas: Tricobiol
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(Trichoderma harzianum) (1 dosis.ha™") inmersién de la “semilla” durante 15 minutos

antes de la siembra, Manzate® 200 PM (Mancozeb) (2 kg.ha’l), a los 60 dds.

Diseiio experimental

Se utilizé un disefio de experimento en bloques al azar (5 bloques) con arreglo
de tratamientos en parcelas divididas, donde la parcela principal correspondi6 a la
densidad y las subparcelas a las dosis de potasio. Se emplearon 3 densidades de
siembra: D; = 100 plalntas.m'2 (5 cm entre plantas y 20 cm entre hileras), D, = 50
plantas.m™ (10 cm entre plantas y 20 cm entre hileras) y Ds: 33,33 plantas.m™ (15 cm
entre plantas y 20 cm entre hileras).

En las sub-parcelas se aplicaron 3 dosis de potasio: K; = 25 kg.ha'l, K, =50
kg.ha! y K3 = 100 kg.ha', empleando como fuente el Nitrato de Potasio (KNOs). La

suplencia y distribucién de las dosis se hizo segin el Cuadro 4.

Cuadro 4. Dosis de aplicaciones de KNOj; (kg ha™) durante las diferentes fases del
cultivo.

Fases del cultivo y Dosis (kg.ha™)

Siembra Inicio de crecimiento  Inicio de la
Tratamiento (0 dds) vegetativo (10 dds)  bulbificacion (60 dds)
K; =25 6,25 6,25 12,5
K> =50 12,5 12,5 25
K5 =100 25 25 50

dds: dias después de la siembra

La plantacion se realizé en camas de 1,0 m de ancho x 6 m de largo y 0,20 m
de alto (parcelas principales), con una separacion de 50 cm entre parcelas. Las sub-
parcelas fueron de 2 m de largo por 1 m de ancho, cada una conté con 5 hileras
dejando 10 cm de bordura en cada lado, de las cuales se utilizaron las 3 hileras
centrales para los muestreos. Para los andlisis destructivos se tomaron las muestras

desde los extremos hacia el centro de las hileras considerando las borduras, de tal
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manera que se mantuvieron las plantas centrales en igualdad de competencia sin

alterar las densidades propuestas, éstas se usaron para los andlisis no destructivos.

Evaluacion del crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo

El crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo se determind por medio del

andlisis de variables no destructivas y destructivas.

Variables no destructivas

Al inicio del ensayo se marcaron 135 plantas (3 plantas/subparcela x 5
repeticiones x 9 tratamientos) en el drea de muestreo no destructivo con la finalidad

de evaluar cada 15 dias las siguientes variables:

1. Niimero de hojas (NH): Se cont6 la cantidad de hojas de cada una de las 3 plantas
marcadas en la subparcela, registrdandose como ndimero de hojas.planta™.

2. Indice relativo de clorofila (IRC): Se midi6 directamente con un Spad 502, marca
Minolta. Se tomaron lecturas en 3 hojas adultas de cada una de las 3 plantas marcadas
en la subparcela, registrando el promedio.planta” y expresado en Unidades Spad
(US).

3. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA): Se midié en la hilera central de cada
subparcela utilizando un Ceptémetro digital, marca AccuPAR, modelo LP-80,
previamente calibrado. Las mediciones se hicieron entre las 12 y 1 pm en la base de
las 3 plantas marcadas, en ambos lados de la hilera. Se registré el promedio por
subparcela y fue expresado como pmol.m'z.s'l.

4. Indice de Area foliar (IAF): utilizando un Ceptémetro digital marca AccuPAR,
modelo LP-80, previamente calibrado, se midi6 directamente en la base de las 3

plantas marcadas, en ambos lados de la hilera central de cada subparcela, registrando

el promedio de ella.
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Variables destructivas

Del area de muestreo destructivo, se extrajeron 90 plantas (2 plantas/subparcela x
5 repeticiones x 9 tratamientos) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds)
para evaluar las siguientes variables:
1. Masa fresca del follaje y del bulbo (MFF y MFB): Cada planta fue seccionada en
follaje y bulbo, ambos fueron pesados separadamente en una balanza analitica marca
Acculab, modelo VI-600 y se obtuvo el promedio para cada tratamiento, expresado
en g.planta’.
2. Didmetro ecuatorial de los bulbos e Indice de bulbificacion (DE e IB): Los
bulbos de la variable anterior fueron medidos con un vernier digital marca Mitutoyo,
modelo 6411H14 en la periferia ecuatorial, registrando el promedio de los 2 bulbos y
expresado en cm.bulbo™. El IB se calculé mediante la relacién entre el didmetro del
cuello y el didmetro del bulbo (Mann, 1952).
3. Materia seca del follaje y del bulbo (MSF y MSB): Se utilizaron las mismas
muestras de las variables MFF y MFB, llevados a estufa a 70 °C durante 72 horas
hasta alcanzar masa constante (Zambrano et al., 1997). Fue registrado el promedio
como g.planta™ para follaje y bulbo, respectivamente.
4. Tasa de asimilacion neta (TAN): Fue calculada a partir de la siguiente férmula

(Nuiiez et al., 1997) y expresada en mg.cm>.dfa™.

M2 -Ml1 LnA2 - LnAl
TAN = ---—--em - X ---
A2 - Al T2 -T1
Donde: M2 y A2 = materia seca y area foliar en el segundo muestreo
M1 y Al = materia seca y drea foliar en el primer muestreo
LnM?2 = logaritmo natural del drea del segundo muestreo
LnM1 = logaritmo natural del drea del primer muestreo
T2 = dias transcurridos desde la siembra al segundo muestreo
T1 = dias transcurridos desde siembra al primer muestro

5. Coeficiente de particion (CP): Se relacioné la MSB/MSF para cada fecha de

muestreo (Ledesma et al., 1997).
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6. Ritmo de crecimiento (RC): Se determind multiplicando la tasa de asimilacién neta
(TAN) por el IAF. El resultado se expresé como mg.dial'l.plalntal'1 (Argtiello et al.,
1997).

Separacion y Cuantificacion de giberelinas (GAs)

Material vegetal
Los brotes de ajo criollo morado cultivados durante la temporada Abril — Julio

de 2009 fueron muestreados a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds).

Obtencion del extracto

Para la preparacién del extracto se siguié el método descrito por Vasquez
(2005). Un gramo de brote liofilizado y triturado se homogeneiz6 con 40 mL" de
metanol al 80%, filtrado con papel Whatman N° 1. El filtrado se concentré al vacio
en rotavapor a 40 °C hasta alcanzar un volumen final de 8 mL™, luego se realizé la
particion de solventes con acetato de etilo (24 mL'l) tomando el sobrenadante, éste se

evaporo6 hasta sequedad y finalmente fue suspendido con 2 mL" de metanol al 100%.

Separacion y Cuantificacion

La separacion y cuantificacion se llevé a cabo mediante HPLC utilizando un
cromatégrafo Waters® modelo 510 equipado con una columna Symetry C;3 de 3.5
um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm de didmetro y largo, respectivamente,
asi como un detector de arreglo de diodos, el cual registré la absorbancia de las
muestras a 205 nanémetros (nm).

Se utiliz6é un doble gradiente de concentracion de acetonitrilo (CH3CN) con
una fase B (CH3CN con 5% de agua y 0.01% de acido fosférico) y una fase A (agua
con 5% CH3;CN y 0.01% de écido fosférico) bajo un flujo de 1 mL.min (Vazquez,
2005). Se inyectaron 10 uL™ del extracto metandlico en el equipo HPLC a 25 °C. Los
tiempos de retencién y el espectro de absorcidon obtenidos para cada muestra fueron

2 . . ® oo ., .,
comparados con el estdndar comercial GA3 de Sigma™. La cuantificacion se realizd
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por el método de la curva estidndar utilizando el 4cido giberélico (GAsz) como
compuesto referencia a diferentes concentraciones (0; 0.5; 1.0 y 1.5 mg.mL") y los

resultados fueron expresados como mg. g'1 de masa fresca.

Evaluacion del estado nutricional y extraccion de NPK por el cultivo

Se realizaron 3 andlisis puntuales, en crecimiento vegetativo (30 dds), inicio
de bulbificacién (60 dds) y bulbificacion plena (90 dds). Se seleccionaron las hojas
jovenes maduras de 2 plantas de cada tratamiento (Huett et al., 1997).

De igual manera, se realizaron dos andlisis de suelo (Brewster, 2001), uno
antes de la siembra con una muestra disturbada de toda el darea del ensayo, y otro al
momento de la cosecha tomando una muestra compuesta para cada tratamiento (9
muestras). Los andlisis se hicieron en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia, UCV. La extraccién de NPK por el cultivo se calculé6 multiplicando la

concentracion del elemento por la materia seca del tejido (Rosen y Tong, 2001).

Etapa de almacenamiento

Los bulbos cosechados en campo fueron clasificados y seleccionados por
tamaio, libres de dafios mecdnicos y aparentemente sin patdogenos. Posteriormente se
almacenaron en bandejas plasticas a temperatura ambiente (25 + 2 °C y 70% HR) y
en cavas de refrigeracion (10 £ 2 °C con 85% HR), durante 90 dias bajo condiciones
controladas de temperatura y HR (Cantwell et al., 2003; Vasquez, 2005; Mujica y
Pérez, 2006).

Diseiio experimental

Se establecid un disefio completamente al azar con arreglo de tratamientos en
factorial 3> x 2. Para el ensayo se empleé una muestra de 360 bulbos (5 bulbos x 4

repeticiones x 18 tratamientos). Para los anélisis se tomd una muestra al azar de 4
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bulbos x tratamiento (1 bulbo de cada repeticién) (Pozzo et al., 2005; Vasquez,

2005).

Evaluacion de la calidad del ajo

Se realizaron evaluaciones al inicio del ensayo y a los 30, 60 y 90 dias luego

del almacenaje para determinar las siguientes variables:

1. Pérdida de masa fresca (%eMF): Se determiné para los 9 tratamientos mediante el
pesaje de los bulbos en balanza analitica marca Acculab, modelo VI-600 y luego se

calcul6 el porcentaje mediante la siguiente formula:

% MF = MFI - MFF / MFI x 100

Donde: MFI = masa fresca inicial de bulbo

MFF = masa fresca final de bulbo

2. Contenido de materia seca (MS): Para determinar esta variable, los bulbos fueron
secados en estufa a 70 °C durante 72 horas hasta alcanzar masa constante (Zambrano
et al., 1997), luego se obtuvo el promedio para cada tratamiento y fue expresado en
g.planta'l.

3. Contenido de solidos solubles totales (SST): Los bulbos fueron licuados con un
procesador de alimentos durante un minuto y se tomo una gota del jugo la cual fue
colocada en el sensor del refractémetro digital marca Atago, modelo PR-101, para
una lectura directa, los valores se expresaron en °Brix (AOAC, 1999).

4. Acidez total titulable (ATT): Fue establecida siguiendo el protocolo AOAC (1999).
Se determind por titulacion con NaOH 0,1 N hasta un punto final de pH de 8,1,

medido en un potencidmetro marca Orion, modelo 420A y los resultados fueron
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expresados como porcentaje de dcido pirdvico, utilizando un factor de conversion de
0,11.

5. pH: Este prametro se establecié mediante la lectura directa del jugo obtenido de la
misma muestra para los SST en un potenciémetro marca Orion, modelo 420A
(AOAC, 1999).

6. Contenido de piruvato: El piruvato se determind siguiendo la metodologia
utilizada por Schwimmer y Weston (1961) modificada por Bacén et al., (1999), la
cual estd basada en una muestra de 10 g, filtrada y mezclada con una solucién de 2,4
Dinitrofenilhidrazina (2,4 DNP), llevada a bafio de maria a 37 °C durante 10 minutos,
luego mezclada con 5 ml de NaOH 0,6 N y se tom¢ la lectura en espectrofotometro
marca Milton Roy, modelo Spectronic 21D, a una absorbancia de 420 nm.

7. Color: Se analiz6 el color del lado convexo de los bulbos, la medida se efectué en
los 4 puntos cardinales de los mismos utilizando un Reflectometro marca HunterLab
modelo ColorFlex 45/0, obteniéndose los indices a* (positivo = rojo, negativo =
negro), b* (positivo = amarillo, negativo = azul), L* (Value 100 = blanco, 0 = negro),
por medio de a y b" se calculd el dngulo Hue (Arctang b'/a” x 180/3,14) y el
Chroma V(2> + b?), debido a que todos los valores se ubicaron en el segundo
cuadrante (McGuire, 2002).

8. Firmeza: Fue determinada por el método de Gull (1983). La técnica consistié en
medir la distancia de deformacion causada por un punto de contacto céncavo de 0,6
pulgadas bajo 2,2 libras de peso por un periodo de 5 segundos. Cada bulbo fue sujeto
a 3 mediciones equidistantes en el plano ecuatorial. El valor fue multiplicado por un
factor de 0,2, calculando luego el promedio por bulbo y registrandolo para cada
repeticion.

9. Indice de brotacion: Se calcul6 por la relacién entre la longitud del brote y la
longitud del diente (Véasquez, 2005). Las mediciones se hicieron con un vernier

digital.
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Determinacion del Contenido de Quercetina

Material vegetal y obtencion del extracto
Se utilizaron dientes de ajo liofilizados (dds). La preparacién del extracto se
llevé a cabo siguiendo la misma metodologia utilizada para las giberelinas (Vasquez,

2005).

Separacion y Cuantificacion

La separacion y cuantificaciéon de la Quercetina se llevd a cabo mediante
HPLC utilizando un cromatégrafo Waters® modelo 486 en fase inversa, con una
columna Symetry C;g de 3.5 um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm de
didmetro y largo, respectivamente y un detector ultravioleta Waters 410, el cual
registro la absorbancia de las muestras a 205 nanémetros (nm).

Se utiliz6 una elusion isocratica en fase moévil metanol: agua (50:50 v/v) bajo
un flujo de 1 mL.min (Mochizuki ef al., 1998 y Sarah 2005). Se inyectaron 10 puL™
del extracto metandlico en el equipo HPLC a 25 °C.

La cuantificacion se realiz6 por el método de la curva estdndar utilizando el
patrén Quercetina 3-glucésido de Sigma® como compuesto referencia a diferentes
concentraciones (0.13; 0.068; 0.034 y 0.017 mg.mL’l) y el factor de dilucién (FD) se
calculé: FD=5000 pL'/mgSTD. Los mg de Quercetina en las muestras se calcularon
por la curva: Y=18216X-15387. Los resultados fueron expresados como mg.g'1 de
masa fresca. Las determinaciones se hicieron al momento de la cosecha,
seleccionando el mejor tratamiento y luego se evalué su comportamiento a los 30, 60

y 90 dias después del almacenaje.
Determinacion del Contenido de Allicin
Material vegetal y obtencion del extracto

Se tomd un bulbo por repeticion de cada tratamiento, se desagrand y los

dientes fueron liofilizados. Para la preparacion del extracto se siguié el método
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descrito por Perotto et al. (2008). Se tomd 1 g de la muestra triturada se homogenizé
con 10 mL" de agua destilada y se dejo en reposo durante 10 minutos. Luego se
colecté 1 mL™ y se centrifugé a 14000 rpm por 5 minutos, pasado este tiempo se
extrajeron 1000 pL™ del sobrenadante y se mezclaron con 1000 uL" de metanol
absoluto. Esta mezcla fue centrifugada a 14000 rpm durante 5 minutos y se tomé 1

mL" del sobrenadante para inyectar en el cromatégrafo.

Separacion y Cuantificacion

La separacion y cuantificacion se llevé a cabo mediante HPLC utilizando un
cromatégrafo Waters® modelo 486 en fase inversa, con una columna Symetry C;g de
3.5 um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm de didmetro y largo,
respectivamente y un detector ultravioleta Waters 410, el cual registrd la absorbancia
de las muestras a 205 nanémetros (nm).

Se utiliz6 una elusion isocratica en fase moévil metanol: agua (50:50 v/v) bajo
un flujo de 1 mL.min (Mochizuki ef al., 1998 y Sarah 2005). Se inyectaron 10 puL™
del extracto metandlico en el equipo HPLC a 25 °C. Los tiempos de retencién y el
espectro de absorcion obtenidos para cada muestra fueron comparados con el estdndar
comercial Allicin de Catalyst R&D®.

La cuantificacion se realizé por el método de la curva estandar utilizando el
allicin como compuesto referencia a diferentes concentraciones (0,0169; 0,0793;
0,1230; 0,1775 y 0,2550 g.SmL'l). El volumen final para cada dilucién se midi6 en
matraz aforado de 5 mL™ (5000 uL™), dejando incubar 10 minutos a temperatura
ambiente. Los mguL"' de allicin del estindar (STD) se obtuvieron: mg
allicin=gSTDx7.2¥10" y el factor de dilucién (FD) se calculs: FD=5000
uL'/gSTD. En resumen se inyectaron 1,2168%107; 5,7096*107; 8,8560%107;
1,2780*%10* y 1,8360*10™* mg de allicin por pL"' del estindar. Los mg de allicin en
las muestras se calcularon por la curva: Y=44164X-11951. Los resultados fueron
expresados como mg.g” de masa fresca. Las determinaciones se hicieron al momento
de la cosecha, seleccionando el mejor tratamiento y luego se evalué su

comportamiento a los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje.
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Analisis de los resultados

Para el estudio de cada una de las variables se aplicaron las pruebas de
Bartlett's para determinar la homogeneidad de varianza, y Shapiro-Wilk para
verificar la normalidad de los datos.

De igual manera, se realizaron andlisis de varianza y pruebas de media segtn
Tukey con un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos
utilizando el paquete estadistico Statistic para Windows 8.0.

Para establecer la asociacion entre algunas las variables evaluadas tanto en la
etapa de campo como durante el almacenaje, se realizaron andlisis de correlacion
segtin Pearson < 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia.

Para analizar el comportamiento de las variables se construyeron cuadros y
grificos con los promedios de cada tratamiento indicando la media general, el

coeficiente de variacion y las barras del error estdndar para cada grupo de casos.
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CAPITULO IV
EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA Y LA NUTRICION POTASICA
SOBRE LOS COMPONENTES DEL CRECIMIENTO, DESARROLLO Y
RENDIMIENTO DEL AJO

Introduccion

El crecimiento demografico de la poblacidon venezolana necesita el aumento
de la produccién horticola debido a la firme reduccion y/o degradacién de los suelos,
siendo imperante cultivar la tierra de forma sustentable, optimizar el uso del agua,
mejorar la nutriciéon mineral y ejecutar otras labores mds eficientemente y de manera
efectiva.

En este sentido, el cultivo de ajo puede alcanzar un adecuado desarrollo de la
planta y mayores rendimientos estableciéndolo bajo una 6ptima densidad de siembra,
y con una excelente suplencia mineral, que minimicen la competencia entre plantas
por luz, agua y nutrientes.

En Venezuela, el cultivo de ajo requiere diferentes estrategias para el mejor
aprovechamiento de luz, agua, nutrientes y manejo de malezas, en vista de la poca
biomasa desarrollada lo cual resulta en bajos rendimientos. Esto restringe el cultivo a
las areas rurales donde la alta calidad y el precio, mds que los rendimientos,
representan la Unica estrategia competitiva para comercializar el producto.

El manejo de la densidad de plantacion es una alternativa para controlar el
crecimiento y desarrollo de la planta, ademds del rendimiento y la calidad del bulbo.
La competencia entre plantas depende de varias caracteristicas, como la morfologia
de la planta, su capacidad para extraer agua y nutrientes del suelo, la respuesta a la
temperatura y la exigencia de fotoperiodo, los cuales en conjunto o de forma
individual afectan los rendimientos (Abdollah, 2009). La relacién entre la densidad y
la produccion ha sido estudiada por muchos investigadores (Castellanos et al., 2004;
Shock et al., 2004; Dale y Shumann, 2005; Ngouajio et al., 2008), reportindose
incrementos del rendimiento con el aumento de la densidad, pero que a su vez

también reduce el tamafio del bulbo (Saleem, 2004).
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Por otra parte, la nutricién mineral juega un rol crucial dentro del buen manejo
de la plantacion ya que permite el aumento de los rendimientos en los cultivos. La
misma constituye una inversiéon clave en la tecnologia horticola moderna, por lo
tanto, se debe hacer un uso eficiente y oportuno dentro del ciclo del cultivo.

Actualmente, el adecuado y balanceado uso de los nutrientes minerales junto
con un manejo integrado de los costos de produccion ha jugado un papel fundamental
en el desarrollo sustentable de la agricultura. A pesar de que el manejo de los mismos
es la manera mads répida para incrementar la produccion, el excesivo incremento de la
demanda en el pais junto con su alto costo y otras variables tales como malas
formulaciones, baja suplencia y poca disponibilidad de informacién en el momento
oportuno durante el ciclo del cultivo, frecuentemente desaniman a los productores
para utilizarlos en las dosis recomendadas y en la proporciéon balanceada (Gaviola y
Lipinski, 2008).

Los fertilizantes comerciales ocupan un lugar importante en la nutricién de la
planta. Sin embargo, el uso continuo de los mismos puede presentar varias
implicaciones, particularmente la reduccién de la productividad del suelo producto de
la mineralizacion y la contaminacién ambiental. Debido a esto los productores buscan
otras alternativas como el reciclaje de los residuos de las cosechas (Sanyal y Dhar,
2008); no obstante, siempre va a ser necesaria la complementacién mineral.
Asimismo, se ha demostrado que se puede incrementar los rendimientos de los
cultivos entre un 30 y 70% con el uso de dosis 6ptimas de nutrientes minerales
(Moinuddin et al., 2005).

Igual a otros cultivos, la producciéon de ajo también depende de la
disponibilidad de nutrientes, ya que diferentes niveles de éstos afectan el rendimiento.
De acuerdo con El-Desuki et al. (2006), una alta tasa de nitrégeno con una dosis
Optima de fésforo y potasio incrementé el rendimiento en cebolla, pero una
deficiencia de N podria reducir el tamafio del bulbo acelerando su desarrollo.
Contrariamente, el exceso de N puede causar un cambio en el indice de madurez que
aumenta el tamafio del bulbo y retarda su madurez. Generalmente, la aplicacién
excesiva de N incrementa el rendimiento pero baja la calidad en el almacenaje,

mientras que el P y K lo mejoran (Boyhan et al., 2007).
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En Venezuela, la produccién de ajo en kgha' es baja, y se debe
principalmente, al uso inadecuado de las densidades de siembra y las dosis de
fertilizantes por parte de los productores. El presente ensayo fue disefiado para
determinar el efecto de la densidad de siembra adecuada y los niveles Sptimos de

KNOj; para obtener el maximo y provechoso rendimiento de este cultivo.

Materiales y métodos

El ensayo fue establecido mediante un disefio de experimentos en parcelas
divididas, donde las parcelas principales correspondieron a las densidades (33,33; 50
y 100 plantas.m?) y las subparcelas a las dosis de KNO;s (25; 50 y 100 kg.ha™),
replicadas 5 veces y cultivado durante el afio 2009. La siembra se realiz6 el 21 de

Abril y la cosecha el 15 de Junio.

Evaluacion durante el crecimiento y desarrollo del ajo

Los datos concernientes al crecimiento y el desarrollo del cultivo se evaluaron

a partir de las variables no destructivas y destructivas.

Variables no destructivas
Niimero de hojas (hojas.planta™), indice relativo de clorofila, radiacién

fotosintética activa e indice de area foliar.

Variables destructivas
Masa fresca del follaje y del bulbo (g.planta™), didmetro ecuatorial de los
bulbos (cm.bulbo™) e indice de bulbificacién, materia seca del follaje y del bulbo
(g.planta’™), tasa de asimilacién neta (mg.cm'2.dia'1), coeficiente de particion, ritmo de
crecimiento (mg.dia™'.planta™), contenido de NPK en la hoja y la extraccién de estos

elementos por el cultivo.
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El rendimiento fue calculado en cada tratamiento como el producto de la masa
fresca de los bulbos por la respectiva superficie de siembra, expresado en kg.palrcelal'1

y luego extrapolado a kg.ha™.
Analisis de los resultados

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el
capitulo III. Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de media segin Tukey con
un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el
paquete estadistico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociacion entre
algunas las variables evaluadas se realizaron andlisis de correlacién segin Pearson
P < 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia. Para analizar el
comportamiento de las variables en cada fecha de muestreo se construyeron cuadros
con los promedios de cada tratamiento indicando la media general y el coeficiente de

variacion para cada grupo de casos.
Resultados y discusion

A continuacién se presenta el efecto de la densidad de siembra y la
fertilizacion potésica sobre el crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo de ajo,

basado en las variables no destructivas y destructivas descritas en el capitulo III.
Numero de hojas (NH)

El nimero de hojas durante el crecimiento del ajo criollo morado cultivado en
3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro 5. A los 30,
60 y 90 dds no se determinaron interacciones entre los dos factores analizados. Sin
embargo, para los 30 dds se observaron efectos individuales para la densidad pero no
para la dosis donde todos los tratamientos resultaron estadisticamente iguales con un
promedio de 4,8 hojas.planta'l. En el caso de las densidades el mejor tratamiento fue

con 100 plalntals.m'2 con un promedio de 35,1 hojas.planta'l, seguido de los
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tratamientos de 33,33 y 50 plalntals.m'2 con 5,0 y 4,5 hojas.planta'l, respectivamente.
Esta misma tendencia se observa para los 60 dds, en esta fecha el mejor tratamiento
fue 33,33 plantas.m™ con un promedio de 8 hojas.planta™, seguido de 50 plantas.m™
con 7,4 hojas,planta”’ y 100 plantas.m™ con 6,9 hojas.planta™. Para las 3 dosis de
KNOs; todos los tratamientos resultaron estadisticamente iguales con un promedio de
7,5 hojas.planta™.

A los 90 dds el mejor tratamiento fue 33,33 plantas.m™ con un promedio de
11,5 hojas.planta”, mientras que 100 y 50 plantas.m™ resultaron estadisticamente
iguales con promedios de 10 y 10,4 hojas.planta™, respectivamente. En el caso de las
dosis de KNO;3; no se determinaron diferencias significativas entre las 3 dosis
utilizadas, obteniéndose valores de 10,4; 10,8 y 10,7 hojas.planta'1 para 25, 50 y 100

kg.ha', respectivamente.

Cuadro 5. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNOs sobre el
namero de hojas en ajo criollo morado.
Ntmero de hojas (hojas.planta™)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 5,0 ab 8,0 a 11,5a
50 45b 7,4 ab 10,4 b
100 5,1a 6.9 b 10,0 b
Dosis KNOj; (kg.ha™)

25 5,0a 75a 10,4 a
50 48a 73 a 10,8 a
100 48 a 75a 10,7 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 49 7.4 10,6
(A 12,22 5,9 43

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P < 0,05

En los datos presentados en el Cuadro 5 se puede observar que inicialmente el
efecto de densidad no mostré una tendencia definida porque en las primeras etapas

del cultivo el crecimiento es muy lento. Luego, si exhibi6 una influencia significativa
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en el ndimero de hojas.planta'l. Las plantas crecidas en las parcelas con menor
densidad (33,33 plantas.m'z) presentaron el midximo numero de hojas, lo cual estd
asociado a la poca o ninguna competencia por luz, agua y nutrientes.

Al final de la evaluacién la cantidad de hojas.planta™ decrecié con el aumento
de la poblacion, registrandose el menor nimero de hojas en las plantas crecidas en las
parcelas de mayores densidades. Este efecto se atribuye al aumento en la competencia
por nutrientes y humedad del suelo en las plantas de las parcelas densamente
pobladas.

Estas observaciones estdn en concordancia con otros trabajos donde se ha
senalado que las plantas de Allium poco espaciadas tienden a crecer menos
vegetativamente y producir menor cantidad de hojas.planta™. Al respecto, Hossain et
al. (2003) en ajo y Saleem (2004) en cebolla también reportaron una reduccion en el
nimero de hojas debido a los incrementos de las poblaciones de plantas. No obstante,
Karaye y Yakubu (2006) encontraron que este pardmetro se incrementd en ajo con
distancias de 10 cm entre plantas en comparacién con 15y 20 cm.

Por su parte, Karim et al. (2003) senalaron que en los primeros estadios del
cultivo, el sombreado mutuo puede impedir el crecimiento en los espaciamientos mas
estrechos, y luego, a medida que las plantas se van desarrollando y tornando adultas,
los efectos de la creciente competencia por nutrientes y agua hacen que el crecimiento
sea menor en las plantas con espaciamientos menores comparados con
distanciamientos mds grandes.

Por otro lado, en este ensayo el nimero de hojas no fue afectado por el
aumento en la aplicacion de KNOj en el suelo. Datos similares fueron reportados por
Ramirez (2001) en cebolla con un méximo de 7 hojas.planta™. La disrupcién de los
flujos de K puede ser alterada con altas concentraciones del elemento que rebasen la
tolerancia fisiolégica de la planta (Marschner, 2002). Ademas, la planta de ajo carece
de pelos absorbentes lo cual pudiera influir sobre la absorcion del K desde la solucion
del suelo. Al respecto, Moritzuka y Matsumoto (2006) han sefialado que la eficiencia
externa de la raiz es el primer mecanismo responsable de las pequefas diferencias

observadas en la absorcién de K.
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Estos resultados difieren a otros obtenidos por Saleem (2004) en cebolla,
quien revel6 que el nimero de hojals.plalntal'1 (12,7) fue mayor con 100 kg.hal'1 de K,
mientras que la menor cantidad de hojas.planta”’ fue registrada en las plantas
fertilizadas con la menor dosis de K (50 kg.ha"l). Asimismo, El-Desuki et al. (2006)
reportaron un aumento en el nimero de hojas en las plantas de cebolla con la

aplicacion de dosis adicionales de K.

Indice relativo de clorofila (IRC)

El indice relativo de clorofila (IRC) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el
Cuadro 6. A los 30, 60 y 90 dds no se determinaron interacciones entre los dos
factores analizados. Sin embargo, para los 30 dds se observaron efectos individuales
para la dosis de KNOs3, pero no para las densidades donde todos los tratamientos
resultaron estadisticamente iguales con un promedio de 66,09 Unidades Spad (US).
Para las dosis de KNOj utilizadas, el mejor tratamiento fue 25 kg.hal'1 con un
promedio de 68,45 US, seguido de los tratamientos de 100 y 50 kgha' con
promedios de 66,85 y 64,21 US, respectivamente.

Para los 60 dds no se observaron efectos individuales resultando todos los
tratamientos estadisticamente iguales con promedios muy similares entre si. En este
caso el uso de la mayor densidad (100 plantas.m'z) y la menor dosis (25 kg.ha'l) seria
recomendable para aprovechar mas la superficie y ser eficiente en la fertilizacion.

A los 90 dds, se determinaron efectos individuales de los factores. Para las
densidades resultaron estadisticamente iguales los tratamientos de 50 y 33,33
plalntals.m'2 con promedios de 77,43 y 77,7 US, seguidos del tratamiento de 100
plalntals.m'2 con un promedio de 71,3 US. En el caso de las dosis de KNOj el mejor
tratamiento fue 100 kg.ha™' con un promedio de 76,88 US, seguido de 25 y 50 kg.ha™
con promedios de 75,5 y 74,05 US.
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Cuadro 6. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
indice relativo de clorofila en ajo criollo morado.
Indice relativo de clorofila (Unidades Spad)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 68,09 a 68,80 a 77,70 a
50 65,34 a 68,33 a 77,43 a
100 66,09 a 68,79 a 71,30 b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 68,45 a 67,76 a 75,50 ab
50 64,21 b 69,15 a 74,05 b
100 66,85 ab 69,01 a 76,88 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 66,5 68,6 75,4
CvV 4,19 4,82 2,02

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En el Cuadro 6 se puede observar que inicialmente el efecto de los factores no
mostrd una tendencia definida sobre el IRC porque en las primeras etapas del cultivo
el crecimiento es muy lento debido a un pequefio aparato fotosintético. Luego, ambos
factores si exhibieron una influencia significativa en el IRC. Al final de la evaluacidn,
esta variable decreci6 con el aumento de la poblacion y con la reduccién de las dosis,
registrdndose el IRC mads alto en las plantas crecidas en las parcelas de menores
densidades y con mayores dosis de KNO;. Este efecto se atribuye a la poca
competencia por luz en las mayores densidades y un mayor aprovechamiento del
KNOs en esta fase del cultivo.

De acuerdo con Seversike et al. (2009), las plantas adultas se adaptan menos a
diferentes condiciones de luminosidad que aquellas en desarrollo. En este ensayo, a
los 90 dds se observd una reduccién en el contenido de clorofila en las plantas
crecidas en las parcelas més pobladas (100 plantas.m™); sin embargo, a los 30 y 60
dds las 3 densidades resultaron con igual IRC, lo que pudiera explicar que al principio
del crecimiento, las plantas de las parcelas con mayores densidades se adaptaron

gradualmente a la competencia por luz.
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Asimismo, a los 90 dds las plantas crecidas en las parcelas con menor
densidad (33,33 plantas.m'2) registraron el mayor IRC en comparacién con aquellas
cultivadas en las parcelas mds pobladas. Se ha reportado que las plantas que se
desarrollan a mayores distanciamientos crecen mas rapidamente en drea foliar, y sus
hojas presentan cloroplastos con mds granas y mayor nimero de tilacoides que
maximizan la absorcion de luz; mientras que los cloroplastos de las hojas ubicadas

bajo sombra se tornan de color naranja por fototaxia negativa (Blanke, 2009).

Indice de drea foliar (IAF)

El indice de area foliar (IAF) durante el crecimiento del ajo criollo morado
cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO; se presenta en los
Cuadro 7. A los 30, 60 y 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los
dos factores analizados. Para los 30 dds, el mejor tratamiento resulté la combinacion
de 100 plantas.m™ con 100 kg.ha™ de KNOj3 con un IAF promedio de 0,4, seguido del
tratamiento de 50 plantas.m'2 combinado con 25 kg.ha"1 de KNOjs con 0,39 de IAF.
(Anexo 1).

A los 60 dds, la mejor combinacién result6 la densidad de 33,33 plantas.m™ y
50 kg.ha™! de KNO; con un IAF promedio de 0,61; mientras que el peor tratamiento
correspondié a 100 plantas.m™ combinado con 50 kg.ha de KNO; con un IAF de
0,46. En el caso de 90 dds, la mejor combinacién fue 33,33 plalntals.m'2 y 100 kg.ha’1
de KNOj con un IAF medio de 1,08, seguido del tratamiento de 33,33 plalntals.m'2
fertilizado con 50 kg.ha'1 de KNO; y un IAF de 1,05. (Anexo 1).

55



Cuadro 7. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
indice de area foliar en ajo criollo morado.
Indice de drea foliar
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,27 b 0,57 a 1,06 a
50 0,37 a 0,50b 0,97 b
100 0,36 a 0,48 ¢ 0,89 ¢
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,34 a 0,49 b 0,95b
50 0,31b 0,53 a 0,97 a
100 0,34 a 0,52 ab 0,99 a
Densd x Dosis * o o
Xm 0,33 0,51 0,97
(A 8,42 5,83 2,03

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P < 0,05

En los datos presentados en el Cuadro 7 se observa un incremento progresivo
del IAF a medida que avanzé el ciclo del cultivo. En todas las fechas de muestreo se
detecté un significativo aumento en el IAF con la reduccién de la poblacién de
plantas y la aplicaciéon de mayores dosis de KNOs. Las plantas crecidas en las
parcelas con bajas densidades (33,33 plantas.m™) registraron el mayor IAF en
comparacion con aquellas cultivadas a mayores poblaciones. Esto se podria explicar
por el aumento en la competencia por nutrientes, humedad y luz en las parcelas
mayormente pobladas. Las reducciones en el drea foliar ocasionadas por el sombreo
mutuo son, en la mayoria de los casos, resultantes de la poca expansion y division
celular, lo cual ha sido demostrado en ajo (Rahim y Fordham, 1991; Stahlschmidt et
al., 1997; Castellanos et al., 2004) y en cebolla (Saleem, 2004).

Por otro lado, la mayor disposicion de KNOj; pudiera compensar la
competencia por nutrientes y favorecer el alargamiento y la expansién lateral de las
células en las plantas crecidas en las parcelas donde se aplicaron las mayores dosis.
Esto es consistente con reportes previos de que el K es el elemento osmotico

dominante que contribuye con el alargamiento celular y consecuentemente con la
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expansion de las hojas (Shabala, 2003). En este sentido, Wang (2007) reportd que
Phalaenopsis sp produjo hojas mds anchas con incrementos de los niveles de K en la
solucién nutritiva. Sin embargo, Ramirez (2001) no encontré efecto significativo de

la aplicacion de potasio sobre el indice de area foliar en cebolla.

Radiacion fotosintética activa (RFA)

La radiacion fotosintética activa (RFA) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el
Cuadro 8. A los 30, 60 y 90 dds no se determinaron interacciones significativas entre
los dos factores analizados, pero si se encontraron efectos individuales. Para los 30
dds, en el caso de las densidades el mejor tratamiento fue con 33,33 plantas.m'2 con
un promedio de 1707,2 pmol.m'z.s'l, seguido de las densidades de 50 y 100
plantas.m™ con 1471,2 y 1269,7 umol.m™.s™, respectivamente. Para las dosis de
KNO; utilizadas, la mejor dosis fue 50 kgha' con un promedio de 1539,5
umol.m™.s”', luego se ubicé la dosis de 100 kg.ha con un promedio de 1493,5
umol.m™.s" y finalmente 25 kg.ha™ con valor de 1415 pumol.m™.s™".

A los 60 dds, las densidades de 33,33 y 50 plalntas.m'2 resultaron
estadisticamente iguales con valores promedios de 1638,8 y 1536,7 pmol.m™s”,
respectivamente; mientras que con 100 plantas.m™ se alcanzé una RFA de 1290,9
pmol.m'z.s'l. Para las dosis de KNO3, la mejor dosis fue 100 kg.ha' con promedio de
1563,1 pmol.m'Z.s'l, seguido de 25 y 50 kgha' con valores de 1479,3 y 1424
pmol.m'z.s'l, respectivamente.

Para los 90 dds, las menores densidades (33,33 y 50 plantas.m'z) resultaron
estadisticamente iguales con valores promedios de 1838,1 y 1596,2 umol.m™s”,
respectivamente, mientras que la mayor densidad (100 plantas.m'z) alcanz6 una RFA
de 1345,1 pmol.m'Z.s'l. Un efecto contrario se observo para las dosis de KNOs, donde
las mayores dosis (50 y 100 kg.ha™) resultaron estadisticamente iguales con valores
de 16454 y 1643,1 umol.m™.s™, respectivamente; y la menor dosis (25 kg.ha™) tuvo

un valor de 1490,8 pmol.m'z.s'l.
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizaciéon con KNOj3 sobre la
radiacion fotosinteticamente activa en ajo criollo morado.
Radiacion fotosintéticamente activa (pmol.m'z.s'l)

Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 1707,2 a 1638,8 a 1838,1 a
50 1471,2 ab 1536,7 a 1596,2 a
100 1269,7 b 1290,9 b 1345,1b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 14150 b 1479,3 ab 1490,8 b
50 1539,5a 14240 b 1645.4 a
100 1493.5 ab 1563,1 a 1643,1 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 14827 1488,8 1593,1
CvV 7,15 7,22 7,85

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P < 0,05

En el Cuadro 8 se puede notar que inicialmente el efecto de los factores no
mostré una tendencia bien definida porque en las primeras etapas del cultivo el
crecimiento es muy lento y la capacidad para captar luz es baja. Al final de la
evaluacion si exhibié una influencia significativa en la RFA ya que las plantas
estaban mds desarrolladas. En esta etapa, los valores de RFA decrecieron con el
aumento de la poblacién y con la reduccion de las dosis de KNOs, observandose una
respuesta diferencial entre los tratamientos.

Se observé una reduccién significativa en la RFA con el aumento de la
densidad. Las plantas desarrolladas en las parcelas con bajas densidades (33,33
plantas.m™) registraron las mayores tasas de RFA, los valores més bajos fueron
encontrados en las plantas de las parcelas con mayor poblacion. Indudablemente que
esta respuesta se debe al autosombreo entre ellas.

Existe una relacion estrecha entre el IAF y la RFA, es decir, las plantas con
mayor IAF tienen mayor capacidad para captar mas energia que posibilita el uso de
toda la cantidad de radiaciéon luminosa que llega hasta sus hojas para producir

fotosintatos (Seversike et a., 2009). Este factor puede permitir la fijacién de CO, atin
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a bajos niveles de radiacion neta con un costo minimo de energia para producir y
mantener el aparato fotosintético (Blanke, 2009).

Por lo tanto, con bajos niveles de radiacion las plantas de ajo, igual que otras
especies, pudieran desarrollar un mecanismo de compensacién que les permita
aumentar el IAF para interceptar mayor radiacion. El IAF es considerado el
componente morfolégico del rendimiento en ajo, la arquitectura de la planta y el tipo
de hoja permiten una mayor eficiencia del aparato fotosintético (Stahlschmidt et al.,

1997).

Produccion de biomasa vs RFA

Para la relacion entre la produccion de biomasa y la RFA se determinaron
correlaciones altamente significativas (Cuadro 9). Para los 30, 60 y 90 dds se
establecié una correlacion positiva con coeficientes de 0,5236, 0,6524 y 0,7830
respectivamente. En la Figura 3 se puede observar que la velocidad de produccion de
biomasa es constante y se incrementa proporcionalmente a la RFA a medida que
avanza el crecimiento vegetativo y se inicia el proceso de formacién del bulbo,
alcanzando una biomasa total de 47,73 g.planta'1 con una RFA de 1593,11
umol.m™.s™ al final del periodo de crecimiento del cultivo.

La produccién de biomasa depende tanto de la intercepcion de la radiacion
incidente por las hojas como de la eficiencia en la cual esa radiacion es interceptada
para producir biomasa (Plénet et al., 2000). Se ha reportado que esta eficiencia es
constante en muchos cultivos, sin embargo, también se han documentado diferencias
debido a los cambios que prevalecen en la radiacion del ambiente (Seversike et al.,
2009). Al respecto, Rahman et al. (2007) reportaron un incremento lineal del
crecimiento y la biomasa en coliflor con aumentos en la radiacion incidente. Por su
parte, Rahim y Fordham (1991) observaron la misma respuesta de incrementos en el

area foliar de ajo debido a altas tasas de radiacion.
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion entre la radiacion fotosinteticamente activa
(pmol.m'z.s'l) y la produccién de biomasa (g.planta™) a los 30, 60 y 90 dias después
de la siembra.

Dias después de la siembra R’ Significancia
30 0,5236 **
60 0,6524 *x
90 0,7830 ¥
(Pearson < 0,05)
—+—LBI0T1 BIOT2 BIOT3 BIOT4 BIOTS BIOTE
——BIOTY BIOTS BIOTS RFAT1 RFAT2 ——RFAT3
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Figura 3. Correlacion entre la radiacion fotosinteticamente activa (RFA) y la
produccién de biomasa (BIO) para las 3 fechas de muestreo evaluadas. T1=D1K1;
T2=D1K2; T3=D1K3; T4=D2Kl1; T5=D2K2; T6=D2K3; T7=D3Kl1; T8=D3K2;
T9=D3K3.
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Masa fresca del follaje (MFF)

La masa fresca del follaje (MFF) durante el crecimiento del ajo criollo morado
cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro
10. A los 30, 60 y 90 dds no se determinaron interacciones significativas entre los dos
factores analizados, pero si se encontraron efectos individuales para las densidades.
En los primeros 30 dds las menores densidades (33,33 y 50 plantas.m™) resultaron
estadisticamente iguales con valores promedios de 13,24 y 11,15 g.planta”,
respectivamente, mientras que la mayor densidad (100 plantas.m'z) alcanz6 una MFF
de 7,06 gplanta’. Para las 3 dosis de KNO; no se encontraron diferencias
significativas entre ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha™") reflejé la tendencia més
alta con 11,14 g.planta™.

A los 60 dds se establecieron diferencias significativas entre las 3 densidades,
correspondiendo a la densidad de 33,33 plalntas.m'2 el mayor valor con 30,2 g.plalntal'1
de MFF, seguido de 50 y 100 plantas.m™ con 19,89 y 12,82 gplanta”,
respectivamente. Para las 3 dosis de KNOjs se detectaron diferencias significativas, se
observé un efecto inverso a la densidad donde la mayor dosis (100 kg.ha™') resulté
estadisticamente superior con un valor de 23,44 g.planta'l, seguida por 50 y 25 kg.ha™!
con 20,23y 19,24 g.planta’l, respectivamente.

Para los 90 dds en las densidades se observd una tendencia similar a los 60
dds, detectandose diferencias significativas entre los tratamientos, correspondiendo la
mayor MFF (30,3 g.planta™) a la menor densidad (33,33 plantas.m™), seguido de 50
y 100 plantas.m™ con 22,61 y 15,87 g.planta’, respectivamente. En el caso de las 3
dosis de KNOs se establecieron diferencias significativas, el mejor tratamiento resultd
la dosis de 100 kg.ha™' con un valor de 27 g.planta’, mientras que las menores dosis
(25 y 50 kg.ha') resultaron estadisticamente iguales con valores de 20,5 y 21,29

g.planta'l, respectivamente.

61



Cuadro 10. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacién con KNO; sobre la
masa fresca del follaje en ajo criollo morado.

Masa fresca del follaje (g.planta™)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 13,24 a 30,20 a 30,30 a
50 11,15a 19,89 b 22,61b
100 7,06 b 12,82 ¢ 15,87 ¢

Dosis KNOs (kg.ha™)

25 9,87 a 19,24 b 20,50 b
50 10,44 a 20,23 ab 21,29 b
100 11,14 a 23,44 a 27,00 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 10,48 20,97 22,93
CvV 19,79 15,10 14,98

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los datos del Cuadro 10 se evidencia que la MFF mantuvo un incremento
progresivo a medida que avanzé el ciclo del cultivo. Sin embargo, durante los
primeros 60 dds la velocidad de acumulacién de MFF fue mas rdpida lo cual coincide
con la etapa de crecimiento vegetativo, mientras que a los 90 dds este proceso es
menos pronunciado porque ha comenzado la fase de formacion de bulbo.

Por otra parte, las diferentes densidades y las dosis de KNO; exhibieron un
efecto significativo sobre la MFF, de manera que las plantas crecidas en las parcelas
densamente pobladas y fertilizadas con menores dosis produjeron menor masa fresca
de follaje comparadas con las parcelas escasamente pobladas y de mayores dosis de
KNOs, la respuesta vari6 entre los tratamientos. El efecto individual de los 2 factores
evaluados se corresponde con un aumento en el ndmero de hojas y en el indice de
area foliar, en consecuencia se produce una mayor acumulacion de masa fresca por la
movilizacién de fotosintatos (Mengel y Kirkby, 2001).

Los resultados encontrados muestran que a medida que aument6 la densidad,
la competencia por agua, luz y nutrientes fue mayor entre las plantas, por lo tanto el

crecimiento vegetativo fue afectado; mientras que la mayor dosis de KNOs, estimuld
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una mayor acumulacién de biomasa y desarrollo de las plantas. Esto confirma lo
postulado por Arguello et al. (2006) de que en ajo la absorcién de nutrientes estd en
funcién del crecimiento ya que su incremento provoca una mayor masa foliar.

El aumento en la MFF con reducciones en las poblaciones también fue
observado en cebollas (Ramirez, 2001, Saleem, 2004) y con incrementos en las tasas

de K por El-Desuki et al. (2006) en el mismo cultivo.

Materia seca del follaje (MSF)

La materia seca del follaje (MSF) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO; se muestra en el
Cuadro 11. A los 30 y 60 dds se encontraron efectos individuales, pero no se
determinaron interacciones significativas entre los dos factores analizados. En el caso
de las densidades, para los 30 dds las menores poblaciones (33,33 y 50 plantas.m™)
registraron los mayores valores de MSF con 1,8 y 1,5 g.planta”, respectivamente;
mientras que la mayor densidad (100 plantas.m™) alcanzé la menor MSF con 1,01
g.planta'l. Para las 3 dosis de KNOj3 no se encontraron diferencias significativas entre
ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha) presenté la tendencia mds alta con 1,81
g.planta"l.

A los 60 dds se establecieron diferencias significativas entre las 3 densidades,
correspondiendo a la menor densidad (33,33 plantas.m'2) el mayor valor de MSF con
5,12 g.planta”, seguido de 50 y 100 plantas.m™ con 3,41 y 2,21 g. planta” de MSF,
respectivamente. Para las 3 dosis de KNO; también se detectaron diferencias
significativas, se observo un efecto inverso a la densidad donde la mayor dosis (100
kg.ha'l) resultd estadisticamente superior con 3,98 g.plalntal'1 de MSF, seguida por 50
y 25 kg.hal'1 con 3,52y 3,23 g.planta'l, respectivamente.

Para los 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los dos
factores analizados. La mejor combinacién correspondié al tratamiento de 33,33
plalntals.m'2 y 100 kg.hal'1 de KNO; con una MSF de 5,19 g.planta™, seguido por el
tratamiento de 50 plantas.m'2 y 50 kg.ha! de KNO; con 4,08 g.planta”, y finalmente
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se ubico el tratamiento de100 plalntals.m'2 combinado con 25 kg.ha’1 de KNOj3 con un

valor de 3,33 g.planta™.

Cuadro 11. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre la
materia seca del follaje en ajo criollo morado.
Materia seca del follaje (g.planta™)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 1,80 a 5,12 a 543 a
50 1,52 a 341b 4,23 b
100 1,01 b 221c¢ 292¢

Dosis KNO; (kg.ha™)

25 1,40 a 3,23b 3,70b
50 1,42 a 3,52 ab 3,93b
100 1,81 a 3,98 a 4,96 a
Densd x Dosis ns ns *
Xm 1,44 3,58 4,20
CvV 18,39 13,78 14,28

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En el Cuadro 11 se observa que no se produjeron incrementos significativos
en la MSF hasta los 60 dds aproximadamente. A partir de este momento, la masa seca
aérea se incrementa sustancialmente hasta los 90 dds correspondiéndose con un
aumento en el IAF e indicando mayor capacidad fotosintética. Este comportamiento
evidencia que inicialmente las hojas son principalmente importadoras de asimilados,
y luego de los 60 dds se convierten en exportadoras de éstos. Después de alcanzar el
valor maximo a los 90 dds, la MSF disminuye por la senescencia y la muerte de las
hojas.

Las respuestas diferenciales a los 90 dds se deben al efecto de la interaccion
significativa densidad x dosis encontrada. De tal forma que las plantas cultivadas en
las parcelas escasamente pobladas y suplementadas con las mayores dosis
presentaron poca O ninguna competencia para su crecimiento vegetativo, en

consecuencia tuvieron un mayor aparato fotosintético y una mejor eficiencia
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fotosintética en comparacion con las plantas de las parcelas densamente pobladas y
con aplicaciéon de menores dosis de KNOs. Al respecto, Stahlschmidt et al. (1997)
sefalaron que en ajo la mayor acumulacién de materia seca aérea estd directamente
relacionada con el desarrollo y la duracion del drea foliar.

Por otra parte, se establecié una relacion estrecha entre la masa fresca y la
materia seca del follaje ya que se mantuvieron las mismas tendencias durante el ciclo
del cultivo y conservaron las proporciones entre una y otra durante los 30, 60 y 90
dds, correspondiendo la diferencia s6lo al contenido de agua.

Ledezma et al. (1997) observaron un comportamiento similar en la materia
seca aérea de ajo cv Rosado Paraguayo, con un incremento a partir de los 60 dds
manteniéndose hasta los 140 dds, y que ademds coincidié con un aumento del IAF
hasta los 110 dds. Esta misma tendencia fue determinada en cebollas por Saleem
(2004) quien reporté los mayores valores de materia seca aérea a medida que se
redujo la densidad de plantas y El-Desuki et al. (2006) determind una respuesta

similar con incrementos en las dosis de K.

Masa fresca del bulbo (MFB)

La masa fresca del bulbo (MFB) durante el crecimiento del ajo criollo morado
cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro
12. A los 30 y 60 dds se encontraron efectos individuales, pero no se determinaron
interacciones significativas entre los dos factores analizados. En el caso de las
densidades, para los 30 dds se establecieron diferencias significativas entre ellas. En
este sentido, las menores densidades (33,33 y 50 plantas.m'z) resultaron
estadisticamente iguales con los mayores valores de MFB (2,16 y 1,96 g.planta™,
respectivamente), mientras que con 100 plalntas.m'2 se alcanz6 el menor valor con
1,31 g.planta'l. Para las 3 dosis de KNOj3 no se encontraron diferencias significativas
entre ellas, aunque con 25 kg.ha™ la tendencia fue més alta con 1,84g.planta™.

A los 60 dds se establecieron diferencias altamente significativas para las 3
densidades, correspondiendo a 33,33 plalntas.m'2 el mayor valor de MFB con 13,43

g.planta'l, seguido de las densidades de 50 y 100 plalntals.m'2 con 10,15 y 7,43
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g.planta'l, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO; también se detectaron
diferencias significativas, se observo un efecto inverso a la densidad donde la dosis
de 100 kg.ha™' resulté estadisticamente superior con un valor de 11,72 g.planta™ de
MFB; mientras que las dosis de 50 y 25 kg.ha resultaron estadisticamente iguales
con valores de 9,93 y 9,36 g.planta'l, respectivamente.

Para los 90 dds se detectaron interacciones significativas entre los dos factores
analizados. La mejor combinaci6n correspondi6 al tratamiento de 33,33 plantas.m™ y
100 kgha' de KNOs con un valor de 39,51 g.planta’ de MFB, seguido por el
tratamiento de 33,33 plalntals.m'2 y 50 kg.ha’1 de KNO;3; con 29,3 g.planta'l, y
finalmente se ubicé el tratamiento de 50 plalntals.m'2 combinado con 50 kg.ha' de

KNO; con un valor de 27,2 g.planta’. (Anexo 1).

Cuadro 12. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacién con KNO; sobre la
masa fresca del bulbo en ajo criollo morado.

Masa fresca del bulbo (g.planta™)

Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 2,16 a 13,43 a 31,74 a
50 1,96 a 10,15b 24,65 b
100 1,31b 743 c 3391 a
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 1,84 a 9,36 b 20,83 ¢
50 1,78 a 9,93b 25,11b
100 1,51 a 11,72 a 28,50 a
Densd x Dosis ns ns *
Xm 1,81 10,34 24,81
CvV 19,44 12,94 11,13

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05

En los datos reflejados en el Cuadro 12 se puede notar que durante las
primeras fases del cultivo la acumulacién de MFB es muy lenta ya que corresponde al
crecimiento vegetativo, por lo tanto el mayor aprovechamiento de los elementos

minerales en especial nitrégeno, se dirige hacia la formacion de follaje. A partir de
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los 60 dds cuando empieza la bulbificacion la velocidad de acopio de MFB se
incrementa vertiginosamente porque el bulbo estd en pleno crecimiento y recibe la
mayor translocacién de K y fotoasimilados hacia ese 6rgano de reserva.

Hacia los 90 dds comienza la etapa de llenado del bulbo, esto se corresponde
con la detencion del ritmo de crecimiento en la parte aérea ocurriendo la senescencia
foliar como consecuencia del traslado de los fotosintatos al bulbo, evidenciado por el
aumento en su masa fresca y que demuestra la alta eficiencia de este cultivo (Daie,
1985). Resultados similares de masa fresca del bulbo en ajo han sido obtenidos por
otros autores (Mann, 1952; Arguello et al. 2006; Karaye y Yakubu, 2006).

En esta investigacion, durante la etapa de llenado del bulbo la densidad de
siembra y las dosis de KNOj afectaron la MFB. Las plantas crecidas en las parcelas
menos pobladas y suplidas con las mayores dosis produjeron los bulbos con mayor
masa fresca.planta'l comparado con aquellas de las parcelas mayormente pobladas y
fertilizadas a bajas dosis. A medida que se redujo la densidad y se aumentaron las
dosis, las plantas entraron en menor competencia por agua, luz y nutrientes por lo
tanto desarrollaron un mayor aparato fotosintético que les permitié repartir mayor
cantidad de asimilados hacia el bulbo. Esto evidencia la asociacion estrecha entre la
masa fresca y la conversion de sélidos solubles del bulbo. Al respecto, Stahlschmidt
et al. (1997) indicaron que el rendimiento en ajo tiene relacion directa con el patrén
de distribucion de biomasa hacia los diferentes érganos de la planta.

Russo (2008) determind incrementos en la masa fresca del bulbo en cebolla
aumentando las distancias entre plantas e hileras. Por su parte, Boyhan et al. (2007)

observaron la misma tendencia al incrementar las tasas de K hasta 84 kg.ha™.

Materia seca del bulbo (MSB)

La materia seca del bulbo (MSB) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO; se muestra en el
Cuadro 13. A los 30 y 60 dds se encontraron efectos individuales entre los dos
factores analizados, pero no se determinaron interacciones significativas. En el caso

de las densidades, para los 30 dds mostraron diferencias significativas sobre la
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variable MSB. En este sentido, las menores densidades (33,33 y 50 plantas.m'z)
resultaron estadisticamente iguales con 0,40 y 0,33 g.planta'l, respectivamente,
mientras que la densidad de100 plantas.m™ alcanzé el menor valor con 0,24 g.planta’
! Para las 3 dosis de KNOj no se encontraron diferencias significativas entre ellas,
pero la menor dosis (25 kg.ha™) present6 una tendencia ligeramente mds alta con 0,34
g.planta'l.

A los 60 dds no hubo efectos individuales de los factores sobre la variable
MSB. Sin embargo se observo una tendencia a acumular mayor MSB en las menores
densidades y con la aplicaciéon de las mayores dosis. En este caso, la densidad de
33,33 plalntals.m'2 alcanz6 el valor més alto con 4,05 g.planta’, mientras que la
densidad de 100 plantas.m™ obtuvo 2,26 g.planta™. De igual manera, la mayor dosis
(100 kg.ha™) alcanzé un valor de 3,62 g.planta”, en comparacién con la dosis de 25
kg.hal'1 que logré 2,89 g.planta’.

Para los 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los dos
factores analizados. La mejor combinacién correspondié al tratamiento de 33,33
plantas.m™ y 100 kg.ha' de KNOj; con un valor de 26,8 g.planta” de MSB, seguido
por la combinacién de 33,33 plalntals.m'2 y 50 kg.ha™ de KNOj3 con valor medio de
20,0 g.planta”, y finalmente se ubicé el tratamiento de50 plantas.m™ combinado con

50 kg.ha™ de KNO; con un valor de 18,2 g.planta’. (Anexo 1).
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Cuadro 13. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacién con KNO; sobre la
materia seca del bulbo en ajo criollo morado.

Materia seca del bulbo (g.planta™)
Ddias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 0,40 a 4,05 a 21,02 a
50 0,33 a 3,12a 16,05b
100 0,24 b 2,26 a 11,59 ¢
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,34 a 2,89 a 13,07 ¢
50 0,30 a 293 a 16,76 b
100 0,33 a 3,62a 18,82 a
Densd x Dosis ns ns *

Xm 0,32 3,14 16,22
CvV 27,36 24,86 12,01

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los datos del Cuadro 13 se observa la tendencia de la materia seca del
bulbo a incrementarse con el tiempo de cultivo. En la misma se puede notar que el
comienzo de la particién de materia seca hacia el bulbo ocurrié una vez iniciada su
formacion (60 dds). A partir de ese momento, la velocidad de acumulaciéon de MSB
se incrementa aceleradamente debido al mejor aprovechamiento del KNOs, el cual
promueve la mayor movilizacion de fotosintatos hacia el bulbo, notdndose respuestas
diferenciales entre los tratamientos al final del periodo del cultivo (90 dds).

El aumento de la MSB alrededor de los 90 dds marc6 el momento en que los
tejidos de la parte aérea sufrieron importante procesos metabdlicos que promovieron
aumentos en la permeabilidad de las membranas y facilitaron la etapa de llenado del
bulbo (Arguello et al., 2006). Como se aprecia en los datos presentados en el Cuadro
13, se produjeron dos incrementos significativos en la MSB, el primero al comienzo
de la bulbificacién (60 dds) fundamentado por la gran actividad meristematica en el
bulbo con la diferenciacién de las yemas y la formacién de los dientes, el segundo
ocurrié hacia los 90 dds debido principalmente a la translocacién de nutrientes y
asimilados desde la parte aérea hacia el bulbo, como consecuencia de la senescencia

foliar (Brewster, 1986).
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La particion de asimilados en ajo responde a las condiciones de luz,
fotoperiodo y temperatura, a medida que la longitud del dia aumenta, los dientes se
convierten en fuertes sumideros hasta que eventualmente la planta no produce mas
hojas. De esta manera, el rendimiento final es el resultado de una estrecha relacion
entre el drea foliar durante la bulbificacion y la duraciéon de este proceso (Ramirez,
2001).

Ledezma et al. (1997) y Arguello et al. (2006) observaron una respuesta
similar en la materia seca del bulbo de ajo cv Rosado Paraguayo, aunque con algunas
diferencias en los dias después de siembra para las etapas de inicio y llenado del

bulbo ya que este cultivar de ajo se considera de dias largos.

Didmetro ecuatorial del bulbo (DE)

El diametro ecuatorial del bulbo (DE) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el
Cuadro 14. A los 30 dds se observaron efectos individuales para las densidades,
donde los tratamientos de 33,33 y 50 plalntas.m'2 resultaron estadisticamente iguales,
aunque con una tendencia ligeramente superior en la primera con 1,4 cm.bulbo™;
mientras que la densidad de 100 plantas.m™ alcanzé 1,16 cm.bulbo™. Sin embargo,
para la dosis de KNO3 no hubo efecto sobre la variable donde todos los tratamientos
resultaron estadisticamente iguales con un DE méximo de 1,33 cm para la dosis de 50
kg.ha™'. Para esta fecha de muestreo no se determinaron interacciones entre los dos
factores analizados.

A los 60 dds, se establecieron diferencias significativas para las 3 densidades,
correspondiendo a 33,33 plantas.m™ el mayor DE con 3,19 cm.bulbo™; mientras que
50 y 100 plantas.m™ fueron estadisticamente iguales con 2,64 y 2,42 cm.bulbo™,
respectivamente. En el caso de las 3 dosis de KNOs3, la dosis de 100 kg.ha’1 obtuvo el
mayor didmetro con 2,93 cm.bulbo” y las otras dosis (25 y 50 kg.ha™) resultaron
estadisticamente iguales con 2,68 y 2,65 cm.bulbo'l, respectivamente. En esta fecha

de muestreo tampoco se determinaron interacciones entre los dos factores analizados.
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Para los 90 dds, se detectaron diferencias altamente significativas para las 3
densidades, correspondiendo a 33,33 plalntas.m'2 el mayor DE con 4,61 cm.bulbo™,
seguido de 50 y 100 plantas.m™ con 4,33 y 3,77 cm.bulbo™, respectivamente. Para las
3 dosis de KNOj; también se determinaron diferencias significativas; los mayores
tratamientos (50 y 100 kg.ha™') resultaron estadisticamente iguales con 4,28 y 4,41

cm.bulbo™ y la dosis de 25 kg.ha™ alcanzé el valor més bajo con 4,02 cm.bulbo™.

Cuadro 14. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
didmetro ecuatorial del bulbo en ajo criollo morado.
Diametro ecuatorial del bulbo (cm.bulbo'l)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 1,42 a 3,19a 4,61 a
50 1,39 a 2,64 b 433D
100 1,16 b 2,42 b 3,77 ¢
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 1,32 a 2,68 b 4,02b
50 1,33 a 2,65b 4,28 a
100 1,32 a 293 a 4,41 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 1,32 2,75 4,24
(O\Y 6,38 6,62 4,13

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En el Cuadro 14 se puede notar que el DE registr6 un aumento progresivo a
medida que avanzé el ciclo del cultivo. Sin embargo, en los primeros 30 dds el
crecimiento de la planta es s6lo vegetativo, el bulbo no ha iniciado su formacién y
por lo tanto el DE registré valores muy bajos porque correspondié al volumen en la
base de las hojas.

A partir de los 60 dds el didmetro se duplicé ya que en esta etapa habia
ocurrido el desarrollo de los primordios de los dientes y comenzé la formacion del

bulbo. Durante esta fase del cultivo las yemas inician la actividad meristematica y
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experimentan cambios morfogénicos que conducen a formar los dientes (Nuiiez et al.,
1997). La misma se produce por la captaciéon del estimulo termo y fotoperiddico,
requisito indispensable para que la bulbificacion se exprese (Ledezma et al., 1997). El
estimulo es captado por las primeras hojas expandidas y se traslada a la parte basal de
las mismas, donde se origina el bulbo (Brewster, 1986).

A los 90 dds el DE alcanzé su méximo desarrollo, el cual se correspondié con
un mayor indice de drea foliar y una mayor tasa de asimilacién neta. De acuerdo con
Arguello et al. (2006) el crecimiento de los dientes y por consiguiente el del bulbo
estd en funcion de la biomasa aérea producida y del aporte de fotoasimilados.

En esta investigacion los tratamientos afectaron significativamente la variable
DE, se observd una reduccién significativa en el didmetro del bulbo con al aumento
en la densidad de siembra. Las plantas crecidas en las parcelas con bajas poblaciones
(33,33 plantas.m'z) registraron los bulbos de mayor didmetro en comparacién con
aquellas densamente pobladas donde se registraron los menores didmetros,
detectandose diferencias significativas entre si. Esto puede ser atribuido al incremento
en la competencia por luz, nutrientes y humedad del suelo en las poblaciones mas
densas que result6 en menor acumulacién de biomasa en el bulbo.

Estas observaciones comprueban las respuestas encontradas por Karaye y
Yakubu (2006) los cuales revelaron un aumento en el didmetro de los bulbos de ajo
con las menores densidades de poblaciones. Asimismo, Saleem (2004) y Russo
(2008) reportaron reducciones en el tamafio de los bulbos de cebolla con aumentos en
la densidad de plantas.

De igual manera, las diferentes dosis de KNO; exhibieron un efecto
significativo sobre el didmetro del bulbo. Las mayores dosis produjeron los bulbos de
mayor didmetro los cuales difirieron significativamente de los otros tratamientos.
Esto concuerda con lo reportado por El-Desuki et al (2006) y Boyhan et al. (2007)
quienes encontraron un maximo didmetro en bulbos de cebolla con la aplicacion de
100 y 83 kg.ha' de K, respectivamente. No obstante, Ramirez (2001) no report6
aumento en esta misma variable para cebolla utilizando dosis de K muy superiores

(300 kg.ha™).
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Indice de bulbificacién (IB)

El indice de bulbificacién (IB) durante el crecimiento del ajo criollo morado
cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro
15. A los 30, 60 y 90 dds se encontraron efectos individuales de los factores
analizados, aunque no se determinaron interacciones significativas. En el caso de las
densidades, para los 30 dds se establecieron diferencias significativas entre ellas. En
este sentido, la densidad de 33,33 plantas.m™ present6 la tendencia mds alta para el
IB con 0,63, seguido por 50 plalntas.m'2 con 0,62 y finalmente 100 plalntals.m'2 con
0,58. Para las 3 dosis de KNOs no se encontraron diferencias significativas entre
ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha™") reflejé la tendencia més alta con 0,62.

A los 60 dds los 2 factores no afectaron significativamente la variable, para las
densidades la tendencia mads alta correspondi6 a 33,33 plalntas.m'2 con 0,62; mientras
que para las dosis de KNO; la mejor tendencia se registré en 100 kg.ha™ con 0,35 de
IB.

Para los 90 dds, se detectaron diferencias altamente significativas para las 3
densidades, correspondiendo a 33,33 plalntas.m'2 el mayor IB con 0,21, seguido de 50
y 100 plalntas.m'2 con 0,20 y 0,17, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO; también
hubo diferencias significativas, las menores dosis (25 y 50 kgha') resultaron
estadisticamente iguales con 0,19 y 0,18 y la dosis de 100 kg.ha™' alcanzé el mayor

valor con 0,21 de IB.
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Cuadro 15. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
indice de bulbificacién en ajo criollo morado.

Indice de bulbificacion

Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,63 a 0,36 a 0,21 a
50 0,62 ab 0,34 a 0,20 b
100 0,58 b 0,30 a 0,17 ¢
Dosis KNOj; (kg.ha'l)

25 0,60 a 0,32 a 0,19b
50 0,60 a 0,35a 0,18 b
100 0,62 a 0,34 a 0,21 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 0,61 0,34 0,19
(A 8,58 10,14 10,12

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05.

En el Cuadro 15 se puede notar que el IB fue disminuyendo a medida que
avanzd el ciclo del cultivo. Este comportamiento se debe a que inicialmente el follaje
estaba en activo crecimiento, en esta etapa no habian emergido los primordios de los
dientes y la planta se encontraba en una fase llamada por los productores como
“cabeza de lagartija”, por lo tanto el IB present6 su maximo valor (0,61). Nuevo y
Bautista (2001) reportaron que en las primeras fases de crecimiento de la planta de
ajo el diametro del cuello es alto debido al crecimiento vegetativo.

A los 60 dds, el IB habia disminuido significativamente ya que en este
momento se habia iniciado la bulbificacion, esto evidencié un aumento significativo
en el didmetro ecuatorial del bulbo e indicé el comienzo de la etapa morfogénica
(Nuifiez et al., 1997). En este sentido, Mann (1952) y Ledezma et al. (1997) sehalaron
que la formacién del bulbo se hace visible cuando el IB alcanza un valor < 0,5; en
esta investigacion ese valor se registrd a los 50 dds aproximadamente. A partir de los
60 dds en adelante (IB = 0,34), la materia seca del follaje se mantuvo casi constante
lo que indicé que se estaba produciendo la exportacion de fotoasimilados hacia el

bulbo.
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Hacia el final de la etapa morfogénica comienza el llenado del bulbo (90 dds).
En esta fase del cultivo el IB alcanz6 su minimo valor (0,19) porque la planta estaba
dedicada a la translocacién de fotosintatos al bulbo y se habia detenido el crecimiento
del follaje. Esto se correspondié con una mayor tasa de asimilacién neta (267,5
mg.cm'z.dia'l) y un mayor coeficiente de particion (3,91) (Cuadros 16 y 17).
Resultados similares de IB en ajo cv Rosado Paraguayo han sido obtenidos por otros
autores (Ledezma et al., 1997; Nufiez et al., 1997) aunque con diferencias en el ciclo
del cultivo por tratarse de cultivares de ciclo mas largo.

De acuerdo con Lancaster et al (1996) el indice de bulbificaciéon es un
pardmetro que se utiliza para estimar el tiempo de formacién de bulbo; los autores
utilizaron un IB de 1,2 para enfocar los primeros procesos fisioldgicos en el ciclo de
cebolla. En este ensayo los datos muestran que en las fases iniciales del ajo criollo el
IB alcanz6 un valor mdximo de 0,61 y la bulbificacién comenz6 a los 60 luego de la
siembra (IB = 0,34), la cual se realiz6 en abril donde se han reportado los
fotoperiodos mds largos y las temperaturas nocturnas mads altas para el tropico
(Ramirez, 2001). La longitud del dia ha sido reportada como el factor ambiental mas
importante que controla el proceso de formacién del bulbo en ajo, aunque pueden

interactuar otros elementos (Wickramasinghe et al., 2000; Rahim y Fordham, 2001).

Tasa de asimilacion neta (TAN)

La tasa de asimilaciéon neta (TAN) durante el crecimiento del ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO; se muestra en el
Cuadro 16. A los 30 y 60 dds se encontraron efectos individuales, pero no se
determinaron interacciones significativas entre los dos factores analizados. En el caso
de las densidades, para los 30 dds se establecieron diferencias altamente significativas
entre ellas. En este sentido, la densidad de 33,33 plalntas.m'2 present6 la mayor TAN
con 154,8 mg.cm?.dia’, seguido por 50 y 100 plantas.m™ con 72,8 y 48,7
mg.cm'z.dl’a'l, respectivamente. Para las 3 dosis de KNOs; no se encontraron
diferencias significativas entre ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha™) present6 una

tendencia ligeramente alta con 99,4 mg.cm'z.dia'l.
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A los 60 dds, se establecieron diferencias significativas para las 3 densidades,
correspondiendo a 33,33 plalntals.m'2 la mayor TAN con 249,1 mg.cm'z.dia'l; mientras
que 50 y 100 plantas.m™ fueron estadisticamente iguales con 155,3 y 109,3
mg.cm'z.dl’a'l, respectivamente. En el caso de las dosis de KNOs, la aplicacién de 100
kg.hal'1 obtuvo la mayor TAN con 197,3 mg.cm'z.dia'l, seguido por 50 y 25 kg.ha’1
con 164,6 y 151,9 mg.cm™.dia™".

Para los 90 dds se determinaron interacciones altamente significativas entre
los dos factores analizados. LLa mejor combinacién correspondié al tratamiento de
33,33 plalntals.m'2 y 100 kg.hal'1 de KNOs con una TAN de 410,3 mg.cm'z.dia'l;
mientras que el valor mas bajo (167,5 mg.cm™.dia™) se registré en el tratamiento de

100 plantas.m™ y la aplicacién de 25 kg.ha™' de KNOs. (Anexo 1).

Cuadro 16. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNOj3 sobre la tasa
de asimilacién neta en ajo criollo morado.

. . T -2 qz.-1
Tasa de asimilacién neta (mg.cm~.dia™)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 1548 a 249,1 a 3274 a
50 72,8 b 155,3b 278,0 a
100 48,7 ¢ 109,3 b 197,0 b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 78,4 a 1519b 227,8 b
50 98,5a 164,6 ab 269,1 a
100 99,4 a 197,3 a 305,5 a
Densd x Dosis ns ns *
Xm 92,1 171,2 267,5
(O\Y 30.37 20,95 13,06

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05.

En el Cuadro 16 se observa un incremento significativo de la TAN con el
avance del ciclo del cultivo. Durante los primeros 30 dds la TAN present6 su minimo

valor (92,1 mg.cm™.dia™") debido a que el drea foliar era baja y la translocacién de
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fotosintatos fue lenta. La TAN depende de la eficiencia fotosintética y del area foliar
y su duracién (Stahlschmidt ef al., 1997).

A partir de los 60 dds la TAN tuvo un aumento progresivo con el tiempo de
cultivo hasta alcanzar su valor maximo a los 90 dds (267,5 mg.cm'z.dia'l), lo cual
indic6 una mejor eficiencia fotosintética y mayor translocacion de materia seca desde
las hojas hacia el bulbo. La TAN se considera un indicador de la eficiencia de las
hojas para producir materia seca por unidad de &area foliar, y es el componente
fisiolégico de la tasa de crecimiento relativo del cultivo (Stahlschmidt ez al., 1997).
Estos resultados son parecidos a aquellos obtenidos por Ledezma et al. (1997) quien
reportd una respuesta similar en la TAN de ajo "Rosado Paraguayo'.

En este ensayo se observé un incremento significativo de la TAN con la
reduccidn en la densidad de siembra y un aumento en las dosis de KNOs. Las plantas
crecidas en las parcelas con bajas poblaciones y fertilizadas con mayores dosis
registraron la mayor TAN en comparacién con aquellas densamente pobladas y donde
se aplicaron las menores dosis. En las primeras fases de crecimiento del cultivo el
KNOs; se aprovechd menos, contrario al efecto luego de iniciado el bulbo (60 dds). En
esta etapa, la mayor fotosintesis neta por accion del balance con K estimul6 el inicio
de la bulbificacién y el transporte equilibrado de carbohidratos hacia el bulbo, debido
a que en la fisiologia del crecimiento de este 6rgano se establece una marcada
competencia por los asimilados entre el estado vegetativo y el llenado del bulbo
(Singh et al., 2001).

En esta investigacion, a los 60 dds comenz6 el aprovechamiento del KNOs ya
que el bulbo estaba en pleno crecimiento. En esta fase de crecimiento, el bulbo
acapara la mayor translocacion de K hacia el 6rgano de reserva. Entonces, el
crecimiento y desarrollo del bulbo depende del transporte de nuevos fotosintatos
producidos desde el sitio de sintesis (fuente) hacia el lugar de sumidero o almacenaje.
Al respecto Mengel y Kirkby (2001) han reportado en otras especies que el K
incrementa el IAF y el contenido de clorofila, por lo que sugieren un efecto positivo
sobre el mecanismo de carga del floema y probablemente en la movilizacién de

fotoasimilados.
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Coeficiente de particion (CP)

El coeficiente de particiéon (CP) durante el crecimiento del ajo criollo morado
cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro
17. A los 30, 60 y 90 dds no se detectaron efectos individuales ni interacciones
significativas entre los dos factores analizados. Para los 30 dds la mayor densidad
(100 plantas.m™) y la menor dosis (25 kg.ha™") presentaron la tendencia mds alta con
valores de 0,24 y 0,22, respectivamente.

A los 60 dds, las 3 densidades y las 3 dosis utilizadas resultaron
estadisticamente iguales, aunque la poblacién de 100 plalntas.m'2 y la dosis de 100
kg.ha"1 tuvieron la tendencia mas alta con 0,98 y 0,96, respectivamente. Esta misma

respuesta se observoé para los 90 dds, con 3,99 y 3,83, respectivamente.

Cuadro 17. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
coeficiente de particion en ajo criollo morado.
Coeficiente de Particion

Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,22 a 0,92 a 3,88 a
50 0,22 a 0,93 a 385a
100 0,24 a 0,98 a 3,99 a
Dosis KNO; (kg.ha™')

25 0,24 a 0,93 a 3,66 a
50 0,21 a 0,94 a 324 a
100 0,22 a 0,96 a 3,83 a
Densd x Dosis ns ns ns
Xm 0,22 0,94 3,91
Ccv 22,32 32,36 14,17

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05

En los datos reflejados en el Cuadro 17 se puede notar que en las primeras

etapas del ciclo del cultivo, el CP es muy bajo porque la planta se encontraba

creciendo vegetativamente y la particion de asimilados es casi nula. Arguello et al.
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(2006) senalaron que en ajo los fotoasimilados varian sus contenidos en las distintas
partes de la planta durante la evolucién del cultivo.

A partir de los 60 dds el CP mostré un aumento progresivo con el tiempo de
cultivo avanzando vertiginosamente hasta los 90 dds donde registré su valor mdximo
(3,91), esto implicé una translocacién mds rapida de fotosintatos hacia el 6rgano de
almacenaje en esta etapa de la planta. E1 CP permitié determinar el momento en que
se inicid el traslado de fotoasimilados al bulbo y a partir del cual comenz6 el periodo
de llenado del mismo, esto fue fundamental en la incidencia del rendimiento del
cultivo.

En las condiciones de este ensayo, el cambio estimado para el comienzo de la
particion de materia seca hacia el bulbo se ubicé con un CP de 0,94 (60 dds) el cual
es un poco mas alto al CP reportado previamente para ajo por Nufiez et al. (1997),
quienes determinaron un CP = 0,75 para esa fase del cultivo. Cuando el CP alcanzé
valores promedio de 3,9 las plantas de ajo estaban en el maximo de su bulbificacién y
del crecimiento de sus hojas, evidenciado por el aumento en la materia seca tanto del
bulbo como del follaje. Una respuesta similar para el coeficiente de particién fue
reportada por Ledezma et al. (1997) con un CP =4,0.

A pesar del aumento significativo del CP hacia los 90 dds, no se observé una
respuesta diferencial entre los tratamientos, es decir, los dos factores evaluados no
tuvieron efecto sobre el coeficiente de particién, aunque se evidencié una relativa
mayor acumulacion de fotoasimilados desde el tejido foliar hacia el bulbo.

Resultados diferentes fueron reportados por Ramirez (2001) para cebolla
quien determiné un CP minimo de 0,25 y maximo de 5,42, registrando los valores

mads altos con las densidades més bajas.

Ritmo de crecimiento (RC)

El ritmo de crecimiento (RC) del ajo criollo morado cultivado en 3 densidades
y fertilizado con 3 dosis de KNOj se presenta en el Cuadro 18. A los 30 y 60 dds se
encontraron efectos individuales, pero no hubo interacciones significativas entre los

dos factores analizados. Para los 30 dds, la densidad de 33,33 plalntas.m'2 present6 el
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mayor RC con 40,9 mg.dl’a'l.planta'l, seguido por 50 y 100 plalntals.m'2 con 26,0 y
17,3 mg.dia” planta”, respectivamente. Para las 3 dosis de KNOs todas resultaron
estadisticamente iguales, aunque la aplicacién de 100 kg.ha™' tuvo la tendencia mds
alta con 294 mg.dia"l.planta'l. A los 60 dds, se establecieron diferencias
significativas para las 3 densidades, correspondiendo a 33,33 plantas.m'2 el mayor RC
con 1425 mg.dl’a'l.planta'l; mientras que 50 y 100 plalntas.m'2 fueron
estadisticamente iguales con 77,3 y 52,0 mg.dia’.planta”’, respectivamente. En el
caso de las 3 dosis de KNOj también se detectaron diferencias significativas, siendo
la mayor dosis (100 kg.ha') donde se presentd la tendencia mds alta con 103,9
mg.dl’a'l.planta'l, seguido de 50 y 25 kgha' con 90,3 y 75,7 mg.dia'l.planta'l,
respectivamente. Para los 90 dds, se detectaron interacciones altamente significativas
entre los dos factores evaluados. La combinacién de 33,33 plantas.m'2 con 100
kg.hal'1 de KNOs; resultd el mejor tratamiento con un RC de 445,7 mg.dia'l.planta'l,
seguido por 50 plantas.m'2 combinado con 50 kgha' para un RC de 312,0
mg.dia”.planta”’ y finalmente el tratamiento de 100 plantas.m™ y 25 kg.ha™ con 146

mg.dia”.planta”. (Anexo 1).

Cuadro 18. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
ritmo de crecimiento (RC) en ajo criollo morado.
Ritmo de crecimiento (mg.dia”.planta™)
Dias después de la siembra

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 40,9 a 1425 a 3476 a
50 26,0b 77,3b 272,5 a
100 17,3 ¢ 52,0b 175,7b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 259a 75,7b 220,3 ¢
50 28,8 a 90,3 ab 264,7b
100 294 a 105,9 a 310,8 a
Densd x Dosis ns ns *
Xm 28,1 90,6 265,3
(A 22,0 21,35 13,09

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05
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En el ritmo de crecimiento (RC) se observé una tendencia similar a la tasa de
asimilacion neta, es decir, un incremento significativo del RC con al aumento en la
densidad de siembra y las dosis de KNOs3, con excepcién de los 30 dds. Las plantas
crecidas en las parcelas con bajas poblaciones y fertilizadas con las mayores dosis
registraron el mayor RC ya que por una parte, la menor competencia por agua, luz y
nutrientes permitid el desarrollo de un mayor aparato fotosintético y mejor eficiencia
para la fotosintesis, por la otra el mayor aprovechamiento del KNO;3; promovié el
inicio de la formacién del bulbo y la translocacién de carbohidratos al mismo, un
efecto de menor proporcién ocurrié en las parcelas de poblaciones mds densas y
donde se aplicaron las menores dosis.

En el Cuadro 18 se puede notar que el RC no presenté incrementos
significativos durante los primeros 30 dds como consecuencia del crecimiento sélo
vegetativo de la planta durante los primeros 30 dds y esto se corresponde con los
bajos valores en la tasa de asimilacion neta (TAN) e indice de drea foliar (IAF)
encontrados para esta fecha de muestreo.

A partir de los 60 dds el RC se incrementa en forma significativa con el inicio
de la bulbificacién hasta alcanzar su valor maximo a los 90 dds (265,3
mg.dia” .planta’) durante el periodo de llenado del bulbo, al final disminuye
ligeramente hacia la madurez (datos no mostrados). El incremento en el ritmo de
crecimiento en los periodos sefialados coincide con los aumentos determinados tanto
en la TAN como en el IAF, lo que indica una mayor capacidad fotosintética en esta
fase del cultivo. Ademads, esto puede ser corroborado por el indice de bulbificacion
(0,19) y el coeficiente de particion (3,91).

La caida en el RC en la madurez o cosecha pudiera explicarse por el habito de
crecimiento caracteristico del ajo, que implica la senescencia de las hojas y el
eventual cierre del cuello. Comportamientos similares en el ritmo de crecimiento han
sido observados en cebolla por Brewster ef al. (1986) y Ramirez (2001), y en ajo por

Ledezma et al. (1997).
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Didmetro ecuatorial del bulbo (DE) vs radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

Para la relacién entre el DE y la RFA se determinaron correlaciones altamente
significativas (Cuadro 19). Para los 30, 60 y 90 dds se establecié una correlacion
positiva con coeficientes de 0,4503; 0,4769 y 0,7957, respectivamente.

En la Figura 4 se puede observar que la velocidad de crecimiento del DE
inicialmente fue lento con respecto a la RFA debido a que en esta etapa la planta se
encontraba en pleno crecimiento vegetativo, no se evidenciaron diferencias entre los
tratamientos, pero a partir de los 60 dds el DE se incrementa proporcionalmente a la
RFA porque ha comenzado el proceso de formacion del bulbo hasta alcanzar un
diametro maximo de 4,26 cm con una RFA de 1593,1lpm01.m'2.s'1 al final del
periodo de bulbificacién del cultivo. En esta etapa se notan claramente las respuestas

diferenciales entre los tratamientos.
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Cuadro 19. Coeficientes de correlacion entre la radiacidn fotosinteticamente activa
(pmol.m'z.s'l) y el didmetro ecuatorial del bulbo (cm) a los 30, 60 y 90 dias después
de la siembra.

Dias después de la siembra R” Significancia
30 0,4503 *k
60 0,4769 ok
90 0,7957 *%
(Pearson < 0,05)
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Figura 4. Correlacion entre la radiacion fotosinteticamente activa (RFA) y el didmetro
ecuatorial del bulbo (DE) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds).
T1=D1Kl1, T2=D1K2, T3=D1K3, T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3Kl,
T8=D3K2, T9=D3K3.
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En estos resultados se evidencia la estrecha relacion entre el DE y la RFA, ya
se ha reportado que la produccién de biomasa depende de la eficiencia fotosintética
de la planta y esta obedece a la capacidad para captar luz solar (Plénet et al., 2000).
En otros estudios en ajo se demostré una disminucion en el inicio y el desarrollo del

bulbo debido a bajas condiciones de luz (Rahim y Fordham, 2001).

Coeficiente de particion (CP) vs indice relativo de clorofila (IRC)

Para la relaciéon entre el CP y el IRC no se determinaron correlaciones
significativas para ninguna de las fechas de muestreo, los coeficientes de correlacién
fueron: 0,0959; 0,0038 y -0,1598, a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra,
respectivamente (Cuadro 20). En este caso no se evidencio6 relacion alguna entre estas
dos variables; sin embargo, se puede notar que al final del ciclo del cultivo la relacién
es inversamente proporcional entre ellas, es decir el IRC declina debido posiblemente
a la senescencia de las hojas aunque la planta continua con la distribucién de los
asimilados elaborados previamente.

En la Figura 5 se observa que a los 30 dds con un IRC entre 64 y 70 el CP se
mantuvo con valores bajos y un comportamiento muy similar entre los tratamientos
aplicados. A partir de los 60 dds con un IRC entre 68 y 78 la velocidad de reparticién
de asimilados por unidad de clorofila sintetizada se incrementd proporcionalmente
observdndose respuestas diferenciales entre los tratamientos. La produccion de hojas
luego de iniciada la formacién del bulbo se considera el proceso central para su
desarrollo, por lo tanto ellas son la clave para la suplencia de los fotoasimilados

necesarios para la expansion del bulbo (Ramirez, 2001).
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Cuadro 20. Coeficientes de correlacion entre el indice relativo de clorofila (IRC) y el
coeficiente de particion (CP) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

CP

Dias después de la siembra R* Significancia
30 0,0959 ns
60 0,0038 ns
90 -0,1598 ns
(Pearson < 0,05)
—®—CPT1 ——CPT2 CPT3 CPT4 CPT5 CPT8
CPT7 ——CPT8 CPT9 IRCT1 IRCT2 =—IRCT3
6 — —®IRCT4 ——IRCT5 —IRCT6 IRCT7 IRCT8 IRCT9 _ gg
5 1 + 80
47 :—_;—>—; - T70
+ 60
3 4
+ 50
2 T
1+ —
0 ' | " | 1 5
60 90
T + 10
Dias después de la siembra (dds)
24 1o

IRC

Figura 5. Correlacion entre el indice relativo de clorofila (IRC) y el coeficiente de
particion (CP) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). T1=DIKI,
T2=D1K2, T3=D1K3, T4=D2KI1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3Kl1, T8=D3K2,
T9=D3K3.
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Ritmo de crecimiento (RC) vs niimero de hojas (NH)

Para la relaciéon entre el RC y NH no se determinaron correlaciones
significativas a los 30 dds, pero si para los 60 y 90 dds donde se establecié una
correlacion positiva con coeficientes de correlacion de 0,6079 y 0,6054,
respectivamente (Cuadro 21).

En la Figura 6 se puede observar que durante los primeros 30 dias la velocidad
de crecimiento fue lenta e inversamente proporcional al nimero de hojas (coeficiente
igual a -0,0201), mientras que después de los 60 dias el ritmo de crecimiento se
acelera debido a que aumenta la formacién de hojas y consecuentemente se
incrementan tanto la tasa de asimilaciéon neta como el indice de area foliar,
manteniéndose este ritmo constante hasta el final del periodo de crecimiento del
cultivo (90 dds). Stahlschmidt ez al. (1997) establecieron una estrecha relacién entre
el crecimiento vegetativo y el ritmo de crecimiento en ajo, indicando que este ultimo

representa la eficiencia en la acumulacidon de materia seca en un periodo determinado.
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Cuadro 21. Coeficientes de correlacion entre el ritmo de crecimiento (RC) y el
nimero de hojas (NH) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

Dias después de La siembra R* Significancia

30 -0,0201 ns

60 0,6079 ok

90 0,6054 *E
(Pearson < 0,05)
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—®—NHT6 —+—NHT7 ——NHT8 ——NHT9 ——RCT1
—m—RCT2 —4—RCT3 —<—RCT4 —+—RCT5 RCT6
14 . ——RCT7 RCTS RCT9 500
12 - 400
10 -
= - 300 —~
3 [
c o
8 8 T
o @
4 - 200 o
-6. 6 i %ﬂ
E S
@)
T
> - 100 e
4 -
5 | -0
0 | | -100
30 60 90
Dias después de la siembra

Figura 6. Correlacion entre el ritmo de crecimiento (RC) y el nimero de hojas (NH) a
los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). TI=D1K1, T2=D1K2, T3=D1K3,
T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3K1, T8=D3K2, T9=D3K3.
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Rendimiento

El efecto de las densidades de siembra y la fertilizacién con KNOj3 sobre el
rendimiento del cultivo de ajo se presenta en el Cuadro 22. La cosecha se realiz6 a los
120 dias después de la siembra determinando el rendimiento por planta, parcela y
hectarea. En cuanto al rendimiento por planta hubo interaccion significativa entre los
factores analizados, correspondiendo a 33,33 plantas.m'2 y la aplicaciéon de 100
kg.ha'1 el mayor valor con 31,14 g.planta”, seguido por 33,33 plantas.m'2 y 25 kg.ha'1
con 27 g.planta'l, y finalmente se ubic6 33,33 plalntals.m'2 y 50 kg.hal'1 con 254
g.planta'l. (Anexo 1).

Para el rendimiento en las parcelas y por hectarea (kg.ha'l), se encontraron
efectos individuales para las densidades pero no para las dosis, en ambos casos no se
determinaron interacciones significativas para los dos factores analizados. Tanto el
rendimiento por parcela (kg.m™) como el rendimiento por hectdrea (kg.ha™) fueron
afectados significativamente por la densidad de siembra notdndose una respuesta
diferencial entre los tratamientos. En las parcelas de mayor densidad (100
plantas.m™) se registraron los rendimientos mds altos con 3,37 kgm? vy
consecuentemente 16899 kg.ha’1 para 1000000 plantas.ha'l; mientras en aquellas de
menor densidad (33,33 plantas.m'z) se alcanzaron los rendimientos mds bajos con

1,85 kg.m'2 y por consiguiente 9290 kg.ha'l.
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Cuadro 22. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
rendimiento por planta (R.planta’), rendimiento por parcela (R.Parcela™),
rendimiento por ha” (R.ha™) en ajo criollo morado al momento de cosecha.

TRATAMIENTO R.planta’ R.Parcela’’ R.ha’
(g.planta'l) (kg.m'z) (kg.ha'l)
Densidad (plantas.m™)
33,33 27,88 a 1,85¢ 9290 ¢
50 22,62 b 2,26 b 11312b
100 16,89 ¢ 337 a 16899 a
Dosis KNO; (kg.ha™)
25 21,13 b 2,35a 11751 a
50 22,21 ab 2,53 a 12662 a
100 24,05 a 2,61 a 13088 a
Densd x Dosis * ns ns
Xm 22,46 2,5 12500
CvV 9,94 11,20 11,21

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segun Tuckey
P <0,05

En la Figura 7 se observa que con el aumento en la densidad de siembra, el
rendimiento total se eleva significativamente con un incremento sostenido desde los
30 hasta 90 dds, esta respuesta se debe por una parte, al desarrollo progresivo de la
planta, y por otro lado al mejor aprovechamiento del espacio fisico, porque se colocéd
un mayor nimero de plantas por unidad de superficie. Al final del ciclo del cultivo
(120 dds), el rendimiento disminuye debido a la pérdida de masa fresca en el bulbo
por efecto del curado en el campo.

Los mayores rendimientos en este ensayo pueden ser atribuidos a un mejor
arreglo geométrico de la plantacién en las camas, en las cuales las plantas estuvieron
en igualdad de competencia por luz, agua y nutrientes provocando un mayor
desarrollo, de esta manera el indice de drea foliar es maximizado proporcionando a
las plantas mayor capacidad para captar luz, como consecuencia se produjo mayor
eficiencia en el proceso fotosintético y en la translocaciéon de asimilados hacia el

bulbo provocando mayor acumulacién de masa fresca.
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Figura 7. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento (kg.ha™) en ajo
criollo morado a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra.

Estos resultados coinciden con otros investigadores donde se reporta que el
rendimiento y el tamafio del bulbo en ajo son afectados por la densidad de poblacion
(Hossain et al., 2003; Castellanos et al., 2004; Karaye y Yakubu, 2006). Sin embargo,
se han reportado rendimientos mucho mds bajos que los encontrados en este estudio,
aun utilizando poblaciones similares. Al respecto, Gaviola y Lipinski (2004) lograron
12 t.ha' con 400000 plantas.ha'l.

La variaciéon en el rendimiento en especies de Allium bajo diferentes
densidades de siembra ha sido documentada por diferentes autores. En este sentido,
Ngouajio et al. (2008) indicaron que el tamaino del bulbo fue el componente del
rendimiento mayormente afectado por la densidad de siembra en cebolla, a medida
que la poblaciéon se incrementé la proporciéon de bulbos pequeiios también se

aumento.
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En este ensayo los resultados concuerdan con otros obtenidos para cebolla en
campo, donde el rendimiento y el grado del bulbo fueron altamente afectados por la
poblacién de siembra, el volumen por unidad de superficie se incrementd, pero el
didmetro del bulbo disminuy6 considerablemente (Shock et al., 2004).

De igual manera, Saleem (2004) reporté mayores rendimientos en cebolla en
las parcelas medianamente pobladas (40 plantas.m'z), mientras que el mas bajo fue
alcanzado en las parcelas de menos poblacién (30 plantas.m'2). No obstante, Dale y
Schumann (2005) no encontraron efecto de la densidad de siembra sobre la masa
fresca de Allium tricoccum.

Los resultados de esta investigacion son comparables a aquellos encontrados
en otros cultivos, en los cuales se establecieron los mayores rendimientos con el
incremento de las densidades, tales como pimentén (Capsicum annum) (Dazgan y
Abak, 2003), tomate (Lycopersicon esculentum) bajo invernadero (Cruz et al., 2003),
fresa (Fragaria x ananassa Duch.) (Pérez et al., 2005), esparrago (Asparagus
officianalis) (Castagnino et al., 2006), esparrago silvestre (Asparagus acuatifolius)
(Benincasa y Tei, 2007), zanahoria (Smolén y Sady, 2009).

Por otra parte, en este estudio las diferentes dosis de KNOsz no afectaron
significativamente el rendimiento de ajo al momento de la cosecha, tanto en kg.m'2
como en kg.ha'l. Todas las dosis resultaron estadisticamente iguales, aunque la mayor
dosis presentd la tendencia mds alta con 2,61 kg.m'2 y 13088 kg.ha'1 (Cuadro 18).
Desde el punto de vista de los costos de produccién este hallazgo es muy importante,
ya que con la aplicaciéon de menores dosis a las utilizadas habitualmente por lo
productores se pueden obtener iguales rendimientos para esta zona donde se realizo6 el
estudio.

Resultados similares fueron encontrados por Shock er al. (2005) en cebolla,
donde el rendimiento y el calibre del bulbo no fueron afectados por la dosis de N ni
por la interaccion de este con la densidad de plantas.

Existen algunos factores que pudieran explicar esta respuesta. Entre éstos se
encuentran la disponibilidad de K en el suelo, humedad del suelo y en especial la
especie vegetal en estudio (Ariyama et al., 2006). El K se encuentra mayormente en

la vacuola y la cantidad requerida para los procesos metabdlicos necesarios para un
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optimo crecimiento y desarrollo es pequefia (Bertsch, 2003). De acuerdo con Leigh
(2001), el crecimiento disminuye cuando la concentracién de K en la vacuola alcanza
un minimo de 10 a 20 mM ya que en este nivel el K no puede ser utilizado para
mantener el K citosdlico.

Por otro lado, se ha sefialado que el K y el NH," pueden compartir un sistema
comun de transporte (Wang et al., 1996), lo que pudiera provocar variaciones en la
asimilacién del K por las plantas de ajo. Asimismo, el movimiento de K en el suelo
depende de la textura, en este ensayo se utiliz6 un suelo franco arenoso (FA) en el
cual probablemente el K estuvo bastante mévil quedando fuera de la zona radicular,
como consecuencia se presentd una baja disponibilidad del mismo. Ademads, la zona
se caracteriza por los altos niveles de lluvias y el exceso de agua en el perfil del suelo
puede bajar los niveles de oxigeno, reduciendo la respiraciéon de la planta y
disminuyendo la absorcion de K (Al-Karaki, 2000).

No obstante, estos resultados difieren a los reportes de otros investigadores
como Gaviola y Lipinski (2004, 2008) donde determinaron para el primer caso
rendimiento de 13 t.ha™ para ajo blanco y en el segundo estudio lograron 11,33 t.ha™
para 5 cultivares de ajo rosado, utilizando fertilizaciones basadas en fertilizantes
nitrogenados. De igual manera, el aumento en los rendimientos en cebolla ha sido
reportado con incrementos en los niveles de K por Bybordi y Malakouti (2003),
Saleem (2004), El-Desuki et al. (2006); y con elevadas dosis de NPK por Sharma et
al. (2003) y Boyhan et al. (2007).

Rendimiento vs radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

El rendimiento y la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) presentaron una
correlacion altamente significativa. A los 30, 60, 90 y 120 dds se establecié una
correlacidn positiva con coeficientes de determinacion de 0,4692; 0,6323; 0,8124 y
0,7206, respectivamente (Cuadro 23). En la Figura 8 se puede observar que el
aumento del rendimiento fue proporcional a la RFA. A los 30 dds con una RFA
promedio de 1482,6 pmol.m™.s™ se alcanzé un rendimiento de 1,76 g.planta”, en este

momento la correlacién es baja debido a que en esta etapa la planta se encuentra en

92



pleno crecimiento vegetativo y la formacion del bulbo practicamente no ha ocurrido,
efecto llamado por los productores como “cabeza de lagartija”.

A partir de los 60 dds el rendimiento se acelera a una tasa constante elevando
la correlacién porque aqui se ha iniciado el proceso de bulbificacion en la planta de
ajo, manteniéndose a un ritmo sostenido hasta llegar a un rendimiento maximo de
24,81 g.planta” con una RFA de 1593,11umol.m™.s™ en la etapa de llenado del bulbo
(90 dds), notandose una respuesta diferencial entre los tratamientos, al final del
periodo de crecimiento del cultivo (cosecha, 120 dds) el rendimiento tiene una
pequena caida debido al curado de los bulbos en el campo, periodo en el cual se
produce una pequefia pérdida de masa fresca (Brewster, 2001).

Rahim y Fordham (2001) reportaron que la formacién del bulbo y el
rendimiento en ajo fueron promovidos por fotoperiodos de 12 horas (condiciones
similares a este estudio), en los cuales el régimen de temperaturas diurnas y nocturnas
se mantuvo alrededor de 20/15 °C y las condiciones de luz fueron superiores a 1300

umol.m™.s™" lo que retraso la madurez del bulbo resultando en mayores rendimientos.
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Cuadro 23. Coeficientes de correlacion entre la radiacidén fotosinteticamente activa
(pmol.m'z.s'l) y el rendimiento (g.planta'l) a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la

siembra.
Dias después de la siembra R’ Significancia
30 0,4692 **
60 0,6323 *x
90 0,8124 **
120 0,7206 *E
(Pearson < 0,05)
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Figura 8. Correlacién entre la radiacion fotosinteticamente activa (RFA) y el
rendimiento (R) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). T1=DI1KI,
T2=D1K2, T3=D1K3, T4=D2Kl1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3Kl1, T8=D3K2,

T9=D3K3.



Rendimiento vs indice de drea foliar (IAF)

El rendimiento y el IAF presentaron una correlacién altamente significativa
para los 60, 90 y 120 dds, pero no a los 30 dds. En las primeras dos fechas de
muestreo seflaladas, se establecié una correlacion positiva con coeficientes de
correlacién igual a 0,6028 y 0,8458, respectivamente (Cuadro 24).

En la Figura 9 se puede observar que a los 30 dds la correlacién fue negativa
(-0,2748) y no existe una respuesta diferencial entre los tratamientos porque el cultivo
se encuentra en etapa vegetativa correspondiendo mds al desarrollo de follaje que
bulbo, pero a partir de los 60 dds el aumento del rendimiento fue proporcional al IAF
debido a que se ha iniciado el proceso de bulbificacién en la planta; mientras que a
los 90 dds se alcanzé un rendimiento de 24,81 g.planta” con un indice maximo de
0,97 lo cual correspondi6 a la etapa de llenado del bulbo.

Finalmente se observé un comportamiento diferencial entre los tratamientos al
término del ciclo (120 dds), en este momento del cultivo las dos variables disminuyen
atribuido a cambios en el indice de area foliar lo que a su vez se asocia con la
senescencia de las hojas para esa etapa y a la disminucion de la masa fresca del bulbo
por efecto del curado en campo.

Estos resultados corroboran que existe una relacion estrecha entre el
rendimiento y el IAF, en estudios previos Rahim y Fordham (2001) encontraron una
disminucién en los rendimientos en ajo debido a una reduccién en el crecimiento de

las hojas lo que provocé un desarrollo y una madurez temprana del bulbo.
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Cuadro 24. Coef1c1entes de correlacion entre el indice de édrea foliar (IAF) y el

rendimiento (g.planta™) a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra.

Dias después de la siembra R’ Significancia
30 -0,2748 ns
60 0,6028 ok
90 0,8458 ok
120 0,5066 ok
(Pearson < 0,05)
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Figura 9. Correlacién entre la el indice de area foliar (IAF) y el rendimiento (R) a los
30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). T1=DI1Kl1, T2=D1K2, T3=D1K3,
T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3K1, T8=D3K2, T9=D3K3.
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Contenido de NPK en la hoja

Para el contenido de N en las hojas, a los 30, 60 y 90 dias después de la
siembra (dds) se determinaron interacciones altamente significativas entre las
densidades de siembra y las dosis de KNO;3 (Cuadro 25 y Figura 10).

En todos los tratamientos la concentracion de N en las hojas alcanz6 mayores
niveles a los 30 dds pero no a los 60 dds, correspondiendo el mejor tratamiento a la
combinacién de 50 plantas.m™ con la dosis de 100 kg.ha™' (3,89% de N) y el menor
tratamiento (2,48% de N) a la combinacién de 100 plalntals.m'2 con 50 kg.ha'l;
mientras que a los 60 dds el mejor tratamiento fue 100 plalntas.m'2 con 25 kg.ha
(3,97% de N) y la menor concentracion (2,05% de N) se alcanz6 con 100 plantas.m'2
y 50 kg.ha'. Para los 90 dds, el mejor tratamiento fue 33,33 plantas.m™ con 100
kg.hal'1 alcanzando una concentracion de 3,7 % de N, y el menor nivel (2,5% de N) se
registré con la combinacion de 100 plalntals.m'2 y 25 kg.ha'l. (Anexo 1).

Estos resultados indican que la aplicaciéon adicional de KNO; afectd
positivamente el nivel de N en el tejido foliar de las plantas. La tendencia al
incremento en la concentracién de N en las hojas durante el crecimiento inicial de la
planta también podria atribuirse a la aplicacion de fertipollo durante las primeras
etapas del cultivo, y la fuente orgdnica se caracteriza por liberar los nutrientes de
manera lenta y progresiva (Havlin et al., 1999). La concentracién de N determinada
en las hojas de este ensayo estd por encima de los rangos de 1,9 % y 2,3% reportada
para ajo y asociada con el maximo rendimiento (Rosen y Tong, 2001), lo que pudiera

indicar que no hubo deficiencias nutricionales para el nitrégeno.
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Estos datos coinciden parcialmente con otros reportados por Escalona y Pire
(2008) para pimenton, quienes detectaron una tendencia al aumento en los niveles de
N en el tejido foliar durante la etapa de crecimiento vegetativo del cultivo. Del mismo
modo, Boyhan er al. (2007) observaron un efecto cuadratico en los niveles de N que
oscilé en las hojas de cebolla entre 18,2 y 36,3 mg.g'1 con tasas de fertilizacion
nitrogenada de 0 a 336 kg.ha'l. De igual manera, los resultados concuerdan con otros
reportados por Russo (2009) para cebolla bajo invernadero.

Por otro lado, para el contenido de P en las hojas, se determinaron
interacciones altamente significativas entre las densidades de siembra y las dosis de
KNOj; para los 30 y 60 dds pero no a los 90 dds (Cuadro 25; Figura 10). El contenido
de P en el tejido foliar también aumentd con la combinacién de todos los tratamientos
para los 60 dds, pero no para 90 dds.

A los 30 dds, el mejor tratamiento correspondié a la combinacién de 33,33
plalntals.m'2 con la dosis de 100 kg.hal'1 registrando una concentracién de 0,93% de P y
la menor concentraciéon (0,61% de P) se alcanzé con la combinacién de 100
plantas.m'2 con 50 kg.ha’l. A los 60 dds el mejor tratamiento fue 100 plantas.m'2 con
25 kg.ha{1 con un valor de 1,1% de P y la menor concentracién (0,5% de P) se
registré con 50 plalntals.m'2 y 50 kg.ha’l. (Anexo 1).

A los 90 dds, se determinaron efectos significativos para densidades y para las
dosis de KNO;. En las densidades los tratamientos fue 33,33 y 50 plantas.m'2
resultaron estadisticamente iguales 0,53 y 0,52 %, respectivamente, luego se ubicé el
tratamiento de 100 plalntals.m'2 con 0,40 % de P. En las dosis de KNO3 el mejor
tratamiento fue 100 kg.ha™ con 0,53 % de P, seguido de 25 y 50 kg.ha™ los cuales
resultaron estadisticamente iguales con 0,45 y 0,47 % de P, respectivamente.

Los altos niveles de fésforo durante las primeras fases de desarrollo del
cultivo estdn asociados con los mayores requerimientos de este elemento para el
enraizamiento de las plantas, por lo tanto se evidencié un mejor aprovechamiento del
mismo. Por el contrario, los bajos niveles de P a los 90 dds pudieren indicar que los
tratamientos con KNO; afectaron la concentracion mineral en las plantas
manteniéndose el P a niveles inferiores. El mecanismo por el cual el K reduce los

niveles de P en el tejido no esta atn claro; sin embargo, es posible que por su alta
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movilidad compitan en su disponibilidad y absorcién por los tejidos de la raiz
(Barbier-Brygoo et al., 2000). Esto confirma los resultados observados por Randle
(2005) en cebolla bajo invernadero en el cual se demostr6 que el aumento en la
fertilizacion con K resulté en una disminucién en la concentracién de P total; de igual
manera aquellos obtenidos por Baghour ef al. (2001) para pimentén, reportando una
reduccién en P orgédnico, inorgédnico y total en las hojas.

Considerando que el ajo es un cultivo de ciclo mas largo que la cebolla, se
requiere un buen contenido de P en las hojas para suplir las demandas de la planta
especialmente durante la etapa de bulbificacién, es comin que los niveles de P
declinen a partir del inicio de crecimiento del bulbo hasta su llenado (Rosen y Tong,
2001). En esta investigacién la concentracion de P disminuy6 de 0,8 % durante el
crecimiento vegetativo hasta 0,4 % en el llenado del bulbo, lo cual coincide con
Castellanos et al. (2001) quienes determinaron que el contenido de P en el tejido
foliar de ajo disminuydé de 0,4 % en la etapa vegetativa a 0,20 % durante la
bulbificacion.

Por otro lado, se ha reportado que el contenido de P en la hoja madura mas
joven de Allium varia entre 0,3 y 0,6 % (Castellanos et al., 2001; Russo, 2009). Sin
embargo, en este ensayo las concentraciones de P fueron mayores hasta los 60 dds y
luego se mantuvo entre los niveles indicados al final del ciclo del cultivo sugiriendo
que las plantas de ajo no estuvieron bajo deficiencia de este elemento durante el
experimento.

Para la concentracién de K en las hojas, en las 3 fechas de muestreo se
determinaron interacciones altamente significativas entre las densidades de siembra y
las dosis de KNO; (Cuadro 25; Figura 10). El contenido de K en el tejido foliar se
incrementé desde los 30 dds hasta los 90 dds con la combinacién de todos los
tratamientos aplicados.

A los 30 dds, el mejor tratamiento correspondié a la combinacién de 100
plantas.m'2 con la dosis de 25 kg.ha'1 con 2,17% de K y el menor nivel (1,63% de K)
se registr6 con la combinacién de 50 plantas.m'2 con 50 kg.ha™. A los 60 dds el mejor
tratamiento fue 100 plalntas.m'2 con 25 kg.hal'1 con un valor de 2,97% de K y la menor

concentracion (2,63% de K) se alcanz6 con 50 plalntas.m'2 y 50 kg.ha’l. Para los 90
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dds, el mejor tratamiento fue 50 plalntals.m'2 con 50 kg.ha’1 alcanzando una
concentracion de 3,8 % de K, y el menor nivel (2,5% de K) se presentd con la
combinacion de 50 plantas.m'2 y 25 kg.ha'l. (Anexo 1)

El incremento en la absorcién de KNOj; durante los primeros 30 dias del
cultivo pudiera desplazar el rol del K en su funcién osmética (Xu et al., 2002), y
podria explicar por qué la mas alta concentracién de N en la hoja de las plantas de ajo
en el primer muestreo; mientras que en los muestreos siguientes (60 y 90 dds) ambos
elementos se mantuvieron en niveles equilibrados. Estos hechos se corresponden en
el bulbo con la etapa morfogénica durante la cual la actividad meristemaética es alta
convirtiéndose en un fuerte polo de atraccién de nutrientes, especialmente K
(Arguello et al., 2006).

Los contenidos de N y K presentaron tendencias de incrementos similares a
sus respectivas materias secas tanto en follaje como en el bulbo, lo que corrobora los
resultados obtenidos por Arguello et al. (1997). Asimismo, estos datos coinciden
parcialmente con Russo (2009) quienes registraron concentraciones de 679,9 pg.g'1
de K en cebolla, de igual manera Boyhan er al. (2007) detectaron un efecto en las
concentraciones de P y K, presentdndose un aumento de estos elementos en el tejido a
medida que se elevo la dosis de K.

Lin y Yeh (2008) determinaron que el nivel de K en las hojas de Guzmania
spp se incrementd con el aumento de K en la solucién nutritiva y ese nivel fue mayor
en las hojas mds jovenes que en aquellas mds viejas. Sin embargo, durante este
ensayo el aumento en las dosis de KNO3 no report6 incrementos en los niveles del K
en el tejido foliar de ajo. Aunque no se determind el nivel de K en las hojas viejas, las
hojas jovenes en todas las plantas de ajo aparecieron sin sintomas de deficiencias
visibles, lo que demuestra claramente que el K es altamente movil trasladandose hasta
estos tejidos, similar a otras monocotiledoneas.

Las hojas jovenes maduras utilizadas para los muestreos fueron un buen
indicador del nivel de K, constituyendo ademds un importante reservorio de este
nutriente para la planta. Ademas, la respuesta positiva del KNOs3 en ajo se corrobora
con el incremento en la concentracién del K en el tejido foliar durante el tiempo de

cultivo, lo cual indica una eficiencia en la fuente de K utilizada.

101



i

07 = I
oo .
(=1 2 & ,_.—l
22 o5 w i,,,
g I
=] 2 T
§
2 15
=
L] 1
S
“ 05

0

1,4

1,2 *

1 =

)

I-I-IHU--II-“' |l

)
J
il
i
I

Concentracidn de P (g.100g™)

w
w
i |
&- af
N =

s
S
S
— = =
.E_i’ 3 . — =
=
& 2,5 e F:
5 =
3 +
s 15 g
=
g 1
5
o 0,5
4]

30 60 90

Dias después de la siembra

Figura 10. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNOs3 sobre el
contenido de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en el tejido foliar en las plantas
de ajo criollo morado, a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra. T1=DI1KI,
T2=D1K2, T3=D1K3, T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3Kl1, T8=D3K2,
T9=D3K3.
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Extraccion de NPK por las plantas

La extracciéon de NPK por el cultivo de ajo en este ensayo se presenta en el
cuadro 26 y Figura 11.

Para la extraccion de nitrogeno (N) por las hojas, se determinaron
interacciones altamente significativas entre las densidades y las dosis de KNOs3 a los
60 y 90 dds pero no a los 30 dds. En el primer muestreo (30 dds) sélo se establecieron
efectos individuales para los factores evaluados. En este caso, para las densidades los
tratamientos de 33,33 y 50 plalntals.m'2 resultaron estadisticamente iguales con 55,98 y
54,77 mg.planta”, respectivamente, luego se ubicé el tratamiento de 100 plalntals.m'2
con 29,00 mg.planta”. Todas las dosis de KNO; resultaron estadisticamente iguales
cuyos valores fueron: 45,95; 44,93 y 49,33 mg.planta” para 25, 50 y 100 kg.ha™,
respectivamente.

A los 60 dds, el mejor tratamiento correspondié a la combinacién de 33,33
plantas.m™ y la aplicacién de 100 kg.ha™ con un valor de 118,56 mg de N.planta™;
mientras que las plantas que extrajeron menos fueron ubicadas en el tratamiento de
100 plalntals.m'2 y 50 kg.hal'1 con 73,99 mg.planta'l. Igualmente, a los 90 dds las
plantas del tratamiento de 33,33 plalntals.m'2 y 100 kg.hal'1 fue donde se extrajo la
mayor cantidad de N con 170,31 mg.planta’; pero aquellas establecidas en 100
plantas.m™ y 25 kg.ha” lo hicieron en menor cantidad con un valor de 90,67
mg.planta”’. (Anexo 1).

Por otra parte, para la extraccion de fésforo (P) por las hojas se determinaron
interacciones altamente significativas entre las densidades y las dosis de KNOj3 a los
30, 60 y 90 dds. En el primer muestreo (30 dds), el mejor tratamiento resulté 33,33
plantas.m™ combinado con 100 kg.ha™ cuyo valor fue 14,30 mg de P.planta™, y las
plantas que extrajeron menos P fueron ubicadas en el tratamiento de 100 plalntas.m'2
mads la aplicacién de 25 kg.hal'1 con 8,02 mg.planta’. (Anexo 1).

De igual manera, a los 60 dds el tratamiento donde se extrajo la mayor
cantidad de P fue con 33,33 plantas.m™ y 100 kg.ha™' con 37,25 mg de P.planta™;
mientras que en la densidad de 100 plalntas.m'2 y la aplicacién 50 kg.ha™' se present6

la menor cantidad de P extraida con 25,38 mg.planta”. Similarmente ocurrié a los 90
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dds, donde las plantas ubicadas en el tratamiento de 33,33 plalntas.m'2 combinado con
100 kg.ha' resulté muy superior cuyo valor fue 26,27 mg de P.planta’, y el
tratamiento donde se extrajo la menor cantidad de P fue la combinacién de 100
plantas.m™ mds 25 kg.ha” con 14,55 mg.planta. (Anexo 1).

Por otro lado, en cuanto a la extraccion de potasio (K) por las hojas, a los 30
y 60 dds se determinaron efectos individuales, pero no hubo interacciones
significativas entre las densidades y las dosis de KNOs. En el primer muestreo (30
dds), las plantas establecidas a 33,33 plantas.m™ resultaron superiores con una
extraccién de 31,11 mg de K.planta™, seguido de 50 y 100 plalntas.m'2 con 28,19 y
20,22 mgplanta’, respectivamente. Todas las dosis de KNO; resultaron
estadisticamente iguales con extracciones de: 27,53; 24,74 y 27,24 mg de K.planta'1
para 25, 50 y 100 kg.ha™, respectivamente.

Similar comportamiento se observé para las densidades a los 60 dds, donde
las plantas del tratamiento de 33,33 plalntas.m'2 extrajeron la mayor cantidad de K con
144,41 mg.planta’; mientras que aquellas correspondientes al tratamiento del00
plantas.m™ registr6 la menor cantidad de K con 64,74 mg.planta’. De igual manera
ocurrid para las dosis de KNOs, observdndose la mayor extraccion se ubicé en las
plantas de las parcelas fertilizadas con 100 kg.ha’1 cuyo valor fue 111,85 mg de
K.planta™', mientras que la menor cantidad correspondi6 a las plantas de las parcelas
con 25 kg.ha” y un 93,03 mg.planta™.

Para los 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los factores
evaluados. En esta oportunidad, las plantas crecidas en las parcelas con 33,33
plantas.m™ combinado con 100 kg.ha™ de KNOj registraron la mayor extraccién con
169,16 mg de K.planta”, mientras que aquellas establecidas en las parcelas de 100
plantas.m™ y fertilizadas con 25 kg.ha™ extrajeron la menor cantidad de K con 107,72

mg.planta”’. (Anexo 1).
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En la Figura 11 se puede observar que la mayor extraccién de NPK por el
tejido foliar de ajo ocurre a partir de los 60 dds justo cuando se ha producido un
incremento en el crecimiento vegetativo y se ha iniciado el proceso de formacién del
bulbo por lo cual la planta demanda mayor cantidad de estos elementos (Rosen y
Tong, 2001). Esto se explica porque en las primeras etapas de crecimiento los
nutrientes provienen de las sustancias minerales acumuladas en las hojas de reserva
de los dientes semillas, las cuales se movilizan permitiendo el crecimiento de las
raices y las primeras hojas formadas (Singh et al., 2001; Ariyama et al., 2006).
Respuestas similares fueron encontradas en ajo por Arguello et al. (1997).

En este ensayo los niveles de extraccion de los 3 elementos fueron: N 46,6 -
126,0 mg.planta; el P 11,3 - 30,6 y K 26,5 y 137,2, los cuales se encuentran entre los
parametros reportados para Allium (Arguello et al., 1997; Castellanos et al., 2001;
Rosen y Tong, 2001; INIA, 2008). Esto refleja la eficiencia del manejo del KNO3
para la absorcién de NPK, requeridos para las funciones bioquimicas de la planta,
donde el P desempefia un papel fundamental en la transferencia de energia como
parte de la estructura del pirofosfato del ATP y activacién de la ATPasa (Leigh,
2001), mientras que el K es el catiéon principal para mantener el turgor y la
electroneutralidad celular (Shabala et al., 2000; Bertsch, 2003).

En el caso del N y K los niveles de extraccién se mantienen elevados atn
hasta el final del ciclo del cultivo (30 y 14 % mas, respectivamente), lo cual se debe a
que desde ese momento la planta continua elaborando asimilados hasta el llenado
total del bulbo. En la Figura 11 se observa que el cultivo de ajo extrajo mayor
cantidad de K en dos momentos claves para la etapa de formacion del bulbo, en la
induccién (60 dds) y en el llenado (90 dds), lo cual se corresponde con la actividad
meristemdtica en las yemas axilares para formar los dientes y con el traslado de
nutrientes desde las hojas hacia el bulbo, respectivamente.

Sin embargo, consume poco P durante los primeros 60 dds, luego se
incrementa la extraccion durante la formacién del bulbo hasta disminuir
considerablemente hacia el final de la bulbificacién (29 % menos). Arguello et al.

(2006) senalaron que en ajo el periodo de mayor demanda de nutrientes es al inicio
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del crecimiento aéreo y al comienzo del llenado del bulbo, y que N y K son
requeridos en mayores proporciones por la planta.

La respuesta positiva para la absorciéon de K pudiera atribuirse a una mayor
concentracion de este elemento en la solucion del suelo y en la forma intercambiable
en esa etapa de desarrollo de la planta, en la cual el K es directamente absorbido por
las raices de las plantas de ajo. Sin embargo, en el caso del P la eficiencia disminuye
posiblemente a la lixiviacion o la fijacién en el suelo, asi como a la morfologia de las
raices que carecen de pelos radiculares, por lo que no brinda una buena capacidad
para tomar el P u otros minerales (Castellanos et al., 2001).

El rendimiento promedio para las densidades de 333300 plalntas.hal'1 y
1000000 plantas.ha'1 fue 9290 kg.ha' y 16899 kg.ha'l, respectivamente. Esto
significa que cada tonelada de ajo pudo remover entre 38,9 - 10,2 mg de N; 9,1 — 2,3
mg de Py 38,3 — 10,5 mg de K, respectivamente. La densidad de siembra es un factor
importante cuando se considera la absorcion de NPK sobre el rendimiento, ya que la
competencia entre plantas por la absorcion de los elementos minerales se acentia a
medida que las poblaciones se incrementan, sin embargo con las densidades mads
densas se alcanzan los mayores rendimientos.

Las observaciones anteriores comprueban la esenciabilidad que ejerce el Ky
su rol promotor en la absorcién de NPK porque se mejoran los procesos funcionales
de sintesis de clorofila, transformacién de asimilados y transferencia de energia, esto
se relaciona con eficiencia en el proceso de llenado del bulbo (Gémez, 2007).
Ademais, la respuesta pudiera evidenciar que los altos niveles de nutricién potasica
provoca alguna de los siguientes incrementos: intercambio neto de carbono, carga del
floema, transporte hacia las células del sumidero y conversiéon metabdlica de sacarosa

en los 6rganos de reserva (Russo, 2009).
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Figura 11. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacién con KNOj sobre la
extraccion de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) por las plantas de ajo criollo
morado, a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). T1=D1K1, T2=D1K2,
T3=D1K3, T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3K1, T8=D3K2, T9=D3K3.
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Propiedades quimicas del suelo al final del ensayo

El Cuadro 27 presenta las propiedades quimicas (pH, la conductividad
eléctrica (CE), la materia organica (MO) y el contenido de NPK del extracto de suelo
(0 — 15 cm) de las parcelas experimentales al final del ensayo.

La aplicacion de KNOsz no provocé cambios significativos en las variables
quimicas del extracto de suelo de las parcelas al final del ensayo. Sin embargo, en el
Cuadro 27 se observa que el pH presenté una tendencia a disminuir en las parcelas
donde se aplicaron las dosis mds altas (con excepcion de aquellas correspondientes a
la mayor densidad). En cuanto a la CE los valores se mantuvieron relativamente
constantes con muy pocas variaciones, este comportamiento puede asociarse con la
fuente de fertilizante usada, la cual se caracteriza por no aumentar los niveles de
salinidad en el suelo (Xu et al., 2000; Cakmak, 2005). La MO present6 una tendencia
similar en todos los tratamientos.

En cuanto a la disponibilidad de los elementos minerales, el N present6 pocas
diferencias entre los 9 tratamientos, aunque se observd un ligero incremento con
respecto al nivel inicial. Esta respuesta se atribuye a la aplicacién de fertipollo
durante las primeras etapas del cultivo (10 dds), la cual es una prictica muy comun en
los productores de ajo de la zona, y se ha determinado que en este tipo de enmienda la
liberacion de los nutrientes se produce de manera progresiva (Havlin et al., 1999).

El P préacticamente no sufri6 modificaciones entre los tratamientos, y se
mantuvo en niveles muy similares a aquellos determinados al inicio del ensayo. Con
respecto a los niveles de K, éste si presentd variaciones significativas entre los 9
tratamientos observandose la tendencia a incrementarse a medida que se aplicaron las
mayores dosis de KNOj;. Asimismo, los niveles de este elemento aumentaron
significativamente con respecto a los que presentaba la parcela experimental a
comienzos de la investigacion pasando de 488 a 798 mg.kg'1 en la mayor dosis.
Evidentemente, este cambio se atribuye a la fuente de fertilizacién quimica utilizada.

El uso de KNO; como fertilizante ha experimentado un gran auge entre los
productores de ajo en Venezuela y en particular en la zona alta del estado Lara. La

razon se basa en que esta fuente no tiende a aumentar excesivamente los niveles de
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salinidad en el suelo, efecto que si produce el KCI (Chang y Randle, 2004). Al
respecto, Marschner (2002) afirma que existe una estrecha relacion entre el KCI y el
crecimiento celular ya que el K y el Cl actian como contenedores para el transporte
de nutrientes y la concentracion osmética, ademds juegan un rol fundamental en el
movimiento estomatico. Por el contrario, el N tiende a incrementar la absorcién de P
por estimulo del crecimiento de la raiz, ademds de reducir el pH como consecuencia
de la absorciéon de NH," aumentando la solubilidad de los nutrientes minerales
(Wilkinson et al., 2000).

Por otra parte, la disponibilidad de nutrientes para las plantas estd influenciada
por la humedad del suelo, ya que esta permite que una gran proporciéon de los
elementos minerales que no pueden ser obtenidos directamente por la intercepcion de
las raices, puedan ser transportados por difusién o flujo de masa (Mengel y Kirkby,
2001). Sin embargo, en las zonas productoras de ajo del estado Lara con altos niveles
de lluvia los electrolitos como el CI pudieran ser arrastrados hacia la solucién del
suelo, reduciendo el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Xu et al., 2000; Chang
y Randle, 2004).

La falta de respuesta de la fertilizacién con KNO3 sobre el rendimiento en ajo
al momento de la cosecha pudiera relacionarse con el tipo de suelo utilizado lo que
provocé una baja eficiencia en el uso del K, donde el nivel de intercambio inicial del
K fue suficiente para las necesidades de las plantas. En este ensayo se utilizé un suelo
franco-arenoso con alto contenido de carbonato de calcio. Otros estudios en suelos
con similares caracteristicas han demostrado que el K no afecta el rendimiento del
cultivo porque la capacidad buffer del K en este tipo de suelo se adecua a las
demandas de la planta (Lloveras et al., 2001).

Ademads, Lin (2005) observo una reduccién dréstica en el rendimiento de papa
cuando se aplicaron los mds altos niveles de N, atribuyendo la respuesta a la
inmovilidad del NOs en el floema y xilema afectando su transporte hacia el tubérculo

debido a la baja tasa de transpiracién de los érganos de almacenaje.
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Cuadro 27. Propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgénica
(MO) y contenido mineral (NPK) del extracto de suelo (0 — 15 cm) de las parcelas
experimentales al final del ensayo.

Extracto de suelo saturado

pH CE MO N P K
TRATAMIENTO (1:1 agua) (dS.m™) (%) (%)  (mgkg") (mgkgh)
DIK1 5,95 2,72 527 0,31 476 415
DIK?2 5,79 3,02 4,14 0,29 471 598
DIK3 541 2,90 5,49 0,40 473 666
D2K1 5,20 2,79 4,35 0,30 463 350
D2K2 4,83 3,16 3,79 0,30 436 505
D2K3 5,14 3,43 5,10 0,34 474 693
D3K1 522 3,28 4,76 0,33 461 377
D3K2 5,76 3,25 4,05 0,33 488 494
D3K3 6,35 2,27 4,20 0,32 474 798

Fuente: Laboratorio general de suelos. Instituto de edafologia. UCV.

En general, se puede decir que las densidades y las dosis de KNOj3 tuvieron un
efecto significativo sobre el crecimiento vegetativo del ajo morado. Al respecto, las
plantas crecidas en las parcelas menos densas y fertilizadas con las mayores dosis
produjeron el mayor nimero de hojas, indice relativo de clorofila, indice de 4rea
foliar, radiacion fotosintéticamente activa y biomasa del follaje.

Asimismo, las densidades y las dosis de KNOj afectaron el proceso de
formacion del bulbo. Las plantas desarrolladas en las poblaciones mds bajas y
fertilizadas con las mayores dosis registraron la mayor biomasa del bulbo, didmetro
ecuatorial, indice de bulbificacién, tasa de asimilacion neta y ritmo de crecimiento.
Sélo en el coeficiente de particién no se observé un efecto bien definido.

Por otra parte, el rendimiento del ajo fue afectado por las densidades, pero no
por las dosis de KNOs. Las poblaciones mds densas presentaron los mayores
rendimientos comparado con aquellas menos densas; mientras que las mayores
cantidades de KNOj se inclinaron hacia los mayores rendimientos.

Al final del ciclo del cultivo, el contenido de NPK en la hoja y la extraccién
de estos elementos por la planta fueron mayores en las poblaciones mds bajas y con

las dosis intermedias de KNOs.
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CAPITULO V
EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA Y LA NUTRICION POTASICA
SOBRE EL CONTENIDO DE GIBERELINAS DURANTE EL
CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CULTIVO DEL AJO

Introduccion

Las giberelinas (GAs) son diterpenoides compuestos de 19 o 20 dtomos de
carbono, actualmente se han reportado alrededor de 135 GAs presentes en plantas
superiores y/o hongos, pero solo una tercera fraccion de ellas son biologicamente
activas (Reid et al, 2002; Itoh et al., 2004), las otras pueden formar parte de los
precursores de otras giberelinas o estar ligadas a grupos de carbohidratos, lo cual las
hace potencialmente inactivas (Hedden et al., 2002; Dai et al., 2007).

Existen muchas evidencias de que las GAs son por si mismas reguladores
enddgenos, aunque pueden interactuar directa o indirectamente con las auxinas y
otras hormonas vegetales (Eriksson et al., 2006, Yamaguchi et al., 2008). Se ha
demostrado que la aplicacién de acido giberélico (GA) estimula la produccién de
acido indolacético (IAA) en algunas plantas, y sus efectos fisioldgicos son similares a
aquellos provocados por auxinas, como la elongacién del tallo, reversion del
enanismo, induccién de la floracién en plantas fotoperiddicas dependientes de la
temperatura, promocion del amarre del fruto, rompimiento del letargo, y aceleracién
de la germinacion, entre otros (Stavang et al., 2005; Achard et al., 2006).

En los ultimos anos ha quedado firmemente establecido que la mayor
giberelina bioactiva es GA, demostrado en arvejas aplicando pequefas gotas durante
las primeras 24 horas de exposicion a la luz (Gil y Garcia, 2000; O"Neill et al, 2000).
La marcada diferencia en la elongacion del tallo entre plantas crecidas en luz u
oscuridad pudiera ser atribuido a una reduccién en la respuesta de los tejidos de
crecimiento del tallo a GA; (Reid et al., 2002; Alabadi et al., 2004).

En semillas, las GAs promueven la biosintesis de diversas enzimas
hidroliticas como amilasas, proteasas y ribonucleasas requeridas para los procesos de

germinacion y el desarrollo del reticulo endoplasmatico, actuando como un sistema
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de transporte intracelular (Helliwell et al., 2001; Kaneko et al., 2002). Durante la
germinacion de las semillas de arroz, el embridn sintetiza GAs que son transportadas
a las células aleurdnicas, induciendo la sintesis de novo de enzimas hidrolasas que
degradan el complejo almidén-proteina-hemicelulosa en azicar, péptidos y
aminodcidos necesarios para reactivacion metabdlica del embriéon (Kaneko et al.,
2002; Wolbang et al., 2004).

Por otra parte, las GAs juegan un rol clave en los procesos de formacion de
organos de almacenaje. La formacion de bulbos se considera un proceso morfogénico
influido por hormonas al igual que el desarrollo de tubérculos, donde se considera
que es esencial una reduccién en los niveles de GAs (Kim et al., 2003).

En este sentido, Le Guen et al., (2002) observaron que el crecimiento in vitro
de cebollin (Allium cepa L. Grupo Aggregatum) bajo condiciones de luz fluorescente
con 1ojo lejano y presencia de GA3 en el medio de cultivo impidi6 la formacién del
bulbo. De igual manera, Kim et al., (2003) encontraron que la adicion de GAj al
medio suprimié significativamente la formacién de los dientes en ajo in vitro, por lo
tanto sugieren que este proceso puede ser alterado por el desbalance de los
reguladores de crecimiento utilizados para inducir la formacién del bulbo.

Aunque se han producido grandes avances en el estudio de la quimica y vias
de la biosintesis de las GAs, en Venezuela aun es escaso el conocimiento de las
acciones fisiologicas de los niveles de GAs en el cultivo de ajo y su interaccién con la
vernalizacion, la accion del fotoperiodo y la temperatura durante la bulbificaciéon en
campo, asi como en el efecto de la nutricion mineral y la densidad de siembra sobre
los niveles endégenos de estos compuestos en la planta.

Por lo tanto, la extraccidon y cuantificacién de los niveles endégenos de GAs
cultivado bajo 3 densidades de siembra y con la aplicacién de 3 dosis de KNOs3
pudieran proveer informacion importante de los efectos individuales o combinados de
estos factores sobre la produccién de GAs en los tejidos durante las etapas de

desarrollo del bulbo en ajo.
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Materiales y métodos

Material vegetal y obtencion del extracto

Se utilizaron los brotes principales de las plantas de ajo. Los muestreos se
realizaron a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds). En cada tratamiento la
muestra estuvo representada por una planta y se tomo el brote principal de la misma,
se liofilizé y almacené a temperatura ambiente hasta su procesamiento.

Para la extraccion de giberelinas se siguié el método utilizado por Vésquez

(2005), el cual se describe en el capitulo III.

Separacion y Cuantificacion de giberelinas

La separacion y cuantificacion se llevo a cabo mediante cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatégrafo Waters® modelo 510 equipado
con una columna Symetry C;s de 3.5 um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm
de didmetro y largo, respectivamente, asi como un detector de arreglo de diodos, el
cual registr6 la absorbancia de las muestras a 205 mm. Este procedimiento se detalla
en el capitulo II1.

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el
capitulo III. Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de media segin Tukey con
un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el
paquete estadistico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociacion entre
algunas las variables evaluadas se realizaron analisis de correlacion segun Pearson
P < 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia. Para analizar el
comportamiento de las variables en cada fecha de muestreo se construyeron cuadros
con los promedios de cada tratamiento indicando la media general y el coeficiente de

variacion para cada grupo de casos.
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Resultados y discusion

Separacion del dacido giberélico (GA3)

El perfil de separacion generado por el cromatograma de las muestras de ajo
criollo morado a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds), bajo 3 densidades y
3 dosis de KNOj3 es mostrado en la Figura 12. Para las 3 fechas de muestreo indicadas
y en todos los tratamientos, con una absorbancia de 205 nanémetros (nm), solo un
pico presentd un espectro similar al estdndar del dcido giberélico (GA3), con tiempo

de retencion (TR) de 4,85 minutos.

AU 0.1

| GA3 - 4.854

N e

I R R R
20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0
Tiempo de Retencién (Minutos)

Figura 12. Cromatograma de la giberelina GAj extraida de los brotes de ajo criollo
morado, cultivado bajo 3 densidades de siembra y 3 dosis de KNOs, a los 30, 60 y 90
dds. Lineas: negra D1K1, verde D1K2, azul oscuro D1K3, naranja D2K1, morado
D2K2, azul claro D2K3, rosa D3K1, marrén D3K?2 y azul cielo D3K3.

Estos resultados coinciden con Arguello ef al (2001) quienes determinaron la
presencia de GAj en ajo cv Perla. También son similares a otros obtenidos por Mujica

(2008) en cebolla cultivares Candy y Texas Grano 1015Y (datos no publicados). Sin
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embargo, difieren de las determinaciones realizadas en extractos metandlicos de
brotes de ajo cvs Taiwan (Vazquez, 2005) y Retinto (Utrilla, 2008) quienes no
encontraron GAj, pero sefalaron otros picos llamados fracciones (Frl, Fr2, Fr3) con
actividad fisioldgica de giberelinas y tiempos de retencidn similares a los encontrados

en este ensayo.

Cuantificacion del dcido giberélico (GA3)

El contenido de GAj en ajo criollo morado a los 30, 60 y 90 dias después de la
siembra (dds), bajo 3 densidades y 3 dosis de KNO3 es mostrado en el Cuadro 28.
Para los 30 dds se determind una interaccidén altamente significativa los factores
densidad x dosis, correspondiendo la mejor combinaciéon a la menor densidad de
siembra (33,33 plantas.m'z) con la mayor dosis (100 kg.ha'), cuyos valores
alcanzaron promedios de 0,181 y 0,169 mg.g' de brote fresco, respectivamente.

A los 60 dds también se observd interaccion para ambos factores,
estableciéndose como mejor combinacién la densidad de 50 plantas.m™ y 100 kg.ha™
con valores de 0,513 y 0,498 mg.g'1 de brote fresco, respectivamente. Esta misma
tendencia se nota a los 90 dds, con valores de 0,068 mg.g'1 de brote fresco para la
menor densidad (33,33 plantas.m™) y 0,076 mg.g" de brote fresco para la mayor

dosis de KNO; (100 kg.ha™).
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Cuadro 28. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
contenido de 4cido giberélico (GA3) en ajo criollo morado a los 30, 60 y 90 dias
después de la siembra.

Contenido de GA3 (mg.g™)

Dias después de la siembra

30 60 90
TRATAMIENTO
Densidad (plantas.m'z)
33,33 0,181 a 0,458 b 0,068 a
50 0,177 b 0,513 a 0,069 a
100 0,119¢ 0,140 ¢ 0,021b
Dosis KNOj; (kg.ha'l)
25 0,148 ¢ 0,227 ¢ 0,033 ¢
50 0,160 b 0,387 b 0,048 b
100 0,169 a 0,498 a 0,076 a
Densd x Dosis w3 o w*
Xm 0,159 0,370 0,052
Ccv 1,94 2,84 2,02

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P < 0,05

En este ensayo las diferentes densidades de siembra y las dosis de KNOj3
exhibieron un efecto significativo sobre los niveles de GAj3 en el tejido foliar. Las
plantas crecidas en las parcelas de bajas densidades y fertilizadas con mayores dosis
produjeron mayores concentraciones de GAj comparadas con aquellas de altas
densidades y de menores dosis, aunque la respuesta varié entre los tratamientos. El
efecto de los 2 factores evaluados se corresponde con la interaccién altamente
significativa encontrada para cada fecha de muestreo. La competencia de las plantas
por luz, agua y nutrientes podrian explicar las diferencias en los tratamientos sobre
las concentraciones de GAj.

Algunas evidencias indican que los cambios en las concentraciones de GAj3
son provocadas por la regulacion de luz durante la fotomorfogénesis de la planta, ya
que esta estimula de sintesis de auxinas que promueven los procesos de division
celular (Penfield et al., 2005; Oh et al., 2007). En este ensayo las bajas densidades
permitieron una mayor percepcion de luz por las plantas lo cual pudiera producir

cambios de flujo en la ruta de la biosintesis del GA3, esta situacion contribuiria a
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alterar la concentraciéon del GAj3 y/o modificar la respuesta al mismo durante la
morfogénesis de las plantas de ajo, tal como ha sido sefialado por Alabadi er al.
(2004) y Yamaguchi et al. (2008).

Por otra parte, los mayores niveles de GA3; determinados durante las primeras
etapas de desarrollo de las plantas de ajo probablemente estén asociados con la
exposicion de los dientes semilla al frio antes de la siembra, ya que existen evidencias
de que la vernalizacién induce la expresion del genes que provocan un aumento en
los niveles de GAs en las hojas y en los tejidos de los brotes (Macmillan et al., 2005;
Lee y Zeevaart, 2007).

Estos resultados coinciden con Arguello ef al (2001) quienes reportaron la
presencia de GA3 como la unica giberelina activa en ajo cv "Perla’. Sin embargo,
difieren a los datos reportados por Vasquez (2005) ya que no encontré AGj en ajo de
los cultivares “Taiwan™ y “Chino’, pero determiné la presencia de 3 compuestos
llamados Frl, Fr2 y Fr3 con accién bioldgica de giberelinas medida por la induccién
de la actividad de la enzima a-amilasa, con concentraciones de 0,60 y 0,30 mg. g'1 de
masa fresca.

Lo anterior sugiere que hay una respuesta en funcién al cultivar o tipo de
material vegetal utilizado, ya que se ha demostrado una regulaciéon genética que
controla el patrén, tipo y la concentraciéon de GAs, las cuales pueden variar con el

estado de desarrollo de la planta (Gallego et al., 2008).

Niveles de GA3 vs niimero de hojas (NH)

Con respecto a la relacion entre los niveles de GAsz y el NH no se
determinaron correlaciones significativas para los 30, 60 y 90 dds (Cuadro 29). Sin
embargo, en la Figura 13 se evidencia que la velocidad de produccién de GAj fue alta
y se incrementd con el NH a medida que avanzé el crecimiento vegetativo y se
produjeron nuevas hojas. En todos los tratamientos la concentracion de GAz aumento
hasta los 60 dds donde alcanzé el méximo valor de 0,50 mg.g”, a partir del cual
disminuy6 un 14,2% aproximadamente, mientras que el nimero de hojas continué

aumentando hasta el final del periodo de crecimiento del cultivo (90 dds).
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Estos resultados sugieren que el GA3 pudiera asociarse mds con el desarrollo
del bulbo que con el tejido foliar, ya que para el crecimiento vegetativo podrian
actuar otras GAs. Kim et al. (2003) determinaron que el contenido de GA4, fue mayor
que GA; en el tejido foliar y en el tubérculo de Disocorea opposita durante el
desarrollo del mismo, indicando que el mayor nivel de GA4 en estos tejidos puede
estar estrechamente relacionado con la formacién del tubérculo, mientras que el GA;
pudiera hacerlo para el brote vegetativo. Por su parte Tanimoto (2005) reporté que
durante el crecimiento del brote, el GA; mostrd una curva de saturacion en las
relaciones dosis-respuesta inhibiendo la elongacién en las mayores concentraciones
(4ng.gh).

Esta caracteristica acciéon de las GAs sobre el crecimiento de las plantas
pudiera ser una situacion critica ya que existen reportes controversiales sobre las
funciones del ellas para la fisiologia de la planta. En esta investigacion los resultados
pudieran revelar que la velocidad de translocaciéon del GAj3; desde el diente hacia el
brote vegetativo no es lo suficientemente alta como para estimular su crecimiento, ya
que si la translocacién fuera mayor, el GAs derivado de los dientes tendria una
correlacion significativa con la formacion de hojas (Yaxley et al., 2001).

Aunque se determiné la existencia de GAs en el brote de ajo, es necesario
considerar la posibilidad de que los niveles de GA3 requeridos para el desarrollo del
bulbo son mucho menores que aquellos necesarios para el crecimiento del follaje,
debido a que la mayor produccién de GAjz se debe al control adecuado de su
regulacién homeostatica por parte de la planta (Olszewski et al., 2002; Achard et al.,
2006). Por lo tanto, una vez alcanzado el nivel necesario para estimular el crecimiento
bien sea del brote o del bulbo se produce una inhibicién en la sintesis de AGs, tal
como ha sido demostrado con AG; en brotes de arvejas por Reid et al. (2002).

Por otra parte, Rakhimbaev y Ol shanskaya (1981) encontraron giberelinas en
bulbos de ajo en estado de letargo e indicaron que éstas pasaban al estado activo
durante el rompimiento del mismo. Esto sugiere que el desarrollo del brote de ajo
resulta de la liberacion de las giberelinas desde la hoja de almacenaje, y que de
manera automdtica promueven el crecimiento de los tejidos (Portela, 1996).

Asimismo, existen evidencias de que el mecanismo de crecimiento del brote es
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controlado por la sintesis de giberelinas junto con la temperatura. En este sentido,
Arguello et al. (2001) reportaron que el almacenaje a 4 °C previo a la siembra,
increment6 los niveles de AG; y anticipd el proceso de brotacidon en ajo. Vasquez
(2005) encontré una relacién directa entre el aumento de la concentracién de
compuestos con actividad de giberelinas, llamados fracciones 2 y 3, con el
crecimiento del brote de ajos de los cultivares "Taiwan™ y “Chino™ almacenados a

15 °C.
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Cuadro 29. Coeficientes de correlacion entre los niveles de GAj3 y el ndmero de hojas
alos 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

Dias después de la siembra R* Significancia
30 -0,6136 ns
60 0,6012 ns
90 0,6191 ns
(Pearson < 0,05)
—B—AG3T1 —e— AG3T2 AG3T3 AG3T4 AG3TS AG3TS
AGITT —— AG3TS AG3TO NHT1 NHT2 —*—NHT3
—e—NHT4 ——NHT5 ——NHTS WHT7 NHTS NHT9

07 T

06 +

05 T+

04 T

03 +

02 +

Contenido de AG3 {mg.g™")

a1 T

T 14

T 12

+ 10

01 +

Dias Después de Siembra

Numerode hojas

Figura 13. Correlacion entre los niveles de AGs y el nimero de hojas (NH) a los 30,
60 y 90 dias después de la siembra (dds). T1=D1Kl1; T2=D1K2; T3=DI1K3;
T4=D2K1; T5=D2K2; T6=D2K3; T7=D3K1; T8=D3K2; T9=D3K3.
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Niveles de GAj; vs didmetro ecuatorial del bulbo (DE)

Con respecto a la relacion entre los niveles de GAj3 y el DE se determinaron
correlaciones altamente significativas para los 30 y 60 dds, pero no para los 90 dds
(Cuadro 30). Para los 30, 60 y 90 dds se establecid una correlacién positiva con
coeficientes de 0,9559; 0,9114 y 0,6297, respectivamente.

En la figura 14 se observa que inicialmente la velocidad de produccion de
GAj; es constante y se increment6 proporcionalmente al DE a medida que avanzé el
crecimiento vegetativo y se inici6 el proceso de formacién del bulbo, alcanzando una
concentracién total de 0,50 mg.g™' con un DE de 3,06 cm a los 60 dds, a partir de ese
momento el contenido de GAj se reduce significativamente hacia el final del ciclo del
cultivo (90 dds); mientras que el DE continué incrementdndose durante la etapa de
llenado del bulbo, aqui se notan claramente las respuestas diferenciales entre los
tratamientos para los niveles de GAs.

En este ensayo cuando la planta alcanzé un 69,3 % del crecimiento vegetativo
y un 57,9 % de desarrollo del bulbo se produjo una reduccién significativa en la
concentracion de GAj, lo que parece indicar que estos dos procesos en ajo son
inducidos por la accion de las giberelinas hasta que éstas alcanzan un nivel méximo
en el tejido foliar de 0,5 mg.g™', sugiriendo un posible desbalance de los reguladores
de crecimiento a partir de ese momento. Es probable que a esta concentraciéon se
produzca un estrés en la planta activindose la enzima AG-2-oxidasa que induce la
desactivacion del GAj alterando los niveles en los tejidos (Yamaguchi et al., 2008),

lo cual fue corroborado por Lee y Zeevaart (2007) en espinaca.
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Cuadro 30. Coeficientes de correlacion entre los niveles de GAjs y el didmetro
ecuatorial del bulbo (DE) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

Dias después de la siembra R* Significancia
30 0,9559 wk
60 09114 *%
90 0,6297 ns
(Pearson < 0,05)
—B—AG3IT  —e—AG3I2 AG313 AG314 AG3IY AG316
AG3T7 AG3TS AG3TY DET1 DET2  —+—DET3
—e—DET4  —+—DET5  —=—DET6 DET7 DET8 DET9
07 T T6
0,6
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g —
0,5 ) A
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o 12 B
0,1
11
0 | 9%
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Figura 14. Correlacion entre los niveles de AGs y el didmetro ecuatorial del bulbo
(DE) a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra. TI=D1K1; T2=D1K2; T3=D1K3;
T4=D2K1; T5=D2K2; T6=D2K3; T7=D3K1; T8=D3K?2; T9=D3K3.
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Estos resultados concuerdan parcialmente con otros obtenidos por Mujica
(2008) en cebolla cultivares Candy y TG1015Y (datos no publicados) donde se
determiné la presencia de GAs; a partir de los 86 dds, pero que de igual manera
disminuy6 su contenido en los tejidos entre los 210 y 224 dds una vez que avanza el
desarrollo del bulbo. También Utrilla (2008) observé este mismo comportamiento
para el ajo cv “Retinto” con las fracciones (Frl y Fr2) aunque con diferencias en los
dias después de la siembra.

Los resultados de este ensayo confirman que la formacién del bulbo en ajo es
controlada por el balance de las GAs endégenas que permiten promover este proceso,
ya que al principio se requieren altos niveles de GA3 para inducir la bulbificacion,
pero las altas concentraciones durante la etapa de llenado pudieran actuar de manera
negativa revirtiéndose el proceso (Yamaguchi y Kamiya, 2000; Yamaguchi et al.,
2008). En este sentido, Le Guen et al. (2002) reportaron que la combinacién del
Ancymidol (inhibidor de biosintesis de GAs) con GAjz promovié la formacién del
bulbo y el porcentaje de bulbificacién en cebollin revirtiendo el efecto del GAj
cuando se aplicé solo. Una respuesta similar fue encontrada por Rademacher (2000)
al aplicar Cicocel.

Asimismo, los datos indican que las diferencias encontradas en los
mecanismos de sintesis del GA3 durante la formacién del bulbo de ajo criollo morado
con respecto a otros autores, posiblemente estén asociados con el genotipo, ya fue
demostrado por Reid et al. (2002) y Foo et al. (2006) una regulaciéon compleja de la
biosintesis genética de GAs a nivel de transcripcion, lo cual resulté en una reduccion
de los niveles de GA; y por consiguiente en la poca elongacion de los tejidos en el
brote. Gallego et al. (2008) también encontraron ligeras variaciones en los niveles de
GA, debido a la expresion del gen giberelina 3-oxidasa en tabaco, sugiriendo un rol
importante de este gen para el control de la homeostasis del GA; en la planta.

Muchos pasos en la via de la biosintesis de las GAs son controlados por
enzimas producidas en cada especie, en el cual cada gen tiene un patrén especifico de
expresion, provocando variaciones en las concentraciones de las GAs lo que a su vez
modifica las respuestas de los tejidos a ellas (Hedden et al., 2002; Ueguchi et al.,

2007; Gallego et al., 2008).
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En general, la densidad de siembra y las dosis de KNO; aplicadas en campo
afectaron las concentraciones de GAj durante el desarrollo del brote de ajo. Las
plantas desarrolladas en las parcelas con bajas poblaciones y fertilizadas con las dosis
mds altas presentaron los mayores niveles de este compuesto.

Los niveles de GAj; encontrados en ajo criollo morado se correlacionan
directamente con el crecimiento de la planta y estdn fuertemente asociados con el
genotipo, ademds de los factores ambientales, especialmente luz y vernalizacion,
corroborando los reportes de Le Guen et al. (2002), Macmillan et al. (2005) y
Stavang et al. (2005).
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CAPITULO VI
EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA, LA NUTRICION POTASICA Y
LAS CONDICIONES DE ALMACENAJE SOBRE LA CALIDAD
POSCOSECHA DEL AJO

Introduccion

El ajo puede ser cosechado en diferentes estados de desarrollo para mercados
especiales, pero la mayoria de las veces la recoleccion se realiza cuando los bulbos
estdn maduros. Una vez cosechados, los bulbos siguen un proceso de curado o secado
al sol para maximizar su vida en almacén y disminuir las pudriciones, en este proceso
el producto puede perder hasta un 10% de humedad (Cantwell, 2004).

La calidad del ajo estd determinada por diversos factores como las
caracteristicas propias de la variedad, el manejo agronémico y el tratamiento del
producto durante las poscosecha. Sin embargo, el crecimiento del cultivo no es
homogéneo durante todo el ciclo de produccién, lo que genera una variacién en los
estados de desarrollo dentro de la misma plantacion y esto trae como consecuencia
pérdida de calidad durante el almacenaje (Vasquez et al., 2000).

El principal problema de calidad durante el almacenaje de ajos es el
rompimiento del letargo, en este estado los bulbos brotan y forman raices lo que
representa pérdida de masa y firmeza (Brewster, 2001). Esta situacién se presenta en
forma natural para cada variedad en distintos tiempos y se acelera cuando no se
controlan adecuadamente los factores en el almacén.

Por lo tanto, la intensidad de todos los atributos de calidad estd determinada
por la concentraciéon de ciertas sustancias almacenadas en sus tejidos como por
ejemplo, azicares simples y complejos, dcidos orgdnicos, fenoles y compuestos
organo-sulfurados, entre otros (Pozzo et al., 2005). Si bien estas caracteristicas estdn
fijadas genéticamente, el manejo durante el cultivo y la comercializacion del producto
pueden ocasionar cambios en las tasas metabdlicas apartando a los cultivares de ajo

de los estandares comerciales.
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Bajo estas consideraciones, el presente ensayo fue disefiado para evaluar el
efecto de la densidad de siembra, la nutricion con KNOj3 y las condiciones de

almacenaje sobre la calidad poscosecha del ajo morado.

Materiales y métodos

Evaluacion durante el almacenaje

Los bulbos fueron clasificados y seleccionados libres de dafios mecénicos y
aparentemente sin patdgenos. Posteriormente se almacend un lote (180 bulbos) a
temperatura ambiente (25 = 2 °C y 70% HR) y otro lote (180 bulbos) a 10 °C con
85% HR durante 90 dias en cavas de refrigeracion bajo condiciones controladas de
temperatura y HR (Cantwell et al., 2003; Vasquez, 2005; Mujica y Pérez, 2006).

El ensayo fue organizado en un disefio de experimento completamente
aleatorizado con arreglo factorial 3*x 2 (3 densidades, 3 dosis y 2 temperaturas), con
5 bulbos x 4 repeticiones x 18 tratamientos, para un total de 360 bulbos (180
bulbos/condicién de temperatura). Para los andlisis se tomé al azar de un bulbo de
cada repeticion. Las evaluaciones se hicieron al inicio, y a los 30, 60 y 90 dias
después del almacenaje (dda) con el fin de determinar las variables: porcentaje de
pérdida de masa fresca, materia seca, contenido de sélidos solubles totales (°Brix),
acidez total titulable (% &cido pirdvico), relacién sélidos solubles totales/acidez total
titulable (SST/ATT), pH, contenido de piruvato, color (L, Hue y Chroma), firmeza
(pulgadas) y el indice de brotacion.

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el
capitulo III, Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de media segin Tukey con
un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el
paquete estadistico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociacion entre
algunas las variables evaluadas se realizaron analisis de correlacion segun Pearson
P < 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia. Para analizar el

comportamiento de las variables en cada fecha de muestreo se construyeron cuadros
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con los promedios de cada tratamiento indicando la media general y el coeficiente de

variacion para cada grupo de casos.

Resultados y discusion

Es bien conocido el rol del K sobre la calidad poscosecha de las plantas, como
cofactor enzimadtico, sintesis y estabilidad de proteinas, sintesis de carbohidratos,
osmoregulaciéon y translocacion (Marschner, 2002), los cuales influyen sobre la
fisiologia de la planta. De esta manera, un buen balance nutricional de K pudiera
contribuir a optimizar la calidad final de los productos en los cultivos.

A continuacidn se presenta el efecto de la densidad de siembra, la fertilizacién
con KNO; en campo y las condiciones de almacenaje sobre el comportamiento de las

variables de calidad poscosecha de los bulbos del ajo criollo morado.

Pérdida de masa fresca (%PMF)

El porcentaje de pérdida de masa fresca (%MF) del bulbo de ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO;3 y
almacenado a temperatura ambiente (25 + 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR
durante 90 dias se presenta en el Cuadro 31.

Para los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) no se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el
porcentaje de pérdida de masa fresca, pero si se establecieron efectos individuales. En
este sentido, a los 30 dda en las densidades se presentaron 2 grupos estadisticos, uno
que registré el mayor %PMF (6,61 y 5,80) conformado por los bulbos provenientes
de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m'z,respectivamente, y el otro con 3,30
%PMF en los bulbos de la densidad de 100 plantas.m'z. Para las dosis de KNOj3 los
valores de %PMF fueron similares estadisticamente con la tendencia mas alta (5,32
%PMF) hacia las menores dosis aplicadas en campo. Para las temperaturas de

almacenaje se establecieron 2 grupos estadisticos, uno que registré el mayor %PMF
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(7,05) en los bulbos colocados a 10 °C, y el otro con 3,42 %PMF en aquellos
almacenados a 25 °C.

Para los 60 dda, en las densidades se establecieron 2 grupos estadisticos, uno
que present el mayor %PMF (13,68 y 11,92) en los bulbos desarrollados en las
poblaciones de 33,33 y 50 plantas.m'z, respectivamente; y el otro con 7,45 %PMF en
aquellos provenientes las poblaciones de 100 plantas.m'z. Con respecto a las dosis de
KNOj; se determinaron 3 grupos estadisticos, uno con el mayor %PMF (12,19) en los
bulbos de las parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha, seguido de 10,8 y 10,05 %PMF
para aquellos donde se fertilizé6 con 100 y 25 kg.ha', respectivamente. Para las
temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadisticos, uno que registré el
mayor %PMF (14,26) en los bulbos colocados a 10 °C, y el otro con 7,75 %PMF en
aquellos almacenados a 25 °C.

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 2 grupos estadisticos, uno
que presenté el mayor %PMF (18,21 y 15,81) en los bulbos desarrollados en las
poblaciones de 33,33 y 50 plantas.m™, respectivamente; y el otro con 11,16 %PMF en
aquellos provenientes las poblaciones de 100 plantas.m™. Con respecto a las dosis de
KNOs; se determinaron 2 grupos estadisticos, uno con el mayor %PMF (16,64) en los
bulbos de las parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha'l, y el otro con 15,13 y 13,41
%PMF para aquellos donde se fertilizé con 100 y 25 kg.ha, respectivamente. Para
las temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadisticos, uno que
registré el mayor %PMF (20,43) en los bulbos colocados a 10 °C, y el otro con 9,69
%PMEF en aquellos almacenados a 25 °C.
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Cuadro 31. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion con KNO; y las
condiciones de almacenaje sobre el porcentaje de pérdida de masa fresca del bulbo en
ajo criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Pérdida de masa fresca (%)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 6,61 a 13,68 a 18,21 a
50 5,80 a 11,92 a 15,81 a
100 3,30b 745 b 11,16 b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 532a 10,05 ¢ 13,41 b
50 529 a 12,19 a 16,64 a
100 5,09 a 10,80 b 15,13 b
Temperatura (+ 2 °C)

25 3,42b 7,75b 9,69 b
10 7,05 a 14,26 a 20,43 a
Densd x Dosis ns ns ns
Densd x Dosis x Temp. ns ns ns
Xm 5,24 11,02 15,06
CV (%) 23,29 22,4 24,62

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05
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En este estudio la combinacién de las densidades y las dosis de KNOj3
aplicadas en campo no afectaron la pérdida de MF durante el almacenaje de los
bulbos de ajo. Sin embargo, las condiciones de almacenamiento si influyeron sobre
esta variable ya que en los bulbos almacenados a 10 °C el porcentaje de pérdida fue
mayor en comparacion con aquellos que estuvieron a 25 °C, una respuesta similar fue
reportada en bulbos de ajo cv Perla colocados a 5 °C (Lépez, 2004). No obstante,
estos resultados difieren de Rosen y Tong (2001) quienes sefialaron mayor pérdida de
MF en ajo almacenado a 21 °C comparado con otros colocados a 3 °C. Similares
observaciones fueron hechas por Choi et al. (2008) en ajo almacenado a 1 y 20 °C.

Este comportamiento de los bulbos de ajo morado durante el almacenaje a 10
°C posiblemente esté asociado a una mayor actividad metabdlica como respiracion,
division y elongacién celular, en los cuales se requiere el consumo de agua para la
ocurrencia de estos procesos fisiologicos (Orthen, 2001; Kouakou et al. 2010). De
igual manera, podrian presentarse cambios en su composicion quimica producto del
consumo de las reservas para el crecimiento del brote, y esto fue evidenciado por el
indice de brotacién de los bulbos que estaban bajo esas condiciones, lo cual corrobora
los reportes de Lopez (2004) y Véasquez et al (2006) para bulbos de ajo cv Perla
colocados a 5 °C.

Por otro lado Cantwell (2004) reporté que los bulbos de ajo colocados a 20 °C
presentaron baja tasa de respiracién (5 mg CO,kg'h™') y ademds baja tasa de
deshidratacion por la conservacion de la rigidez de sus tinicas protectoras y poca
relacion superficie volumen, lo cual les proporcioné mayor vida util en el almacén.
Esto podria explicar la menor pérdida de masa fresca en los bulbos almacenados a 25
°C en este ensayo.

En el Cuadro 32 se presenta el andlisis de correlacion entre el porcentaje de
pérdida de masa fresca (%PMF), el indice de brotacién (IBR) y la temperatura de
almacenaje. Para los 30 dda no hubo correlacion significativa entre el %PMF e IB,
pero para el %PMF vy la temperatura se determinaron correlaciones significativas con
coeficiente de 0,4527.

Para los 60 y 90 dda, se determinaron correlaciones altamente significativas

entre las 3 variables analizadas lo cual evidencia claramente la relacion entre ellas.
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Inicialmente el %PMF fue pequefio (7,05%) mientras el IBR fue menor de 0,4, pero
el %PMF aument6 rapidamente (14,26 y 20,43%) cuando el IBR super6 el 0,7 hasta
llegar a 1, lo cual supone una mayor actividad bioldgica con el uso necesario de agua
por aquellas células que experimentan la expansion celular (Orthen, 2001). Por otro
lado, la temperatura también afecté el IBR de los bulbos. Evidencias experimentales
han demostrado el efecto de las bajas temperaturas sobre el grelado de los bulbos de

ajo ‘Blanco’ (Cantwell, 2004) y cebolla (Ramin, 1999).

Cuadro 32. Coeficientes de correlacion entre el porcentaje de pérdida de masa fresca
(%MF), indice de brotacion (IBR) y temperatura a los 30, 60, 90 dias después del
almacenaje.

Dias después de almacenaje

30 60 90
Variables IBR Temp. IBR Temp. IBR Temp.
%MF 0,0572ns 0,4527 ** 00,3811 ** 00,4764 ** 0,6008 ** 0,6078 **
IBR - 0,1935 ns --- 0,9191 ** --- 0,9531 **

Pearson P < 0,05

Por otra parte, Kouakou et al. (2010) indicaron que la mayor pérdida de masa
fresca en fiame (Dioscorea trifida) ocurrié después de terminar la dormancia, y que
ésta reduccion de agua estd asociada con el necesario incremento de la intensidad
respiratoria, asi como al rompimiento proteolitico iniciado por las proteasas una vez
superado el letargo. De igual forma, Iglesias y Fraga (1998) reportaron que la
fisiologia del bulbo de cebolla interactia con el ambiente de almacenaje y afecta la
transferencia de vapor de agua porque el crecimiento del brote cambia su forma,
provocando tensién y rompimiento de la superficie del tejido, lo cual facilita la
pérdida de agua.

Vasquez et al (2006) sefialaron un aumento en la tasa de respiracion en bulbos
de ajo almacenados a 5 °C, aunque esta variable no fue determinada en este estudio,
ello indica un incremento en la actividad fisiol6gica del bulbo almacenados a 10 °C lo
que contribuy6 a la pérdida de masa fresca. Esto pudiera ser una limitante para la
conservacion de ajo. Las pérdidas de masa fresca determinadas en este ensayo a 25 °C

se consideran bajas comparadas con aquellas sefialadas por Nuevo y Bautista (2001)
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quienes reportaron pérdidas entre 20,7 y 33,7% en bulbos de ajo cv Batangas Red
almacenados a temperatura ambiente durante 120 dias. Asimismo, Mujica y Pérez
(2006) reportaron un 16,3% de pérdida en la masa fresca de ajo morado almacenado

en condiciones ambientales (25 + 2 °C) durante 120 dias.

Contenido de materia seca (MS)

Los resultados de MS de los bulbos de ajo criollo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 £ 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presentan
en el Cuadro 33. Al inicio del almacenaje se determind una interaccion significativa
entre las densidades y las dosis de KNOsj, correspondiendo la mayor MS (16,92
g.bulbo™) a los bulbos provenientes de las poblaciones de 33,33 plantas.m™ y
fertilizados con la dosis de 100 kg.ha™.

Para los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) no se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el
contenido de materia seca, pero si se establecieron efectos individuales. En este
sentido, a los 30 dda en las densidades se presentaron 3 grupos estadisticos, uno que
registré la mayor MS (15,92 g.bulbo'l) conformado por los bulbos provenientes de la
densidad de 33,33 plantas.m'z, seguido por 12,12 g.bulbo™ en los bulbos desarrollados
en la densidad de 50 plantas.m™ y el otro con 8,96 g.bulbo” en aquellos de la
densidad de 100 plantas.m™. Las dosis de KNO; fueron similares estadisticamente
con la tendencia mds alta (13,16 g.bulbo'l) hacia las mayores dosis aplicadas en
campo. Para las temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadisticos,
uno que registré la mayor MS (12,94 g.bulbo™) en los bulbos colocados a 10 °C, y el
otro con 11,72 g.bulbo™ en aquellos almacenados a 25 °C.

Para los 60 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadisticos, uno
que presenté la mayor MS (14,96 gbulbo”’) en los bulbos provenientes de la
poblacién de 33,33; seguido por 11,67 g.bulbo” en los bulbos desarrollados en la
densidad de 50 plantas.m™ y el otro con 8,57 g.bulbo en aquellos de la densidad de

100 plantas.m'z. Con respecto a las dosis de KNOj se determinaron 3 grupos aunque
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no existen diferencias estadisticas entre sus medias, uno con la mayor MS (12,64
g.bulbo™) en los bulbos de las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha'l, seguido de
11,51 y 11,05 gbulbo' para aquellos donde se fertilizé6 con 25 y 50 kg.ha,
respectivamente. Para las temperaturas de almacenaje los valores de MS fueron
similares estadisticamente con la tendencia a presentar el valor mas alto de MS (11,9
g.bulbo™) en 10 °C.

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadisticos, uno
que present6 la mayor MS (14,16 g.bulbo™) en los bulbos crecidos en la poblacién de
33,33; seguido por 11,11 g.bulbo'1 en los bulbos desarrollados en la densidad de 50
plalntals.m'2 y el otro con 8,21 g.bulbo en aquellos de la densidad de 100 plantas.m'z.
Con respecto a las dosis de KNO; los valores de MS fueron similares
estadisticamente con la tendencia a presentar el valor mas alto de MS (11,91 g.bulbo
" en los bulbos de las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha™. Para las temperaturas
de almacenaje los valores de MS fueron similares estadisticamente con la tendencia a

registrar el valor ms alto de MS (11,32 g.bulbo™) en 25 °C.
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Cuadro 33. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre el contenido de materia seca del bulbo en ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 * 2 °C) y bajo refrigeracion
(10 £2°C).

Contenido de materia seca (g.bulbo™)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 17,91 a 15,92 a 14,96 a 14,16 a
50 14,44 b 12,12 b 11,67 b 11,11b
100 10,43 c 8,96 ¢ 8,57 ¢ 8,21 c
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 12,76 ¢ 11,92 a 11,51 ab 11,10 a
50 14,08 b 11,92 a 11,05b 10,48 a
100 15,93 a 13,16 a 12,64 a 1191 a
Temperatura (£ 2 °C)

25 11,72 b 11,57 a 11,32 a
10 12,94 a 11,90 a 11,01 a
Densd x Dosis * ns ns ns
Densd x Dosis x Temp. ns ns ns
Xm 14,25 12,33 11,73 11,16
CV(%) 13,49 16,48 18,21 19,06

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

El contenido de MS es un pardmetro importante para la calidad en bulbos de
ajo, especialmente para la industria de deshidratacion, debido al impacto directo sobre
la energia necesaria para el secado. Ademds, otros atributos de calidad como la
pungencia y la vida util en el anaquel estdn relacionados con la cantidad de MS
(Hendriksen y Hansen, 2001).

Se ha reportado que este pardmetro se utiliza para determinar el grado de
productividad del cultivo debido a que el contenido hidrico puede ser fluctuante y
distorsionar el balance real de los componentes dentro de los tejidos. El valor
obtenido luego de desalojar el agua de los bulbos estd conformado por sustancias

hidrosolubles y por otras constitutivas de los tejidos (Benkeblia et al., 2005).
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Las interacciones encontradas entre las 3 densidades y las 3 dosis de KNOs
para el contenido de MS en los bulbos al momento de la cosecha, coinciden con
Ramirez (2001) quien report6 un efecto de las poblaciones de siembra y la aplicacién
de K sobre el contenido de materia seca en cebolla, sefialando que el incremento en
los niveles de K redujo las pérdidas de humedad durante el almacenaje, sugiriendo
que los mas altos niveles de MS pueden ser afectados por un adecuado balance de K.
Generalmente, los desbalances nutricionales tienen serias consecuencias para la
calidad poscosecha de los cultivos, especialmente por las pérdidas de MS.

Por otro lado, los resultados concuerdan con Pozzo et al. (2005), quienes
determinaron una reduccion significativa en la pérdida de materia seca en bulbos de
cebolla almacenados a temperatura ambiente (30 °C), atribuyendo esa respuesta a las
reacciones metabdlicas exotérmicas y al incremento de la transpiracion.

La combinacién de los 3 factores evaluados no afectd el contenido de MS en
los bulbos durante el almacenamiento, por lo tanto no se registraron pérdidas
significativas durante el almacenaje de los bulbos a 25 °C comparado con el
tratamiento a 10 °C. Desde el momento de la cosecha hasta los 90 dias después del
almacenamiento los bulbos colocados en las 2 temperaturas presentaron una pérdida
considerable de MS, pasando de un valor promedio de 14,25 a 11,16 g.bulbo'l. Esto
podria relacionarse con un posible aumento en la tasa de respiraciéon unido a
liberaciéon de calor por los bulbos (Brewster, 2001). Ademds, como la baja
temperatura estimuld el desarrollo del brote, reflejado en el mayor indice de
brotacion, se produjo el consumo de fructosanos y otros polisacéridos presentes en los
dientes del bulbo (Hendriksen y Hansen, 2001; Shiomi et al., 2008). Esta respuesta
concuerda parcialmente con lo reportado por Véasquez et al (2006) quienes
observaron mayores pérdidas de MS en bulbos de ajo almacenados a 5 °C en
comparacion con otros colocados a 25 °C, atribuyendo este comportamiento a una
mayor tasa de respiracion y un mayor indice de brotacidn.

En el Cuadro 34 se presenta el anélisis de correlacion entre la materia seca, el
indice de brotaciéon (IBR) y la temperatura de almacenaje. Para las 3 fechas de
muestreo no se determinaron correlaciones significativas entre la MS y el IBR, ni

entre MS y temperatura de almacenaje.
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Cuadro 34. Coeficientes de correlacién entre la materia seca (MS), el indice de
brotacion (IBR) y la temperatura a los 30, 60, 90 dias después del almacenaje.

Dias después de almacenaje

30 60 90
Variables IBR Temp. IBR Temp. IBR Temp.
MS -0,1804 ns 0,1734ns -0,0854 ns 0,0479 ns -0,0454 ns -0,0493 ns
IBR -—- 0,1935 ns --- 0,9191 ** --- 0,9531 **

Pearson P < 0,05

Aunque no fue significativa, la correlacion entre la MS y el IBR es negativa, y
unido a una alta correlacion del IBR con la temperatura parece indicar que las bajas
temperaturas inducen la hidrélisis de los fructanos poliméricos presentes en el diente
y su transporte hacia el brote (Huchette er al., 2005). Al respecto, Vasquez et al.
(2006) indicaron que el contenido de aztcares totales en ajo no sufrié cambios antes

de la brotacion, pero luego se redujo de 7 a 12%.
Solidos solubles totales (SST)

El contenido de SST en los bulbos de ajo criollo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 £ 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presenta
en el Cuadro 35. Al momento de la cosecha se determiné una interaccion significativa
entre las densidades y las dosis de KNOs, correspondiendo el mayor contenido de
SST (36,5 °Brix) a los bulbos de la poblacién de100 plantas.m™ y fertilizadas con la
dosis de 25 kg.ha™. (Anexo 1)

Para los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el
contenido de sélidos solubles totales en los bulbos. Para los 30 dda, el mayor
contenido de SST (37,3 °Brix) se alcanzd en los bulbos provenientes de la densidad
de 33,33 plantas plantas.m'Z, fertilizados en campo de 50 kg.ha’1 de KNO;3 y

almacenados a 25 °C. Para los 60 dda, el mayor contenido de SST se registré en los
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bulbos procedentes de la densidad de 50 plantas.m'z, fertilizados en campo con 50
kg.hal'1 de KNO; y almacenados a 10 °C. (Anexo 1).

Para los 90 dda, el mayor contenido de SST se registr6 en los bulbos
provenientes de la densidad de 100 plantas.m™, fertilizados en campo con 50 kg.ha™

de KNO; y almacenados a 10 °C. (Anexo 1).

Cuadro 35. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizaciéon con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre los s6lidos solubles totales (SST) del bulbo en
ajo criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del

almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion
(10 £ 2 °C).

Sélidos solubles totales (°Brix)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 34,50 b 34,450 3548 ¢ 34,12 b
50 34,30 b 34,01 c 37,10 a 34,83 a
100 35,65 a 35,64 a 35,84 b 34,83 a
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 35,66 a 3549 a 36,17b 35,14 a
50 34,31b 34,53 b 36,47 a 34,64 b
100 34,46 b 34,09 ¢ 35,78 ¢ 34,00 ¢
Temperatura (+ 2 °C)

25 35,70 a 36,60 a 34,60 a
10 33,71 b 35,68 b 34,59 a
Densd x Dosis * ok ok ok
Densd x Dosis x Temp. wk wk ok
Xm 34,81 34,7 36,14 34,59
CV (%) 1,68 0,30 0,37 0,46

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los datos presentados se puede observar que la densidad, la aplicacion
adicional de KNOs en el campo y la temperatura de almacenaje tuvieron un efecto
significativo sobre el nivel de SST en ajo. Los bulbos provenientes de las plantas

crecidas en las parcelas con mayores poblaciones presentaron la mayor cantidad de
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SST en comparacién con aquellos desarrollados en las poblaciones menos densas;
mientras que en las dosis més bajas de KNOs y el almacenaje a 25 °C favorecieron los
niveles de SST en los bulbos, aunque con valores muy similares entre las 2
temperaturas al final del periodo de almacenamiento. Ramirez (2001) encontrd
mayores niveles de SST en bulbos de cebolla, en los tratamientos que recibieron 300
kg.ha™! de KCl y que fueron almacenados durante 45 dias. Asimismo, Balibrea et al.
(2006), reportaron que un incremento de SST en frutos de tomates dependi6 de la alta
translocacion y acumulacién de azicar, en la cual el K juega un rol muy importante.

El alto contenido de SST encontrado en los bulbos de ajo con la aplicacién
adicional de KNOs en el campo confirma que el K puede jugar un importante rol en
la configuracién del perfil de calidad en ajo. El potasio es el cation més abundante
presente en la savia del floema (mds del 80% del total de cationes) como
consecuencia del azucar cargado y los mecanismos o procesos de transporte a través
del floema en los 6rganos de demanda (Cakmak, 2005). Es bien conocido que el K
cumple una funcién fundamental en el metabolismo de los carbohidratos y la
fotosintesis (Marschner, 2002), y como consecuencia, una 6ptima suplencia de K
determina un mejor contenido de azuicar en los 6rganos de demanda (Balibrea et al.
2006).

El contenido de SST es un importante factor de calidad para los productores
de Allium, atin cuando el tamaifio del bulbo es un rasgo determinante para la calidad
del ajo, un mayor tamaiio se traduce en mayor contenido de agua y consecuentemente
menor cantidad de SST (Santamaria et al., 2004). Por otra parte, se ha reportado que
este parametro se correlaciona con el periodo de almacenaje, de forma tal que
variedades de cebolla con valores superiores al 15% de SST pueden ser almacenadas
por 6 meses a 0 °C y 60-65% de humedad relativa (Cantwell, 2004).

Sin embargo, en esta investigacion aunque se registraron SST por encima de
30 °Brix los bulbos de ajo almacenados a 10 °C y 85% HR sélo se mantuvieron
comercialmente aceptables durante un mes ya que a partir de ese momento comenzd
el desarrollo del brote con la consiguiente pérdida de masa fresca, materia seca y

firmeza. Al contrario de lo ocurrido con los bulbos almacenados a 25 °C los cuales
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preservaron ademds del contenido de SST las dos caracteristicas mencionadas
anteriormente hasta el final del periodo de almacenaje.

En general, a los 60 dda se observaron los mayores valores de SST tanto para
los bulbos almacenados a 25 °C como para aquellos colocados a 10 °C, en los
diferentes tratamientos de densidad y dosis de KNOs aplicadas en campo. Se ha
sugerido que los altos niveles de fructosanos y otros polisacdridos pueden ser usados
como un criterio real para correlacionar la capacidad de almacenamiento en ajo
(Hendriksen y Hansen, 2001) y cebolla (Ko et al, 2002), debido a su rol
osmoregulador en el proceso respiratorio (Orthen, 2001).

Los valores de SST determinados en este ensayo durante el periodo de
almacenaje bajo las dos condiciones utilizadas fueron similares a aquellos reportados
por Mujica y Pérez (2006) quienes sefialaron un contenido de 31,15 °Brix en bulbos
de ajo morado almacenados a temperatura ambiente (25 + 2 °C) durante 120 dias.

En esta investigacion los niveles de SST presentaron pocas variaciones entre
el momento de la cosecha y el final del periodo de almacenaje. No obstante, a los 30
y 60 dda se registraron diferencias significativas entre las dos condiciones de
almacenamiento. Estos resultados estdn en concordancia con otros reportados en
cebolla por Ramin (1999) quien no encontré efecto de las altas temperaturas (25 y 30
°C) sobre los SST de los bulbos almacenados durante 120 dias. De igual manera,
Benkeblia et al., (2005) encontraron pocas alteraciones en los fructo-oligosacaridos
de cebolla durante el almacenaje. Estos autores indicaron que algunos azicares como
la sacarosa juegan un rol de balance en el catabolismo de los carbohidratos y eso
mantiene un nivel especifico de glucosa y fructosa evitando su acumulacién. Otros
estudios han mostrado la funcién osmoreguladora de los fructanos en bulbos de
Lachenalia minima (Orthen, 2001).

Sin embargo, los datos no concuerdan con Véisquez et al (2006) quienes
sefalaron una reduccién en los niveles de SST en ajo de 36 a 31 °Brix durante el
almacenaje a 5 °C luego de 180 dias.

Por otra parte, las diferencias detectadas entre las 2 temperaturas de
almacenaje sobre los SST a los 30 y 60 dda se asocia con una mayor actividad

metabdlica de los bulbos a 10 °C producto del rompimiento del letargo y expresado
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con la brotacién de los dientes. Kouakou et al. (2010) han sugerido una desigual
actividad enzimatica en la hidrélisis de los carbohidratos durante el almacenaje a altas
y bajas temperaturas. El metabolismo de los azicares estd fuertemente asociado a los
estados de letargo y brotacién, y las variaciones cuantitativas en los constituyentes de
los carbohidratos representan los cambios bioquimicos mds importantes durante el

almacenaje de los bulbos (Shiomi et al., 2008).

Acidez total titulable (ATT)

Los resultados de ATT de los bulbos del ajo criollo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 £ 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presentan
en el Cuadro 36. Al momento de la cosecha se determind una interaccion significativa
entre las densidades y las dosis de KNOs, correspondiendo la mayor ATT (0,38% de
acido pirdvico) a los bulbos provenientes de la poblaciéon de 50 plamtals.m'2 y
fertilizados con 25 kg.ha’l.

Para el almacenaje a los 60 y 90 dda se determiné una interaccién significativa
entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre la ATT de los bulbos, pero esto no
ocurri6 a los 30 dda donde se observaron efectos individuales. En este sentido, para el
caso de las densidades, a los 30 dda se establecieron 3 grupos aunque sus medias
fueron iguales desde el punto de vista estadistico, uno que presentd la mayor ATT
(0,19 % de écido pirdvico) en los bulbos crecidos en la poblacién de 50 plantas.m™;
seguido por 0,18 % de 4cido pirdvico en los bulbos desarrollados en la densidad de
33,33 plalntals.m'2 y el otro con 0,17 % de acido pirdvico en aquellos correspondientes
a la densidad de 100 plantas.m™. Para las dosis de KNOjs los valores de ATT fueron
similares estadisticamente con la tendencia a presentar la ATT mads alta (0,19 % de
4cido pirdvico) en los bulbos de las parcelas fertilizadas con 25 kg.ha'. Para la
temperatura de almacenaje, los valores de ATT fueron iguales estadisticamente con la
tendencia a registrar la ATT mds alta (0,19 % de &cido pirtivico) en los bulbos

almacenados a 10 °C.
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Para los 60 dda, el mayor contenido de 4cido pirtavico (0,23 %) se registré en
los bulbos provenientes de la densidad de 50 plantas.m'Z, fertilizados en campo con
50 kg.h™' y almacenados a 25 °C. Finalmente para los 90 dda, la mayor ATT (0,23 %
acido piravico) se alcanzé en los bulbos procedentes de la densidad de 100
plantas.m'z, fertilizados en campo con 25 kg.hal'1 de KNOs3 y almacenados a 25 °C.

(Anexo 1).

Cuadro 36. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacién con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre la acidez total titulable (ATT) del bulbo en ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion
(10 £ 2 °C).

Acidez total titulable (% Acido pirdvico)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m™)

33,33 0,23b 0,18 ab 0,16 b 0,17 b
50 0,30 a 0,19 a 0,17 a 0,17 ab
100 0,27 a 0,17b 0,19 a 0,19 a
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,29 a 0,19 a 0,17 a 0,18 a
50 0,27 a 0,18 a 0,18 a 0,18 a
100 0,24 b 0,18 a 0,17 a 0,17 a
Temperatura (+ 2 °C)

25 0,18 a 0,18 a 0,19 a
10 0,19 a 0,17 a 0,17b
Densd x Dosis * ns ns *
Densd x Dosis x Temp. ns * ok
Xm 0,27 0,18 0,17 0,18
CV (%) 3,79 8,01 7,99 6,93

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los datos presentados se puede observar que al momento de la cosecha las
densidades y las dosis de KNOj aplicadas en campo tuvieron un efecto significativo

sobre la ATT del ajo morado. Los bulbos de las plantas crecidas en las parcelas con
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mayores poblaciones y fertilizadas con las menores dosis presentaron el mayor
porcentaje de dcido piravico.

Durante el periodo de almacenaje, la densidad, dosis de KNO; y la
temperatura afectaron la ATT a los 60 y 90 dda, observandose que los mayores
contenidos de 4cido pirdvico se ubicaron en los bulbos provenientes de las
poblaciones mds densas, fertilizadas en campo con las dosis intermedias vy
almacenados a 25 °C. Asimismo, es interesante destacar que los contenidos de ATT al
momento de la cosecha fueron superiores con valores de 0,27 % de &acido pirdvico,
pero se redujeron sustancialmente hasta 0,18 % al final del periodo de almacenaje,
donde se establecié un marcado efecto de la temperatura, encontrdndose la mejor
respuesta a 25 °C.

El efecto del KNOj3 sobre la ATT pudiera ser explicado por el rol del K en la
formacion de los precursores del sabor (Cisteina). Como este compuesto es producido
durante la reduccién del sulfato, la accién del K podria estar relacionada con la
activacion de las enzimas envueltas en esta reacciéon (Chang y Randle, 2004). De
acuerdo con Marschner (2002) el K activa mds de 80 enzimas en la fisiologia celular.
Ruiz et al. (1999) reportd una mayor actividad de la enzima kinasa piruvato a medida
que aumentd los niveles de K (de 0,075 a 0,30 mg.mL'l) en pepinos cultivados en
potes con suelos calcéreos.

Los valores de ATT encontrados en este ensayo son similares a aquellos
reportados por Mujica y Pérez (2006) quienes registraron un 0,19% de acido pirtavico
en bulbos de ajo morado almacenado a temperatura ambiente (25 °C) durante 120
dias. Asimismo, concuerdan con aquellos obtenidos por Pozzo et al. (2005), donde se
report6 una caida pronunciada en el contenido de 4cido pirdvico en bulbos de cebolla
luego de 90 dias de almacenaje a 25 °C.

A medida que transcurri6 el tiempo de almacenamiento la reduccién en ATT
de los bulbos colocados a 10 °C fue siempre superior que aquellos almacenados a 25
°C. Esta disminucién pudiera estar relacionada con una mayor tasa respiratoria de los
bulbos a baja temperatura debido al consumo de muchos dcidos orgénicos por el

rompimiento del letargo y la consiguiente actividad de crecimiento del brote dentro
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del bulbo, el cual generalmente ocurre entre 5 y 15 °C dependiendo del material
genético (Tanaka et al., 1985; Shiomi et al., 2008).

Estos resultados coinciden con aquellos obtenidos por Ramin (1999) quien
encontré que con el incremento en el tiempo de almacenaje (120 dias), la reduccién
en la ATT de los bulbos de cebolla almacenados a 2 °C fue mayor a otros colocados a
25 y 30 °C. Una respuesta similar fue reportada por Choi et al. (2008) en ajo
almacenado a 1 y 20 °C. En tanto que en otros ensayos se han registrado incrementos
en el contenido de dcido pirdvico en cebolla almacenada a temperatura ambiente (25
°C) durante 150 dias (Coolong y Randle, 2008).

Zambrano et al., (1997) encontraron altos niveles de 4cido pirdvico en cebolla
indicando que la mejor calidad poscosecha en almacenaje estuvo asociada con estos
valores. Estas observaciones pueden explicar claramente que la pungencia del bulbo
de ajo estd relacionada con la concentracion de 4cido pirtivico y esta caracteristica
estd asociada a su vez con una buena calidad durante el almacenaje (Wall y Corgan,
1994).

En ajo la pungencia es producida por la hidrdlisis de los compuestos
precursores del aroma (S-alk(en)yl-L-cystein sulf6xido), cuando las células son
dafiadas mecanicamente, reaccion que es catalizada por la enzima allinasa y produce
acido piravico, amonio y muchos sulfuros volatiles (Yoo et al., 2006). Asi, la
pungencia del ajo puede ser estimada por el contenido de 4cido pirtvico (Yoo et al.,

2001).

Relacion solidos solubles totales/acidez total titulable (SST/ATT)

La relacion entre SST/ATT de los bulbos del ajo criollo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 =2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presenta
en el Cuadro 37. Al momento de la cosecha se determiné una interaccion significativa
entre las densidades y las dosis de KNO; aplicadas en campo, correspondiendo la
mejor relacion SST/ATT (168,5) a los bulbos provenientes de la poblacion de 33,33

plalntals.m'2 combinada con la aplicacion de 25 kg.ha'l. (Anexo 1).
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Para los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre la
relacion SST/ATT en los bulbos. Para los 30 dda, la mayor relaciéon SST/ATT (255)
se alcanz6 en los bulbos provenientes de la densidad de 100 plantas plantas.m?,
fertilizados en campo con 50 kg.ha’1 de KNOs3 y almacenados a 25 °C. Para los 60
dda, la mayor relacién SST/ATT (267) correspondi6 a los bulbos procedentes de la
densidad de 33,33 plantas.m™, fertilizados en campo con 25 kg.ha' de KNO; y
almacenados a 10 °C. Finalmente, para los 90 dda la mayor relacion SST/ATT
(237,4) se alcanz6 en los bulbos provenientes de la densidad de 50 plantas.m'z,

fertilizados en campo con 100 kg.hal'1 de KNO; y almacenados a 10 °C. (Anexo 1).

Cuadro 37. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre la relaciéon sélidos solubles totales/acidez total
titulable (SST/ATT) del bulbo en ajo criollo morado, al momento de la cosecha,
30, 60 y 90 dias después del almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C)
y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Relacion SST/ATT

Dias después del almacenamiento
TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)
33,33 150,2 a 183,9b 223,1 a 194,8 a
50 1142 b 175,1b 211,3a 1972 a
100 128,0b 205,7 a 191,6 b 1853 a
Dosis KNOj; (kg.ha'l)
25 129,3 ab 184,0 a 210,7 a 1952 a
50 123,3b 190,8 a 204,6 a 186,0 a
100 1399 a 189,8 a 2109 a 196,2 a
Temperatura (£ 2 °C)
25 198,6 a 205,7 a 179,0 b
10 177,6 b 211,7 a 2059 a
Densd x Dosis * * ns *
Densd x Dosis x Temp. ok * *
Xm 130,8 188.,2 208,7 192.4
CV(%) 3,49 8,73 8,31 7,41

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

145



En los resultados presentados en el Cuadro 37 se puede observar que al
momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNOj; tuvieron un efecto
significativo sobre la relacion SST/ATT del ajo morado. Los bulbos de las plantas
crecidas en las parcelas con menores poblaciones y fertilizadas con las mayores dosis
presentaron la mejor respuesta para esta variable.

Asimismo, durante el almacenaje la densidad, la aplicacién adicional de
KNOs; en el campo y la temperatura de almacenaje afectaron la relacion SST/ATT de
los bulbos. A los 60 dda tanto a 25 °C como a 10 °C se observé la mayor relacion
SST/ATT en los bulbos y ello se correspondié con los mayores valores de SST y
menores valores de ATT para esa misma fecha de muestreo y condiciones de
almacenaje, por lo tanto las variaciones ocurridas en el contenido de SST y de ATT
se corresponden con los cambios producidos en la relacion establecida entre ellos.
Asimismo, al final del periodo de almacenaje (90 dda) se observé un marcado efecto
de la temperatura sobre la relacion SST/ATT y ello se asocié con el mismo efecto
producido para la ATT, registrandose la mayor relaciéon SST/ATT y la menor ATT a
10 °C.

De igual manera, la relacion SST/ATT de los bulbos registr6 un aumento
significativo en las dos condiciones de almacenaje. No obstante, este incremento fue
sostenido durante el transcurso del tiempo a 10 °C comparado con las muestras
colocadas a 25 °C. Esta respuesta se corresponde con una reduccién en los niveles de
ATT en esas condiciones y podria estar correlacionada con una mayor actividad
metabodlica de los bulbos a baja temperatura como consecuencia de la ruptura de la
dormancia (Tanaka et al., 1985).

La duplicacién de las dosis de KNO; de 50 a 100 kg.ha™ produjo un ligero
incremento en la relaciéon SST/ATT de 123,31 a 139,95 al momento de la cosecha.
Esta ampliamente reconocido que el K influye sobre el mantenimiento de la
electroneutralidad de los dcidos organicos en los productos horticolas (Dorais et al.,
2008). Un correcto balance entre el contenido de azicar y 4dcidos es crucial para evitar
la alteraciéon durante la etapa de almacenaje, y también es importante para la
comercializaciéon en mercado fresco porque esta relacion determina el sabor del

mismo (Fanasca et al., 20006).
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Por otra parte, la relacion SST/ATT encontrada en este ensayo es muy
superior a la reportada por Mujica y Pérez (2006) quienes determinaron un menor
contenido de SST (31,15) en bulbos de ajo almacenado a temperatura ambiente (25
°C) durante 120 dias, y por consiguiente una menor relacion SST/ATT (162,2). Esto
pudiera ser una respuesta natural en los procesos de maduracién de los bulbos de

Allium.

pH

Los resultados del pH de los bulbos de ajo morado cultivado en 3 densidades,
fertilizado en campo con 3 dosis de KNOj3 y almacenado a temperatura ambiente (25
+2°Cy70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presentan en el Cuadro
38. Al momento de la cosecha se determiné una interaccién altamente significativa
entre las densidades y las dosis de KNOs, correspondiendo el mayor pH (6,8) a los
bulbos de las poblaciones con 100 plalntas.m'2 combinado con la aplicacién de 50
kg.ha™'. (Anexo 1).

Para los 30, 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el pH
de los bulbos. Para los 30 dda, el mayor pH (6,93) se alcanz6 en los bulbos
provenientes de la densidad de 100 plantas plantas.m'z, fertilizados en campo con 50
kg.ha! de KNO; y almacenados a 10 °C. Para los 60 dda, el mayor pH (6,87)
correspondi6 a los bulbos procedentes de la densidad de 100 plantas.m™, fertilizados
en campo con 100 kg.hal'1 de KNOj; y almacenados a 10 °C. (Anexo 1).

Finalmente, para los 90 dda el mayor pH (6,69) se alcanz6 en los bulbos
provenientes de la densidad de 50 plantas.m?, fertilizados en campo con 25 kg.ha™' de

KNOj3 y almacenados a 10 °C. (Anexo 1).
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Cuadro 38. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion KNO; y las
condiciones de almacenaje sobre el pH del bulbo en ajo criollo morado, al
momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del almacenamiento a
temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

pH

Dias después del almacenamiento
TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m™)
33,33 6,29 ¢ 6,58 b 6,36 ¢ 6,52 a
50 6,36 b 6,50 ¢ 6,47 b 6,45b
100 6,56 a 6,69 a 6,57 a 6,41 c
Dosis KNO; (kg.ha™)
25 6,26 c 6,58 b 6,54 a 6,45 b
50 6,60 a 6,55 ¢ 6,44 b 6,44 b
100 6,34 b 6,64 a 6,42 c 6,49 a
Temperatura (+ 2 °C)
25 6,50 b 6,42 b 6,38 b
10 6,68 a 6,51 a 6,54 a
Densd x Dosis ok ok ok ok
Densd x Dosis x Temp ok ok ok
Xm 6,40 6,59 6,47 6,46
CV (%) 5,0 0,20 0,20 0,23

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En el Cuadro 38 se puede observar que al momento de la cosecha las

densidades y las dosis de KNOj tuvieron efecto significativo sobre el pH de los

bulbos del ajo morado. Asimismo, durante el almacenaje la densidad, la aplicacion

adicional de KNOj3 en el campo y la temperatura de almacenaje afectaron esta

variable. De manera general, los bulbos desarrollados en las parcelas con mayores

poblaciones, fertilizadas en campo con las mayores dosis y almacenados a 10 °C

presentaron los mayores valores de pH.

Por otra parte, el pH de los bulbos registré6 cambios significativos durante el

almacenaje tanto a 25 °C como 10 °C. Con el transcurso del tiempo de

almacenamiento la reduccién en el pH de los bulbos colocados a 10 °C fue siempre
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superior que aquellos colocados a 25 °C, pasando de 6,68 a los 30 dda hasta 6,54 a los
90 dda alcanzando una reduccién de 2,09%; mientras que a 25 °C pas6 de 6,5 a 6,38
durante ese mismo periodo, lo que signific6 una disminuciéon de 1,8%.
Indudablemente que estas reducciones en los dcidos orgdnicos afectan el sabor de los
bulbos de ajo y pudieran disminuir su calidad (Oliveira ef al., 2003).

Estos resultados difieren de Pozzo et al. (2005) quienes sefialaron la
estabilidad del pH en cultivares de cebolla durante el periodo de almacenaje, pero
obervaron la existencia de una alteracidon en la actividad enzimdtica de los bulbos
bajo temperatura ambiente (25 — 30 °C). Esto podria explicar las variaciones en el pH
de los bulbos de ajo almacenados a 25 °C en este ensayo.

De igual forma, la respuesta no concuerda con los resultados obtenidos por
Ramin (1999) quien no encontré efecto de las altas (25 y 30 °C) y baja temperatura (2
°C) sobre el pH de los bulbos de cebolla almacenados durante 120 dias. Es probable
que la induccién del crecimiento del brote de ajo por bajas temperaturas provoque el
consumo de los 4cidos orgdnicos con la consiguiente reduccién en los niveles de pH
(Shiomi et al., 2008).

Los 4cidos orgédnicos no voldtiles constituyen el segundo componente mas
importante en el sabor del ajo, después de los azicares solubles (Oliveira et al.,
2003). El dcido més predominante en Allium y que determina la acidez titulable es el
acido piravico, el cual regula el pH celular y puede influir sobre el sabor durante el

almacenamiento (Yoo et al., 2001; Pozzo et al., 2005).

Contenido de piruvato

El contenido de piruvato de los bulbos de ajo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 =2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presenta
en el Cuadro 39. Al momento de la cosecha no se determind interaccion significativa
de las densidades y las dosis de KNOj sobre el contenido de piruvato, pero si hubo
efectos individuales. De esta manera, para las densidades los valores mds altos de

piruvato (10,51 umol.100 g'l) se registraron en los bulbos de las poblaciones de
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33,33 plantas.m'Z, seguido por 6,60 y 6,03 umol.100 g' en aquellos bulbos
provenientes de las densidades de 100 y 50 plantas.m'z, respectivamente. Las dosis de
KNO; no afectaron estadisticamente los niveles de piruvato en los bulbos con
tendencia a presentar los valores mds altos (7,95 pmol.100 g") en las dosis de 25
kg.ha'l.

Para los 60 y 90 dias después del almacenaje (dda) se determinaron
interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el
contenido de piruvato en los bulbos, pero esto no ocurrié para los 30 dda. En este
sentido, para el caso de las densidades, a los 30 dda los valores de piruvato fueron
estadisticamente iguales con la tendencia a registrar los niveles mas altos (9,44
umol.100 g) en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas plantas.m™.
Para las dosis de KNOj3 se determinaron 3 grupos estadisticos aunque no hubo
diferencias entre sus medias, uno con 9,78 umol.100 g™ en los bulbos de las parcelas
fertilizados en campo con 25 kg.ha™', seguido de 8,3 y 7,92 umol.100 g'1 para los
bulbos procedentes de las parcelas fertilizadas en campo con 100 y 50 kg.ha,
respectivamente.

Para los 60 dda, el mayor contenido de piruvato (15,87 umol.100 g') se
registr en los bulbos provenientes de la densidad de 100 plantas.m'z, fertilizados en
campo con 100 kg.ha™' y almacenados a 10 °C. Finalmente para los 90 dda, el mayor
nivel de piruvato (24,6 umol.100 g') se alcanzé en los bulbos procedentes de la
densidad de 33,33 plantas.m'Z, fertilizados en campo con 100 kg.ha’1 de KNO;3 y

almacenados a 10 °C. (Anexo 1).
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Cuadro 39. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion KNO; y las
condiciones de almacenaje sobre el contenido de piruvato en el bulbo de ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del

almacenamiento a temperatura ambiente (25 * 2 °C) y bajo refrigeracion
(10 £2°C).

Contenido de piruvato (umol.100g™)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 10,5 a 9,44 a 11,0a 224 a
50 6,03 b 8,46 a 9,69 b 18,3b
100 6,60 b 8,11 a 10,2 b 19.2b
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 7,95 a 9,78 a 10,1 a 21,1 a
50 7,41 a 7,92 b 10,2 a 19,2 a
100 7,87 a 8,30 ab 10,6 a 19,6 a
Temperatura (£ 2 °C)

25 8,72 a 7,73 b 19,2 a
10 8,62 a 12,9 a 20,7 a
Densd x Dosis ns ns *k *
Densd x Dosis x Temp ns ok *
Xm 1,72 8,67 10,35 19,9
CV(%) 11,3 16,45 6,58 11,1

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los resultados presentados se puede observar que las diferentes densidades,
las dosis de KNO; y la temperatura de almacenaje afectaron el contenido de piruvato
de los bulbos del ajo a partir de los 60 dda, registrando un aumento significativo hacia
el final del periodo de almacenamiento, tanto a 25 °C como a 10 °C. Sin embargo, con
el transcurso del tiempo de almacenaje el incremento en el contenido de piruvato de
los bulbos colocados a 10 °C comenzé a los 60 dda y continué hasta los 90 dda,
pasando de 8,62 umol.100 g'1 a los 30 dda hasta 20, 7 umol.100 g'1 al final del
periodo de almacenamiento, lo que significé un aumento de 58%; mientras que en los
bulbos colocados a 25 °C el incremento se observo a los 90 dda pasando de 8,72 a

19,2 umol.100 g™ en el tiempo indicado, alcanzando un aumento de 54%.
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Los resultados sugieren que la aplicacion adicional de KNO; en campo
pudiera ser utilizada para incrementar la pungencia del ajo durante el almacenaje,
particularmente a temperatura ambiente (25 °C) en la cual otras variables de calidad
como la firmeza y el indice de brotacién se mantienen comercialmente aceptables.
Los aumentos en la intensidad del aroma y el sabor en bulbos de cebolla durante el
almacenaje han sido observados previamente (Wall y Corgan, 1994, McCallum et al.,
2005 y Coolong y Randle, 2008).

El incremento de la pungencia de los bulbos observado en este ensayo, podria
estar asociado con la actividad enzimdtica de estos 6rganos durante el almacenaje a
bajas o altas temperaturas (Ldsak et al., 2010). Se ha establecido que los niveles de
piruvato estdn relacionados con los precursores del aroma y el sabor de Allium y que
la enzima S-alk(en)yl cystein sulféxido (precursora de éstos) puede ser sintetizada
durante el almacenaje provocando un incremento en la pungencia (Lancanster et al.,
2000; Randle, 2005). Ademads, el efecto del fertilizante utilizado (KNOs3) pudiera
también contribuir con la activacién de esta enzima, ya ha sido demostrado que el N

afecta el potencial del sabor y el aroma en cebolla (McCallum et al., 2005).

Indice de color (L)

El color es una caracteristica fisica importante para determinar la eficiencia de
un tratamiento durante el almacenaje, las variaciones en el mismo pueden indicar
maduracion, deterioro o senescencia del producto horticola (McGuire, 2002). Este
parametro se puede medir cuantitativamente con espectrofotdmetros que utilizan el
sistema CIELAB para obtener los indices L, a* y b* con los cuales se calcula el
angulo hue y el chroma.

Los resultados del indice del color (L) de los bulbos de ajo morado cultivado
en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a
temperatura ambiente (25 £ 2 °Cy 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias
se presentan en el Cuadro 40.

Al momento de la cosecha los tratamientos no afectaron significativamente el

indice de L. En este sentido, los valores de L fueron similares desde el punto de vista
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estadistico tanto para las densidades como para las dosis de KNOs. Se observo la
tendencia a presentar los valores de L mds altos (56,65) tanto en los bulbos
provenientes de las poblaciones de 100 plantas.m™ como en aquellos crecidos en las
parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha™.

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) la densidad, las dosis de
KNOs; aplicadas en campo y la temperatura no afectaron estadisticamente el indice L
de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las densidades los valores de L fueron
similares desde el punto de vista estadistico, se not6 la tendencia a registrar los
valores de L mas altos (52,34) en los bulbos desarrollados en las poblaciones de
33,33 plantas.m'z; mientras que en las dosis de KNOs los valores de L mds altos
(52,24) se observaron en aquellos bulbos correspondientes a las aplicaciones de 50
kg.ha! de KNO; en campo. En la temperatura la tendencia a presentar el valor de L
mas alto (52,49) se detectd en los bulbos colocados a 10 °C.

De igual manera, a los 60 dda en las densidades se registré la tendencia a
presentar los valores mas altos de L (56,58) en los bulbos crecidos en la poblaciones
de 33,33 plantas.m'z; mientras que en las dosis de KNOj el valor mas alto de L
(57,64) correspondié a los bulbos procedentes de las parcelas fertilizadas con 50
kg.ha™'. En la temperatura la tendencia a presentar el valor més alto de L (56,73) se
detectd en los bulbos colocados a 10 °C.

Para los 90 dda, en las densidades la tendencia a presentar los valores mas
altos de L (57,14) se ubicé en los bulbos de las poblaciones de 33,33 plantas.m'Z; en
tanto que en las dosis de KNOj3 los valores mds altos de L (57,21) correspondieron a
los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha. En la
temperatura la tendencia a presentar el valor més alto de L (57,13) se detectd en los

bulbos colocados a 10 °C.
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Cuadro 40. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion KNO; y las
condiciones de almacenaje sobre el indice de color (L) en el bulbo de ajo criollo
morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del almacenamiento
a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Indice de color (L)

Dias después del almacenamiento
TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m™)
33,33 56,49 a 52,34 a 56,58 a 57,14 a
50 55,34 a 50,32 a 55,75 a 56,33 a
100 56,65 a 52,08 a 56,55 a 56,66 a
Dosis KNO; (kg.ha™)
25 56,15 a 51,96 a 55,60 a 56,59 a
50 56,65 a 52,24 a 57,64 a 57,21 a
100 55,67 a 50,53 a 55,64 a 56,34 a
Temperatura (+ 2 °C)
25 50,67 a 55,85a 56,30 a
10 52,49 a 56,73 a 57,13 a
Densd x Dosis ns ns ns ns
Densd x Dosis x Temp. ns ns ns
Xm 56,16 51,58 56,29 56,71
CV (%) 3,76 5,19 4,97 3,10

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

Indice de color (hue)

Los datos del indice de color hue durante el almacenaje de los bulbos del ajo
criollo morado cultivado en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO3
y almacenado a temperatura ambiente (25 =2 °Cy 70% HR) y a 10 °C con 85% HR
durante 90 dias se presentan en el Cuadro 41.

Al momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNO3; no afectaron
significativamente el indice hue. En este sentido, los valores de hue fueron similares
desde el punto de vista estadistico tanto para las densidades como para las dosis de

KNOs;. Se observé la tendencia a presentar los valores mds altos de hue (42,17) en los
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bulbos provenientes de las poblaciones de 33,33 plalntals.m'2 y valores de 43,05 en
aquellos crecidos en las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha'l.

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determindé una
interaccion significativa entre la densidad, las dosis de KNOj aplicadas en campo y la
temperatura sobre el indice hue de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las
densidades los valores de hue fueron similares desde el punto de vista estadistico, se
noté la tendencia a registrar los valores de hue madas altos (57,35) en los bulbos
desarrollados en las poblaciones de 100 plantas.m™; mientras que en las dosis de
KNOj3 los valores de hue mds altos (57,53) se observaron en aquellos bulbos
correspondientes a las aplicaciones de 50 kg.hal'1 de KNO; en campo. En la
temperatura la tendencia a presentar el valor de hue mads alto (55,32) se detectd en los
bulbos colocados a 25 °C.

Para los 60 dda se establecieron efectos individuales para las densidades y las
dosis de KNOs, pero esto no se observd en la temperatura. Al respecto, en las
densidades se determinaron 3 grupos estadisticos aunque no hubo diferencias entre
sus medias, uno que registré los valores més altos de hue (56,75) en los bulbos
crecidos en la poblaciones de 100 plantas.m'Z, seguido de 52,99 y 49,66 en los bulbos
procedentes de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m'z, respectivamente. En las
dosis de KNOs se establecieron 3 grupos estadisticos aunque no hubo diferencias
entre sus medias, uno que registr6 los valores mas altos de hue (56,11) en los bulbos
procedentes de las parcelas fertilizadas con 50 kg.ha', seguido de 52,28 y 51,02 en
aquellos bulbos coorespondientes a las parcelas fertilizadas con 100 y 25 kg.ha™,
respectivamente. En la temperatura la tendencia a presentar el valor mds alto de hue
(53,54) se detectd en los bulbos colocados a 10 °C.

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 2 grupos claramente
definidos, uno con el mayor valor de hue (61,47) en los bulbos de las poblaciones de
100 plalntals.m'2 y el otro con 57,65 y 54,83 para los bulbos de las densidades de 33,33
y 50 plantas.m™, respectivamente. En las dosis de KNOj; los valores de hue resultaron
estadisticamente iguales con la tendencia a registrar los valores més altos de hue
(59,28) en los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha'l. En

la temperatura se determinaron 2 grupos estadisticos bien definidos, uno con el mayor
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valor de hue (59,47) que correspondi6 a los bulbos colocados a 10 °C y el otro con

56,50 para los bulbos almacenados a 25 °C.

Cuadro 41. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizaciéon con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre el indice de color (Hue) en el bulbo de ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 £ 2
°C).

Indice de color (Hue)
Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m™)
33,33 42,17 a 56,53 a 52,99 ab 57,65b
50 39,67 a 50,52 a 49,66 b 54,83 b
100 40,85 a 57,35a 56,75 a 61,47 a
Dosis KNO; (kg.ha™)
25 39,22 a 5341 a 51,02 b 56,35 a
50 40,43 a 57,53 a 56,11 a 59,28 a
100 43,05 a 53,47 a 52,28 ab 58,32 a
Temperatura (+ 2 °C)
25 55,32 a 52,73 a 56,50 b
10 54,28 a 53,54 a 59,47 a
Densd x Dosis ns ns ns ns
Densd x Dosis x Temp. ns ns ns
Xm 40,9 54,8 53,14 57,98
CV (%) 13,45 12,73 7,18 4,98

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

Indice de color (Chroma)

Los resultados del indice de color (Chroma) de los bulbos de ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO;3 y
almacenado a temperatura ambiente (25 + 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR

durante 90 dias se presentan en el Cuadro 42.
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Al momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNOjs aplicadas en
campo no afectaron significativamente el chroma de los bulbos. En este sentido, los
valores de chroma fueron similares desde el punto de vista estadistico tanto para las
densidades como para las dosis de KNOs. Se observé la tendencia a presentar los
valores mds altos de chroma (10,56) en los bulbos provenientes de las poblaciones de
33,33 plalntals.m'2 y valores de 10,68 en aquellos crecidos en las parcelas donde se
aplicaron 25 kg.ha™.

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determindé una
interaccion significativa entre la densidad, las dosis de KNOs; aplicadas en campo y la
temperatura sobre el indice chroma de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las
densidades se determinaron 3 grupos estadisticos aunque no hubo diferencias entre
sus medias, uno que registré los valores mas altos de chroma (11,37) en los bulbos
crecidos en la poblaciones de 100 plantas.m'Z, seguido de 11,26 y 10,37 en los bulbos
procedentes de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m'z, respectivamente. En las
dosis de KNOj los valores de chroma fueron similares estadisticamente, con la
tendencia a registrar los valores mds altos de chroma (11,01) en los bulbos
correspondientes a las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha™' de KNO3 en campo.
En la temperatura se establecieron 2 grupos bien definidos, uno con el mayor valor de
chroma (11,77) para los bulbos colocados a 10 °C y el otro con 10,23 en los bulbos
almacenados a 25 °C.

Para los 60 dda, los valores de chroma resultaron iguales estadisticamente
para las densidades, dosis de KNOs3 y temperatura. Se observé la tendencia a registrar
los valores mas altos de chroma (11,80) en los bulbos provenientes de las poblaciones
de 100 plantas.m'z; 11,72 en aquellos correspondientes a las parcelas con aplicaciones
de 50 kg.ha y 11,89 en los bulbos almacenados a 10 °C.

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadisticos
aunque sin diferencias entre sus medias. Uno que registré los valores mds altos de
chroma con 12,90 en los bulbos de las poblaciones de 100 plantas.m™, seguido por
12,74 y 11,96 para los bulbos de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m'z,
respectivamente. En las dosis de KNO; los valores de chroma resultaron

estadisticamente iguales con la tendencia a registrar los valores mds altos (12,71) en
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los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 25 kg.ha'l. En la
temperatura los valores de chroma fueron similares desde el punto de vista
estadistico, con la tendencia a presentar los valores més altos (12,81) en los bulbos

almacenados a 10 °C.

Cuadro 42. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre el indice de color (Chroma) en el bulbo de ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2
°C).

Indice de color (Chroma)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 10,56 a 11,26 ab 11,75 a 12,74 ab
50 10,22 a 10,37 b 11,18 a 11,96 b
100 10,38 a 11,37 a 11,80 a 12,90 a
Dosis KNOj; (kg.ha'l)

25 10,68 a 10,99 a 11,52 a 12,71 a
50 10,00 a 11,00 a 11,72 a 12,46 a
100 10,48 a 11,01 a 11,49 a 12,42 a
Temperatura (£ 2 °C)

25 10,23 b 11,26 a 12,26 a
10 11,77 a 11,89 a 12,81 a
Densd x Dosis ns ns ns ns
Densd x Dosis x Temp. ns ns ns
Xm 10,39 11,06 11,57 12,53
CV (%) 8,82 7,88 8,47 6,42

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los resultados presentados en los Cuadros 40, 41 y 42 se muestra que las
densidades, las dosis de KNOj3 aplicadas en campo y la temperatura no tuvieron un
efecto significativo sobre los indices de color (L, hue y chroma) de los bulbos del ajo
morado durante el almacenaje a 25 °C y 10 °C. Esta respuesta no coincide con

Gaviola y Lipinski (2008) quienes observaron una tendencia a un mayor color rojo
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pirpura con el aumento en las dosis de nitrégeno (de 0 a 300 kg.ha) en los cvs
Surefio, Rubi y Gostoso.

De manera general, los valores de L y chroma en los bulbos registraron pocos
cambios, aunque se observé un leve incremento de ellos a medida que transcurri6 el
tiempo de almacenaje, tanto a 25 °C como a 10 °C. Al final del almacenamiento, los
bulbos colocados a 25 °C (Hue 56,5) presentaron mayor color purpura que a 10 °C,
aunque en ambas condiciones hubo pérdida de intensidad del color desde la cosecha
(Hue 40,9) hasta el final del almacenaje (Hue 57,9). Los valores de chroma
registraron un incremento del 17% aproximadamente dda. No obstante, esto implicd
pocos cambios tanto en el dngulo como en la pureza del color, manteniendo la
coloracién morada caracteristica de este genotipo.

Estos resultados concuerdan con Vasquez et al. (2006), al reportar que los
bulbos de ajo cv Perla almacenados a 0 °C 70% HR, 20 °C y temperatura ambiente
(25 £ 3 °C) no mostraron cambios significativos en los valores de hue durante el
almacenaje. Pero la respuesta difiere con los resultados obtenidos por Pezzutti y
Crapiste (1997) quienes encontraron pérdidas del color de los bulbos de ajo por efecto
de las altas temperaturas (25 y 30 °C).

Por otro lado, en el almacenaje a 10 °C se observo un leve incremento en los
valores de hue y chroma con respecto al inicio del ensayo, y éste se correspondi6 con
un aumento en el indice de brotacién de los bulbos. Esto sugiere que el cambio de
color a baja temperatura pudiera estar asociado a los cambios metabdlicos producto
del crecimiento del brote, tales como la hidrélisis de fructanos y su transporte hacia el
mismo (Kubec et al., 2007; Shiomi et al., 2008).

En esta investigacion el color de los bulbos, evaluado a través de los indices
de L, hue y chroma no registr6 cambios significativos durante el almacenaje en las
dos condiciones utilizadas. Esto significa que desde el punto de vista del color, en
esas condiciones los bulbos mantuvieron su apariencia externa de manera aceptable;
no obstante, a 10 °C los bulbos presentaron reducciones importantes en las otras
variables de calidad (firmeza e indice de brotacién). Por lo tanto, los ajos
almacenados a 25 °C mantuvieron una calidad adecuada lo que permite que puedan

ser comercializados en el mercado fresco.
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Firmeza del bulbo

Cuando se realizé la prueba de resistencia a la deformacién, la pérdida de
firmeza estuvo asociada con una mayor flexibilidad del tejido. En este sentido, los
tratamientos que mostraron una menor firmeza durante el almacenaje mostraron una
deformacion mayor.

En este sentido, los resultados de la firmeza de los bulbos de ajo criollo
morado cultivado en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNOj y
almacenado a temperatura ambiente (25 + 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR
durante 90 dias se presenta en el Cuadro 43.

Al momento de la cosecha, las densidades y las dosis de KNOj; aplicadas en
campo afectaron individualmente la firmeza de los bulbos, pero no hubo interaccion
entre ellos. En este sentido, para las densidades se establecieron 2 grupos claramente
definidos, uno que registr6 la mayor firmeza con una deformacién de 0,018 pulgadas
(") para los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m'Z; y el otro con
valores de 0,024” y 0,025” de deformacién para aquellos desarrollados en las
poblaciones con 50 y 100 plantas.m™, respectivamente. Asimismo, para las dosis de
KNOj; se determinaron 2 grupos estadisticos, uno que alcanzé la mayor firmeza con
con 0,019” de deformacién conformado por los bulbos de las parcelas donde se
aplicaron 100 kg.ha', y el otro integrado por los bulbos menos firmes con 0,023 de
deformacién procedentes de las parcelas con aplicaciones de 25 y 50 kg.ha™.

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determind una
interaccion significativa entre la densidad, las dosis de KNOs; aplicadas en campo y la
temperatura sobre la firmeza de los bulbos. A los 30 dda en las densidades los valores
de deformacién de los bulbos fueron similares estadisticamente para las densidades,
las dosis de KNOs y la temperatura. Se observé la tendencia a presentar los valores
mas bajos de deformacién (0,023”) y por lo tanto mayor firmeza, en los bulbos
crecidos en las poblaciones de 33,33 plantas.m'Z, un valor de 0,023 en aquellos
corespondondientes a las parcelas donde se aplicaron 25 kg.ha™ y el valor de 0,025

tanto a 25 °C como a 10 °C.
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A los 60 dda, para las densidades se establecieron 2 grupos estadisticos bien
definidos, uno que registré la mayor firmeza con una deformacién de 0,023 para los
bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m™; y el otro con valores de
0,026” de deformacién para aquellos desarrollados en las poblaciones de 50 y 100
plantas.m™, respectivamente. En las dosis de KNO; los valores de deformacién
resultaron iguales desde el punto de vista estadistico, con la tendencia a registrar
valores mds bajos de deformacién (0,024) en los bulbos procedentes de las parcelas
con aplicaciones de 100 kg.ha’l. Para la temperatura se determinaron 2 grupos
estadisticos, uno que registré la mayor firmeza con 0,022” de deformacién en los
bulbos colocados a 25 °C, y el otro con 0,028 de deformacién para los bulbos
almacenados a 10 °C.

A los 90 dda, para las densidades y las dosis de KNO; los valores de
deformacion fueron estadisticamente iguales, con la tendencia a presentar los valores
mas bajos de deformacion (0,030”) en los bulbos provenientes de la densidad de 100
plantas.m™ y desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha™. Para la
temperatura se determinaron 2 grupos estadisticos, uno que registré la mayor firmeza
con 0,027” de deformacién en los bulbos colocados a 25 °C, y el otro con 0,035 de

deformacion para los bulbos almacenados a 10 °C.
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Cuadro 43. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizacion con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre la firmeza (deformacién) del bulbo en ajo
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del
almacenamiento a temperatura ambiente (25 * 2 °C) y bajo refrigeracion
(10 £2°C).

Deformacién (Pulgadas)

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,018b 0,023 a 0,023 b 0,031 a
50 0,024 a 0,027 a 0,026 a 0,031 a
100 0,025 a 0,025 a 0,026 a 0,030 a
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,023 a 0,023 a 0,025 a 0,032 a
50 0,023 a 0,025 a 0,026 a 0,031 a
100 0,019b 0,027 a 0,024 a 0,030 a
Temperatura (£ 2 °C)

25 0,025 a 0,022 b 0,027 b
10 0,025 a 0,028 a 0,035 a
Densd x Dosis ns ns ns ns
Densd x Dosis x Temp ns ns ns
Xm 0,022 0,025 0,025 0,031
CV (%) 9,40 18,3 19,08 14,29

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

En los datos registrados en el Cuadro 43 se puede observar que inicialmente
las densidades y las dosis de KNOj tuvieron un efecto individual sobre la firmeza de
los bulbos de ajo morado. La duplicacién de la dosis de 50 a 100 kg.ha™ redujo la
escala de deformacion de 0,023 a 0,019”, al momento de la cosecha.

Sin embargo, las densidades, las dosis y la temperatura no afectaron la firmeza
de los bulbos de ajo durante el almacenaje. Pero la temperatura si afecté de manera
individual esta variable, ya que a partir de los 60 dda la pérdida de firmeza tendi6 a
incrementarse en las muestras colocadas a 10 °C, estableciéndose una marcada
diferencia entre las dos condiciones de almacenamiento. Esta respuesta se

correspondié con la ruptura de la dormancia en los bulbos almacenados a 10 °C y
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expresado por un dristico aumento en el indice de brotacion. Por el contrario, los
bulbos colocados a la temperatura de 25 °C presentaron mayor resistencia a la
deformacién durante el periodo de almacenamiento y ello estuvo asociado con un
menor indice de brotacién en esa temperatura. Se ha reportado que en ajo las bajas
temperaturas (5 — 10 °C) inducen el rompimiento del letargo con el consiguiente
crecimiento del brote dentro de los dientes y consecuentemente la firmeza del mismo
tiende a disminuir (Randle, 2000).

Por otro lado, los resultados indican que a los niveles usados en este ensayo, la
densidad y la aplicacion adicional de KNO; en campo durante el cultivo favorecieron
la firmeza de los bulbos desde el momento de la cosecha hasta los 30 dda, ya que ésta
se mantuvo en niveles estables, pero estos tratamientos no conservaron este
parametro hasta el final del periodo de almacenamiento, por lo tanto seria necesario el
estudio de otras dosis y determinar la cantidad Optima para preservar una mayor
firmeza en el almacenaje, especialmente a 10 °C.

Se ha reportado que el ajo puede almacenarse por 1 o 2 meses entre 20 y 30 °C
con una humedad relativa menor a 75% (Cantwell, 2004). Asimismo, Coolong y
Randle (2008) reportaron una reduccion en la firmeza de los bulbos de ajo después de
10 semanas de almacenaje a 1,5 °C y 70% HR, luego de este tiempo se produjo el
grelado de los bulbos.

Los resultados obtenidos en este ensayo concuerdan con Vasquez et al (2006)
quienes encontraron una reduccion significativa en la resistencia a la deformacion de
los bulbos de ajo almacenados a 5 °C (de 0,15 a 0,25 de deformacién), mientras que
las muestras a temperatura ambiente (25 + 3 °C) mantuvieron la misma firmeza (valor
maximo 0,084 de deformacién) durante 160 dias de almacenamiento. Esta respuesta
se atribuyé a los cambios ocurridos en los bulbos colocados a baja temperatura
producto de su actividad fisioldgica y manifestada por el crecimiento del brote lo que
provoco la desconfiguracion morfoanatémica del bulbo.

Por otro lado, en este trabajo los bulbos almacenados a 10 °C se sentian
ligeramente esponjosos cuando se ejercié una presion manual (firmeza subjetiva)
sobre ellos a los 60 dda y esta caracteristica se acentud hacia los 90 dias. Esta misma

apreciacion fue reportada por Viasquez (2005) para ajo cvs Taiwan y Chino
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almacenados a 15 °C y 80% HR, atribuyendo esta respuesta a la ruptura de la
dormancia y el estimulo del grelado en los dientes por las bajas temperaturas, lo cual

también fue observado en los bulbos de este ensayo.
Indice de brotacién (IBR)

Los resultados del IBR de los bulbos de ajo criollo morado cultivado en 3
densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO; y almacenado a temperatura
ambiente (25 £ 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 dias se presentan
en el Cuadro 44.

Al momento de la cosecha se determind una interaccion significativa entre las
densidades y las dosis de KNOj sobre el IBR. Al respecto, el menor IBR (0,07) se
registré en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m™ combinado
con la aplicacién de 50 kg.ha™. (Anexo 1).

Para los 30 después del almacenaje (dda) se determindé una interaccion
significativa entre la densidad, las dosis de KNO; aplicadas en campo y la
temperatura sobre el indice de brotacion de los bulbos, pero ello no ocurrié para los
60 y 90 dda. En este sentido, a los 30 dda el menor IBR (0,26) se registré en los
bulbos procedentes de las poblaciones de 33,33 plantas.m'Z, fertilizadas en campo con
100 kg.ha’1 de KNO; y almacenados a 25 °C. (Anexo 1).

A los 60 dda, para las densidades se establecieron 2 grupos estadisticos bien
definidos, uno que registré el menor IBR (0,54) para los bulbos provenientes de la
densidad de 33,33 plantas.m'Z; y el otro con valores de 0,6 y 0,61 para aquellos
desarrollados en las poblaciones de 50 y 100 plantas.m'Z, respectivamente. En las
dosis de KNO; los valores del IBR resultaron iguales desde el punto de vista
estadistico, con la tendencia a registrar valores més bajos de IBR (0,56) en los bulbos
procedentes de las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha'l. Para la temperatura se
determinaron 2 grupos estadisticos, uno que registré el menor IBR (0,37) en los
bulbos colocados a 25 °C, y el otro con 0,79 para los bulbos almacenados a 10 °C.

A los 90 dda, para las densidades y las dosis de KNOj los valores del IBR

fueron estadisticamente iguales, con la tendencia a presentar los valores mds bajos de
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IBR (0,64 y 0,66) en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plalntas.m'2 y
desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha'l. Para la temperatura se
determinaron 2 grupos estadisticos, uno que registré el menor IBR (0,36) en los

bulbos colocados a 25 °C, y el otro con 0,99 de IBR para los bulbos almacenados a 10

°C.

Cuadro 44. Efecto de la densidad de siembra, la fertilizaciéon con KNOj y las
condiciones de almacenaje sobre el indice de brotacién del bulbo en ajo criollo
morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 dias después del almacenamiento
a temperatura ambiente (25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Indice de brotacién

Dias después del almacenamiento

TRATAMIENTOS Cosecha 30 60 90
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,08 b 0,32 b 0,54 b 0,64 a
50 0,12 a 0,37 a 0,60 a 0,70 a
100 0,13 a 0,39 a 0,61 a 0,67 a
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,10 a 0,35a 0,59 a 0,67 a
50 0,10 a 0,37 a 0,56 a 0,69 a
100 0,13b 0,37 a 0,59 a 0,66 a
Temperatura (£ 2 °C)

25 0,34 b 0,37b 0,36 b
10 0,38 a 0,79 a 0,99 a
Densd x Dosis * ns ns ns
Densd x Dosis x Temp * ns ns
Xm 0,11 0,36 0,58 0,67
CV(%) 14,5 18,7 13,3 14,3

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

La capacidad del bulbo de ajo para permanecer en estado de letargo es una
caracteristica deseable durante el almacenaje. El letargo estd genéticamente

controlado aunque algunos factores ambientales pueden afectar su duracidn,
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especialmente la temperatura. El crecimiento del brote sefiala el término de este
estado fisiologico (Brewster, 2001).

La mayoria de los investigadores evalian la ruptura del letargo cuando ésta es
evidente, es decir, los dientes presentan mds de 1 en el IBR, en este trabajo se
considerd que el fin del periodo de letargo lo sefialaba el inicio del crecimiento del
brote, ain dentro del diente y no hasta que el brote emergiera del mismo, registrando
un IBR de 0,25 o méas (Brewster, 2001).

Bajo este concepto, las densidades, dosis de KNO; y la temperatura afectaron
el IBR de los bulbos de ajo morado desde la cosecha hasta los 30 dda. A partir de ese
momento sélo la temperatura de almacenaje afecto esta variable. En este sentido,
luego de 30 dias de almacenaje los bulbos rompieron su letargo y registraron un
incremento del IBR tanto a 25 °C como a 10 °C. Sin embargo, el aumento del IBR fue
mads sostenido a 10 °C pasando de 0,38 a los 30 dda hasta 0,99 al final del periodo de
almacenamiento, lo que representé un incremento del 61%; mientras que los bulbos
colocados a 25 °C pasaron de 0,34 a 0,36 en ese mismo lapso de tiempo, es decir, un
aumento de s6lo 5,5%.

Estas observaciones concuerdan con Cantwell (2004) y Vasquez et al. (2006)
quienes trabajaron con ajo ‘Blanco’ y ‘Chino’ encontrando que el almacenaje entre 5
y 20 °C indujo la brotacién después de 24 y 14 dias, respectivamente, en comparacion
con aquellos expuestos a 30 °C. Asimismo, coinciden con Ramin (1999) quien
determind que la tasa de brotacion en bulbos de cebolla fue significativamente menor
a 25 y 30 °C comparado con el almacenaje a 2 °C.

La respuesta encontrada indica claramente que al colocarse los bulbos en
ambiente refrigerado se libera el control del letargo y se dispara el grelado del diente,
probablemente aprovechando las sustancias de reserva y la sintesis de reguladores de
crecimiento (giberelinas) que ocurre a baja temperatura como consecuencia del
rompimiento del letargo (Orthen, 2001; Véasquez et al., 2005; Choi et al., 2008).
Desde el punto de vista de almacenaje para consumo fresco, las bajas temperaturas
pueden representar una desventaja; no obstante ello resulta importante para el
almacenaje de ajo destinado a semilla, en el cual las bajas temperaturas se consideran

inductoras del proceso de brotacion.
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Por el contrario, en los bulbos almacenados a 25 °C, la brotacion fue inhibida
fuertemente y los ajos terminaron completamente dormantes en esas condiciones. Las
altas temperaturas podrian imponer un estado de inactividad o inducir la
termodromancia en los bulbos. Miedema (1994) report6 que los niveles de citokininas
en bulbos de cebolla fueron altos a 15 °C comparado con 30 °C, lo que permiti6 el
rompimiento del letargo y provocé la induccién del grelado.

Esta consideracion es importante y potencia su uso para la conservacion del
ajo en estado fresco y también sefiala la importancia de mantener un estricto control
de este pardmetro, ya que las fluctuaciones hacia bajas temperaturas van a provocar el
grelado de los bulbos y por lo tanto la pérdida de calidad.

Si el fin del periodo de dormancia se relaciona el IBR, entonces la vida qtil del
ajo morado pudiera ser determinada por el periodo de dormancia y este parimetro
podria ser utilizado como un indicador de su vida util. Sin embargo, para que el IBR
pueda ser un indicador preciso es necesario que ocurran cambios paralelos en otros

factores de calidad.

Firmeza vs indice de brotacion

En el Cuadro 45 se presenta el andlisis de correlacién entre la firmeza, el
indice de brotaciéon (IBR) y la temperatura de almacenaje. Para los 30 dda no se
determind una correlacion significativa entre las 3 variables estudiadas. A partir de
los 60 y 90 dda, se encontré una correlacion altamente significativa entre la pérdida
de firmeza del bulbo, el IBR y la temperatura. Estas observaciones muestran que la
firmeza y el indice de brotacién de los bulbos se comportan de manera inversa dentro
de los rangos de temperatura considerados, es decir, mientras el indice de brotacién

aumenta debido a la baja temperatura la firmeza disminuye.
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Cuadro 45. Coeficientes de correlacion entre la firmeza de los bulbos, el indice de
brotacion (IBR) y la temperatura a los 30, 60, 90 dias después del almacenaje.

Dias después de almacenaje

30 60 90
Variables IBR Temp. IBR Temp. IBR Temp.
Firmeza 0,0847ns 0,0369 ns 0,4868 ** 00,4419 ** 0,6528 ** 0,6713 **
IBR -—- 0,1935 ns --- 0,9191 ** - 0,9531 **

Pearson P < 0,05

Se ha senalado que debido al crecimiento del brote por efectos de la
vernalizacion, éste aplica presion que provoca la separacion de los dientes, haciendo
al bulbo menos firme (Vasquez et al., 2006). Esta consideracion pudiera ser una
buena relacion para estimar los cambios en la calidad del ajo durante el almacenaje.

Por otra parte, la disminucién de firmeza de los bulbos de ajo durante el
almacenaje era de esperarse ya que ésta se encuentra asociada con una reduccién en
la turgencia celular y el consiguiente ablandamiento de los tejidos debido a la pérdida
de agua que ocurre durante ese periodo (Gémez et al., 2004). También se ha sugerido
que el ablandamiento de los bulbos en cebolla estd relacionado con cambios en la
Idmina media (Garcia et al., 2002) y en la interaccién del Calcio con los grupos
carboxilos del &cido polygalacturénico (Pectina) imbibido en la pared primaria
(Micheli, 2001), lo que provoca el deslizamiento y la separacion de las células
(Coolong y Randle, 2008).

Asimismo, la pérdida de firmeza pudiera asociarse con las fracciones de
pectinas hidrosolubles, las cuales se caracterizan por su alta esterificacion y pocos
polimeros ramificados que pueden interactuar con componentes circundantes de la
pared celular (Heredia et al., 1995) provocando el ablandamiento del tejido
(Brummell, 2006). Al respecto, Coolong y Randle (2008) reportaron incrementos en
la pectina alcalina soluble de cebolla sugiriendo cambios en la solubilidad de la
pectina durante el almacenaje.

Ademads, se piensa que en presencia de un activo sistema de pectin metyl
esterasa los quelatos de pectina soluble pueden incrementarse formando bandas

i6nicas con el Calcio hasta que son solubilizadas por agentes quelatantes (Heredia et
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al., 1995), esto indica que la enzima pectin metyl esterasa (PME) pudiera activarse
durante el almacenamiento de los bulbos, asi las cadenas de pectinas hidrosolubles
pueden ser primero de-esterificadas antes de formar el quelato (Brummell, 2006). En
este sentido, Garcia et al., (2002) reportaron la actividad de la PME en tejido fresco
de cebolla aunque no investigaron su actividad durante el almacenaje.

En general, las densidades y las dosis de KNOj3 aplicadas en campo no fueron
determinantes en el comportamiento de las variables fisicas de calidad del ajo: el
porcentaje de pérdida de masa fresca, contenido de materia seca, indices del color (L,
hue, croma) y la firmeza durante el almacenamiento a 25 °C y 10 °C. Sin embargo, las
pérdidas en masa fresca, materia seca y firmeza fueron mayores en los bulbos
almacenados a 10 °C comparado con aquellos colocados a 25 °C. Sélo el indice de
brotacion del ajo fue afectado por los factores estudiados al momento de la cosecha y
a los 30 dda. Este pardmetro fue mayor en los bulbos almacenados a 10 °C comparado
con aquellos preservados a 25 °C.

Las densidades y las dosis de KNOj aplicadas en campo fueron determinantes
en el comportamiento de las las variables quimicas de calidad: sélidos solubles
totales, acidez total titulable, pH, relacién sélidos solubles/acidez y contenido de
piruvato de los bulbos durante el almacenaje a 25 °C y 10 °C. Al respecto, los sélidos
solubles y la acidez total titulable fueron superiores en los bulbos provenientes de las
poblaciones de 100 plantas.m'z, fertilizados en campo con 25 y 50 kgha' y
almacenados a 25 °C.

Durante el almacenamiento, se observé una reduccién del porcentaje de acido
pirdvico tanto a 25 °C como a 10 °C con un marcado efecto de la temperatura al final
del periodo de almacenaje. En el pH este efecto fue mas acentuado desde los 30 dda,
reflejdndose mayormente en los bulbos colocados a 10 °C; mientras que en el
contenido de piruvato el efecto de la temperatura se observé desde los 60 dda
registrandose un incremento significativo al final del periodo de almacenaje en las

dos temperaturas estudiadas.
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CAPITULO VII
EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA, LA NUTRICION POTASICA Y
LAS CONDICIONES DE ALMACENAJE SOBRE LOS COMPUESTOS
FENOLICOS Y ORGANOSULFURADOS DEL AJO

Introduccion

Un ndmero de especies del género Allium que han sido investigadas
encontrindose que son ricas en el contenido de compuestos organosulfurados y
fendlicos, los cuales en la mayoria de los casos proporcionan el olor caracteristico de
esas plantas.

Los compuestos fendlicos y azufrados del ajo actian sinergisticamente
bloqueando la actividad del oxigeno reactivo sobre las proteinas, lipidos y ADN,
proporcionandole propiedades antioxidantes (Espinosa et al., 2010).

Los 4cidos fendlicos constituyen una larga familia de metabolitos secundarios
que tienen en su estructura un grupo hidroxil benzoico o hidroxil cinnamico. Estos
compuestos cominmente se forman como 4cidos libres o sus ésteres, glucdsidos y
bandas complejas; ademds juegan un rol importante en la resistencia a patdgenos por
su efecto alelopatico, estrés oxidativo y regulador del crecimiento (Kawsar et al.,
2008).

Los fenoles tipicos que poseen actividad antioxidante constituyen mayormente
acidos fendlicos y flavonoides. Ellos son la mayor cantidad de compuestos presentes
en el reino vegetal, especialmente en frutas y vegetales. Su efecto sobre las
propiedades organolépticas, en la maduracién y en el oscurecimiento enzimatico y
preservacion de los alimentos ha sido evaluado (Nurmi et al., 2006; Nowak y Gawlik,
2007). Ademads, su potencial como protector contra enfermedades asociadas a dafios
oxidativos, tales como lesiones coronarias y cdncer, ha cobrado reciente interés
(Nishimura et al., 2000; Kik et al., 2001).

Se ha encontrado una variacién considerable en los compuestos fendlicos de

diferentes especies (Kim et al., 2004; Rodriguez et al., 2008). Debido a esta
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diversidad y complejidad es dificil identificar los grupos y las agliconas (Kawsar et
al., 2008). .

Asi, estos compuestos han sido utilizados durante mucho tiempo como
marcadores para el andlisis genético de una amplia variedad de procesos bioldgicos y
su evolucién, incluidos las vias bioquimicas, la canalizaciéon del metabolismo
intracelular, el transporte, la diferenciacion celular (epigenética), la regulaciéon de la
expresion génica y la actividad de elementos de transposicion (Kim et al., 2003).

Por otra parte, los compuestos voldtiles contentivos de azufre son los
responsables del olor y sabor en las plantas de ajo. La mayoria de los bulbos intactos
presentan el precursor no volatil S-alk(en)yl-L-cystein sulfoxido. La enzima allinasa
cataliza la conversion de este compuesto a thiosulfinatos volétiles, mientras el
piruvato y el amonio son formados como subproductos (Nishimura et al., 2000). Los
thiosulfinatos son relativamente inestables, cuando son almacenados por largos
periodos resultan en la formacién de di, tri y polistlfidos (Kubec et al., 2007).

Los compuestos S-methyl-L-cystein sulfoxido (methin), S-allyl-L-cystein
sulfoxido (allin) y S-trans-1-propenyl-L-cystein sulfoxido (isoallin) han sido
reportados como constituyentes de ajo, cebolla y ajo porro, siendo este dltimo el
precursor del factor lacrimal de la cebolla (Vagen y Slimestad, 2008). El methin ha
sido el mayor componente detectado en algunas especies de Allium, mientras que los
dos tultimos se han encontrado en menor cantidad (Kubec et al., 2000). La proporcién
de thiosulfinatos para especies silvestres varia entre 0,006 y 0,309% (Krest et al.,
2002).

El contenido de derivados de cystein sulfoxidos difiere en todas las partes de
la planta. El methin, allin e isoallin fueron aislados de bulbos, tallos, hojas y flores de
Allium siculum, y son los metabolitos secundarios mds comunes en la mayoria de las
especies de este género (Krest et al., 2002; Keusgen et al., 2002 y Kubec et al.,
2002).

Se ha establecido una correlacién entre los compuestos thiosulfinatos, los
precursores del sabor y el perfil resultante para el mismo. El ajo estd caracterizado
por el methyl 2-propenyl disulfido y la cebolla por el dipropyl disulfido, ambos
derivados del allin (Keusgen et al., 2002).
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En la ultima década, han cobrado interés los compuestos sulfurados del ajo,
especialmente thiosulfinatos por sus efectos medicinales (Kasuga et al., 2001). El
mayor de estos compuestos es allicin, el cual tiene un efecto antimicrobial debido a su
reaccion quimica con los grupos thiol de varias enzimas (Ankri y Mirelman, 1999).

Estos atributos explican por qué el estudio de los compuestos
organosulfurados y fendlicos ha ganado interés en los tltimos afios, especialmente en
el bulbo de ajo. No obstante, luego de la cosecha, la proporcion relativa de ellos
también puede cambiar con el tiempo de almacenaje y las condiciones tecnolégicas
de conservacion. En Venezuela el cultivo de ajo se distribuye en las zonas altas
(superior a 1000 msnm) demostrando amplia capacidad de adaptacion, pero los
cultivares presentes no han sido caracterizados quimicamente para potenciar su uso
con fines medicinales.

En este sentido, el presente ensayo fue disefiado para evaluar el efecto de la
densidad de siembra, la nutricién con KNOj y las condiciones de almacenaje sobre
los niveles de Quercetin y Allicin del ajo morado, con el fin de estudiar los avances

mads recientes para la comprension del metabolismo y su regulacion.

Materiales y métodos

Material vegetal y obtencion del extracto para Quercetina

Se utilizaron dientes de ajo criollo morado provenientes de las parcelas
experimentales, los cuales fueron liofilizados. Los muestreos se realizaron al
momento de la cosecha para todos los tratamientos aplicados en campo. Una vez
determinado el mejor de ellos se hizo el muestreo del mismo a los 30, 60 y 90 dias de
almacenaje tanto a temperatura ambiente (25 £ 2 °C) como a 10 £ 2 °C. Para la
extraccion de la Quercetina se siguid el método utilizado por Vasquez (2005), el cual

se describe en el capitulo III.
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Separacion y Cuantificacion de Quercetina

La separacion y cuantificacion se llevé a cabo mediante cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatégrafo Waters® modelo 510 equipado
con una columna Symetry C;s de 3.5 um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm
de didmetro y largo, respectivamente, asi como un detector de arreglo de diodos, el
cual registré la absorbancia de las muestras a 205 mm. La cuantificacién se realizé
por el método de la curva estiandar utilizando el patron Quercetina de Sigma®

(Horbowicz y Kotlinska, 2004). Este procedimiento se detalla en el capitulo III.

Material vegetal y obtencion del extracto para Allicin

Se utilizaron dientes de ajo criollo morado provenientes de las parcelas
experimentales, los cuales fueron liofilizados. Los muestreos se realizaron al
momento de la cosecha para todos los tratamientos aplicados en campo. Una vez
determinado el mejor de ellos se hizo el muestreo del mismo a los 30, 60 y 90 dias de
almacenaje tanto a temperatura ambiente (25 £ 2 °C) como a 10 £ 2 °C. Para la
extraccion del allicin se siguié el método utilizado por Perotto (2008), el cual se

describe en el capitulo III.

Separacion y Cuantificacion de Allicin

La separacion y cuantificacion se llevo a cabo mediante cromatografia liquida
de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatégrafo Waters® modelo 510 equipado
con una columna Symetry C;s de 3.5 um de tamafio de particula y de 4.6 x 100 mm
de didmetro y largo, respectivamente, asi como un detector de arreglo de diodos, el
cual registré la absorbancia de las muestras a 205 mm. La cuantificacién se realizé
por el método de la curva estandar utilizando el patréon comercial Allin de Catalyst

R&D® (Sarah, 2005). Este procedimiento se detalla en el capitulo III.
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Analisis de los resultados

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el
capitulo III. Se realizaron andlisis de varianza y pruebas de media segin Tukey con
un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el
paquete estadistico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociacion entre
algunas las variables evaluadas se realizaron andlisis de correlacién segin Pearson
P < 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia. Para analizar el
comportamiento de las variables en cada fecha de muestreo se construyeron cuadros
con los promedios de cada tratamiento indicando la media general y el coeficiente de

variacién para cada grupo de casos.

Resultados y discusion

Perfil de Separacion de la Quercetina

El perfil de separacion generado por el cromatograma de las muestras de ajo
criollo morado al momento de la cosecha es mostrado en las Figuras 15 y 16. En
todos los tratamientos, un pico presentd un espectro similar al estdndar de Quercetina,
con tiempo de retencién (TR) de 12,8 minutos y una absorbancia de 360 nanémetros
(nm).

La columna Symetry C-18 rdpidamente separd la Quercetina 3-glucésido, la
cual tuvo una elusién excelente. Makris y Rossiter (2001), y Vagen y Slimestad
(2008) utilizando una metodologia de HPLC similar separaron Quercetina 3-
glucésido en cebolla con un TR=12,7. De igual manera Bonaccorsi et al. (2005)
detectaron Quercetina 4-glucdsido en cebolla roja aunque con un TR mayor
(TR=16,5 minutos). En otro trabajo utilizando la misma metodologia Nowak y

Gawlik (2007) separaron Quercetina en extractos de hojas de Rosa sp.
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Figura 15. Cromatogramas de las muestras de ajo morado mostrando la presencia de
Quercetina al momento de la cosecha. A=D1K1; B=D1K2; C=D1K3; D=D2K1;
E=D2K2.
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Figura 16. Cromatogramas de las muestras de ajo morado mostrando la presencia de
Quercetina al momento de la cosecha. F=D2K3; G=D3K1; H=D3K2; I=D3K3.
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En el Cuadro 46 se presentan los resultados de la cuantificacion de la
Quercetina determinada en los bulbos de ajo morado al momento de la cosecha. Los
tratamientos aplicados en campo afectaron el contenido de Quercetina en los bulbos,
estableciéndose una interaccion altamente significativa entre la densidad y las dosis
de KNOj3, correspondiendo los mayores valores de Quercetina (0,33 mg.g") a los
bulbos provenientes de la densidad de 50 plalntas.m'2 y con la aplicacién de 50 kg.ha™
en las parcelas.

En los datos presentados se puede observar que tanto la densidad como la
aplicacion adicional de KNOj3; en campo tuvieron un efecto significativo sobre el
nivel Quercetina en ajo. Los bulbos provenientes de las parcelas con bajas
poblaciones presentaron la mayor cantidad de Quercetina en comparacién con
aquellos provenientes de las poblaciones mds densas; mientras que en las dosis de
KNOs;, las cantidades més altas favorecieron las concentraciones de este compuesto,
observédndose efectos diferenciales entre los bulbos.

Mogren et al. (2009) han encontrado variaciones en el contenido de
Quercetina gluc6sido de cebolla amarilla en respuesta a alteraciones en la radiacién
interceptada sobre todo al final del periodo de crecimiento, esto sugiere que los
cultivares pueden reaccionar diferentemente a cambios en las condiciones
ambientales, al parecer la sintesis de los flavonoides ocurre durante las ultimas

semanas antes de la cosecha.
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Cuadro 46. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacién con KNOj3 sobre el
contenido de Quercetina (mg. g'l) en el bulbo de ajo criollo morado, al momento
de la cosecha.

TRATAMIENTO Contenido de Quercetina (mg.g ™)
Densidad (plantas.m'z)

33,33 0,24 b
50 0,38 a
100 0,10 ¢
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 0,17 c
50 0,29 a
100 0.26 b
Densd x Dosis ok
Xm 0,24
CV (%) 1,99

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05

Por otro lado, Leskovar et al. (2009) han sugerido que las altas dosis de
fertilizantes, especialmente N generalmente provocan excesivo crecimiento
vegetativo y esto puede reducir la cantidad de luz interceptada por el auto sombreo,
por lo tanto la sintesis de metabolitos secundarios podria también ser afectada. En
este ensayo se utiliz6 KNO; como fuente de K lo cual pudiera explicar las diferencias
encontradas en las concentraciones de Quercetina para cada una de las dosis
utilizadas.

Los cambios en las condiciones de cultivo pueden imponer un tipo de estrés
en las plantas afectando la produccién y concentracion de metabolitos secundarios.
Leskovar et al. (2009), demostraron que la cantidad de luz interceptada por la planta
de espinaca influyé sobre la produccién de compuestos fitoquimicos, tales como
carotenoides. Por lo tanto, la competencia por agua, luz y nutrientes en las parcelas
mayormente pobladas pudo afectar los niveles de Quercetina en ajo.

Espinoza et al. (2010) determiné una variacién en el contenido de fenoles
totales en un rango de 0,307 a 0,626 mg.g”' y bservé que la concentracién aumenté

conforme se retrasé el tiempo de cosecha. Estos autores sugieren que al quedar los
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bulbos expuestos mds tiempo en el campo, se podria aumentar la sintesis de los
fenoles presentes en el bulbo.

Los niveles de Quercetina determinados para el mejor tratamiento aplicado en
campo (0,33 mg.100 g") encontrados al momento de la cosecha son superiores a los
0,28 y 0,089 mg.g'1 reportados por Pérez et al. (2010) para cebollas rojas y blancas,
respectivamente. Asimismo, los resultados son mayores a los encontrados por Kawsar
et al. (2008) en la especie bulbosa Macrotyloma uniflorum con 0,089 mg.g”"' de masa
seca. Las discrepancias en estos valores pueden ser atribuidas al cultivar, condiciones
climéticas, practicas agronémicas y la metodologia utilizada (Sgroppo et al., 2005).

En algunos casos, pocos grupos de flavonoides son extraidos sin detrimento
de otros, por lo que no es facil obtener el pool integral de los compuestos fendlicos.
La dificultad para la separacion radica en el hecho de que algunos de ellos pueden
acumularse en la vacuola, mientras que otros estdn presentes en la pared celular
(Ninfali y Bacchiocca, 2003).

En cebollas los niveles de Quercetina 3-glucésido alcanzan entre 80-85% del
contenido total de los flavonoides presentes en el bulbo, los cuales se encuentran
principalmente en forma de mono y diglucésidos (Makris y Rossiter, 2001; Sgroppo
et al., 2005).

Sellappan y Akoh (2002) encontraron Quercetina en niveles de 46,3 mg.100 g
de masa fresca en cebolla roja, estos autores sugieren que las concentraciones de este
compuesto pueden variar en los tejidos porque ellos pueden presentarse libres o
conjugados con carbohidratos, principalmente glucésidos.

Por otra parte, en el Cuadro 47 se presenta la evoluciéon del contenido de
Quercetina en los bulbos para el tratamiento de 50 plantas.m™ y 50 kg.ha' durante el
almacenaje a 25 + 2 °C y 10 + 2 °C, respectivamente. Se puede observar que a partir
de los 30 dias después del almacenaje (dda) los niveles de Quercetina en los bulbos
registraron una disminucién significativa en las dos condiciones sefialadas, aunque
esta reduccion fue mds dréastica durante el tiempo de almacenamiento a 25 °C
comparado con las muestras colocadas a 10 °C, ya que en la primera condicién la

disminucién fue 0,29 mg.g'1 y en la segunda 0,15 mg.g”'. Esta respuesta puede
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atribuirse a la degradaciéon de la Quercetina por efecto de las altas temperaturas
(Gennaro et al., 2002; Brownmiller y Prior, 2009).

Estos resultados coinciden con Mogren et al. (2007b) quienes reportaron que
los niveles de Quercetina glucésido en cebolla se mantuvieron estables durante el

almacenaje a bajas temperaturas y humedad relativa constante.

Cuadro 47. Cambios en el contenido de Quercetina (mg.g™") en el bulbo de ajo
criollo morado, luego de 30, 60 y 90 dias de almacenaje a temperatura ambiente
(25 + 2 °C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Contenido de Quercetina (mg.g ™)

Temperatura 25+£2°C 10+£2°C

Dias después del almacenamiento
TRATAMIENTO 30 60 90 30 60 90
50 plantas.m™
50 kg.ha™! 0,55 0,46 0,26 0,59 0,46 0,44

Por su parte Gennaro et al. (2002) reportd que la degradacién en los niveles de
los derivados de diglucésidos fue mas lenta cuando las cebollas fueron refrigeradas a
5 °C comparado con las muestras colocadas a temperatura ambiente donde se produjo
una reduccion entre 64 y 73%, y esa misma tendencia se observd para la capacidad
antioxidante. Rhodes y Price (1997) también observaron una disminucién en estos
compuestos en cebolla, reportando una reducciéon del 50% de la Quercetina
4-glucosido 2 semanas después de cosechada y almacenada a 25 °C.

De igual manera, Ninfali y Bacchiocca (2003) sefialaron que en cebolla los
niveles de fenoles fueron mas bajos en los tejidos frescos que cuando se congelaron
previamente, esta respuesta pudiera estar relacionada con reacciones de condensacion
entre los polifenoles que conducen a la formacién de compuestos poliméricos que
modifican las concentraciones en los tejidos (Brownmiller y Prior, 2009). Asimismo,
Rodriguez et al. (2009) reportaron una pérdida considerable en el contenido de

Quercetina de cebolla deshidratada comparado con los niveles en tejido fresco.
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Gorinstein et al. (2008) encontré mayores niveles de Quercetina 4-glucésido
en cebolla roja y el escaldado no afectd sus concentraciones en los tejidos. Miean y
Mohamed (2001) encontraron niveles de 1,4 mg.g”' en hojas de cebolla, ratificando
que este compuesto es el mayor constituyente de los flavonoides presentes en Allium.

Van der Sluis et al (2001) almacenaron manzanas a 4 °C durante 12 semanas y
no observaron un efecto significativo sobre los niveles de Quercetina glucésido,
siendo éstos los compuestos mds estables de todos los flavonoides determinados. Al
contrario, observaron mayor estabilidad en los fenoles de ciruelas durante el

almacenaje a 25 °C.

Perfil de Separacion del Allicin

El perfil de separacion generado por el cromatograma de las muestras de ajo
criollo morado al momento de la cosecha es mostrado en las Figuras 17 y 18. En
todos los tratamientos, un pico presenté un espectro similar al estindar del Allicin,
con tiempo de retencién (TR) de 5,71 minutos y una absorbancia de 205 nanémetros
(nm).

Estos resultados concuerdan con Sarah (2005) quien determiné Allicin en
extracto metandlico de bulbos de ajo y la especie bulbosa Tulbaghia acutiloba,
aunque el TR fue de 2,59 minutos. Asimismo, Perotto (2008) aplicé la técnica de
HPLC y report6 la presencia de Allicin en ajo indicando un TR 5,83 minutos. De
igual manera, Leelarungrayub et al. (2006) reportaron un cromatograma tipico para
muestras de cebollin donde ademads de otros compuestos destaca el Allicin con un TR
de 4,62 minutos.

Por su parte, Lee et al. (2009) y Cho et al. (2009), aislaron Isoallin y Allin en
bulbos de cebolla y ajo, con un TR de 6,6 y 5,15 minutos, respectivamente y una
absorbancia de 580 nm. Estos autores reportaron que la actividad de la enzima
allinasa estuvo asociada con el desarrollo de pigmentos verdes en ajo, y que la
glycina fue el aminodcido involucrado en esta decoloracién, aunque este fendmeno

no fue observado en este ensayo.
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Figura 17. Cromatogramas de las muestras de ajo morado mostrando la separacion
del Allicin al momento de la cosecha. A=D1K1; B=D1K2; C=D1K3; D=D2K1;
E=D2K2.
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Figura 18. Cromatogramas de las muestras de ajo morado mostrando la separacion
del Allicin momento de la cosecha. F=D2K3; G=D3K1; H=D3K2; I=D3K3.
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En el Cuadro 48 se presentan los resultados de la cuantificacion del Allicin
determinados en los bulbos de ajo morado al momento de la cosecha. Los
tratamientos aplicados en campo afectaron el contenido de Allicin en los bulbos,
estableciéndose una interaccion altamente significativa entre la densidad y las dosis
de KNOs, correspondiendo los mayores valores de Allicin (12,38 mg.g'l) a los bulbos
provenientes de la densidad de 50 plalntas.m'2 y con la aplicacién de 100 kg.ha™' en las
parcelas.

En los resultados presentados se puede observar que tanto la densidad como la
aplicacion adicional de KNOj3; en campo tuvieron un efecto significativo sobre el
nivel Allicin en ajo. Los bulbos provenientes de las parcelas con bajas poblaciones
presentaron la mayor cantidad de Allicin en comparacién con aquellos provenientes
de las poblaciones mds densas; mientras que en las dosis de KNO3, se observo una
respuesta lineal ya que a medida que se aumenté la cantidad del fertilizante también

se incrementaron los niveles de este compuesto en los bulbos.

Cuadro 48. Efecto de la densidad de siembra y la fertilizacion con KNO; sobre el
contenido de Allicin (mg.g™) en el bulbo de ajo criollo morado, al momento de la
cosecha.

TRATAMIENTO Contenido de Allicin (mg.g")
Densidad (plantas.m'z)

33,33 8,86 b
50 12,54 a
100 7,95 ¢
Dosis KNO; (kg.ha™)

25 6,57 ¢
50 11,56 b
100 12,22 a
Densd x Dosis ok
Xm 9,78
CV(%) 1,61

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes segin Tuckey
P <0,05
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Por otro lado, estos resultados confirman los reportes de que el Allicin ha sido
el mayor compuesto determinado en ajo y estd contenido mayormente en los bulbos
de la planta. También ha sido reportado en ajo porro (Block, 1992) y se han
encontrado trazas en bulbos de Allium siculum (Kubec et al., 2002b) y en bulbos de
Leucocoryne en bajas concentraciones (Lancaster et al., 2000).

La explicacion del efecto del KNOj3 aplicado en campo sobre la concentracion
de Allicin observado en este ensayo, podria estar asociado con el papel del K en la
formacion de los precursores del aroma. El K pudiera estimular la hidrélisis del S-
alk(en)yl-L-cystein sulféxido para que reaccione con la enzima allinasa y produzca
algunos sulfuros volatiles (Yoo et al., 2006; Losédk et al., 2010), entre los cuales esta
el Allicin. También se ha demostrado el efecto del N sobre este proceso enzimético
en cebolla ya que la allinasa en un primer paso transforma 2 moléculas de Allin en 2
de acido alilsulfénico, 2 de 4cido pirdvico y 2 de amoniaco (McCallum et al., 2005).
Otros estudios en nutricion mineral han indicado que la suplencia en exceso tiende a
reducir la sintesis y acumulacion de compuestos fitoquimicos, mientras que la
deficiencia tiene un efecto opuesto (Leskovar et al., 2009).

Keusgen et al., (2002) afirmé6 que el perfil del aroma en Allium dependi6 del
patrén parental utilizado. Asi, se puede establecer una muy buena correlacion entre el
cystein sulfoxido producido y precursor del aroma. De acuerdo con estos autores,
dependiendo de la especie de Allium involucrada, los hibridos corresponden mas o
menos a un “tipo ajo”, caracterizado por mayores niveles de di-2-propenyl disulfido y
methyl-1,2-propenyl disulfido, o un “tipo cebolla”, conteniendo predominantemente
dipropyl disulfido y 1-propenyl propyl disulfido en la fraccién del aroma.

Esta aseveracion también se corresponde con la actividad de la enzima
allinasa, la cual debe ser suficiente para garantizar la total conversion del cystein
sulfoxido a componentes volétiles del aroma (Losak et al., 2010). Leelarungrayub et
al. (2006) correlacionaron una mayor actividad de esta enzima con la produccion de
diallyl monosulfido y diallyl disulfido en cebollin.

Una consideracion importante es que los valores promedio de Allicin en el
mejor tratamiento (12,38 mg.g'l) encontrados al momento de la cosecha son

superiores a los 0,28 mg. g'1 de ajo reportado por Cantwell et al. (2003). De igual
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manera, son similares a los 12 mg.g"' reportados por Perotto (2008) en ajo morado
argentino y superiores a 0,36 mg.g"' en extracto de cebollin (Leelarungrayub er al.,
2006) y 9,0 mg.g"' en ajo australiano (Sterling y Eagling, 2001). Las discrepancias en
estos valores pueden ser atribuidas al genotipo y el método de andlisis. Se ha
demostrado que la sintesis de Allicin es diferente en algunas especies de Allium
posiblemente por la ausencia de S-n-propyl-L-cystein Sulfoxido o la falta de un
sistema de reduccion capaz de formar derivados de n-propyl (Leelarungrayub et al.,
2006).

Las diferencias encontradas con respecto a otros estudios también podrian
explicarse, ademds de los factores genéticos y ambientales (Sara et al., 2005), a las
condiciones de cultivo y el tiempo de cosecha (Sterling y Eagling, 2001), los cuales
influyen en el estado fisiolégico de la planta y pueden contribuir con las alteraciones
cuantitativas de estos compuestos volatiles en los bulbos (Kopsell y Lefsrud, 2009).
Variaciones significativas en las concentraciones de Allin, Isoallin y Allicin han sido
determinadas entre accesiones y entre plantas de ajo crecidas bajo diferentes
condiciones ambientales (Kamenetsky et al., 2005).

Asimismo, la cantidad de precursores de S-alk(en)yl-L-cystein sulfoxido
necesarios para aumentar el nivel de Allicin formado en el tejido de ajo puede
provenir de aquellos y—glutamyl peptidos acoplados (Lancaster y Shaw, 2001;
Gorinstein et al., 2008) y que no fueron detectados por la metodologia utilizada. Por
lo tanto, la concentraciéon de este compuesto pudiera ser mayor, pero también se
pueden producir pérdidas inevitables durante su purificacién por la volatilidad de
ellos (Hu et al., 2002).

Por otra parte, en el Cuadro 49 se presenta la evolucién del contenido de
Allicin en los bulbos para el tratamiento de 50 plantas.m™ y 100 kg.ha™' durante el
almacenaje a 25 + 2 °C y 10 + 2 °C, respectivamente. Se puede observar que a partir
de los 30 dias después del almacenaje (dda) los niveles de Allicin en los bulbos
registraron una disminucién significativa en las dos condiciones sefialadas, aunque
esta reduccion fue mds dréastica durante el tiempo de almacenamiento a 25 °C
comparado con las muestras colocadas a 10 °C, ya que en la primera condicién la

disminucién fue 6,79 mg.g” y en la segunda 2,62 mg.g ™.
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Esta respuesta pudiera atribuirse a volatilidad del S-alk(en)yl-cystein
sulfoxido por efecto de las altas temperaturas (Hu et al., 2002), ya que el
mantenimiento de las concentraciones de Allicin a bajas temperaturas (0 °C y 1 °C)

fue observado previamente por Cantwell et al. (2003) y Sterling y Eagling (2001).

Cuadro 49. Cambios en el contenido de Allicin (mg.g™") en el bulbo de ajo criollo
morado, luego de 30, 60 y 90 dias de almacenaje a temperatura ambiente (25 + 2
°C) y bajo refrigeracion (10 + 2 °C).

Contenido de Allicin (mg. g'l)

Temperatura 25+£2°C 10+£2°C

Dias después del almacenamiento
TRATAMIENTO 30 60 90 30 60 90
50 plantas.m™
100 kg.ha™ 15,44 10,47 8,65 15,87 14,57 13,25

En esta investigacion se encontraron variaciones en los niveles de Allicin en
las dos condiciones de almacenaje. Estos resultados no concuerdan con Huchette et
al. (2005) quienes no encontraron efecto directo de la temperatura sobre las
cantidades de su precursor Allin en bulbos de ajo, pero sefialaron que ella pudiera
interactuar con los carbohidratos y alterar su acumulacién afectando la conversion de
Allicin.

Bajo las condiciones de este ensayo, las variaciones en el contenido a Allicin
observado en los bulbos de ajo morado comparado con otros genotipos pudiera estar
relacionado con la presencia y proporciéon en la cual estdn acumulados sus
precursores (Randle y Lancaster, 2002), también se ha sefialado que el perfil del
aroma y el sabor de estas especies estd fuertemente relacionado con el material

genético parental (Lancaster y Shaw, 2001; Leskovar et al., 2009).
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La densidad y las dosis de KNOs favorecieron el crecimiento vegetativo de ajo
morado. Las plantas crecidas en las parcelas menos densas y fertilizadas con las
mayores dosis produjeron el mayor nimero de hojas, indice relativo de clorofila,

indice de area foliar, radiacion fotosintéticamente activa y biomasa del follaje.

La aplicacién de 100 kg.ha' de KNOs en campo resulté en un mayor vigor de
crecimiento para la planta, lo cual pudiera atribuirse al rol de este elemento en la
promocién de la actividad enzimdtica y en el aumento de la translocacién de

asimilados, asi como la sintesis de proteinas en los tejidos.

La densidad y las dosis de KNO; afectaron el proceso de formacion del bulbo. Las
plantas desarrolladas en las poblaciones de 33,33 plalntals.m'2 y fertilizadas con 100
kg.ha! registraron la mayor biomasa del bulbo, didmetro ecuatorial, indice de

bulbificacion, tasa de asimilacién neta y ritmo de crecimiento.

El coeficiente de particion de ajo no fue afectado por las densidades y las dosis de
KNOs. En todas las poblaciones y dosis estudiadas no se observé una tendencia
definida del efecto de estos factores sobre esta variable durante las fases de

crecimiento del cultivo.

El rendimiento del ajo fue afectado por las densidades, pero no por las dosis de
KNOs. Las poblaciones de 100 plalntas.m'2 presentaron los mayores rendimientos
comparado con aquellas de 33,33 plantas.m'z; mientras que las dosis de 100 kg.ha'1

de KNOj tuvieron la tendencia a registrar los rendimientos mas altos.
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Los niveles de NPK en el tejido foliar de ajo presentaron respuestas muy variables a
las densidades y dosis de KNOj3 utilizadas. En los primeros 60 dias de crecimiento,
los niveles de NPK fueron mayores en las poblaciones de 100 plantas.m'2 y con 25
kg.ha'l; al final del ciclo del cultivo estos elementos presentaron mayores valores en

las densidades de 33,33 plalntas.m'2 y en las dosis tuvieron respuestas diferenciales.

Las densidades y las dosis de KNOj afectaron la extracciéon de NPK en ajo morado.
Durante el ciclo del cultivo, en las poblaciones de 33,33 plantas.m'2 y con 100 kg.ha™
se extrajeron las mayores cantidades de NPK. La remocién de estos elementos se
acentud hacia los 60 dias después de la siembra y se mantuvo hasta los 90 dias, con

excepcion del fosforo que disminuy6 drasticamente.

Durante el crecimiento de la planta de ajo se determind la presencia de la giberelina
GA3 en el tejido foliar, a los 30, 60 y 90 dds y en todos los tratamientos, con tiempo
de retencion (TR) de 4,85 minutos. La densidad de siembra y las dosis de KNOs3
exhibieron un efecto significativo sobre los niveles de GAsz en el brote del ajo
morado. Las plantas crecidas en las poblaciones de 33,33 plalntals.m'2 y fertilizadas

con 100 kg.ha™' presentaron los mayores niveles de GA3.

En este estudio la giberelina AG3 promovid la formacién del bulbo de ajo morado
hasta que alcanz6 un nivel maximo de 0,5 mg.g'1 en el tejido foliar, a partir del cual
se produjo una reduccion significativa que permitié la continuacién del proceso de

llenado del bulbo.

Las densidades y las dosis de KNO; aplicadas en campo no afectaron el
comportamiento de las variables fisicas de calidad del ajo: porcentaje de pérdida de
masa fresca, contenido de materia seca, indices de color (L y Chroma) y la firmeza
durante el almacenamiento a 25 °C y 10 °C. Las pérdidas en masa fresca, materia
seca, hue y firmeza fueron mayores en los bulbos almacenados a 10 °C comparado

con aquellos colocados a 25 °C.
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El indice de brotacion del ajo fue afectado por la densidad, las dosis de KNO;3 y la
temperatura al momento de la cosecha y a los 30 dias después del almacenaje; no
obstante el efecto de la temperatura fue significativo durante el periodo de
almacenamiento, siendo mayor el indice de brotacién en los bulbos almacenados a 10

°C comparado con aquellos preservados a 25 °C.

Las densidades y las dosis de KNOs aplicadas en campo afectaron el comportamiento
de las variables quimicas de calidad del ajo: sélidos solubles totales, acidez total
titulable, pH, relacion sélidos solubles/acidez y contenido de piruvato durante el
almacenaje a 25 °C y 10 °C. Los sdlidos solubles y la acidez total titulable fueron
superiores en los bulbos provenientes de las densidades de 100 plantas.m'Z,

fertilizados en campo con 25 y 50 kg.ha'1 y almacenados a 25 °C.

El porcentaje de acido pirtvico se redujo sustancialmente durante el tiempo de
almacenaje tanto a 25 °C como a 10 °C con un marcado efecto de la temperatura al

final del periodo de almacenamiento.

Durante el almacenamiento, se observé una mayor disminucién del pH de los bulbos
colocados a 10 °C comparados con aquellos almacenados a 25 °C. Mientras que el
contenido de piruvato presenté un incremento significativo al final del periodo de

almacenaje en las dos condiciones estudiadas.

La temperatura ambiente (25 + 2 °C) resulté mejor para la conservacion del ajo en
estado fresco ya que no afectd su calidad fisico-quimica durante el tiempo de
almacenaje. Mientras que la baja temperatura (10 = 2 °C) afecto las variables fisicas
de calidad como la pérdida de masa fresca, contenido de materia seca, firmeza y el

indice de brotacion.

La densidad y la aplicacién en campo de KNOj3 tuvieron un efecto significativo sobre

los niveles de Quercetina y Allicin en ajo morado. Los bulbos desarrollados en las
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poblaciones de 33,33 plalntas.m'2 y fertilizadas con 50 y 100 kg.ha’1 presentaron la

mayor cantidad de estos compuestos.

Al momento de la cosecha y durante el almacenamiento del ajo morado a 25 °C y 10
°C se determiné la presencia de Quercetina 3-glucdsido y Allicin con tiempos de
retencion de 12,8 y 5,71 minutos, respectivamente. Se registr6 una reduccién
significativa en estos compuestos durante el almacenaje a 25 °C y 10 °C, aunque las

concentraciones en los bulbos fueron mas estables a 10 °C.
Recomendaciones

Estos resultados indican que para lograr un mayor rendimiento general expresado en
kg.ha’l, indudablemente que se utilizarian las densidades mds altas y las dosis
intermedias de KNOj3 para aprovechar al méximo la superficie y ahorrar costos en
fertilizacion, pero si se persigue la mejor calidad individual de los bulbos, se pueden

utilizar las densidades mads bajas y las mayores dosis de KNOs.

Se recomienda ensayar con mayores dosis de KNOj; para establecer su efecto sobre el
rendimiento y determinar en qué medida aumenta la produccién del cultivo. La

evaluacioén del estado nutricional del ajo indic6 su eficiencia como fuente de potasio.

Las hojas jovenes maduras de ajo constituyeron un buen indicador del estado
nutricional del cultivo para evaluar el contenido de NKP, por lo tanto se recomienda

Su uso.

Existen evidencias de la presencia de otras giberelinas durante el desarrollo de la
planta de ajo, seria importante probar con otros patrones de estos compuestos y
monitorear més frecuente el crecimiento para dilucidar su rol fisiolégico sobre la

planta y el proceso de formacion del bulbo.
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Se recomienda probar otras dosis de KNOs3; en campo y utilizar otros rangos de
temperatura para preservar las variables fisicas y quimicas de calidad del ajo en el

almacenamiento.

Para este material genético y bajo las condiciones de esta investigacién se recomienda
la temperatura ambiente (25 + 2 °C) con el fin de mantener la calidad fisico-quimica

del ajo en estado fresco durante 90 dias.

La baja temperatura (10 °C) provocé el grelado de los bulbos, por lo tanto se puede
recomendar para el almacenaje de ajo destinado a semilla, ya que ésta se considera

inductora del proceso de brotacion del diente.

En este ensayo qued6 demostrado que la técnica de HPLC constituye una
metodologia adecuada para separar y cuantificar giberelinas, flavonoides vy
organosulfurados en ajo morado. Estos resultados son relevantes no sélo desde el
punto de vista cromatografico sino que también ofrecen un perfil caracteristico para
el AGs3, la Quercetina 3-glucésido y el Allicin en ajo morado y en otros vegetales en

los cuales estén presentes estos compuestos.

El paquete tecnolégico generado durante esta investigacion puede ser difundido entre
los productores de ajo de Sanare en el Estado Lara, asi como en todas las regiones
productoras de este rubro en Venezuela, con el proposito de que puedan aprovechar la

informacion cientifica registrada.
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