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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; así como en el almacén, para preservar la calidad y 
alargar la vida útil de los bulbos. El crecimiento, desarrollo, producción 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 nutrición potásica. La 
investigación se desarrolló en dos etapas, la primera de campo se llevó a cabo en la 
zona productora de Sanare, Municipio Andrés Eloy Blanco del Estado Lara y la 
segunda de almacenamiento se realizó en el Laboratorio de Poscosecha del Posgrado 
de Agronomía de la UCLA. La plantación se realizó con semilla asexual de ajo 
“Criollo” tipo morado proveniente de Carache, Estado Trujillo. Para la etapa de 
campo se utilizó un diseño de experimento en bloques al azar con arreglo de 
tratamientos en parcelas divididas, donde la parcela principal correspondió a las 
densidades de siembra: 100, 50 y 33,33 plantas.m-2, y en las subparcelas se aplicaron 
las dosis de potasio: 25, 50 y 100  kg.ha-1, empleando como fuente el Nitrato de 
Potasio (KNO3). El crecimiento, desarrollo y producción del cultivo se determinó por 
medio del análisis de las variables no destructivas (número de hojas, índice relativo 
de clorofila, radiación fotosintética activa e índice de área foliar) y destructivas (masa 
fresca del follaje y del bulbo, diámetro ecuatorial del bulbo e índice de bulbificación, 
materia seca del follaje y del bulbo, tasa de asimilación neta, coeficiente de partición, 
ritmo de crecimiento, separación y cuantificación de giberelinas y estado nutricional). 
Para las variables no destructivas se utilizaron 3 plantas/repetición/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 días después de la siembra 
(dds). Para la etapa de almacenamiento se utilizó un diseño completamente al azar 
con arreglo de tratamientos en factorial 32 x 2 con 4 repeticiones y 5 
bulbos/repetición/tratamiento, para un total de 360 bulbos analizados, los mismos se 
distribuyeron en 2 lotes de 180 bulbos. El primer lote se almacenó a temperatura 
ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y el segundo a 10 ± 2 °C con 85% HR, durante 90 
días. Para los análisis se tomó una muestra al azar de 4 bulbos/tratamiento. La 
evaluación de la calidad se realizó al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días 
después del almacenaje (dda), en función de las variables: porcentaje de pérdida de 
masa fresca, contenido de materia seca, sólidos solubles totales, acidez total titulable, 
pH, contenido de piruvato, color, firmeza e índice de brotación. Además se determinó 
el contenido de Quercetina y Allicin en los bulbos. Los resultados indicaron que las 
plantas crecidas en las parcelas de 33,33 plantas.m-2 y fertilizadas con 100 kg.ha-1 
produjeron el mayor número de hojas, índice relativo de clorofila, índice de área 
foliar, radiación fotosintéticamente activa, biomasa del follaje y bulbo, materia seca 
del follaje y del bulbo, diámetro ecuatorial, índice de bulbificación, tasa de 
asimilación neta y ritmo de crecimiento. Sólo el coeficiente de partición no fue 
afectado por los factores evaluados. Las poblaciones de 100 plantas.m-2 con las dosis 
de 100 kg.ha-1 tuvieron la tendencia a registrar los rendimientos más altos. En los 
primeros 60 días de crecimiento, los niveles de NPK en el tejido foliar fueron 
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mayores en las poblaciones de 100 plantas.m-2 y con 25 kg.ha-1; al final del ciclo del 
cultivo estos elementos presentaron mayores valores en las densidades de 33,33 
plantas.m-2 y en las dosis tuvieron respuestas diferenciales. En las poblaciones de 
33,33 plantas.m-2 y con 100 kg.ha-1 se extrajeron las mayores cantidades de NPK. La 
remoción de estos elementos se acentuó hacia los 60 dds y se mantuvo hasta los 90 
días, con excepción del fósforo que disminuyó drásticamente. A los 30, 60 y 90 dds 
se determinó la presencia de la giberelina GA3 en el tejido foliar, con tiempo de 
retención de 4,85 minutos, este compuesto fue afectado por la densidad de siembra y 
las dosis de KNO3. Las densidades y las dosis de KNO3 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 ºC. Las pérdidas en masa fresca, materia seca y firmeza 
fueron mayores en los bulbos almacenados a 10 ºC. Los sólidos solubles totales y la 
acidez total titulable fueron superiores en los bulbos provenientes de las densidades 
de 100 plantas.m-2, las dosis de 50 kg.ha-1 y almacenados a 25 ºC. La acidez total 
titulable se redujo sustancialmente durante el tiempo de almacenaje tanto a 25 como a 
10 ºC. El contenido de piruvato registró un incremento al final del período de 
almacenaje en las dos temperaturas estudiadas; mientras que el pH de los bulbos 
colocados a 10 ºC presentó una mayor disminución. Al momento de la cosecha y 
durante el almacenamiento de los bulbos a 25 y 10 ºC se determinó la presencia de 
Quercetina 3-glucósido y Allicin con tiempos de retención de 12,8 y 5,71 minutos, 
respectivamente. Se registró una reducción significativa en estos compuestos durante 
el almacenaje en las dos temperaturas, aunque las concentraciones en los bulbos 
fueron más estables a 10 ºC. En general, la menor densidad de siembra y la mayor 
dosis de KNO3 aplicadas en campo favorecieron el crecimiento, desarrollo y 
producción del ajo morado; mientras que la temperatura de 25 ºC preservó la calidad 
del bulbo durante el almacenamiento.  

 
Palabras claves: Allium sativum, crecimiento, desarrollo, producción, calidad 
poscosecha, densidad, nutrición. 
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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-2, and the subplots 
were applied potassium doses: 25, 50 and 100 kg.ha-1, 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 32 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 plants.m-2 and fertilized with 
100 kg.ha-1 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-2 with the doses of 100 kg.ha-1 tended to record 
higher yields. In the first 60 days of growth, NPK levels in leaf tissue were higher in 
100 plants.m-2 and 25 kg.ha-1, at the end of the cycle these elements had higher values 
at 33.33 plants.m-2 and doses had differential responses. In 33.33 plants.m-2 and 100 
kg.ha-1 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 GA3 in leaf tissue, with a retention time of 4.85 minutes, 
this compound was affected by the density and the dose of KNO3. The densities and 
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doses of KNO3 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 ºC. 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-2, doses of 50 kg.ha-1 and storage at 25 ºC. 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 KNO3 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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INTRODUCCIÓN 

 

 Las especies hortícolas poseen una serie de características que las hacen 

importantes en el contexto nacional e internacional: altos volúmenes de producción 

en pequeñas áreas, alta demanda por su valor nutritivo o medicinal, y gran generación 

de empleo en el campo y la agroindustria (Calderón et al., 2003). 

 El ajo (Allium sativum L) es una planta hortícola anual que pertenece a la 

familia Alliaceae. Es la segunda especie del género Allium más utilizada en el mundo, 

después de la cebolla. Sus hojas e inflorescencias jóvenes son consumidas como 

vegetales verdes, mientras que los bulbos frescos sirven para condimento y agente 

aromático en la cocción de muchos alimentos (Kamenetsky, et al., 2003). Además, 

grandes cantidades del producto son empleadas en la industria farmacéutica (Kik et 

al., 2001). 

En Venezuela, el ajo es cultivado en pequeña escala por muchos productores, 

principalmente para el consumo fresco a través de la distribución en mercados 

locales, mientras que en los países industrializados se explota en grandes dimensiones 

dirigida al procesamiento (Mujica y Pérez, 2006). Para el año 2010, la producción 

mundial fue de 16,93 millones de toneladas métricas (TM), destacando China con 

80,6% de la producción, seguido por India, Corea y Egipto. Por su parte, Venezuela 

obtuvo una producción de 12800 t y una superficie sembrada de 1600 ha-1 

(FAOSTAT, 2010). 

Las principales zonas productoras del país corresponden a los Estado Mérida, 

Táchira, 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 producción se ha desarrollado mediante prácticas 

hortícolas muy integradas a aspectos socioculturales característicos de la zona andina 

y con poca tecnología, lo que afecta los rendimientos y la calidad en comparación con 

otros países. 

Algunas características de calidad del ajo como el tamaño del bulbo y el color 

están en función a la preferencia del consumidor y tienen un fuerte control genético, 

aunque se ha realizado una selección de los cultivares a través del tiempo (Watkins y 
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Pritts, 2001). Asimismo, es importante señalar que factores determinantes de la 

producción asociados a labores hortícolas, así como a las condiciones climáticas 

afectan la calidad poscosecha del producto.  

En las zonas productoras de ajo, la aplicación de sistemas de fertilización poco 

eficientes y el uso de bajas densidades de siembra se reflejan en altos costos de 

producción, bajos rendimientos, baja calidad y grandes pérdidas poscosecha (Añez y 

Espinoza, 2003). El manejo inadecuado de estas prácticas han contribuido a que los 

productores hayan perdido competitividad en el mercado nacional, disminuyendo el 

área de siembra de este rubro en los últimos años (INIA, 2008). 

En este contexto, para lograr un mayor aprovechamiento del área sembrada y 

buenos rendimientos en el cultivo del ajo, es necesario realizar una adecuada y 

racional fertilización para mantener en el suelo un alto nivel de fertilidad, debido a la 

limitada capacidad de extracción que poseen las raíces del ajo (Brewster, 2001). Se ha 

determinado que los elementos minerales de mayor provecho para la producción de 

este rubro son nitrógeno y potasio (Gaviola y Lipinski, 2008). En el caso del potasio, 

su deficiencia influye sobre la calidad del bulbo ya que afecta la síntesis de 

fotosintatos y su transporte hacia el mismo, reduciendo su conversión en almidón, 

proteínas y vitaminas (Mengel, 1997; Hosseinpur y Safari, 2007). Además, reduce la 

vida útil del bulbo ya que condiciona la capacidad de almacenaje al inducir un 

aumento en la actividad enzimática y la tasa de respiración 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, reflejándose grandes variaciones en el número de plantas por ha-1 y 

afectando directamente la producción (INIA, 2008). El número de plantas por área 

está 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 

producción 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 mayoría de las investigaciones en hortalizas se han enfocado 

hacia la fecha y densidad de siembra, manejo del suelo, nutrición, tamaño del 
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producto y reguladores de crecimiento (Huchette et al., 2007). Sin embargo, a nivel 

nacional ocasionalmente aquellos aspectos relacionados con la calidad y vida útil de 

los productos hortícolas han sido considerados prioritarios.  

 En este sentido, el mercado internacional de hortalizas se sostiene en la 

utilización de tecnologías poscosecha exitosas, tales como una excelente clasificación 

de los productos mediante la estandarización de normas de calidad, y el incremento 

de la vida útil de los mismos con el uso de almacenaje en frío, atmósferas 

modificadas  y  en  menor  proporción  las  atmósferas  controladas (Watkins y Pritts, 

2001). No obstante, en los países en vías de desarrollo como Venezuela existen  

claras limitaciones para el almacenaje de las frutas y de los vegetales producidos, 

presentándose muchas variaciones en respuesta a los métodos u otros tratamientos 

poscosecha utilizados (Pérez, 2000), situación 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 et al., 2003); 

por lo tanto, sería interesante mejorar las técnicas para alcanzar este propósito. Según 

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 características de calidad aún después de un largo tiempo de almacenaje y el 

consiguiente transporte hasta el mercado final. Sin embargo, en Venezuela la 

información actualizada sobre la fisiología y el manejo poscosecha del ajo durante el 

almacenaje es aún escasa, por lo tanto es necesario dilucidar estos procesos para 

prevenir las pérdidas de calidad y alargar la vida útil del producto (Mujica y Pérez, 

2006). 

Con base en las consideraciones anteriores se plantea la siguiente tesis, cuyo 

propósito es generar información que permita aplicar técnicas y métodos para el 

cultivo y manejo del ajo en el país, enmarcado en los objetivos que se describen a 

continuación. 
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CAPITULO I 

OBJETIVOS 

 

GENERAL 

Evaluar el crecimiento, desarrollo, producción 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 nutrición potásica. 

 

ESPECÍFICOS 

1. Analizar el efecto de la densidad de siembra y la nutrición potásica sobre el 

crecimiento, desarrollo y producción del ajo. 

2. Cuantificar los niveles endógenos de giberelinas durante las fases de desarrollo del 

cultivo y su relación con la formación del bulbo. 

3. Determinar los cambios en las características físicas y químicas del bulbo durante 

el almacenaje a temperatura ambiente (25 ºC) y bajo refrigeración (10 ºC), en 

respuesta a los factores evaluados en campo.  

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

durante el almacenaje a temperatura ambiente (25 ºC) y bajo refrigeración (10 ºC). 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Aspectos relacionados a la producción de ajo 

 

 Con aproximadamente 5000 a 7000 años 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 países 

asiáticos 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 hábitos de consumo. Se reconocen cuatro 

grandes centros de producción y consumo: el primero es el centro asiático, 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 España, Francia e Italia 

(a los que se agregan Egipto y Turquía por su proximidad geográfica) que aportan el 

4,29% de la producción 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 volúmenes de producción a nivel mundial durante los 

últimos años, ésta se ha incrementado en los países asiáticos, en tanto que hay una 

notable disminución en los países de América del Sur, con un rendimiento promedio 

de 13958 kg ha-1. La producción en Venezuela se encuentra muy por debajo de los 

estándares internacionales con una superficie sembrada de 1600 ha-1 y una 

producción de 12800 t para un rendimiento promedio de 8000 kg ha-1 (FAOSTAT, 

2010), cultivándose principalmente en 5 Estados del país (Mérida, Táchira, Trujillo, 

Lara y Aragua), los cuales concentran el 100% de la superficie sembrada a nivel 

nacional (INIA, 2008). 
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Crecimiento y bulbificación del ajo 

 

 En el cultivo de ajo, los factores ambientales que más afectan la ontogenia son 

el fotoperíodo, el frío de almacenaje y la temperatura de crecimiento, pero el efecto 

de éstos depende del estado fenológico de la planta (Tagaki, 1990). El período de 

crecimiento y bulbificación varía mucho entre años, fechas de siembra y localización, 

indicando una fuerte interacción 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 iniciación del bulbo es 

promovida por la exposición previa de los “dientes” a frío, el fotoperíodo 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 formación de los 

“dientes”, y una final que corresponde a un rápido aumento lineal de la masa del 

bulbo terminando en la cosecha. Sin embargo, la dinámica de crecimiento de la parte 

aérea de la planta en relación con la del bulbo durante las distintas etapas de la 

ontogenia del cultivo ha sido poco estudiada a nivel fisiológico (Lallemand et al., 

1997).  

Desde el punto de vista vegetativo, la etapa de brotación se ha definido como 

la emergencia  de  raíces  y  primeras  hojas  a  expensas  de  las  sustancias  de  

reserva  del “diente”,  diferenciado  potencialmente  durante  la  poscosecha  

(Argüello 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 número 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, así como el vigor de crecimiento y 

la forma de la planta (Del Pozo et al., 1997). Algunos cultivares almacenados a 20 ºC 

o más retrasan el grelado y crecen lentamente después de este proceso, mientras que 
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los bulbos almacenados entre 5 y 10 ºC grelan rápidamente y producen plantas con 

hojas anchas y buen cuello (Argüello et al.,  1997). 

 Con respecto a la formación del bulbo, Shah y Kothari (1997) afirman que es 

un proceso morfogenético en el cual las hojas de reserva, comúnmente conocidas 

como “dientes”, se desarrollan de las yemas axilares de las hojas envainadoras, 

estableciéndose dos estados: una etapa inductiva controlada por bajas temperaturas y 

días largos, y otra morfológica cuantitativamente dependiente de las condiciones 

termo y fotoperiódicas. 

Según Ledesma et al. (1997), la bulbificación comienza con un pequeño 

ensanchamiento en la base de las hojas envainadoras producto de la formación 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 iniciación cuando el diámetro del bulbo es dos veces mayor al diámetro del 

pseudotallo (Del Pozo et al., 1997). Los radios de bulbificación se incrementan de 1,2 

cm en la fase vegetativa hasta 5 cm o más cuando la planta está madura (Stahlschmidt 

et al., 1997). 

El crecimiento de los dientes está en función 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 partición                    

(Brewster, 2001). Diversos estudios fisiológicos 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 tamaño del 

diente “semilla” (Del Pozo et al., 1997, Nuñez et al., 1997, Huchette et al., 2005).  

La formación del bulbo de ajo es estimulada por la longitud del día, la 

temperatura y el espectro de luz. Los fotoperíodos largos y las altas temperaturas 

inmediatamente después de la siembra promueven la rápida diferenciación y 

formación de los primeros dientes antes de la ramificación axilar resultando en un 

bulbo con uno o pocos dientes (Del Pozo y González, 2005). Al contrario, la 

formación de las yemas axilares se favorece con temperaturas bajas y fotoperíodos 

cortos después de la siembra, seguida de un incremento de éstos lo que promueve la 

diferenciación de las yemas y el desarrollo  de un bulbo con muchos dientes 
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(Ledesma et al., 1997, Huchette et al., 2005). Para ello tiene que ocurrir el 

rompimiento de la dominancia apical lo cual permite la formación de las yemas 

axilares con la consiguiente diferenciación de varias hojas almacenadoras que se 

transforman en dientes (Nuñez et al., 1997, Shah y Kothari, 1997). 

Al respecto, Del Pozo y González (2005) reportaron que todas las plantas de 

ajo chileno blanco formaron bulbos cuando el fotoperíodo estuvo sobre 14 h y la 

temperatura de almacenaje fue 4 ó 7 ºC, mientras que aquellas cultivadas con 

fotoperíodos de 8, 10 ó 12 h, con cualquiera de las temperaturas probadas no 

bulbificaron. En experimentos bajo invernadero, Del Pozo et al. (1997) trabajaron 

con 13 clones y encontraron que el almacenaje de los bulbos a 4 ºC 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 ºC retrasó este proceso y sólo 3 de 

ellos formaron bulbos.  

Con relación al estado reproductivo, en el trópico generalmente la planta no 

alcanza la floración y bajo algunas condiciones no ocurre la formación 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 vástago 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: transición del meristemo 

apical, elongación del escapo, diferenciación 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 fotoperíodos promovieron la 

elongación del escapo floral, mientras que las temperaturas cálidas y fotoperíodo 

largo indujo la translocación de reservas hacia los dientes, provocando la 

degeneración de la inflorescencia. 

Recientes estudios moleculares han establecido un nuevo sistema de 

clasificación 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 
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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 fisiológicos mas comunes en ajo, es la 

formación de brotes anchos y rígidos en el cuello de la planta como consecuencia del 

crecimiento secundario antes de completar la formación del bulbo                   

(Tagaki, 1990). Esto ocurre en el campo cuando el desarrollo de las catáfilas de 

reserva ha ocurrido, pero la formación 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 estándares de 

mercado fresco (Portela, 2001). De acuerdo con Tagaki (1990), las condiciones 

ambientales externas favorecen la formación de yemas laterales en la axila de algunas 

hojas jóvenes, inhibiendo la formación de las hojas protectoras. 

 En ajo las condiciones térmicas antes y después de la siembra, la longitud del 

día, la disponibilidad de agua y nitrógeno y la densidad de siembra son factores 

involucrados en el desarrollo de las ramas (Shah y Kothari, 1997). Sin embargo, el 

grado de ramificación dado por la combinación de esos factores presenta una gran 

variabilidad según el grupo fisiológico y el genotipo (Portela, 2001). 

 

Giberelinas durante el crecimiento y bulbificación del ajo 

 

La brotación y el letargo en Allium parecen estar bajo control de una compleja 

interacción de promotores e inhibidores endógenos 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 brotación 

estaba adelantado. Estos autores indicaron la posibilidad de que las GAs se 
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encontraran preformadas ligadas a un azúcar y que, probablemente, éstas solo 

pasaban de un estado inactivo (ligadas) a activo (libres) durante el rompimiento del 

letargo. 

De acuerdo a su nomenclatura química, las GAs se caracterizan por un anillo 

tetracíclico llamado ent-giberelina. La primera etapa de la síntesis de las giberelinas 

es la formación de GA12-aldehido a partir del ácido mevalónico (Figura 1). 

 

 

 

 

 

Existen muchas evidencias de que las giberelinas (GAs) son por sí mismas 

reguladores endógenos, aunque pueden interactuar directa o indirectamente con las 

auxinas y otras hormonas vegetales (Jones y McMillan, 1990). Se ha demostrado que 

la aplicación de ácido geberélico (GA) estimula la producción de ácido indolacético 

(IAA) en algunas plantas, y sus efectos fisiológicos son similares a aquellos 

provocados por auxinas, como la elongación del tallo, reversión del enanismo, 

inducción de la floración en plantas fotoperiódicas dependientes de la temperatura, 

Figura 1. Síntesis de GAs a partir del ácido mevalónico (Jones y McMillan, 1990). 
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promoción del amarre del fruto, rompimiento del letargo, y aceleración de la 

germinación, entre otros (Taíz y Zeiger, 2006).  

Generalmente, se asume que factores ambientales como temperatura y luz 

junto a otras fitohormonas afectan los niveles endógenos de GAs en la planta, 

mediante cambios de flujo en la ruta de su biosíntesis (Hedden y Phillips, 2000), lo 

cual puede alterar la concentración y/o modificar la respuesta a ellas (Achard et al., 

2006). En los últimos años ha quedado firmemente establecido que la mayor 

giberelina bioactiva es GA1, demostrado en arvejas aplicando pequeñas gotas durante 

las primeras 24 horas de exposición a la luz (Gil y García, 2000; O`Neill et al, 2000). 

Anteriormente este aspecto no estaba claro debido a que los niveles de GA1 en los 

brotes después de 24 horas de exposición a la luz eran similares a aquellos 

encontrados en plantas crecidas en oscuridad (O`Neill et al., 2000). La marcada 

diferencia en la elongación del tallo entre plantas crecidas en luz u oscuridad pudiera 

ser atribuido a una reducción en la respuesta de los tejidos de crecimiento del tallo a 

GA1 (Reid et al., 2002). 

Diferentes estudios han mostrado que la luz controla la síntesis de GAs y por 

lo tanto el desarrollo de la planta vía fitocromo y el mejor ejemplo es la luz regulada 

para la germinación de la semilla en lechuga (Itoh et al., 2004) y arabidopsis 

(Eriksson et al., 2006). En semillas, las GAs promueven la biosíntesis de diversas 

enzimas hidrolíticas como amilasas, proteasas y ribonucleasas requeridas para los 

procesos de germinación y el desarrollo del retículo endoplasmático, actuando como 

un sistema de transporte intracelular (Otsuka et al., 2004; Stavang et al., 2005). Por 

su parte Palmer (1989) indicó que durante la germinación, el embrión sintetiza GAs 

que son transportadas a las células aleurónicas, induciendo la nueva síntesis de 

enzimas hidrolazas que degradan el complejo almidón-proteína-hemicelulosa en 

azúcar, péptidos y aminoácidos que son trasferidos al embrión para su crecimiento 

(Figura 2). 

 

 

 

 



12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 están involucrados en la regulación de los niveles de GA1 

durante las primeras etapas de elongación del brote de arvejas, pero el fitocromo B no 

parece estar envuelto en este proceso. O’Neill et al (2000) encontró que durante la 

etiolación de brotes de soya primero ocurrió una rápida reducción en los niveles de 

GA1, seguido por una reducción en la respuesta a esta giberelina, lo cual provocó una 

inhibición en la elongación del brote aún cuando los valores de GA1 retornaron a 

niveles homeostáticos.  

Por otra parte, las GAs juegan un rol clave en los procesos de formación de 

órganos de almacenaje. La formación de bulbos se considera un proceso morfogénico 

influido por hormonas al igual que el desarrollo de tubérculos, donde se considera 

que es esencial una reducción en los niveles de GAs (Jakson et al., 2000; Kim et al., 

Figura 2. Ruta de acción de las GAs durante la germinación de trigo (Palmer, 1989). 
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2003). Se ha comprobado que la tuberización se retrasó con la aplicación de GAs 

(Vreugdenhil y Sergeeva, 1999) y se promovió utilizando retardantes de crecimiento 

que inhiben su biosíntesis (Jakson et al., 2000), confirmando que este proceso es 

controlado por una adecuada relación de esta fitohormona (Achard et al., 2006).  

 Los niveles endógenos de GAs han sido cuantificados para la tuberización in 

vitro de papa (Solanum tuberosum L.) en relación a los diferentes estados de 

elongación de los estolones y formación de los tubérculos (Xu et al., 1998). Estos 

autores encontraron que el contenido de GA1 en los estolones fue alto cuando ellos se 

encontraban en el proceso alargamiento celular, y disminuyó después de la 

transferencia a condiciones inductoras con alta concentración de sacarosa. 

 En el caso de Allium, se ha determinado que la bulbificación de cebolla 

(Allium cepa L.) es controlada por el fotoperíodo y los niveles de GAs (Yamaguchi et 

al., 2008). Estos últimos autores reportaron que las GAs estabilizan los microtúbulos 

y actúan de manera opuesta al estimulo del día largo, lo cual redujo el número de 

estos y alteró su orientación transversal, sugiriendo una acción en contra del proceso 

de formación 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 GA3 en el medio de cultivo impidió la formación del bulbo. 

De igual manera, Kim et al., (2003) encontraron que la adición de GA3 al medio 

suprimió significativamente la formación 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 formación del bulbo. 

 Los sistemas de biosíntesis in vitro han sido usados para identificar el punto 

de interacción de los inhibidores en la ruta de síntesis de GAs (Rademacher, 2000). 

De esta manera, Ancimidol (Ancy) y Paclobutrazol (PBZ) son compuestos con un 

heterociclo de nitrógeno que inhibe este proceso a nivel de conversión del ent-

kaureno a ácido ent-kaureónico (Figura 1), reportándose su efecto positivo para la 

tuberización en papa bajo días largos y cortos (Jakson et al., 2000), así como el 

almacenaje de nutrientes en ajo (Le Guen et al., 2002). 
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Rahim y Fordham (2001) establecieron que la aplicación de Cicocel y PBZ 

antes de la siembra, mejoró el desarrollo del bulbo de ajo. Además, la combinación de 

éstos con ácido abscísico (ABA) redujo el tiempo de inicio de la bulbificación 

comparado con el efecto del ABA solo donde el bulbo no creció 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 raíces.   

Estudios recientes han demostrado la presencia de GAs en extractos 

metanólicos de ajo cvs Taiwán (López, 2004), Chino (Meza, 2005), Perla (Vázquez, 

2005) y Retinto (Utrilla, 2008). Este último autor determinó dos fracciones que 

mostraron un espectro similar al de los estándares comerciales de GAs, 

denominándolas Fr1 y Fr2 con un tiempo de retención 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 (López, 2004; Vázquez, 2005). 

 

Fisiología poscosecha del ajo 

 

El ajo, después de cosechado, posee una baja actividad metabólica que le da 

una mayor capacidad de conservación con respecto a otras hortalizas (Vásquez, 

2005). La composición estructural de los bulbos y sus características fisiológicas, 

influyen marcadamente en la vida poscosecha (Vásquez et al., 2006). Cantwell 

(2004) mencionó que este producto muestra tasas de respiración y de producción de 

etileno (C2H4) muy bajas, de 5 mg de CO2  kg-1 h-1 a 5°C y menos de 0.1 µl de C2H4 

kg-1 h-1 a 20 °C; además una baja tasa de deshidratación debido a la presencia de sus 

hojas protectoras secas (túnicas) y a la baja relación superficie/volumen, lo cual le da 

una mayor duración en almacén. 

  De acuerdo con Cantwell (2004), las condiciones ambientales más 

importantes para mantener la calidad del ajo son la temperatura, humedad relativa y 

circulación del aire, indicando que con temperaturas de almacenamiento entre 5° y 

18°C los bulbos brotan más rápidamente que los almacenados a 0° ó 30°C , aún por 

tiempos cortos de exposición. 
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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%          

(Vásquez et al., 2006). Sin embargo, bajo estas condiciones, los bulbos pueden 

eventualmente tornarse suaves, esponjosos y arrugados, debido a la pérdida de agua 

(Vásquez, 2005). Al respecto, López (2004) almacenó ajos blancos cv. ´Perla´ y 

encontró que aquellos almacenados a 5° y a 20°C durante 120 días estaban brotados 

(Ìndice de brotación, 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 

producción y esto trae como consecuencia problemas de calidad durante su 

almacenamiento (Calderón et al., 2003). Esto significa que aún cuando la siembra se 

realice en un mismo día, al momento de cosecha los bulbos tienen un desarrollo 

intrínseco diferenciado, generando variaciones en las características físicas y 

bioquímicas 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 tecnológico del cultivo de ajo en Venezuela, ha 

contribuido a la pérdida de competitividad de los productores por incrementos en los 

costos de producción y la disminución en la cantidad y calidad del producto (Añez y 

Espinoza, 2003).  

 La calidad depende de las características 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 

proporción de fructosanos u otros polisacáridos pueden correlacionar esta capacidad 

(Hendriksen y Hansen, 2001; Benkeblia et al., 2005). 

 La conservación de los bulbos de Allium depende de muchos factores como 

temperatura, humedad relativa, cultivar, prácticas hortícolas, tiempo de cosecha, 

remoción de follaje seco, clasificación de bulbos, manipulación 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 último puede ser almacenado más tiempo en condiciones 

ambientales, ya que sus catáfilas tienen una densa cantidad de elementos traqueales y 

cristales que las hacen muy rígidas 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 manipulación; la mayor pérdida de 

masa fresca se debe a la deshidratación que ocurre como consecuencia de la 

transpiración, y esta se considera una causa importante del deterioro de Allium en 

almacenamiento (Benkeblia et al., 2005).   

El momento de cosecha también es importante porque permite maximizar el 

rendimiento de los compuestos presentes en los dientes. Brewster (2001) afirmó 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 reducción en la calidad de esas hojas provocando la 

volatización de algunas sustancias.  

Cuando se almacenan bulbos por varias semanas, se busca mantenerlos en 

condiciones sanas, sin mayores pérdidas en sus características físicas y químicas, pero 

además 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 fisiológicos más 

importantes es el aumento de la respiración, la cual provoca una continua pérdida de 

materia seca acompañado de liberación de calor (Brewster, 2001), como 

consecuencia se produce una disminución en materia seca y una reducción de la 

acidez total titulable (Diez et al., 2010). Por esta razón, 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. Éste junto con el sabor y la firmeza son los 

atributos más 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 

además está asociado a otros fenómenos de deterioración, como el poco desarrollo de 

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

El oscurecimiento puede ser enzimático y no enzimático. El primero se debe a 

enzimas que catalizan la hidróxilación y oxidación de compuestos fenólicos, mientras 

que el segundo se produce por una reacción entre la reducción de azúcares y la 

liberación de grupos amino o proteínas 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 están en letargo pleno. En este estado no se registra 

crecimiento  y continúan así hasta alcanzar un estado de desarrollo en el cual se inicia 

la brotación (Vásquez et al., 2006). La transición entre estas etapas está influenciada 

por factores propios de la variedad, así 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 absorción y la 

asimilación del azufre para la conformación del sabor (Randle, 2000; Huchette et al., 

2007). La regulación genética implica muchos pasos y transformaciones de este 

elemento mineral antes de formar el precursor característico (Reseman et al., 2001), y 

cada uno de esos eventos está controlado por una enzima, la cual es producto de la 

acción del genoma de la planta (Keusgen et al., 2002). 

 Las condiciones de cultivo pueden influir en la intensidad del sabor de un 

cultivar dado. Según Randle (2005), un cultivar con un potencial de pungencia 

moderado puede aumentar este patrón si crece en un ambiente que le permita una 
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máxima producción de precursores del aroma, por el contrario, un cultivar pungente 

puede disminuir ese valor si el medio no lo favorece.  

Las condiciones ambientales que más 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 absorción de azufre 

contribuyen a una mayor pungencia en Allium (Randle y Lancaster, 2002; Kopsell y 

Lefsrud, 2009).   

 

Compuestos orgánicos 

 

 En el ajo, los compuestos orgánicos de reserva son principalmente 

carbohidratos que constituyen el 30% de la masa fresca del bulbo, correspondiendo la 

mayor proporción a polímeros 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 órganos durante la evolución fenológica del cultivo                          

(Huchette et al., 2005). Según Brewster (2001), esas diferencias están asociadas con 

el coeficiente de partición (materia seca del bulbo/materia seca del follaje), si este 

valor se correlaciona con el índice de bulbificación que tiene un valor de 0,5 (Man, 

1952), podría considerarse como un parámetro que indica la formación del bulbo 

(Ledesma et al., 1997). 

 La eficiencia en el transporte de los carbohidratos puede medirse por 

coeficiente de partición (Daie, 1985) que tiene un valor menor a 1, y se ha establecido 

en 0,8 para cebolla y 0,5 en ajo (Argüello et al., 1997). De acuerdo con Nuñez et al. 

(1997), el ajo está en condiciones de ser cosechado cuando el bulbo ha alcanzado la 

madurez, caracterizada por: mínima materia seca del follaje, mínimo índice de 

bulbificación, máxima materia seca del bulbo, máximo contenido de sólidos solubles 

totales, máxima cantidad de proteínas solubles totales y mínima 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 días después de la siembra, en el cual se produjo la 

menor pérdida de materia seca y los mayores niveles de sólidos solubles. De igual 
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forma, Oliveira et al. (2003) concluyeron que el momento de cosecha influyó 

significativamente en la producción y en las características físicas y químicas del ajo, 

aumentando la concentración de sólidos solubles y ácidos orgánicos cuando ésta se 

realizó a los 156 días en comparación con 134, 141 y 148 días después de la siembra, 

respectivamente. 

 

Compuestos organosulfurados 

 

Las investigaciones sobre la biosíntesis 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 vía de síntesis 

que requiere al γ-glutamyl péptido como intermediario y que conduce a la producción 

de los compuestos del aroma.  

Una característica significativa de las especies de Allium es la presencia de 

compuestos organo-sulfurados, cuya composición y cantidad está fuertemente 

afectada  por  factores  genéticos  y  ambientales  (Randle,  1997;  Kamenetsky  et  

al., 2005). Los mayores generadores de estas sustancias son aminoácidos no volátiles 

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 proporción 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 

característico y su notable bioactividad (Kamenetsky, et al., 2005). Además, el sabor 

está determinado por la descomposición enzimática 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 dañados (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 cómo 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 

características de olor y muchas propiedades saludables tales como antimicrobial, 

anti-inflamatorio, anti-trombótico,  anti-arterosclorótico  y  actividades  anti-

cancerígenas (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 presión arterial y disminuyendo la agregación sanguínea, además ayuda 

a prevenir la arterosclerosis (Miron et al., 2003). 

 Desde el punto de vista bioquímico, se considera que el olor característico del 

ajo proviene de la mezcla de varios sulfuros volátiles. Al respecto, Arnault et al. 

(2003) encontraron mono, di, tri y tetrasulfidos, además de 2,5-dimetil-1,4-dithianes, 

2-metil-1,4-dithiepane y dimetil-1,2,5-trithiepanes por degradación térmica de 

muestras de ajo, concluyendo que el aroma típico puede formarse no 

enzimaticamente durante el tratamiento térmico de alliin o deoxyalliin, quién es su 

precursor bioquímico.  

 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 fertilización sulfurosa interactuó 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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Determinación de allicin mediante cromatografía líquida de alta eficacia o High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

 

Los métodos de cromatografía permiten la determinación individual de cada 

compuesto químico, siendo mas sensibles y selectivos que la espectrofotometría 

ultravioleta-visible (Silva, 2003).  

En las últimas décadas, el método HPLC ha sido empleado para la 

determinación de compuestos poliamínicos, sulfurosos y fenólicos en Allium. En este 

sentido, Kubec et al. (2007) propusieron un modelo de cromatografía líquida usando 

una columna en fase reversa para cuantificar la distribución 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 detección ultravioleta a 210 nm y una columna de 

separación Zorbax TMS y elusion isocrática  con agua como fase móvil, alcanzando 

más del 90% de efectividad. Por su parte, Arnault et al. (2003) establecieron un 

método analítico para separar y cuantificar el contenido de allicin y su precursor allin, 

logrando la separación de allicin después de 18 minutos en una columna C-18 de 150 

mm de longitud y 3 mm de diámetro.  

Asimismo, Rybak et al. (2004), utilizaron HPLC en combinación con 

extracción supercrítica de fluido para la determinación cuantitativa de allicin, 

permitiendo la recuperación del 99% del compuesto con una precisión del 2%. Por su 

parte, Sarah (2005) encontró allicin en extractos metanólicos de bulbos de ajo 

utilizando HPLC con una fase móvil de metanol y 5% de ácido acético, un flujo de 1 

mL-1 por minuto y detector UV a 280 nanómetros de longitud de onda.   

 

Compuestos fenólicos 

 Los fenoles son compuestos aromáticos que contienen grupos hidroxilo 

ligados directamente al anillo aromático y se clasifican en monohidróxilico, 

dihidroxílicos, trihidroxílicos, según el número de grupos hidroxilos presentes 

(González et al., 1999). 
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 Generalmente son incoloros, pero su oxidación ocurre con gran rapidez y 

depende de la exposición a la luz y al aire, así como de la presencia o ausencia de 

impurezas metálicas (Muñoz 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 coloración de los productos (Vílchez et al., 2001). 

 La presencia de estos compuestos en los alimentos hace que las cantidades 

máximas permitidas estén reguladas por las leyes de cada país. La Comunidad 

Europea establece como concentración admisible de fenoles en frutas y hortalizas   

0,1 mg.kg-1 de masa fresca del producto (Sara et al., 2005). Dentro de estos 

compuestos, los más comunes son los flavonoides, a los cuales se les asignan 

propiedades importantes para la calidad de un producto hortícola.  

   

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 azúcar (Miean y Mohamed, 2001). Se ha 

demostrado que la absorción del glucósido 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-1 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 mg.kg-1 de kaempferol en hojas de cebolla y             
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217 mg.kg-1 de apigenin en ajo. De igual manera, Kim et 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. 

 

Determinación de fenoles mediante HPLC 

La metodología de HPLC se utiliza con gran frecuencia para la determinación 

de mezclas complejas de fenoles, pero dado que las concentraciones de algunas 

muestras son bajas es necesario llevar a cabo una etapa de extracción, ya sea en fase 

sólida (Vílchez et al., 2001), extracción líquido-líquido (Muñoz et al., 2001) o 

destilación (Garballo et al., 2002).  

 De acuerdo con Zafra et al. (2002), entre las fases móviles en isocratico o 

gradiente, las más usadas son las que llevan metanol y/o acetonitrilo, siendo a veces 

necesario añadir acetato de amonio o ácido acético dado el carácter ácido de los 

fenoles, ya que las disoluciones reguladores disminuyen el ensanchamiento de las 

bandas (Mattila et al., 2000).  

Con relación a los detectores, el más 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).   

Según Ballesteros et al. (2002), la cromatografía líquida permite la 

determinación de fenoles a bajas concentraciones, siendo posible disminuir los limites 

de detección a niveles de µg.L-1 e incluso a niveles de ng.L-1. Asimismo, Horbowicz 

y Kotlinska (2004) encontraron flavonoles en especies de ajo silvestres mediante 

hidrólisis ácida de sus glicósidos, extraídos 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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Nutrición mineral en el cultivo de ajo 

 La demanda de nutrientes en ajo durante el ciclo del cultivo se ha estudiado 

poco hasta ahora. No están 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 traslocación de los elementos nutricionales hacia el mismo 

(Argüello et al., 1997).  

De acuerdo con Taiz y Zeiger (2006), la demanda de nutrientes en la planta 

está en función del crecimiento, por lo tanto los requerimientos son distintos dentro 

de la misma según el órgano considerado y durante la ontogenia. Así, la relación 

carbono/nitrógeno, la cual es un índice 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 raíces y de las hojas preformadas 

durante la etapa de brotación (Ledesma et al., 1997). Una vez emergidas las raíces, 

los nutrientes son aportados por éstas a partir de la solución del suelo, trasladándose 

rápidamente hacia las hojas en activo crecimiento, permitiendo la expansión de las 

misma (Stahlschmidt et al., 1997). 

Los minerales requeridos en mayor cantidad para el crecimiento en Allium son 

nitrógeno y potasio (Gaviola y Lipinsky, 2004). En este sentido, Tabaquirá y Castro 

(2003) lograron un mayor diámetro y peso de los seudotallos de cebollin (Allium     

fistulosum L.) con la aplicación de 80 kg ha-1 de K2O 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, Argüello et al. (1997), determinaron que durante 

la etapa de crecimiento aéreo del ajo blanco, el K se incrementaba significativamente 

a partir de los 60 días 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. 

 Según Nuñez et al. (1997), durante la etapa morfogénica del ajo la división y 

elongación celular es alta, siendo un fuerte polo de atracción de nutrientes, lo que 

provoca un desbalance de los mismos entre la parte aérea y el bulbo, generando una 

disminución de K en la primera y un incremento de éste en el último. 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 

meristemática, 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 (Argüello 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 más del 60% del K total 

liberado ocurrió durante las primeras 168 horas luego de la aplicación, la cantidad 

liberada después de ese tiempo varió entre 9 tipos de suelos y promedió de 292,8 a 

736,8 mg kg-1 de suelo. En otro estudio, la adición de 200 mg kg-1 de K2SO4 

incrementó la producción, la concentración y absorción de K por las plantas de ajo 

(Hosseinpur y Safari, 2005).   

 Sobre la base de estas evidencias, se considera que el período crítico para la 

fertilización en ajo es el comprendido entre el inicio del crecimiento aéreo y el 

comienzo del llenado del bulbo, ya que una vez producida la bulbificación, los 

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

 

El potasio (K) en la producción de los cultivos 

El crecimiento de las plantas requiere la incorporación de elementos 

minerales, ya que entre el 15 y 20% de la composición de los tejidos no leñosos está 

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 osmóticos y por consiguiente a 

desarrollar la presión de turgencia necesaria para mantener la forma y la velocidad de 

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

En la mayoría de los cultivos, los niveles de nutrientes en ciertos estados del 

crecimiento influyen en el rendimiento de los tejidos económicamente importantes 

como tubérculos, bulbos, granos, entre otros, incrementándose linealmente con la 

cantidad de nutrientes que la planta absorbe (Singh y Singh, 2004). En Allium, la 

interacción 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 número de nutrientes, entre ellos potasio (Bender, 1993). 

Algunos cultivos presentan síntomas característicos de deficiencias cuando las 

cantidades de K no están disponibles para el crecimiento y el desarrollo (Marschner, 

2002). El K es móvil en la planta desde las hojas bajas hacia las superiores (Taiz y 

Zeiger, 2006).  

En ajo, los síntomas de deficiencias de K se inician con un color verde oscuro 

en las hojas maduras debido a la acumulación de carbohidratos no estructurales 

producto de una reducción en la síntesis de proteínas, luego el ápice comienza a 

marchitarse, especialmente en el lado superior, en casos severos las hojas se inclinan 

y las áreas 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 bióticos y abióticos 

(Yamada et al., 2002).  

Uno de los factores que causa deficiencia de K en suelos arenosos es la baja 

capacidad de intercambio catiónico (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 orgánica, del tipo de arcilla 

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

 

Función del potasio en las plantas 

 

El potasio (K) es el tercer macronutriente requerido por las plantas después 

del nitrógeno (N) y del fósforo (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 iónica móvil y actúa primeramente como 

un catalizador, por lo tanto tiene un importante rol osmótico en las plantas cultivadas 

en ambientes áridos (Blanke et al., 2004). Además juega un papel mayor en la 

activación enzimática, las relaciones energéticas, traslocación de asimilados y síntesis 

de proteínas y almidón (Grewal y Williams, 2002; Hosseinpur y Safari, 2005). 

El K está 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 está deficiente o no es suplido en cantidades adecuadas, el crecimiento de la 

planta es deficiente y la producción se reduce. Rehm y Schmitt (2002) han enfocado 

las funciones del K en los cultivos hacia el estímulo del crecimiento, incremento en la 

producción de proteínas, mejor eficiencia en el uso del agua y mayor resistencia a 

enfermedades y plagas. 

 Este elemento ayuda a la planta a resistir temperaturas de frío o calor extremo, 

sequía y plagas. Otro rol importante es el transporte de agua manteniendo la presión 

de turgencia y regulando la apertura y cierre estomático (Blanke et al., 2004), el cual 

es fundamental para el enfriamiento foliar y la entrada de CO2 necesario para la 

fotosíntesis (Blanke, 2009). 

La concentración adecuada de K en el citoplasma es fundamental para 

mantener metabolismo de nitrógeno (N) en las plantas (Dickerson, 2005). El K es a 

menudo el ión dominante para el transporte del nitrato a larga distancia en el xilema, 

así como para su almacenaje en las vacuolas (Marschner, et al., 1996). También 
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ayuda en la utilización del amonio (NH4
+) y reduce sus efectos tóxicos tales como 

lesiones del vástago en tomate y lesiones de la hoja en maíz (Xu et al., 2002). 

Las propiedades físicas del K y del NH4
+ en términos de carga y diámetros 

hidratados, así 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 interacción entre ambos son contradictorios. Se han demostrado efectos 

inhibitorios del NH4
+ externo sobre la asimilación de K en las plantas. Wang et al. 

(1996), sugirieron que el K y el NH4
+-N pueden compartir un sistema común de 

transporte y que el NH4
+ sujeto al transportador de K causó cambios estructurales 

responsables de las variaciones en la asimilación del K por la planta. 

Algunos reportes han sugerido que no hay competencia entre la absorción del 

NH4
+  y el K. En este sentido, se ha reportado que el K incrementa la asimilación de 

NH4
+ en pimentón y que no compite con su absorción. La mayor asimilación de NH4

+ 

y K con la aplicación de altas tasas de K indican un efecto complementario entre 

estos dos elementos (Xu et al., 2002). 

La relación entre la concentración de N (CN) y la concentración de K (CK) en 

hojas individuales de varios cultivos, puede resumirse de la siguiente manera: En 

cereales (arroz y maíz) y leguminosas (soya), la CK disminuye si la CN decrece, 

mientras que en cultivos de raíz (papa y remolacha) la CK se mantiene constante si la 

CN disminuye (Yamada et al., 2002). 

 Por otra parte, el K también cumple una función importante para mejorar la 

calidad de los cultivos, razón por la cual se ha llamado el “elemento de la calidad” en 

la producción agrícola. Lachover (2004) encontró que la aplicación de K mejoró la 

calidad del tomate var. Roma, la cual se expresó en un incremento en la materia seca 

y una reducción en el contenido de azúcar, aunque no produjo cambios significativos 

en la cantidad de vitamina C. 

 La importancia crucial del K en la calidad de órganos de almacenaje radica en 

la promoción de la síntesis de fotosintatos y su transporte hacia estos tejidos para 

aumentar su conversión en almidón, proteínas y vitaminas (Mengel, 1997; Singh y 

Berma, 2001). Con bajos niveles de potasio muchos procesos metabólicos son 

afectados, como la tasa de fotosíntesis, la tasa de translocación y el sistema 
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enzimático, de igual manera, la tasa de respiración 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 interacción positiva con otros 

nutrientes, especialmente nitrógeno (Singh y Singh, 1999).  

En algunos cultivos se ha establecido que la fijación de N está acoplada con la 

disponibilidad del K. Chartzoulakis et al.,  (2006) reportaron que la suplencia de K 

redujo la concentración de Na+ e incrementó el contenido de K en las hojas de olivo, 

alcanzando un potencial de turgencia positivo debido al rápido decrecimiento del 

potencial osmótico, pero se redujo el contenido de almidón, al disminuir la tasa de 

fotosíntesis. 

La planta requiere potasio para la producción de moléculas de alta energía 

(ATP). El K mantiene el balance de cargas eléctricas en los cloroplastos, lo cual es 

necesario para la formación de ATP. Por lo tanto, el K mejora la transferencia de la 

energía solar hacia energía química primaria en la forma de ATP (fotofosforilación) y 

NADPH (Shabala et al., 2000). Esta energía se utiliza para todos los procesos de 

síntesis en el metabolismo de la planta, resultando en la producción de carbohidratos, 

proteínas y lípidos, que se expresan en la calidad del cultivo (Mengel y Kirkby, 

2001). Además, el nivel alto de energía en la planta bien suplida de K también 

provoca la síntesis 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-1, casi todo está en el componente mineral del suelo y no es aprovechable 

para el crecimiento de las plantas (Grewal y Williams, 2002). Según 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 solución del suelo (disponible), entre 1 a 2%.  

El K disuelto en la solución del suelo y que además ayuda al intercambio con 

las partículas 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 máxima 

producción de los cultivos depende del tipo de arcilla mineral en el material parental del 

suelo (algunos minerales tienen más K que otros) y su resistencia a las acciones del 

tiempo (Mengel y Kirkby, 2001). 

A medida que la concentración de K aumenta en la solución del suelo, se 

libera más K desde las arcillas minerales. El K adjunto a los sitios de intercambio de 

las arcillas es más rápidamente 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 móvil 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. Según Errebhi y Moshileh (2004), la disponibilidad de 

este elemento es mayor en suelos bien aireados, con pH neutro o ligeramente ácido y 

un ambiente cálido y húmedo. El exceso de agua en el perfil del suelo puede bajar los 

niveles de oxígeno, reduciendo la respiración de la planta y en consecuencia reduce la 

absorción 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 catiónico, 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 producción si el 

fertilizante potásico es agregado cuando los valores de K están en el rango bajo o 

muy bajo. Además, se puede o no observar este incremento si la fertilización potásica 

es suplida cuando existen valores de rango medio, en este caso el uso de fertilizante 

potásico al inicio del cultivo podría producir mejores resultados. Al contrario, no se 

puede esperar una respuesta a K cuando los valores están 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-1)                         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 análisis de nutrientes en plantas son usados para 

diagnosticar deficiencias y proveen información para el ajuste de programas de 

fertilización,  ya que tienen la ventaja de integrar los efectos del suelo y de los 

factores ambientales (Plank, 1992). Es importante fijar los umbrales de concentración 

de los minerales en el material vegetal, para cada especie y variedad, como método de 

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

El uso de los métodos convencionales de análisis de N en la materia seca 

(MS) de las plantas, tiene el inconveniente de los costos y tiempo de realización de 

los mismos. Se están utilizando con bastante éxito, procedimientos rápidos de 

determinación de nitratos en diferentes especies hortícolas  para dar recomendaciones 

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

 

La densidad de siembra en la producción de Allium 

 El problema de la variación de los rendimientos en un cultivo hortícola es 

relativamente complejo, ya que involucra el efecto de factores externos sobre los 

procesos fisiológicos de la planta y la interrelación entre éstos, los cuales están 

determinados por la constitución genética de la misma. El objetivo de la producción 
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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 (Tabaquirá y Castro, 2003). 

 En Allium evidencias experimentales han determinado que la producción es  

altamente  dependiente  del  cultivar,  la fecha de siembra y la densidad de plantación. 

Las diferencias en los rendimientos pueden ser explicados por la eficiencia en la 

intercepción de luz, la cual es convertida en biomasa (Brewster, 2001). Esos 

incrementos en la producción están asociados al mayor índice de área foliar, ya que 

amplían los niveles de radiación fotosintéticamente activa interceptada y absorbida 

(Papadopoulos y Pararajasinghan, 1997). 

Según Rahim y Fordham (1991), la tasa de producción de materia seca está 

correlacionada con la radiación interceptada, la cual está fuertemente afectada por el 

área foliar, además la intensidad de luz determina la producción de área foliar al 

influir sobre la división y elongación celular. 

En cebollín (Allium fistulosum L.) la densidad óptima depende de la fecha de 

siembra, así como de la fecha y el tamaño estimado para la cosecha              

(Brewster, 2001). La mayor densidad puede producir una mayor proporción de 

pseudotallos de menor biomasa, pero con un número de plantas algo superior al 

óptimo esto puede ser compensado con una mayor altura de los mismos (Tabaquirá y 

Castro, 2003). Estos autores afirman que el cebollín desarrollado a altas densidades se 

elonga más y el grado de ramificación 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 maduración (Brewster, 2001), en el 

diámetro del bulbo (Viloria et al., 2003) y en el rendimiento (Ariyama et al., 2007; 

Russo 2008). Además, se ha demostrado que la producción de biomasa por metro 

cuadrado se incrementa con la densidad de plantas y que ésta se correlaciona con el 

porcentaje de intercepción de luz por el dosel foliar del cultivo (Brewster, 2001). Sin 
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embargo, aunque la producción aumenta, el tamaño individual del bulbo disminuye 

drásticamente reduciendo su calidad (Cuadro 2). 

 

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

                                                                                       Densidad (plantas.m-2) 
 25 100 400 
Producción de bulbo (kg m-2 de masa seca)                        0.46           0.71           1.02 

Índice de área foliar                                                            0.82            1.5              2.3 

Porcentaje de luz interceptada por el dosel foliar               30.0            46.0           59.4 

Fecha de madurez (Días después de siembra)                     115            103             93 

Fuente: Brewster (2001) 

 

 En ajo la baja densidad de plantación 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 hectárea depende de las distancias y del peso de los 

dientes (Añez y Espinoza, 2003), por lo que se requiere estandarizar la densidad 

óptima para incrementar la producción 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 número de hojas secas y plantas de menor desarrollo. Utilizando 7 

cm lograron los mayores rendimientos con un promedio de 5 t ha-1 y un mayor 

diámetro del bulbo (5 cm); mientras que con 5 cm la producción fue de 3 t ha-1, el 

diámetro de 4 cm y un gasto de 10% más de “semilla”. 
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 Hossain et al. (2003) determinaron un mayor número 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) resultó en el más alto rendimiento, 

mientras que el mayor número de dientes, el diámetro y la masa fresca por bulbo se 

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

 También Karaye y Yakubu (2006) encontraron que el número de hojas/planta 

se incrementó en la plantación de 10 cm entre plantas en comparación 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 índice de área foliar de 

las plantas podría conferir ventaja al cultivo reduciendo la infestación por malezas. La 

mayor producción se alcanzó con 10 cm entre plantas, mientras que la menor fue con 

20 cm atribuido a la reducción del número de plantas por unidad de área. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 La investigación se desarrolló en dos etapas, la primera de campo se llevó a 

cabo en la zona productora de Sanare, Municipio Andrés Eloy Blanco del Estado 

Lara, donde se evaluó el crecimiento, desarrollo y producción del cultivo y la segunda 

se realizó en el Laboratorio de Poscosecha de Productos Hortícolas del Posgrado de 

Agronomía de la Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”.  

 

Etapa de campo 

 

Descripción de la zona del ensayo 

 

El establecimiento de los ensayos se llevó 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 húmedo con una temperatura promedio de 17 ºC y precipitación anual de 

1350 mm (MINAMB, 2009). Los suelos de la finca son comúnmente calcáreos, 

deficientes en materia orgánica y con pendientes de 10 a 15%. La presencia de 02 

lagunas ha incrementado el área bajo riego y facilita el cultivo de hortalizas, 

especialmente ajo. 

 

Características del suelo 

 

 Antes del establecimiento de la investigación se tomó una muestra compuesta 

del área de estudio y se realizó un análisis de las características físico-químicas, 

cuyos resultados se presentan en el Cuadro 3.   
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Cuadro 3. Propiedades químicas (pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica 
(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            (1:1 agua)     (dS.m-1)       (%)           (%)       (mg.kg-1)   (mg.kg-1) 

 

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 edafología. UCV. 

 

 

Material vegetal 

 

La plantación se realizó con semilla asexual de ajo “Criollo” tipo morado 

proveniente de Carache, Estado Trujillo. Se seleccionó este material debido a que se 

utiliza mayormente por los productores de la zona.  

 

Fertilización, riego y control fitosanitario 

 

 Se aplicó el mismo plan de fertilización utilizado por los productores, basado 

en úrea a los 10 días después de la siembra (dds), fórmula completa (12-24-12) al 

inicio de la bulbificación (45 dds) y 12-12-17 en plena bulbificación (75 dds). Con 

respecto al riego se utilizó el método de aspersión, los primeros riegos fueron dados 

justo después de la siembra. Los siguientes fueron aplicados en un intervalo de 3 días 

dependiendo de las condiciones climáticas.  

Para el control de malezas se aplicaron los siguientes herbicidas: Koltar® 2 

EC (Oxifluorfen) (2 L.ha-1), Hache Uno 2000® (Fluazifop-p-butil) (1 L.ha-1) a los 15 

y 45 dds. Para el caso de las plagas  (Thrips) se utilizaron los siguientes insecticidas: 

Amidor® (Metamidofos) (1 L.ha-1) Invicto® 320 SC (Imidacloprid + 

Lambdacihalotrina) (500 cc.ha-1), Sunfire SC (Clorfenapir) (0,5 cc.L-1 de agua, 600 

L.ha-1), las aplicaciones se hicieron cada 15 días 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-1) inmersión de la “semilla” durante 15 minutos 

antes de la siembra, Manzate® 200 PM (Mancozeb) (2 kg.ha-1),  a los 60 dds. 

 

Diseño experimental 

 
Se utilizó un diseño de experimento en bloques al azar (5 bloques) con arreglo 

de tratamientos en parcelas divididas, donde la parcela principal correspondió a la 

densidad y las subparcelas a las dosis de potasio. Se emplearon 3 densidades de 

siembra: D1 = 100 plantas.m-2 (5 cm entre plantas y 20 cm entre hileras), D2 = 50 

plantas.m-2 (10 cm entre plantas y 20 cm entre hileras) y D3: 33,33 plantas.m-2 (15 cm 

entre plantas y 20 cm entre hileras).  

En las sub-parcelas se aplicaron 3 dosis de potasio: K1 = 25 kg.ha-1, K2 = 50 

kg.ha-1 y K3 = 100 kg.ha-1, empleando como fuente el Nitrato de Potasio (KNO3). La 

suplencia y distribución de las dosis se hizo según el Cuadro 4. 

 

 

Cuadro 4. Dosis de aplicaciones de KNO3 (kg ha-1) durante las diferentes fases del 
cultivo. 
                                          Fases del cultivo y Dosis (kg.ha-1) 

                                           Siembra        Inicio de crecimiento     Inicio de la 
Tratamiento              (0 dds)       vegetativo (10 dds)     bulbificación (60 dds) 

K1 = 25                                   6,25                       6,25                              12,5 

K2 = 50                                  12,5                       12,5                               25 

K3 = 100                                25                          25                                  50 

dds: días después de la siembra 

 

La plantación se realizó en camas de 1,0 m de ancho x 6 m de largo y 0,20 m 

de alto (parcelas principales), con una separación de 50 cm entre parcelas. Las sub-

parcelas fueron de 2 m de largo por 1 m de ancho, cada una contó 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 análisis 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 análisis no destructivos. 

 

Evaluación del crecimiento, desarrollo y producción del cultivo 

 

El crecimiento, desarrollo y producción del cultivo se determinó por medio del 

análisis 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 área de muestreo no destructivo con la finalidad 

de evaluar cada 15 días las siguientes variables: 

 

1. Número de hojas (NH): Se contó la cantidad de hojas de cada una de las 3 plantas 

marcadas en la subparcela,  registrándose  como  número de hojas.planta-1.  

2. Índice relativo de clorofila (IRC): Se midió 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-1 y expresado en Unidades Spad 

(US). 

3. Radiación Fotosintéticamente Activa (RFA): Se midió en la hilera central de cada 

subparcela utilizando un Ceptómetro 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 registró el promedio por 

subparcela y fue expresado como µmol.m-2.s-1.  

4. Índice de Área foliar (IAF): utilizando un Ceptómetro digital marca AccuPAR, 

modelo LP-80, previamente calibrado, se midió 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 área de muestreo destructivo, se extrajeron 90 plantas (2 plantas/subparcela x 

5 repeticiones x 9 tratamientos) a los 30, 60 y 90 días 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 analítica marca 

Acculab, modelo  VI-600 y se obtuvo el promedio para cada tratamiento, expresado 

en g.planta-1. 

2. Diámetro ecuatorial de los bulbos e Índice de bulbificación (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-1. El IB se calculó mediante la relación entre el diámetro del 

cuello y el diámetro 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 ºC durante 72 horas 

hasta alcanzar masa constante (Zambrano et al., 1997). Fue registrado el promedio 

como g.planta-1 para follaje y bulbo, respectivamente. 

4. Tasa de asimilación neta (TAN): Fue calculada a partir de la siguiente fórmula 

(Nuñez et al., 1997) y expresada en mg.cm-2.día-1.  

 

                    M2 – M1           LnA2 – LnA1 
TAN = ---------------  x  ---------------------- 
              A2 – A1               T2 – T1 
Donde:     M2 y A2 = materia seca y área foliar en el segundo muestreo 
                 M1 y A1 = materia seca y área foliar en el primer muestreo 
                 LnM2 = logaritmo natural del área del segundo muestreo 
                 LnM1 = logaritmo natural del área del primer muestreo 
                 T2 = días transcurridos desde la siembra al segundo muestreo 
                 T1 = días transcurridos desde siembra al primer muestro  
 

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

muestreo (Ledesma et al., 1997). 
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6. Ritmo de crecimiento (RC): Se determinó multiplicando la tasa de asimilación neta 

(TAN) por el IAF. El resultado se expresó como mg.día-1.planta-1 (Argüello et al., 

1997). 

 

Separación y Cuantificación 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 días después de la siembra (dds). 

 

Obtención del extracto 

 Para la preparación del extracto se siguió el método descrito por Vásquez 

(2005). Un gramo de brote liofilizado y triturado se homogeneizó con  40 mL-1 de 

metanol al 80%, filtrado con papel Whatman N° 1. El  filtrado se concentró al vacío 

en rotavapor a 40 °C hasta alcanzar un volumen final de 8 mL-1, luego se realizó la 

partición de solventes con acetato de etilo (24 mL-1) tomando el sobrenadante, éste se 

evaporó hasta sequedad y finalmente fue suspendido con 2 mL-1 de metanol  al 100%.  

 

Separación y Cuantificación 

La separación y cuantificación se llevó a cabo mediante HPLC utilizando un 

cromatógrafo Waters® modelo 510 equipado con una columna Symetry C18 de 3.5 

µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm de diámetro y largo, respectivamente, 

así como un detector de arreglo de diodos, el cual registró la absorbancia de las 

muestras a 205 nanómetros (nm). 

 Se utilizó un doble gradiente de concentración de acetonitrilo (CH3CN) con 

una  fase B (CH3CN con 5% de agua y 0.01% de ácido fosfórico) y una fase A (agua 

con 5% CH3CN y 0.01% de ácido fosfórico) bajo un flujo de 1 mL.min (Vázquez, 

2005). Se inyectaron 10 µL-1 del extracto metanólico en el equipo HPLC a 25 °C. Los 

tiempos de retención y el espectro de absorción obtenidos para cada muestra fueron 

comparados con el estándar comercial GA3 de Sigma®. La cuantificación se realizó 
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por el método de la curva estándar utilizando el ácido giberélico (GA3) como 

compuesto referencia a diferentes concentraciones (0; 0.5; 1.0 y 1.5 mg.mL-1) y los 

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

  

Evaluación del estado nutricional y extracción de NPK por el cultivo 

 

Se realizaron 3 análisis puntuales, en crecimiento vegetativo (30 dds), inicio 

de bulbificación (60 dds) y bulbificación plena (90 dds). Se seleccionaron las hojas 

jóvenes maduras de 2 plantas de cada tratamiento (Huett et al., 1997).  

De igual manera, se realizaron dos análisis de suelo (Brewster, 2001), uno 

antes de la siembra con una muestra disturbada de toda el área del ensayo, y otro al 

momento de la cosecha tomando una muestra compuesta para cada tratamiento (9 

muestras). Los análisis se hicieron en el laboratorio de suelos de la Facultad de 

Agronomía, UCV. La extracción de NPK por el cultivo se calculó multiplicando la 

concentración 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 

tamaño, libres de daños mecánicos y aparentemente sin patógenos. Posteriormente se 

almacenaron en bandejas plásticas a temperatura ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y 

en cavas de refrigeración (10 ± 2 °C con 85% HR), durante 90 días bajo condiciones 

controladas de temperatura y HR (Cantwell et al., 2003; Vásquez, 2005; Mujica y 

Pérez, 2006).  

 

Diseño experimental 

 
Se estableció un diseño completamente al azar con arreglo de tratamientos en 

factorial 32 x 2. Para el ensayo se empleó una muestra de 360 bulbos (5 bulbos x 4 

repeticiones x 18 tratamientos). Para los análisis se tomó una muestra al azar de 4 
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bulbos x tratamiento (1 bulbo de cada repetición) (Pozzo et al., 2005; Vásquez, 

2005).  

 

Evaluación de la calidad del ajo 

 

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

del almacenaje para determinar las siguientes variables: 

 

1. Pérdida de masa fresca (%MF): Se determinó para los 9 tratamientos mediante el 

pesaje de los bulbos en balanza analítica marca Acculab, modelo  VI-600 y luego se 

calculó el porcentaje mediante la siguiente fórmula: 

 

% 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 ºC 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-1.            

3. Contenido de sólidos solubles totales (SST): Los bulbos fueron licuados con un 

procesador de alimentos durante un minuto y se tomó una gota del jugo la cual fue 

colocada en el sensor del refractómetro digital marca Atago, modelo PR-101, para 

una lectura directa, los valores se expresaron en ºBrix (AOAC, 1999). 

4. Acidez total titulable (ATT): Fue establecida siguiendo el protocolo AOAC (1999). 

Se determinó por titulación con NaOH 0,1 N hasta un punto final de pH de 8,1, 

medido en un potenciómetro marca Orion, modelo 420A y los resultados fueron 
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expresados como porcentaje de ácido pirúvico, utilizando un factor de conversión de 

0,11.  

5. pH: Este prámetro se estableció mediante la lectura directa del jugo obtenido de la 

misma muestra para los SST en un potenciómetro marca Orion, modelo 420A 

(AOAC, 1999). 

6. Contenido de piruvato: El piruvato se determinó siguiendo la metodología 

utilizada por Schwimmer y Weston (1961) modificada por Bacón et al., (1999), la 

cual está basada en una muestra de 10 g, filtrada y mezclada con una solución de 2,4 

Dinitrofenilhidrazina (2,4 DNP), llevada a baño de maría a 37 ºC durante 10 minutos, 

luego mezclada con 5 ml de NaOH 0,6 N y se tomó la lectura en espectrofotómetro 

marca Milton Roy, modelo Spectronic 21D, a una absorbancia de 420 nm.  

7. Color: Se analizó el color del lado convexo de los bulbos, la medida se efectuó en 

los 4 puntos cardinales de los mismos utilizando un Reflectómetro marca HunterLab 

modelo ColorFlex 45/0, obteniéndose los índices a* (positivo = rojo, negativo = 

negro), b* (positivo = amarillo, negativo = azul), L* (Value 100 = blanco, 0 = negro), 

por medio de a* y b* se calculó el ángulo Hue (Arctang b*/a* x 180/3,14) y el 

Chroma √(a2 + b2), 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 consistió en 

medir la distancia de deformación causada por un punto de contacto cóncavo de 0,6 

pulgadas bajo 2,2 libras de peso por un período 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 registrándolo para cada 

repetición. 

9. Índice de brotación: Se calculó por la relación entre la longitud del brote y la 

longitud del diente (Vásquez, 2005). Las mediciones se hicieron con un vernier 

digital.  
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Determinación del Contenido de Quercetina 

 

Material vegetal y obtención del extracto 

 Se utilizaron dientes de ajo liofilizados (dds). La preparación del extracto se 

llevó a cabo siguiendo la misma metodología utilizada para las giberelinas (Vásquez, 

2005). 

 

Separación y Cuantificación 

La separación y cuantificación de la Quercetina se llevó a cabo mediante 

HPLC utilizando un cromatógrafo Waters® modelo 486 en fase inversa, con una 

columna Symetry C18 de 3.5 µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm de 

diámetro y largo, respectivamente y un detector ultravioleta Waters 410, el cual 

registró la absorbancia de las muestras a 205 nanómetros (nm). 

Se utilizó una elusion isocrática en fase móvil metanol: agua (50:50 v/v) bajo 

un flujo de 1 mL.min (Mochizuki et al., 1998 y Sarah 2005). Se inyectaron 10 µL-1 

del extracto metanólico en el equipo HPLC a 25 °C.  

La cuantificación se realizó por el método de la curva estándar utilizando el 

patrón Quercetina 3-glucósido de Sigma® como compuesto referencia a diferentes 

concentraciones (0.13; 0.068; 0.034 y 0.017 mg.mL-1) y el factor de dilución (FD) se 

calculó: FD=5000 µL-1/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 evaluó su comportamiento a los 30, 60 

y 90 días después del almacenaje. 

 

Determinación del Contenido de Allicin 

 

Material vegetal y obtención del extracto 

Se tomó un bulbo por repetición de cada tratamiento, se desagranó y los 

dientes fueron liofilizados. Para la preparación del extracto se siguió el método 
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descrito por Perotto et al. (2008). Se tomó 1 g de la muestra triturada  se homogenizó 

con 10 mL-1 de agua destilada y se dejo en reposo durante 10 minutos. Luego se 

colectó 1 mL-1 y se centrifugó a 14000 rpm por 5 minutos, pasado este tiempo se 

extrajeron 1000 µL-1 del sobrenadante y se mezclaron con 1000 µL-1 de metanol 

absoluto. Esta mezcla fue centrifugada a 14000 rpm durante 5 minutos y se tomó 1 

mL-1 del sobrenadante para inyectar en el cromatógrafo.  

 

Separación y Cuantificación 

La separación y cuantificación se llevó a cabo mediante HPLC utilizando un 

cromatógrafo Waters® modelo 486 en fase inversa, con una columna Symetry C18 de 

3.5 µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm de diámetro y largo, 

respectivamente y un detector ultravioleta Waters 410, el cual registró la absorbancia 

de las muestras a 205 nanómetros (nm). 

 Se utilizó una elusion isocrática en fase móvil metanol: agua (50:50 v/v) bajo 

un flujo de 1 mL.min (Mochizuki et al., 1998 y Sarah 2005). Se inyectaron 10 µL-1 

del extracto metanólico en el equipo HPLC a 25 °C. Los tiempos de retención y el 

espectro de absorción obtenidos para cada muestra fueron comparados con el estándar 

comercial Allicin de Catalyst R&D®.  

La cuantificación se realizó por el método de la curva estándar utilizando el 

allicin como compuesto referencia a diferentes concentraciones (0,0169; 0,0793; 

0,1230; 0,1775 y 0,2550 g.5mL-1). El volumen final para cada dilución se midió en 

matraz aforado de 5 mL-1 (5000 µL-1), dejando incubar 10 minutos a temperatura 

ambiente. Los mg.µL-1 de allicin del estándar (STD) se obtuvieron: mg 

allicin=gSTDx7.2*10-4 y el factor de dilución (FD) se calculó: FD=5000                 

µL-1/gSTD. En resumen se inyectaron 1,2168*10-5; 5,7096*10-5; 8,8560*10-5; 

1,2780*10-4 y 1,8360*10-4 mg de allicin por µL-1 del estándar. Los mg de allicin en 

las muestras se calcularon por la curva: Y=44164X-11951. 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 evaluó su 

comportamiento a los 30, 60 y 90 días después del almacenaje.   
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Análisis 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 análisis de varianza y pruebas de media según 

Tukey con un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos 

utilizando el paquete estadístico Statistic para Windows 8.0. 

Para establecer la asociación entre algunas las variables evaluadas tanto en la 

etapa de campo como durante el almacenaje, se realizaron análisis de correlación 

según Pearson ≤ 0,05 obteniendo los coeficientes y los niveles de significancia. 

Para analizar el comportamiento de las variables se construyeron cuadros y 

gráficos con los promedios de cada tratamiento indicando la media general, el 

coeficiente de variación y las barras del error estándar para cada grupo de casos. 
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CAPITULO IV 

EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA Y LA NUTRICIÓN POTÁSICA 

SOBRE LOS COMPONENTES DEL CRECIMIENTO, DESARROLLO Y 

RENDIMIENTO DEL AJO 

 

Introducción 

 

 El crecimiento demográfico de la población venezolana necesita el aumento 

de la producción hortícola debido a la firme reducción y/o degradación de los suelos, 

siendo imperante cultivar la tierra de forma sustentable, optimizar el uso del agua, 

mejorar la nutrición mineral y ejecutar otras labores más 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 óptima 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 áreas rurales donde la alta calidad y el precio, más que los rendimientos, 

representan la única estrategia competitiva para comercializar el producto.  

 El manejo de la densidad de plantación es una alternativa para controlar el 

crecimiento y desarrollo de la planta, además del rendimiento y la calidad del bulbo. 

La competencia entre plantas depende de varias características, como la morfología 

de la planta, su capacidad para extraer agua y nutrientes del suelo, la respuesta a la 

temperatura y la exigencia de fotoperíodo, los cuales en conjunto o de forma 

individual afectan los rendimientos (Abdollah, 2009). La relación entre la densidad y 

la producción ha sido estudiada por muchos investigadores (Castellanos et al., 2004; 

Shock et al., 2004; Dale y Shumann, 2005; Ngouajio et al., 2008), reportándose 

incrementos del rendimiento con el aumento de la densidad, pero que a su vez 

también reduce el tamaño del bulbo (Saleem, 2004). 
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Por otra parte, la nutrición mineral juega un rol crucial dentro del buen manejo 

de la plantación ya que permite el aumento de los rendimientos en los cultivos. La 

misma constituye una inversión clave en la tecnología hortícola 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 producción ha jugado un papel fundamental 

en el desarrollo sustentable de la agricultura. A pesar de que el manejo de los mismos 

es la manera más rápida para incrementar la producción, el excesivo incremento de la 

demanda en el país junto con su alto costo y otras variables tales como malas 

formulaciones, baja suplencia y poca disponibilidad de información en el momento 

oportuno durante el ciclo del cultivo, frecuentemente desaniman a los productores 

para utilizarlos en las dosis recomendadas y en la proporción balanceada (Gaviola y 

Lipinski, 2008).    

 Los fertilizantes comerciales ocupan un lugar importante en la nutrición de la 

planta. Sin embargo, el uso continuo de los mismos puede presentar varias 

implicaciones, particularmente la reducción de la productividad del suelo producto de 

la mineralización y la contaminación 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 complementación mineral. 

Asimismo, se ha demostrado que se puede incrementar los rendimientos de los 

cultivos entre un 30 y 70% con el uso de dosis óptimas de nutrientes minerales 

(Moinuddin et al., 2005). 

 Igual a otros cultivos, la producción 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 nitrógeno con una dosis 

óptima de fósforo y potasio incrementó el rendimiento en cebolla, pero una 

deficiencia de N podría reducir el tamaño del bulbo acelerando su desarrollo. 

Contrariamente, el exceso de N puede causar un cambio en el índice de madurez que 

aumenta el tamaño del bulbo y retarda su madurez. Generalmente, la aplicación 

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 producción de ajo en kg.ha-1 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 diseñado para 

determinar el efecto de la densidad de siembra adecuada y los niveles óptimos de 

KNO3 para obtener el máximo y provechoso rendimiento de este cultivo.  

  

Materiales y métodos 

 

El ensayo fue establecido mediante un diseño de experimentos en parcelas 

divididas, donde las parcelas principales correspondieron a las densidades (33,33; 50 

y 100 plantas.m2) y las subparcelas a las dosis de KNO3 (25; 50 y 100 kg.ha-1), 

replicadas 5 veces y cultivado durante el año 2009. La siembra se realizó el 21 de 

Abril y la cosecha el 15 de Junio. 

 

Evaluación 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 

Número de hojas (hojas.planta-1), índice relativo de clorofila, radiación 

fotosintética activa e índice de área foliar.  

 

Variables destructivas 

Masa fresca del follaje y del bulbo (g.planta-1), diámetro ecuatorial de los 

bulbos (cm.bulbo-1) e índice de bulbificación, materia seca del follaje y del bulbo 

(g.planta-1), tasa de asimilación neta (mg.cm-2.día-1), coeficiente de partición, ritmo de 

crecimiento (mg.día-1.planta-1), contenido de NPK en la hoja y la extracción 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.parcela-1 

y luego extrapolado a kg.ha-1. 

 

Análisis de los resultados 

 

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el 

capítulo III. Se realizaron análisis de varianza y pruebas de media según Tukey con 

un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el 

paquete estadístico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociación entre 

algunas las variables evaluadas se realizaron análisis de correlación según 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 

variación para cada grupo de casos.  

 

Resultados y discusión 

 

 A continuación se presenta el efecto de la densidad de siembra y la 

fertilización potásica sobre el crecimiento, desarrollo y producción del cultivo de ajo, 

basado en las variables no destructivas y destructivas descritas en el capítulo III.  

 

Número de hojas (NH) 

 

 El número de hojas durante el crecimiento del ajo criollo morado cultivado en 

3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 estadísticamente iguales con un 

promedio de 4,8 hojas.planta-1. En el caso de las densidades el mejor tratamiento fue 

con 100 plantas.m-2 con un promedio de 5,1 hojas.planta-1, seguido de los 
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tratamientos de 33,33 y 50 plantas.m-2 con 5,0 y 4,5 hojas.planta-1, respectivamente. 

Esta misma tendencia se observa para los 60 dds, en esta fecha el mejor tratamiento 

fue 33,33 plantas.m-2 con un promedio de 8 hojas.planta-1, seguido de 50 plantas.m-2 

con 7,4 hojas,planta-1 y 100 plantas.m-2 con 6,9 hojas.planta-1. Para las 3 dosis de 

KNO3 todos los tratamientos resultaron estadísticamente iguales con un promedio de 

7,5 hojas.planta-1.  

 A los 90 dds el mejor tratamiento fue 33,33 plantas.m-2 con un promedio de 

11,5 hojas.planta-1, mientras que 100 y 50 plantas.m-2 resultaron estadísticamente 

iguales con promedios de 10 y 10,4  hojas.planta-1, respectivamente. En el caso de las 

dosis de KNO3 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-1, respectivamente.  

  

 
Cuadro 5. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
número de hojas en ajo criollo morado. 

                                         Número de hojas (hojas.planta-1)  
                                               Días después de la siembra 
TRATAMIENTOS           30                      60                  90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
 33,33                              5,0 ab                 8,0 a               11,5 a          
50                                    4,5 b                  7,4 ab              10,4 b       
100                                  5,1 a                   6,9 b               10,0 b  
        
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                    5,0 a                   7,5 a               10,4 a         
50                                    4,8 a                   7,3 a               10,8 a         
100                                  4,8 a                   7,5 a               10,7 a                            
Densd x Dosis                   ns                       ns                    ns 
Xm                                  4,9                      7,4                  10,6 
CV                                  12,22                   5,9                  4,3 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 
 

En los datos presentados en el Cuadro 5 se puede observar que inicialmente el 

efecto de densidad no mostró una tendencia definida porque en las primeras etapas 

del cultivo el crecimiento es muy lento. Luego, si exhibió una influencia significativa 
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en el número de hojas.planta-1. Las plantas crecidas en las parcelas con menor 

densidad (33,33 plantas.m-2) presentaron el máximo número de hojas, lo cual está 

asociado a la poca o ninguna competencia por luz, agua y nutrientes.  

Al final de la evaluación  la cantidad de hojas.planta-1 decreció con el aumento 

de la población, registrándose el menor número 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 están en concordancia con otros trabajos donde se ha 

señalado que las plantas de Allium poco espaciadas tienden a crecer menos 

vegetativamente y producir menor cantidad de hojas.planta-1. Al respecto, Hossain et 

al. (2003) en ajo y Saleem (2004) en cebolla también reportaron una reducción en el 

número de hojas debido a los incrementos de las poblaciones de plantas. No obstante, 

Karaye y Yakubu (2006) encontraron que este parámetro se incrementó en ajo con 

distancias de 10 cm entre plantas en comparación con 15 y 20 cm.  

Por su parte, Karim et al. (2003) señalaron que en los primeros estadios del 

cultivo, el sombreado mutuo puede impedir el crecimiento en los espaciamientos más 

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 más grandes.  

 Por otro lado, en este ensayo el número de hojas no fue afectado por el 

aumento en la aplicación de KNO3 en el suelo. Datos similares fueron reportados por 

Ramírez (2001) en cebolla con un máximo de 7 hojas.planta-1. La disrupción de los 

flujos de K puede ser alterada con altas concentraciones del elemento que rebasen la 

tolerancia fisiológica de la planta (Marschner, 2002). Además, la planta de ajo carece 

de pelos absorbentes lo cual pudiera influir sobre la absorción del K desde la solución 

del suelo. Al respecto, Moritzuka y Matsumoto (2006) han señalado que la eficiencia 

externa de la raíz es el primer mecanismo responsable de las pequeñas diferencias 

observadas en la absorción de K.  
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Estos resultados difieren a otros obtenidos por Saleem (2004) en cebolla, 

quien reveló que el número de hojas.planta-1 (12,7) fue mayor con 100 kg.ha-1 de K, 

mientras que la menor cantidad de hojas.planta-1 fue registrada en las plantas 

fertilizadas con la menor dosis de K (50 kg.ha-1). Asimismo, El-Desuki et al. (2006) 

reportaron un aumento en el número de hojas en las plantas de cebolla con la 

aplicación de dosis adicionales de K. 

 
Índice relativo de clorofila (IRC) 

 

 El índice relativo de clorofila (IRC) durante el crecimiento del ajo criollo 

morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 KNO3, pero no para las densidades donde todos los tratamientos 

resultaron estadísticamente iguales con un promedio de 66,09 Unidades Spad (US). 

Para las dosis de KNO3 utilizadas, el mejor tratamiento fue 25 kg.ha-1 con un 

promedio de 68,45 US, seguido de los tratamientos de 100 y 50 kg.ha-1 con 

promedios de 66,85 y 64,21 US, respectivamente. 

 Para los 60 dds no se observaron efectos individuales resultando todos los 

tratamientos estadísticamente iguales con promedios muy similares entre si. En este 

caso el uso de la mayor densidad (100 plantas.m-2) y la menor dosis (25 kg.ha-1) sería 

recomendable para aprovechar más la superficie y ser eficiente en la fertilización. 

A los 90 dds, se determinaron efectos individuales de los factores. Para las 

densidades resultaron estadísticamente iguales los tratamientos de 50 y 33,33  

plantas.m-2 con promedios de 77,43 y 77,7 US, seguidos del tratamiento de 100 

plantas.m-2 con un promedio de 71,3 US. En el caso de las dosis de KNO3 el mejor 

tratamiento fue 100 kg.ha-1 con un promedio de 76,88 US, seguido de 25 y 50 kg.ha-1 

con promedios de 75,5 y 74,05 US. 
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Cuadro 6. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
índice relativo de clorofila en ajo criollo morado. 

                                           Índice relativo de clorofila (Unidades Spad)  
                                                   Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS              30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
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 KNO3 (kg.ha-1)  
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 
CV                                   4,19                    4,82                    2,02 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 
 
 

En el Cuadro 6 se puede observar que inicialmente el efecto de los factores no 

mostró una tendencia definida sobre el IRC porque en las primeras etapas del cultivo 

el crecimiento es muy lento debido a un pequeño aparato fotosintético. Luego, ambos 

factores si exhibieron una influencia significativa en el IRC. Al final de la evaluación, 

esta variable decreció con el aumento de la población y con la reducción de las dosis, 

registrándose el IRC más alto en las plantas crecidas en las parcelas de menores 

densidades y con mayores dosis de KNO3. Este efecto se atribuye a la poca 

competencia por luz en las mayores densidades y un mayor aprovechamiento del 

KNO3 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 observó una reducción en el contenido de clorofila en las plantas 

crecidas en las parcelas más pobladas (100 plantas.m-2); 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 comparación con aquellas 

cultivadas en las parcelas más pobladas. Se ha reportado que las plantas que se 

desarrollan a mayores distanciamientos crecen más rápidamente en área foliar, y sus 

hojas presentan cloroplastos con más granas y mayor número de tilacoides que 

maximizan la absorción de luz; mientras que los cloroplastos de las hojas ubicadas 

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

 

Índice de área foliar (IAF) 

 

El índice de área foliar (IAF) durante el crecimiento del ajo criollo morado 

cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 resultó la combinación 

de 100 plantas.m-2 con 100 kg.ha-1 de KNO3 con un IAF promedio de 0,4, seguido del 

tratamiento de 50 plantas.m-2 combinado con 25 kg.ha-1 de KNO3 con 0,39 de IAF. 

(Anexo 1). 

A los 60 dds, la mejor combinación resultó la densidad de 33,33 plantas.m-2 y 

50 kg.ha-1 de KNO3 con un IAF promedio de 0,61; mientras que el peor tratamiento 

correspondió a 100 plantas.m-2 combinado con 50 kg.ha-1 de KNO3 con un IAF de 

0,46. En el caso de 90 dds, la mejor combinación fue 33,33 plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 

de KNO3 con un IAF medio de 1,08, seguido del tratamiento de 33,33 plantas.m-2 

fertilizado con 50 kg.ha-1 de KNO3 y un IAF de 1,05. (Anexo 1). 
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Cuadro 7. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
índice de área foliar en ajo criollo morado. 

                                                        Índice de área foliar  
                                                    Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS              30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                   0,27 b               0,57 a              1,06 a         
50                                        0,37 a               0,50 b              0,97 b 
100                                      0,36 a               0,48 c              0,89 c  
        
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                       0,34 a                0,49 b              0,95 b           
50                                       0,31 b                0,53 a              0,97 a         
100                                     0,34 a                0,52 ab            0,99 a                           
Densd x Dosis                       *                       **                    ** 
Xm                                     0,33                   0,51                 0,97 
CV                                     8,42                   5,83                 2,03 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 
 

En los datos presentados en el Cuadro 7 se observa un incremento progresivo 

del IAF a medida que avanzó el ciclo del cultivo. En todas las fechas de muestreo se 

detectó un significativo aumento en el IAF con la reducción de la población de 

plantas y la aplicación de mayores dosis de KNO3. Las plantas crecidas en las 

parcelas con bajas densidades (33,33 plantas.m-2) registraron el mayor IAF en 

comparación con aquellas cultivadas a mayores poblaciones. Esto se podría explicar 

por el aumento en la competencia por nutrientes, humedad y luz en las parcelas 

mayormente pobladas. Las reducciones en el área foliar ocasionadas por el sombreo 

mutuo son, en la mayoría de los casos, resultantes de la poca expansión y división 

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 disposición de KNO3 pudiera compensar la 

competencia por nutrientes y favorecer el alargamiento y la expansión 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 osmótico 

dominante que contribuye con el alargamiento celular y consecuentemente con la 
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expansión de las hojas (Shabala, 2003). En este sentido, Wang (2007) reportó que 

Phalaenopsis sp produjo hojas más anchas con incrementos de los niveles de K en la 

solución nutritiva. Sin embargo, Ramírez (2001) no encontró efecto significativo de 

la aplicación de potasio sobre el índice de área foliar en cebolla. 

 

Radiación fotosintética activa (RFA) 

 

  La radiación fotosintética activa (RFA) durante el crecimiento del ajo criollo 

morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 µmol.m-2.s-1, seguido de las densidades de 50 y 100 

plantas.m-2 con 1471,2 y 1269,7 µmol.m-2.s-1, respectivamente. Para las dosis de 

KNO3 utilizadas, la mejor dosis fue 50 kg.ha-1 con un promedio de 1539,5      

µmol.m-2.s-1, luego se ubicó la dosis de 100 kg.ha-1 con un promedio de 1493,5  

µmol.m-2.s-1 y finalmente 25 kg.ha-1 con valor de 1415 µmol.m-2.s-1. 

A los 60 dds, las densidades de 33,33 y 50 plantas.m-2 resultaron 

estadísticamente iguales con valores promedios de 1638,8 y 1536,7 µmol.m-2.s-1, 

respectivamente; mientras que con 100 plantas.m-2 se alcanzó una RFA de 1290,9 

µmol.m-2.s-1. Para las dosis de KNO3, la mejor dosis fue 100 kg.ha-1 con promedio de 

1563,1 µmol.m-2.s-1, seguido de 25 y 50 kg.ha-1 con valores de 1479,3 y 1424     

µmol.m-2.s-1, respectivamente.  

Para los 90 dds, las menores densidades (33,33 y 50 plantas.m-2) resultaron 

estadísticamente iguales con valores promedios de 1838,1 y 1596,2 µmol.m-2.s-1, 

respectivamente, mientras que la mayor densidad (100 plantas.m-2) alcanzó una RFA 

de 1345,1 µmol.m-2.s-1. Un efecto contrario se observó para las dosis de KNO3, donde 

las mayores dosis (50 y 100 kg.ha-1) resultaron estadísticamente iguales con valores 

de 1645,4 y 1643,1 µmol.m-2.s-1, respectivamente; y la menor dosis (25 kg.ha-1) tuvo 

un valor de 1490,8 µmol.m-2.s-1.  
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
radiación fotosinteticamente activa en ajo criollo morado. 

                                         Radiación fotosintéticamente activa (µmol.m-2.s-1)  
                                                     Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS              30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
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           1345,1 b 
        
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      1415,0 b           1479,3 ab          1490,8 b          
50                                      1539,5 a           1424,0 b            1645,4 a        
100                                    1493,5 ab         1563,1 a            1643,1 a                          
Densd x Dosis                        ns                    ns                       ns 
Xm                                    1482,7              1488,8               1593,1 
CV                                     7,15                  7,22                   7,85 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 
 

En el Cuadro 8 se puede notar  que inicialmente el efecto de los factores no 

mostró 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 

evaluación si exhibió una influencia significativa en la RFA ya que las plantas 

estaban más desarrolladas. En esta etapa, los valores de RFA decrecieron con el 

aumento de la población y con la reducción de las dosis de KNO3, observándose una 

respuesta diferencial entre los tratamientos.  

Se observó una reducción significativa en la RFA con el aumento de la 

densidad. Las plantas desarrolladas en las parcelas con bajas densidades (33,33 

plantas.m-2) registraron las mayores tasas de RFA, los valores más bajos fueron 

encontrados en las plantas de las parcelas con mayor población. Indudablemente que 

esta respuesta se debe al autosombreo entre ellas.  

Existe una relación estrecha entre el IAF y la RFA, es decir, las plantas con 

mayor IAF tienen mayor capacidad para captar más energía que posibilita el uso de 

toda la cantidad de radiación luminosa que llega hasta sus hojas para producir 

fotosintatos (Seversike et a., 2009). Este factor puede permitir la fijación de CO2 aún 
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a bajos niveles de radiación neta con un costo mínimo de energía para producir y 

mantener el aparato fotosintético (Blanke, 2009).  

Por lo tanto, con bajos niveles de radiación las plantas de ajo, igual que otras 

especies, pudieran desarrollar un mecanismo de compensación que les permita 

aumentar el IAF para interceptar mayor radiación. El IAF es considerado el 

componente morfológico 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).    

 
Producción de biomasa vs RFA 

 

Para la relación entre la producción de biomasa y la RFA se determinaron 

correlaciones altamente significativas (Cuadro 9). Para los 30, 60 y 90 dds se 

estableció una correlación positiva con coeficientes de 0,5236, 0,6524 y 0,7830 

respectivamente. En la Figura 3 se puede observar que la velocidad de producción de 

biomasa es constante y se incrementa proporcionalmente a la RFA a medida que 

avanza el crecimiento vegetativo y se inicia el proceso de formación del bulbo, 

alcanzando una biomasa total de 47,73 g.planta-1 con una RFA de 1593,11      

µmol.m-2.s-1 al final del período de crecimiento del cultivo.  

 La producción de biomasa depende tanto de la intercepción de la radiación 

incidente por las hojas como de la eficiencia en la cual esa radiación 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 radiación 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 radiación incidente. Por su 

parte, Rahim y Fordham (1991) observaron la misma respuesta de incrementos en el 

área foliar de ajo debido a altas tasas de radiación. 

 

 
 



60 
 

Cuadro 9. Coeficientes de correlación entre la radiación fotosinteticamente activa 
(µmol.m-2.s-1) y la producción de biomasa (g.planta-1) a los 30, 60 y 90 días después 
de la siembra. 

Días después de la siembra                        R2                  Significancia  
30                                                         0,5236                     ** 
60                                                         0,6524                     ** 
90                                                         0,7830                     ** 

 

          (Pearson < 0,05) 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Correlación entre la radiación fotosinteticamente activa (RFA) y la 
producción de biomasa (BIO) para las 3 fechas de muestreo evaluadas. T1=D1K1; 
T2=D1K2; T3=D1K3; T4=D2K1; T5=D2K2; T6=D2K3; T7=D3K1; T8=D3K2; 
T9=D3K3. 
 



61 
 

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 KNO3 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-2) resultaron 

estadísticamente iguales con valores promedios de 13,24 y 11,15 g.planta-1, 

respectivamente, mientras que la mayor densidad (100 plantas.m-2) alcanzó una MFF 

de 7,06 g.planta-1. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron diferencias 

significativas entre ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha-1) reflejó la tendencia más 

alta con 11,14 g.planta-1. 

A los 60 dds se establecieron diferencias significativas entre las 3 densidades, 

correspondiendo a la densidad de 33,33 plantas.m-2 el mayor valor con 30,2 g.planta-1 

de MFF, seguido de 50  y 100 plantas.m-2 con 19,89 y 12,82 g.planta-1, 

respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 se detectaron diferencias significativas, se 

observó un efecto inverso a la densidad donde la mayor dosis (100 kg.ha-1) resultó 

estadísticamente superior con un valor de 23,44 g.planta-1, seguida por 50 y 25 kg.ha-1 

con 20,23 y 19,24 g.planta-1, respectivamente.  

Para los 90 dds en las densidades se observó una tendencia similar a los 60 

dds, detectándose diferencias significativas entre los tratamientos, correspondiendo la 

mayor MFF (30,3 g.planta-1) a la menor densidad (33,33 plantas.m-2), seguido de 50  

y 100 plantas.m-2 con 22,61 y 15,87 g.planta-1, respectivamente. En el caso de las 3 

dosis de KNO3 se establecieron diferencias significativas, el mejor tratamiento resultó 

la dosis de 100 kg.ha-1 con un valor de 27 g.planta-1, mientras que las menores dosis 

(25 y 50  kg.ha-1) resultaron estadísticamente iguales con valores de 20,5 y 21,29 

g.planta-1, respectivamente. 
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Cuadro 10. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
masa fresca del follaje en ajo criollo morado. 

                                                 Masa fresca del follaje (g.planta-1)  
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                      13,24 a             30,20 a              30,30 a       
50                                           11,15 a             19,89 b              22,61 b      
100                                           7,06 b             12,82 c              15,87 c                     
           
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
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 
CV                                          19,79                 15,10                14,98 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

En los datos del Cuadro 10 se evidencia que la MFF mantuvo un incremento 

progresivo a medida que avanzó el ciclo del cultivo. Sin embargo, durante los 

primeros 60 dds la velocidad de acumulación de MFF fue más rápida 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 formación de bulbo.  

Por otra parte, las diferentes densidades y las dosis de KNO3 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 

KNO3, la respuesta varió entre los tratamientos. El efecto individual de los 2 factores 

evaluados se corresponde con un aumento en el número de hojas y en el índice de 

área foliar, en consecuencia se produce una mayor acumulación de masa fresca por la 

movilización de fotosintatos (Mengel y Kirkby, 2001).  

Los resultados encontrados muestran que a medida que aumentó 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 KNO3, estimuló 
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una mayor acumulación de biomasa y desarrollo de las plantas. Esto confirma lo 

postulado por Arguello et al. (2006) de que en ajo la absorción de nutrientes está en 

función 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 (Ramírez, 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 KNO3 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-2) 

registraron los mayores valores de MSF con 1,8 y 1,5 g.planta-1, respectivamente; 

mientras que la mayor densidad (100 plantas.m-2) alcanzó la menor MSF con 1,01 

g.planta-1. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron diferencias significativas entre 

ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha-1) presentó la tendencia más alta con 1,81 

g.planta-1. 

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-1, seguido de 50 y 100 plantas.m-2 con 3,41 y 2,21 g. planta-1 de MSF, 

respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 también se detectaron diferencias 

significativas, se observó un efecto inverso a la densidad donde la mayor dosis (100 

kg.ha-1) resultó estadísticamente superior con 3,98 g.planta-1 de MSF, seguida por 50 

y 25 kg.ha-1 con 3,52 y 3,23 g.planta-1, respectivamente.  

Para los 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los dos 

factores analizados. La mejor combinación correspondió al tratamiento de 33,33 

plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 de KNO3 con una MSF de 5,19 g.planta-1, seguido por el 

tratamiento de 50 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 de KNO3 con 4,08 g.planta-1, y finalmente 
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se ubicó el tratamiento de100 plantas.m-2 combinado con 25 kg.ha-1 de KNO3 con un 

valor de 3,33 g.planta-1.  

 

Cuadro 11. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
materia seca del follaje en ajo criollo morado. 

                                                 Materia seca del follaje (g.planta-1)  
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                      1,80 a              5,12 a                5,43 a 
50                                           1,52 a              3,41 b                4,23 b        
100                                         1,01 b              2,21 c                2,92 c                               
          
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                           1,40 a              3,23 b                3,70 b                 
50                                           1,42 a              3,52 ab              3,93 b              
100                                         1,81 a              3,98 a                4,96 a                             
Densd x Dosis                           ns                    ns                      * 
Xm                                         1,44                 3,58                   4,20 
CV                                         18,39               13,78                 14,28                                           

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 máximo 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 interacción 

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 comparación con las plantas de las parcelas densamente pobladas y 

con aplicación de menores dosis de KNO3. Al respecto, Stahlschmidt et al. (1997) 

señalaron que en ajo la mayor acumulación de materia seca aérea está directamente 

relacionada con el desarrollo y la duración del área foliar.    

Por otra parte, se estableció una relación 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 sólo 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 además coincidió con un aumento del IAF 

hasta los 110 dds. Esta misma tendencia fue determinada en cebollas por Saleem 

(2004) quien reportó los mayores valores de materia seca aérea a medida que se 

redujo la densidad de plantas y El-Desuki et al. (2006) determinó 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 KNO3 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-2) resultaron 

estadísticamente iguales con los mayores valores de MFB (2,16 y 1,96 g.planta-1, 

respectivamente), mientras que con 100 plantas.m-2 se alcanzó el menor valor con 

1,31 g.planta-1. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron diferencias significativas 

entre ellas, aunque con 25 kg.ha-1 la tendencia fue más alta con 1,84g.planta-1. 

A los 60 dds se establecieron diferencias altamente significativas para las 3 

densidades, correspondiendo a 33,33 plantas.m-2 el mayor valor de MFB con 13,43 

g.planta-1, seguido de las densidades de 50 y 100 plantas.m-2 con 10,15 y 7,43 
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g.planta-1, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 también se detectaron 

diferencias significativas, se observó un efecto inverso a la densidad donde la dosis 

de 100 kg.ha-1 resultó estadísticamente superior con un valor de 11,72 g.planta-1 de 

MFB; mientras que las dosis de 50 y 25 kg.ha-1 resultaron estadísticamente iguales 

con valores de 9,93 y 9,36 g.planta-1, respectivamente. 

Para los 90 dds se detectaron interacciones significativas entre los dos factores 

analizados. La mejor combinación correspondió al tratamiento de 33,33 plantas.m-2 y 

100 kg.ha-1 de KNO3 con un valor de 39,51 g.planta-1 de MFB, seguido por el 

tratamiento de 33,33 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 de KNO3 con 29,3 g.planta-1, y 

finalmente se ubicó el tratamiento de 50 plantas.m-2 combinado con 50 kg.ha-1 de 

KNO3 con un valor de 27,2 g.planta-1. (Anexo 1).  

 
Cuadro 12. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
masa fresca del bulbo en ajo criollo morado. 
                                                 Masa fresca del bulbo (g.planta-1)  
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                       2,16 a               13,43 a             31,74 a      
50                                            1,96 a               10,15 b             24,65 b      
100                                          1,31 b                 7,43 c             33,91 a                     
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                            1,84 a                 9,36 b              20,83 c   
50                                            1,78 a                 9,93 b              25,11 b     
100                                          1,51 a               11,72 a              28,50 a 
Densd x Dosis                           ns                       ns                      * 
Xm                                          1,81                   10,34                24,81 
CV                                          19,44                 12,94                11,13 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 

 
 En los datos reflejados en el Cuadro 12 se puede notar que durante las 

primeras fases del cultivo la acumulación de MFB es muy lenta ya que corresponde al 

crecimiento vegetativo, por lo tanto el mayor aprovechamiento de los elementos 

minerales en especial nitrógeno, se dirige hacia la formación de follaje. A partir de 
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los 60 dds cuando empieza la bulbificación la velocidad de acopio de MFB se 

incrementa vertiginosamente porque el bulbo está en pleno crecimiento y recibe la 

mayor translocación de K y fotoasimilados hacia ese órgano de reserva. 

Hacia los 90 dds comienza la etapa de llenado del bulbo, esto se corresponde 

con la detención 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 investigación, durante la etapa de llenado del bulbo la densidad de 

siembra y las dosis de KNO3 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-1 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 permitió repartir mayor 

cantidad de asimilados hacia el bulbo. Esto evidencia la asociación estrecha entre la 

masa fresca y la conversión de sólidos solubles del bulbo. Al respecto, Stahlschmidt 

et al. (1997) indicaron que el rendimiento en ajo tiene relación directa con el patrón 

de distribución de biomasa hacia los diferentes órganos de la planta.  

Russo (2008) determinó 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-1.   

 

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 KNO3 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-2) 

resultaron estadísticamente iguales con 0,40 y 0,33 g.planta-1, respectivamente, 

mientras que la densidad de100 plantas.m-2 alcanzó el menor valor con 0,24 g.planta-

1. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron diferencias significativas entre ellas, 

pero la menor dosis (25 kg.ha-1) presentó una tendencia ligeramente más alta con 0,34 

g.planta-1. 

A los 60 dds no hubo efectos individuales de los factores sobre la variable 

MSB. Sin embargo se observó una tendencia a acumular mayor MSB en las menores 

densidades y con la aplicación de las mayores dosis. En este caso, la densidad de 

33,33 plantas.m-2 alcanzó el valor más alto con 4,05 g.planta-1, mientras que la 

densidad de 100 plantas.m-2 obtuvo 2,26 g.planta-1. De igual manera, la mayor dosis 

(100 kg.ha-1) alcanzó un valor de 3,62 g.planta-1, en comparación con la dosis de 25 

kg.ha-1 que logró 2,89 g.planta-1. 

Para los 90 dds se determinaron interacciones significativas entre los dos 

factores analizados. La mejor combinación correspondió al tratamiento de 33,33 

plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 de KNO3 con un valor de 26,8 g.planta-1 de MSB, seguido 

por la combinación de 33,33 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 de KNO3 con valor medio de 

20,0 g.planta-1, y finalmente se ubicó el tratamiento de50 plantas.m-2 combinado con 

50 kg.ha-1 de KNO3 con un valor de 18,2 g.planta-1. (Anexo 1).  
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Cuadro 13. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
materia seca del bulbo en ajo criollo morado.  

                                                   Materia seca del bulbo (g.planta-1)  
                                                       Ddías después de la siembra 
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                      0,40 a              4,05 a               21,02 a  
50                                           0,33 a              3,12 a               16,05 b  
100                                         0,24 b              2,26 a               11,59 c                                          
           
Dosis KNO3 (kg.ha-1) 
25                                           0,34 a              2,89 a               13,07 c          
50                                           0,30 a              2,93 a               16,76 b          
100                                         0,33 a              3,62 a               18,82 a                       
Densd x Dosis                           ns                    ns                     * 
Xm                                         0,32                 3,14                  16,22 
CV                                          27,36              24,86                 12,01 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 partición de materia seca hacia el bulbo ocurrió una vez iniciada su 

formación (60 dds). A partir de ese momento, la velocidad de acumulación de MSB 

se incrementa aceleradamente debido al mejor aprovechamiento del KNO3, el cual 

promueve la mayor movilización de fotosintatos hacia el bulbo, notándose respuestas 

diferenciales entre los tratamientos al final del período del cultivo (90 dds). 

El aumento de la MSB alrededor de los 90 dds marcó el momento en que los 

tejidos de la parte aérea sufrieron importante procesos metabólicos 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 bulbificación (60 dds) fundamentado por la gran actividad meristemática en el 

bulbo con la diferenciación de las yemas y la formación de los dientes, el segundo 

ocurrió hacia los 90 dds debido principalmente a la translocación de nutrientes y 

asimilados desde la parte aérea hacia el bulbo, como consecuencia de la senescencia 

foliar (Brewster, 1986).  
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La partición de asimilados en ajo responde a las condiciones de luz, 

fotoperíodo y temperatura, a medida que la longitud del día aumenta, los dientes se 

convierten en fuertes sumideros hasta que eventualmente la planta no produce más 

hojas. De esta manera, el rendimiento final es el resultado de una estrecha relación 

entre el área foliar durante la bulbificación y la duración de este proceso (Ramírez, 

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 días después de siembra para las etapas de inicio y llenado del 

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

 

Diámetro ecuatorial del bulbo (DE) 

 

El diámetro ecuatorial del bulbo (DE) durante el crecimiento del ajo criollo 

morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 plantas.m-2 resultaron estadísticamente iguales, 

aunque con una tendencia ligeramente superior en la primera con 1,4 cm.bulbo-1; 

mientras que la densidad de 100 plantas.m-2 alcanzó 1,16 cm.bulbo-1. Sin embargo, 

para la dosis de KNO3 no hubo efecto sobre la variable donde todos los tratamientos 

resultaron estadísticamente iguales con un DE máximo de 1,33 cm para la dosis de 50 

kg.ha-1. 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-2 el mayor DE con 3,19 cm.bulbo-1; mientras que 

50 y 100 plantas.m-2 fueron estadísticamente iguales con 2,64 y 2,42 cm.bulbo-1, 

respectivamente. En el caso de las 3 dosis de KNO3, la dosis de 100 kg.ha-1 obtuvo el 

mayor diámetro con 2,93 cm.bulbo-1 y las otras dosis (25 y 50 kg.ha-1) resultaron 

estadísticamente iguales con 2,68 y 2,65 cm.bulbo-1, 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 plantas.m-2 el mayor DE con 4,61 cm.bulbo-1, 

seguido de 50 y 100 plantas.m-2 con 4,33 y 3,77 cm.bulbo-1, respectivamente. Para las 

3 dosis de KNO3 también se determinaron diferencias significativas; los mayores 

tratamientos (50 y 100 kg.ha-1) resultaron estadísticamente iguales con 4,28 y 4,41 

cm.bulbo-1 y la dosis de 25 kg.ha-1 alcanzó el valor más bajo con 4,02 cm.bulbo-1. 

 

 
Cuadro 14. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
diámetro ecuatorial del bulbo en ajo criollo morado. 

                                                   Diámetro ecuatorial del bulbo (cm.bulbo-1) 
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 
Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                      1,42 a              3,19 a                4,61 a          
50                                           1,39 a              2,64 b                4,33 b          
100                                         1,16 b              2,42 b                3,77 c                           
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)   
25                                           1,32 a              2,68 b                4,02 b                
50                                           1,33 a              2,65 b                4,28 a                
100                                         1,32 a              2,93 a                4,41 a                           
Densd x Dosis                           ns                    ns                       ns 
Xm                                          1,32                 2,75                   4,24 
CV                                          6,38                 6,62                   4,13 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 

 
En el Cuadro 14 se puede notar que el DE registró un aumento progresivo a 

medida que avanzó el ciclo del cultivo. Sin embargo, en los primeros 30 dds el 

crecimiento de la planta es sólo vegetativo, el bulbo no ha iniciado su formación y 

por lo tanto el DE registró valores muy bajos porque correspondió al volumen en la 

base de las hojas.  

A partir de los 60 dds el diámetro se duplicó ya que en esta etapa había 

ocurrido el desarrollo de los primordios de los dientes  y comenzó la formación del 

bulbo. Durante esta fase del cultivo las yemas inician la actividad meristemática y 
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experimentan cambios morfogénicos que conducen a formar los dientes (Nuñez et al., 

1997). La misma se produce por la captación del estímulo termo y fotoperiódico, 

requisito indispensable para que la bulbificación se exprese (Ledezma et al., 1997). El 

estímulo 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 alcanzó su máximo desarrollo, el cual se correspondió con 

un mayor índice de área foliar y una mayor tasa de asimilación neta. De acuerdo con 

Arguello et al. (2006) el crecimiento de los dientes y por consiguiente el del bulbo 

está en función de la biomasa aérea producida y del aporte de fotoasimilados.  

En esta investigación los tratamientos afectaron significativamente la variable 

DE, se observó una reducción significativa en el diámetro del bulbo con al aumento 

en la densidad de siembra. Las plantas crecidas en las parcelas con bajas poblaciones 

(33,33 plantas.m-2) registraron los bulbos de mayor diámetro en comparación con 

aquellas densamente pobladas donde se registraron los menores diámetros, 

detectándose diferencias significativas entre si. Esto puede ser atribuido al incremento 

en la competencia por luz, nutrientes y humedad del suelo en las poblaciones más 

densas que resultó en menor acumulación de biomasa en el bulbo.  

Estas observaciones comprueban las respuestas encontradas por Karaye y 

Yakubu (2006) los cuales revelaron un aumento en el diámetro de los bulbos de ajo 

con las menores densidades de poblaciones. Asimismo, Saleem (2004) y Russo 

(2008) reportaron reducciones en el tamaño de los bulbos de cebolla con aumentos en 

la densidad de plantas. 

 De igual manera, las diferentes dosis de KNO3 exhibieron un efecto 

significativo sobre el diámetro del bulbo. Las mayores dosis produjeron los bulbos de 

mayor diámetro 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 máximo diámetro en bulbos de cebolla con la aplicación de 

100  y 83 kg.ha-1 de K, respectivamente. No obstante, Ramírez (2001) no reportó 

aumento en esta misma variable para cebolla utilizando dosis de K muy superiores 

(300 kg.ha-1). 
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Índice de bulbificación (IB) 

 

 El índice de bulbificación (IB) durante el crecimiento del ajo criollo morado 

cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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-2 presentó la tendencia más alta para el 

IB con 0,63, seguido por 50 plantas.m-2 con 0,62 y finalmente 100 plantas.m-2 con 

0,58. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron diferencias significativas entre 

ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha-1) reflejó la tendencia más alta con 0,62. 

A los 60 dds los 2 factores no afectaron significativamente la variable, para las 

densidades la tendencia más alta correspondió a 33,33 plantas.m-2 con 0,62; mientras 

que para las dosis de KNO3 la mejor tendencia se registró en 100 kg.ha-1 con 0,35 de 

IB.  

Para los 90 dds, se detectaron diferencias altamente significativas para las 3 

densidades, correspondiendo a 33,33 plantas.m-2 el mayor IB con 0,21, seguido de 50 

y 100 plantas.m-2 con 0,20 y 0,17, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 también 

hubo diferencias significativas, las menores dosis (25 y 50 kg.ha-1) resultaron 

estadísticamente iguales con 0,19 y 0,18 y la dosis de 100 kg.ha-1 alcanzó el mayor 

valor con 0,21 de IB. 
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Cuadro 15. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
índice de bulbificación en ajo criollo morado. 

                                                         Índice de bulbificación 
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 
Densidad (plantas.m-2) 
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 c                        
        
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                           0,60 a               0,32 a                0,19 b                 
50                                           0,60 a               0,35 a                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 
CV                                         8,58                  10,14                 10,12  

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05. 

 

 

En el Cuadro 15 se puede notar que el IB fue disminuyendo a medida que 

avanzó el ciclo del cultivo. Este comportamiento se debe a que inicialmente el follaje 

estaba en activo crecimiento, en esta etapa no habían 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 presentó su máximo valor (0,61). Nuevo y 

Bautista (2001) reportaron que en las primeras fases de crecimiento de la planta de 

ajo el diámetro del cuello es alto debido al crecimiento vegetativo.    

A los 60 dds, el IB había disminuido significativamente ya que en este 

momento se había iniciado la bulbificación, esto evidenció un aumento significativo 

en el diámetro ecuatorial del bulbo e indicó el comienzo de la etapa morfogénica 

(Nuñez et al., 1997). En este sentido, Mann (1952) y Ledezma et al. (1997) señalaron 

que la formación del bulbo se hace visible cuando el IB alcanza un valor ≤ 0,5; en 

esta investigación ese valor se registró 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 indicó que se estaba produciendo la exportación 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 alcanzó su mínimo valor (0,19) porque la planta estaba 

dedicada a la translocación de fotosintatos al bulbo y se había detenido el crecimiento 

del follaje. Esto se correspondió con una mayor tasa de asimilación neta (267,5 

mg.cm-2.día-1) y un mayor coeficiente de partición (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; Nuñez et al., 1997) aunque con diferencias en el ciclo 

del cultivo por tratarse de cultivares de ciclo más largo.    

De acuerdo con Lancaster et al (1996) el índice de bulbificación es un 

parámetro que se utiliza para estimar el tiempo de formación de bulbo; los autores 

utilizaron un IB de 1,2  para enfocar los primeros procesos fisiológicos en el ciclo de 

cebolla. En este ensayo los datos muestran que en las fases iniciales del ajo criollo el 

IB alcanzó un valor máximo de 0,61 y la bulbificación comenzó a los 60 luego de la 

siembra (IB = 0,34), la cual se realizó en abril donde se han reportado los 

fotoperíodos más largos y las temperaturas nocturnas más altas para el trópico 

(Ramírez, 2001). La longitud del día ha sido reportada como el factor ambiental más 

importante que controla el proceso de formación del bulbo en ajo, aunque pueden 

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

 

Tasa de asimilación neta (TAN) 

 

La tasa de asimilación neta (TAN) durante el crecimiento del ajo criollo 

morado cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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  plantas.m-2 presentó la mayor TAN 

con 154,8 mg.cm-2.día-1, seguido por 50 y 100 plantas.m-2 con 72,8 y 48,7        

mg.cm-2.día-1, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 no se encontraron 

diferencias significativas entre ellas, pero la mayor dosis (100 kg.ha-1) presentó una 

tendencia ligeramente alta con 99,4 mg.cm-2.día-1. 
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A los 60 dds, se establecieron diferencias significativas para las 3 densidades, 

correspondiendo a 33,33 plantas.m-2 la mayor TAN con 249,1 mg.cm-2.día-1; mientras 

que 50 y 100 plantas.m-2 fueron estadísticamente iguales con 155,3 y 109,3          

mg.cm-2.día-1, respectivamente. En el caso de las dosis de KNO3, la aplicación de 100   

kg.ha-1 obtuvo la mayor TAN con 197,3 mg.cm-2.día-1, seguido por 50  y 25 kg.ha-1 

con 164,6 y 151,9 mg.cm-2.día-1.   

Para los 90 dds se determinaron interacciones altamente significativas entre 

los dos factores analizados. La mejor combinación correspondió al tratamiento de 

33,33 plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 de KNO3 con una TAN de 410,3 mg.cm-2.día-1; 

mientras que el valor más bajo (167,5 mg.cm-2.día-1) se registró en el tratamiento de 

100 plantas.m-2 y la aplicación de 25 kg.ha-1 de KNO3. (Anexo 1). 

 

 
Cuadro 16. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la tasa 
de asimilación neta en ajo criollo morado. 

                                            Tasa de asimilación neta (mg.cm-2.día-1)  
                                                       Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                     154,8 a              249,1 a              327,4 a            
50                                            72,8 b              155,3 b              278,0 a              
100                                          48,7 c              109,3 b              197,0 b                               
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                            78,4 a              151,9 b              227,8 b                   
50                                            98,5 a              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                
CV                                          30.37                20,95                 13,06 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 presentó su mínimo 

valor (92,1 mg.cm-2.día-1) debido a que el área foliar era baja y la translocación de 
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fotosintatos fue lenta. La TAN depende de la eficiencia fotosintética y del área foliar 

y su duración (Stahlschmidt et al., 1997). 

A partir de los 60 dds la TAN tuvo un aumento progresivo con el tiempo de 

cultivo hasta alcanzar su valor máximo a los 90 dds (267,5 mg.cm-2.día-1), lo cual 

indicó una mejor eficiencia fotosintética y mayor translocación 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 área foliar, y es el componente 

fisiológico de la tasa de crecimiento relativo del cultivo (Stahlschmidt et al., 1997). 

Estos resultados son parecidos a aquellos obtenidos por Ledezma et al. (1997) quien 

reportó una respuesta similar en la TAN de ajo `Rosado Paraguayo`.  

En este ensayo se observó un incremento significativo de la TAN con la 

reducción en la densidad de siembra y un aumento en las dosis de KNO3. Las plantas 

crecidas en las parcelas con bajas poblaciones y fertilizadas con mayores dosis 

registraron la mayor TAN en comparación con aquellas densamente pobladas y donde 

se aplicaron las menores dosis. En las primeras fases de crecimiento del cultivo el 

KNO3 se aprovechó menos, contrario al efecto luego de iniciado el bulbo (60 dds). En 

esta etapa, la mayor fotosíntesis neta por acción del balance con K estimuló el inicio 

de la bulbificación y el transporte equilibrado de carbohidratos hacia el bulbo, debido 

a que en la fisiología del crecimiento de este órgano se establece una marcada 

competencia por los asimilados entre el estado vegetativo y el llenado del bulbo 

(Singh et al., 2001). 

En esta investigación, a los 60 dds comenzó el aprovechamiento del KNO3 ya 

que el bulbo estaba en pleno crecimiento. En esta fase de crecimiento, el bulbo 

acapara la mayor translocación de K hacia el órgano de reserva. Entonces, el 

crecimiento y desarrollo del bulbo depende del transporte de nuevos fotosintatos 

producidos desde el sitio de síntesis (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 movilización de 

fotoasimilados.  
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Coeficiente de partición (CP) 

 

El coeficiente de partición (CP) durante el crecimiento del ajo criollo morado 

cultivado en 3 densidades y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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-2) y la menor dosis (25 kg.ha-1) presentaron la tendencia más alta con 

valores de 0,24 y 0,22, respectivamente.  

A los 60 dds, las 3 densidades y las 3 dosis utilizadas resultaron 

estadísticamente iguales, aunque la población de 100 plantas.m-2 y la dosis de 100 

kg.ha-1 tuvieron la tendencia más alta con 0,98 y 0,96, respectivamente. Esta misma 

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

 

Cuadro 17. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
coeficiente de partición en ajo criollo morado.  

                                                         Coeficiente de Partición   
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                     0,22 a               0,92 a               3,88 a 
50                                          0,22 a               0,93 a               3,85 a 
100                                        0,24 a               0,98 a               3,99 a                              
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                          0,24 a               0,93 a               3,66 a       
50                                          0,21 a               0,94 a               3,24 a       
100                                        0,22 a               0,96 a               3,83 a                   
Densd x Dosis                         ns                      ns                      ns 
Xm                                        0,22                  0,94                  3,91 
CV                                        22,32                32,36                14,17 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 partición de asimilados es casi nula. Arguello et al. 
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(2006) señalaron que en ajo los fotoasimilados varían sus contenidos en las distintas 

partes de la planta durante la evolución del cultivo. 

A partir de los 60 dds el CP mostró un aumento progresivo con el tiempo de 

cultivo avanzando vertiginosamente hasta los 90 dds donde registró su valor máximo 

(3,91), esto implicó una translocación más rápida de fotosintatos hacia el órgano de 

almacenaje en esta etapa de la planta. El CP permitió determinar el momento en que 

se inició el traslado de fotoasimilados al bulbo y a partir del cual comenzó el período 

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 

partición de materia seca hacia el bulbo se ubicó con un CP de 0,94 (60 dds) el cual 

es un poco más alto al CP reportado previamente para ajo por Nuñez et al. (1997),  

quienes determinaron un CP = 0,75 para esa fase del cultivo. Cuando el CP alcanzó 

valores promedio de 3,9 las plantas de ajo estaban en el máximo de su bulbificación 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 partición 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 observó una 

respuesta diferencial entre los tratamientos, es decir, los dos factores evaluados no 

tuvieron efecto sobre el coeficiente de partición, aunque se evidenció una relativa 

mayor acumulación de fotoasimilados desde el tejido foliar hacia el bulbo.  

Resultados diferentes fueron reportados por Ramírez (2001) para cebolla 

quien determinó un CP mínimo de 0,25 y máximo de 5,42, registrando los valores 

más altos con las densidades más bajas. 

 

Ritmo de crecimiento (RC) 

 

El ritmo de crecimiento (RC) del ajo criollo morado cultivado en 3 densidades 

y fertilizado con 3 dosis de KNO3 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 plantas.m-2 presentó el 
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mayor RC con 40,9 mg.día-1.planta-1, seguido por 50 y 100 plantas.m-2 con 26,0 y 

17,3   mg.día-1.planta-1, respectivamente. Para las 3 dosis de KNO3 todas resultaron 

estadísticamente iguales, aunque la aplicación de 100 kg.ha-1 tuvo la tendencia más 

alta con 29,4 mg.día-1.planta-1. A los 60 dds, se establecieron diferencias 

significativas para las 3 densidades, correspondiendo a 33,33 plantas.m-2 el mayor RC 

con 142,5 mg.día-1.planta-1; mientras que 50 y 100 plantas.m-2 fueron 

estadísticamente iguales con 77,3 y 52,0 mg.día-1.planta-1, respectivamente. En el 

caso de las 3 dosis de KNO3 también se detectaron diferencias significativas, siendo 

la mayor dosis (100 kg.ha-1) donde se presentó la tendencia más alta con 105,9 

mg.día-1.planta-1, seguido de 50 y 25 kg.ha-1 con 90,3 y 75,7 mg.día-1.planta-1, 

respectivamente.  Para los 90 dds, se detectaron interacciones altamente significativas 

entre los dos factores evaluados. La combinación de 33,33 plantas.m-2 con   100 

kg.ha-1 de KNO3 resultó el mejor tratamiento con un RC de 445,7 mg.día-1.planta-1, 

seguido por 50 plantas.m-2 combinado con 50 kg.ha-1 para un RC de 312,0        

mg.día-1.planta-1 y finalmente el tratamiento de 100 plantas.m-2 y 25 kg.ha-1 con 146    

mg.día-1.planta-1. (Anexo 1).  

 

Cuadro 18. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
ritmo de crecimiento (RC) en ajo criollo morado. 

                                             Ritmo de crecimiento (mg.día-1.planta-1)   
                                                        Días después de la siembra  
TRATAMIENTOS                  30                     60                     90 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                      40,9 a              142,5 a              347,6 a 
50                                           26,0 b                77,3 b              272,5 a 
100                                         17,3 c                52,0 b              175,7 b    
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                           25,9 a                75,7 b               220,3 c  
50                                           28,8 a                90,3 ab             264,7 b 
100                                         29,4 a              105,9 a               310,8 a                                    
Densd x Dosis                          ns                      ns                        *  
Xm                                          28,1                   90,6                  265,3 
CV                                          22,0                   21,35                13,09 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 
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En el ritmo de crecimiento (RC) se observó una tendencia similar a la tasa de 

asimilación neta, es decir, un incremento significativo del RC con al aumento en la 

densidad de siembra y las dosis de KNO3, con excepción 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 permitió el desarrollo de un mayor aparato fotosintético y mejor eficiencia 

para la fotosíntesis, por la otra el mayor aprovechamiento del KNO3 promovió el 

inicio de la formación del bulbo y la translocación de carbohidratos al mismo, un 

efecto de menor proporción ocurrió en las parcelas de poblaciones más densas y 

donde se aplicaron las menores dosis.   

En el Cuadro 18 se puede notar que el RC no presentó incrementos 

significativos durante los primeros 30 dds como consecuencia del crecimiento sólo 

vegetativo de la planta durante los primeros 30 dds y esto se corresponde con los 

bajos valores en la tasa de asimilación neta (TAN) e índice de área 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 bulbificación hasta alcanzar su valor máximo a los 90 dds (265,3              

mg.día-1.planta-1) durante el período de llenado del bulbo, al final disminuye 

ligeramente hacia la madurez (datos no mostrados). El incremento en el ritmo de 

crecimiento en los períodos señalados 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. Además, esto puede ser corroborado por el índice de bulbificación 

(0,19) y el coeficiente de partición (3,91).  

La caída en el RC en la madurez o cosecha pudiera explicarse por el hábito de 

crecimiento característico 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 et al. (1986) y Ramírez (2001), y en ajo por 

Ledezma et al. (1997). 
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Diámetro ecuatorial del bulbo (DE) vs radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

 

Para la relación entre el DE y la RFA se determinaron correlaciones altamente 

significativas (Cuadro 19). Para los 30, 60 y 90 dds se estableció una correlación 

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 formación del bulbo hasta alcanzar un 

diámetro máximo de 4,26 cm con una RFA de 1593,11µmol.m-2.s-1 al final del 

período de bulbificación del cultivo. En esta etapa se notan claramente las respuestas 

diferenciales entre los tratamientos. 
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Cuadro 19. Coeficientes de correlación entre la radiación fotosinteticamente activa 
(µmol.m-2.s-1) y el diámetro ecuatorial del bulbo (cm) a los 30, 60 y 90 días después 
de la siembra. 

Días después de la siembra                       R2                   Significancia  
30                                                        0,4503                      ** 
60                                                        0,4769                      ** 
90                                                        0,7957                      ** 

 

          (Pearson < 0,05) 

 

 

  

 
 
 
Figura 4. Correlación entre la radiación fotosinteticamente activa (RFA) y el diámetro 
ecuatorial del bulbo (DE) a los 30, 60 y 90 días 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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En estos resultados se evidencia la estrecha relación entre el DE y la RFA, ya 

se ha reportado que la producción 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 demostró una disminución en el inicio y el desarrollo del 

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

 

 

Coeficiente de partición (CP) vs índice relativo de clorofila (IRC) 

 

Para la relación entre el CP y el IRC no se determinaron correlaciones 

significativas para ninguna de las fechas de muestreo, los coeficientes de correlación 

fueron: 0,0959; 0,0038 y -0,1598, a los 30, 60 y 90 días después de la siembra, 

respectivamente (Cuadro 20). En este caso no se evidenció relación alguna entre estas 

dos variables; sin embargo, se puede notar que al final del ciclo del cultivo la relación 

es inversamente proporcional entre ellas, es decir el IRC declina debido posiblemente 

a la senescencia de las hojas aunque la planta continua con la distribución 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 repartición 

de asimilados por unidad de clorofila sintetizada se incrementó proporcionalmente 

observándose respuestas diferenciales entre los tratamientos. La producción de hojas 

luego de iniciada la formación 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 expansión del bulbo (Ramírez, 2001).  
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Cuadro 20. Coeficientes de correlación entre el índice relativo de clorofila (IRC) y el 
coeficiente de partición (CP) a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. 

Días después de la siembra                           R2               Significancia  
30                                                           0,0959                    ns 
60                                                           0,0038                    ns 
90                                                          -0,1598                    ns 

 

     (Pearson < 0,05) 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 5. Correlación entre el índice relativo de clorofila (IRC) y el coeficiente de 
partición (CP) a los 30, 60 y 90 días 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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Ritmo de crecimiento (RC) vs número de hojas (NH) 

 

Para la relación entre el RC y NH no se determinaron correlaciones 

significativas a los 30 dds, pero si para los 60 y 90 dds donde se estableció una 

correlación positiva con coeficientes de correlación de 0,6079 y 0,6054, 

respectivamente (Cuadro 21).  

En la Figura 6 se puede observar que durante los primeros 30 días la velocidad 

de crecimiento fue lenta e inversamente proporcional al número de hojas (coeficiente 

igual a -0,0201), mientras que después de los 60 días el ritmo de crecimiento se 

acelera debido a que aumenta la formación de hojas y consecuentemente se 

incrementan tanto la tasa de asimilación neta como el índice de área foliar, 

manteniéndose este ritmo constante hasta el final del período de crecimiento del 

cultivo (90 dds). Stahlschmidt et al. (1997) establecieron una estrecha relación entre 

el crecimiento vegetativo y el ritmo de crecimiento en ajo, indicando que este último 

representa la eficiencia en la acumulación de materia seca en un período determinado. 
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Cuadro 21. Coeficientes de correlación entre el ritmo de crecimiento (RC) y el 
número de hojas (NH) a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. 

Días después de La siembra                          R2               Significancia  
30                                                            -0,0201                 ns 
60                                                             0,6079                 ** 
90                                                             0,6054                 ** 

 

     (Pearson < 0,05) 

 

 

 

 

 
Figura 6. Correlación entre el ritmo de crecimiento (RC) y el número de hojas (NH) a 
los 30, 60 y 90 días 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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Rendimiento 

 

El efecto de las densidades de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 

rendimiento del cultivo de ajo se presenta en el Cuadro 22. La cosecha se realizó a los 

120 días después de la siembra determinando el rendimiento por planta, parcela y 

hectárea. En cuanto al rendimiento por planta hubo interacción significativa entre los 

factores analizados, correspondiendo a 33,33 plantas.m-2 y la aplicación de 100  

kg.ha-1 el mayor valor con 31,14 g.planta-1, seguido por 33,33 plantas.m-2 y 25 kg.ha-1 

con 27 g.planta-1, y finalmente se ubicó 33,33 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 con 25,4 

g.planta-1. (Anexo 1).  

Para el rendimiento en las parcelas y por hectárea (kg.ha-1), 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-2) como el rendimiento por hectárea (kg.ha-1) fueron 

afectados significativamente por la densidad de siembra notándose una respuesta 

diferencial entre los tratamientos. En las parcelas de mayor densidad (100    

plantas.m-2) se registraron los rendimientos más altos con 3,37 kg.m-2 y 

consecuentemente 16899 kg.ha-1 para 1000000 plantas.ha-1; mientras en aquellas de 

menor densidad (33,33 plantas.m-2) se alcanzaron los rendimientos más bajos con 

1,85 kg.m-2 y por consiguiente 9290 kg.ha-1.  
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Cuadro 22. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
rendimiento por planta (R.planta-1), rendimiento por parcela (R.Parcela-1), 
rendimiento por ha-1 (R.ha-1) en ajo criollo morado al momento de cosecha. 

TRATAMIENTO            R.planta-1           R.Parcela-1             R.ha-1           
                                          (g.planta-1)            (kg.m-2)               (kg.ha-1) 

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 27,88 a                 1,85 c                     9290 c 
50                                      22,62 b                 2,26 b                   11312 b 
100                                    16,89 c                 3,37 a                   16899 a  
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      21,13 b                 2,35 a                   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 
CV                                      9,94                     11,20                    11,21  

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 físico, porque se colocó 

un mayor número 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 plantación 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 índice de área 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 translocación de asimilados hacia el 

bulbo provocando mayor acumulación de masa fresca.   
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Figura 7. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento (kg.ha-1) en ajo 
criollo morado a los 30, 60, 90 y 120 días después de la siembra. 
 

 

Estos resultados coinciden con otros investigadores donde se reporta que el 

rendimiento y el tamaño del bulbo en ajo son afectados por la densidad de población 

(Hossain et al., 2003; Castellanos et al., 2004; Karaye y Yakubu, 2006). Sin embargo, 

se han reportado rendimientos mucho más bajos que los encontrados en este estudio, 

aún utilizando poblaciones similares. Al respecto, Gaviola y Lipinski (2004) lograron 

12 t.ha-1 con 400000 plantas.ha-1.  

La variación 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 tamaño del bulbo fue el componente del 

rendimiento mayormente afectado por la densidad de siembra en cebolla, a medida 

que la población se incrementó la proporción de bulbos pequeños también se 

aumentó.  
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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 

población de siembra, el volumen por unidad de superficie se incrementó, pero el 

diámetro del bulbo disminuyó considerablemente (Shock et al., 2004).  

De igual manera, Saleem (2004) reportó mayores rendimientos en cebolla en 

las parcelas medianamente pobladas (40 plantas.m-2), mientras que el más bajo fue 

alcanzado en las parcelas de menos población (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 investigación son comparables a aquellos encontrados 

en otros cultivos, en los cuales se establecieron los mayores rendimientos con el 

incremento de las densidades, tales como pimentón (Capsicum annum) (Dazgan y 

Abak, 2003), tomate (Lycopersicon esculentum) bajo invernadero (Cruz et al., 2003), 

fresa (Fragaria x ananassa Duch.) (Pérez et al., 2005), espárrago (Asparagus 

officianalis) (Castagnino et al., 2006), espárrago silvestre (Asparagus acuatifolius) 

(Benincasa y Tei, 2007), zanahoria (Smolén y Sady, 2009).    

Por otra parte, en este estudio las diferentes dosis de KNO3 no afectaron 

significativamente el rendimiento de ajo al momento de la cosecha, tanto en kg.m-2 

como en kg.ha-1. Todas las dosis resultaron estadísticamente iguales, aunque la mayor 

dosis presentó la tendencia más alta con 2,61 kg.m-2 y 13088 kg.ha-1 (Cuadro 18). 

Desde el punto de vista de los costos de producción este hallazgo es muy importante, 

ya que con la aplicación de menores dosis a las utilizadas habitualmente por lo 

productores se pueden obtener iguales rendimientos para esta zona donde se realizó el 

estudio. 

Resultados similares fueron encontrados por Shock et al. (2005) en cebolla, 

donde el rendimiento y el calibre del bulbo no fueron afectados por la dosis de N ni 

por la interacción 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 metabólicos necesarios para un 
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óptimo crecimiento y desarrollo es pequeña (Bertsch, 2003). De acuerdo con Leigh 

(2001), el crecimiento disminuye cuando la concentración de K en la vacuola alcanza 

un mínimo de 10 a 20 mM ya que en este nivel el K no puede ser utilizado para 

mantener el K citosólico. 

Por otro lado, se ha señalado que el K y el NH4
+ pueden compartir un sistema 

común de transporte (Wang et al., 1996), lo que pudiera provocar variaciones en la 

asimilación del K por las plantas de ajo. Asimismo, el movimiento de K en el suelo 

depende de la textura, en este ensayo se utilizó un suelo franco arenoso (FA) en el 

cual probablemente el K estuvo bastante móvil quedando fuera de la zona radicular, 

como consecuencia se presentó una baja disponibilidad del mismo. Además, 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 oxígeno, reduciendo la respiración de la planta y 

disminuyendo la absorción 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-1 para ajo blanco y en el segundo estudio lograron 11,33 t.ha-1 

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 radiación fotosintéticamente activa (RFA) 

 

El rendimiento y la radiación fotosintéticamente activa (RFA) presentaron una 

correlación altamente significativa. A los 30, 60, 90 y 120 dds se estableció una 

correlación positiva con coeficientes de determinación 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 µmol.m-2.s-1 se alcanzó un rendimiento de 1,76 g.planta-1, en este 

momento la correlación es baja debido a que en esta etapa la planta se encuentra en 
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pleno crecimiento vegetativo y la formación del bulbo prácticamente 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 correlación porque aquí se ha iniciado el proceso de bulbificación en la planta de 

ajo, manteniéndose a un ritmo sostenido hasta llegar a un rendimiento máximo de 

24,81 g.planta-1 con una RFA de 1593,11µmol.m-2.s-1 en la etapa de llenado del bulbo 

(90 dds), notándose una respuesta diferencial entre los tratamientos, al final del 

período de crecimiento del cultivo (cosecha, 120 dds) el rendimiento tiene una 

pequeña caída debido al curado de los bulbos en el campo, período en el cual se 

produce una pequeña pérdida de masa fresca (Brewster, 2001). 

Rahim y Fordham (2001) reportaron que la formación del bulbo y el 

rendimiento en ajo fueron promovidos por fotoperíodos de 12 horas (condiciones 

similares a este estudio), en los cuales el régimen de temperaturas diurnas y nocturnas 

se mantuvo alrededor de 20/15 ºC y las condiciones de luz fueron superiores a 1300 

µmol.m-2.s-1 lo que retraso la madurez del bulbo resultando en mayores rendimientos. 
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Cuadro 23. Coeficientes de correlación entre la radiación fotosinteticamente activa 
(µmol.m-2.s-1) y el rendimiento (g.planta-1) a los 30, 60, 90 y 120 días después de la 
siembra. 

Días después de la siembra                          R2                Significancia  
30                                                           0,4692                   ** 
60                                                           0,6323                   ** 
90                                                           0,8124                   ** 
120                                                         0,7206                   ** 

 

        (Pearson < 0,05) 

 

 

 

 

Figura 8. Correlación entre la radiación fotosinteticamente activa (RFA) y el 
rendimiento (R) a los 30, 60 y 90 días 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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Rendimiento vs índice de área foliar (IAF) 

 

El rendimiento y el IAF presentaron una correlación altamente significativa 

para los 60, 90 y 120 dds, pero no a los 30 dds. En las primeras dos fechas de 

muestreo señaladas, se estableció una correlación positiva con coeficientes de 

correlación igual a 0,6028 y 0,8458, respectivamente (Cuadro 24).  

En la Figura 9 se puede observar que a los 30 dds la correlación fue negativa      

(-0,2748) y no existe una respuesta diferencial entre los tratamientos porque el cultivo 

se encuentra en etapa vegetativa correspondiendo más 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 bulbificación en la planta; mientras que a 

los 90 dds se alcanzó un rendimiento de 24,81 g.planta-1 con un índice máximo de 

0,97 lo cual correspondió a la etapa de llenado del bulbo. 

Finalmente se observó 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 índice de área foliar lo que a su vez se asocia con la 

senescencia de las hojas para esa etapa y a la disminución de la masa fresca del bulbo 

por efecto del curado en campo. 

Estos resultados corroboran que existe una relación estrecha entre el 

rendimiento y el IAF, en estudios previos Rahim y Fordham (2001) encontraron una 

disminución en los rendimientos en ajo debido a una reducción en el crecimiento de 

las hojas lo que provocó un desarrollo y una madurez temprana del bulbo.  
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Cuadro 24. Coeficientes de correlación entre el índice de área foliar (IAF) y el 
rendimiento (g.planta-1) a los 30, 60, 90 y 120 días después de la siembra. 

Días después de la siembra                   R2                       Significancia  
30                                               -0,2748                         ns 
60                                                0,6028                         ** 
90                                                0,8458                         ** 
120                                              0,5066                         ** 

 

        (Pearson < 0,05) 

 

 
 
 

 
 
 
 
Figura 9. Correlación entre la el índice de área foliar (IAF) y el rendimiento (R) a los 
30, 60 y 90 días 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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Contenido de NPK en la hoja 

 

Para el contenido de N en las hojas, a los 30, 60 y 90 días después de la 

siembra (dds) se determinaron interacciones altamente significativas entre las 

densidades de siembra y las dosis de KNO3 (Cuadro 25 y Figura 10).  

En todos los tratamientos la concentración de N en las hojas alcanzó mayores 

niveles a los 30 dds pero no a los 60 dds, correspondiendo el mejor tratamiento a la 

combinación de 50 plantas.m-2 con la dosis de 100 kg.ha-1 (3,89% de N) y el menor 

tratamiento (2,48% de N) a la combinación de 100 plantas.m-2 con 50 kg.ha-1; 

mientras que a los 60 dds el mejor tratamiento fue 100 plantas.m-2 con 25 kg.ha-1 

(3,97% de N) y la menor concentración (2,05% de N) se alcanzó con 100 plantas.m-2 

y 50 kg.ha-1. Para los 90 dds, el mejor tratamiento fue 33,33 plantas.m-2 con 100 

kg.ha-1 alcanzando una concentración de 3,7 % de N, y el menor nivel (2,5% de N) se 

registró con la combinación de 100  plantas.m-2 y 25  kg.ha-1. (Anexo 1). 

Estos resultados indican que la aplicación adicional de KNO3 afectó 

positivamente el nivel de N en el tejido foliar de las plantas. La tendencia al 

incremento en la concentración de N en las hojas durante el crecimiento inicial de la 

planta también podría atribuirse a la aplicación de fertipollo durante las primeras 

etapas del cultivo, y la fuente orgánica se caracteriza por liberar los nutrientes de 

manera lenta y progresiva (Havlin et al., 1999). La concentración de N determinada 

en las hojas de este ensayo está por encima de los rangos de 1,9 % y 2,3% reportada 

para ajo y asociada con el máximo rendimiento (Rosen y Tong, 2001), lo que pudiera 

indicar que no hubo deficiencias nutricionales para el nitrógeno. 
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Estos datos coinciden parcialmente con otros reportados por Escalona y Pire 

(2008) para pimentón, 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 et al. (2007) observaron un efecto cuadrático en los niveles de N que 

osciló en las hojas de cebolla entre 18,2 y 36,3 mg.g-1 con tasas de fertilización 

nitrogenada de 0 a 336 kg.ha-1. 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 

KNO3 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 aumentó con la combinación de todos los tratamientos 

para los 60 dds, pero no para 90 dds.  

A los 30 dds, el mejor tratamiento correspondió a la combinación de 33,33 

plantas.m-2 con la dosis de 100 kg.ha-1 registrando una concentración de 0,93% de P y 

la menor concentración (0,61% de P) se alcanzó con la combinación de 100 

plantas.m-2 con 50 kg.ha-1. 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 concentración (0,5% de P) se 

registró con 50 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1. (Anexo 1).  

A los 90 dds, se determinaron efectos significativos para densidades y para las 

dosis de KNO3. En las densidades los tratamientos fue 33,33 y 50 plantas.m-2 

resultaron estadísticamente iguales 0,53 y 0,52 %, respectivamente, luego se ubicó el 

tratamiento de 100 plantas.m-2 con 0,40 % de P. En las dosis de KNO3 el mejor 

tratamiento fue 100 kg.ha-1 con 0,53 % de P, seguido de 25 y 50 kg.ha-1 los cuales 

resultaron estadísticamente iguales con 0,45 y 0,47 % de P, respectivamente.  

Los altos niveles de fósforo durante las primeras fases de desarrollo del 

cultivo están asociados con los mayores requerimientos de este elemento para el 

enraizamiento de las plantas, por lo tanto se evidenció un mejor aprovechamiento del 

mismo. Por el contrario, los bajos niveles de P a los 90 dds pudieren indicar que los 

tratamientos con KNO3 afectaron la concentración 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 aún claro; sin embargo, es posible que por su alta 
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movilidad compitan en su disponibilidad y absorción por los tejidos de la raíz 

(Barbier-Brygoo et al., 2000). Esto confirma los resultados observados por Randle 

(2005) en cebolla bajo invernadero en el cual se demostró que el aumento en la 

fertilización con K resultó en una disminución en la concentración de P total; de igual 

manera aquellos obtenidos por Baghour et al. (2001) para pimentón, reportando una 

reducción en P orgánico, inorgánico y total en las hojas.  

Considerando que el ajo es un cultivo de ciclo más 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 bulbificación, es común que los niveles de P 

declinen a partir del inicio de crecimiento del bulbo hasta su llenado (Rosen y Tong, 

2001). En esta investigación la concentración de P disminuyó 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 disminuyó de 0,4 % en la etapa vegetativa a 0,20 % durante la 

bulbificación. 

Por otro lado, se ha reportado que el contenido de P en la hoja madura más 

joven de Allium varía 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 concentración 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 KNO3 (Cuadro 25; Figura 10). El contenido de K en el tejido foliar se 

incrementó desde los 30 dds hasta los 90 dds con la combinación de todos los 

tratamientos aplicados.  

A los 30 dds, el mejor tratamiento correspondió a la combinación 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 registró con la combinación de 50 plantas.m-2 con 50 kg.ha-1. A los 60 dds el mejor 

tratamiento fue 100 plantas.m-2 con 25 kg.ha-1 con un valor de 2,97% de K y la menor 

concentración (2,63% de K) se alcanzó con 50 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1. Para los 90 



101 
 

dds, el mejor tratamiento fue 50 plantas.m-2 con 50 kg.ha-1 alcanzando una 

concentración de 3,8 % de K, y el menor nivel (2,5% de K) se presentó con la 

combinación de 50 plantas.m-2 y 25 kg.ha-1. (Anexo 1) 

El incremento en la absorción de KNO3 durante los primeros 30 días del 

cultivo pudiera desplazar el rol del K en su función osmótica (Xu et al., 2002), y 

podría explicar por qué la más alta concentración 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 meristemática es alta 

convirtiéndose en un fuerte polo de atracción 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 µg.g-1 

de K en cebolla, de igual manera Boyhan et al. (2007) detectaron un efecto en las 

concentraciones de P y K, presentándose un aumento de estos elementos en el tejido a 

medida que se elevó la dosis de K.   

Lin y Yeh (2008) determinaron que el nivel de K en las hojas de Guzmania 

spp se incrementó con el aumento de K en la solución nutritiva y ese nivel fue mayor 

en las hojas más jóvenes que en aquellas más viejas. Sin embargo, durante este 

ensayo el aumento en las dosis de KNO3 no reportó incrementos en los niveles del K 

en el tejido foliar de ajo. Aunque no se determinó el nivel de K en las hojas viejas, las 

hojas jóvenes en todas las plantas de ajo aparecieron sin síntomas de deficiencias 

visibles, lo que demuestra claramente que el K es altamente móvil trasladándose hasta 

estos tejidos, similar a otras monocotiledóneas.  

Las hojas jóvenes maduras utilizadas para los muestreos fueron un buen 

indicador del nivel de K, constituyendo además un importante reservorio de este 

nutriente para la planta. Además, la respuesta positiva del KNO3 en ajo se corrobora 

con el incremento en la concentración del K en el tejido foliar durante el tiempo de 

cultivo, lo cual indica una eficiencia en la fuente de K utilizada. 
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Figura 10. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
contenido de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en el tejido foliar en las plantas 
de ajo criollo morado, a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. T1=D1K1, 
T2=D1K2, T3=D1K3, T4=D2K1, T5=D2K2, T6=D2K3, T7=D3K1, T8=D3K2, 
T9=D3K3. 
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Extracción de NPK por las plantas 

 

 La extracción de NPK por el cultivo de ajo en este ensayo se presenta en el 

cuadro 26 y Figura 11.  

 Para la extracción de nitrógeno (N) por las hojas, se determinaron 

interacciones altamente significativas entre las densidades y las dosis de KNO3 a los 

60 y 90 dds pero no a los 30 dds. En el primer muestreo (30 dds) sólo se establecieron 

efectos individuales para los factores evaluados. En este caso, para las densidades los 

tratamientos de 33,33 y 50 plantas.m-2 resultaron estadísticamente iguales con 55,98 y 

54,77 mg.planta-1, respectivamente, luego se ubicó el tratamiento de 100 plantas.m-2 

con 29,00 mg.planta-1. Todas las dosis de KNO3 resultaron estadísticamente iguales 

cuyos valores fueron: 45,95; 44,93 y 49,33 mg.planta-1 para 25, 50 y 100 kg.ha-1, 

respectivamente. 

 A los 60 dds, el mejor tratamiento correspondió a la combinación de 33,33 

plantas.m-2 y la aplicación de 100 kg.ha-1 con un valor de 118,56 mg de N.planta-1; 

mientras que las plantas que extrajeron menos fueron ubicadas en el tratamiento de 

100 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 con 73,99 mg.planta-1. Igualmente, a los 90 dds las 

plantas del tratamiento de 33,33 plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 fue donde se extrajo la 

mayor cantidad de N con 170,31 mg.planta-1; pero aquellas establecidas en 100 

plantas.m-2 y 25 kg.ha-1 lo hicieron en menor cantidad con un valor de 90,67 

mg.planta-1. (Anexo 1). 

 Por otra parte, para la extracción de fósforo (P) por las hojas se determinaron 

interacciones altamente significativas entre las densidades y las dosis de KNO3 a los 

30, 60 y 90 dds. En el primer muestreo (30 dds), el mejor tratamiento resultó 33,33 

plantas.m-2 combinado con 100 kg.ha-1 cuyo valor fue 14,30 mg de P.planta-1, y las 

plantas que extrajeron menos P fueron ubicadas en el tratamiento de 100 plantas.m-2 

más la aplicación de 25   kg.ha-1 con 8,02 mg.planta-1. (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-2 y 100 kg.ha-1 con 37,25 mg de P.planta-1; 

mientras que en la densidad de 100 plantas.m-2 y la aplicación 50 kg.ha-1 se presentó 

la menor cantidad de P extraída con 25,38 mg.planta-1. Similarmente ocurrió a los 90 
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dds, donde las plantas ubicadas en el tratamiento de 33,33 plantas.m-2 combinado con 

100 kg.ha-1 resultó muy superior cuyo valor fue 26,27 mg de P.planta-1, y el 

tratamiento donde se extrajo la menor cantidad de P fue la combinación de 100 

plantas.m-2 más 25 kg.ha-1 con 14,55 mg.planta-1. (Anexo 1). 

  Por otro lado, en cuanto a la extracción 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 KNO3. En el primer muestreo (30 

dds), las plantas establecidas a 33,33 plantas.m-2 resultaron superiores con una 

extracción de 31,11 mg de K.planta-1, seguido de 50 y 100 plantas.m-2 con 28,19 y 

20,22 mg.planta-1, respectivamente. Todas las dosis de KNO3 resultaron 

estadísticamente iguales con extracciones de: 27,53; 24,74 y 27,24 mg de K.planta-1 

para 25, 50 y 100 kg.ha-1, respectivamente. 

 Similar comportamiento se observó para las densidades a los 60 dds, donde 

las plantas del tratamiento de 33,33 plantas.m-2 extrajeron la mayor cantidad de K con 

144,41 mg.planta-1; mientras que aquellas correspondientes al tratamiento de100 

plantas.m-2 registró la menor cantidad de K con 64,74 mg.planta-1. De igual manera 

ocurrió para las dosis de KNO3, observándose la mayor extracción se ubicó en las 

plantas de las parcelas fertilizadas con 100 kg.ha-1 cuyo valor fue 111,85 mg de 

K.planta-1, mientras que la menor cantidad correspondió a las plantas de las parcelas 

con 25 kg.ha-1 y un 93,03 mg.planta-1.  

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-2 combinado con 100 kg.ha-1 de KNO3 registraron la mayor extracción con 

169,16 mg de K.planta-1, mientras que aquellas establecidas en las parcelas de 100 

plantas.m-2 y fertilizadas con 25 kg.ha-1 extrajeron la menor cantidad de K con 107,72 

mg.planta-1. (Anexo 1). 
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En la Figura 11 se puede observar que la mayor extracción 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 formación 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 

raíces 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 extracción 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 

parámetros 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 absorción de NPK, requeridos para las funciones bioquímicas de la planta, 

donde el P desempeña un papel fundamental en la transferencia de energía como 

parte de la estructura del pirofosfato del ATP y activación de la ATPasa (Leigh, 

2001), mientras que el K es el catión 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 extracción se mantienen elevados aún 

hasta el final del ciclo del cultivo (30 y 14 % más, 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 formación del bulbo, en la 

inducción (60 dds) y en el llenado (90 dds), lo cual se corresponde con la actividad 

meristemática 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 extracción durante la formación del bulbo hasta disminuir 

considerablemente hacia el final de la bulbificación (29 % menos). Arguello et al. 

(2006) señalaron que en ajo el período 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 absorción de K pudiera atribuirse a una mayor 

concentración de este elemento en la solución 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 raíces de las plantas de ajo. Sin embargo, en el caso del P la eficiencia disminuye 

posiblemente a la lixiviación o la fijación en el suelo, así como a la morfología de las 

raíces 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 plantas.ha-1 y 

1000000 plantas.ha-1 fue 9290 kg.ha-1 y 16899 kg.ha-1, respectivamente. Esto 

significa que cada tonelada de ajo pudo remover entre 38,9 - 10,2 mg de N; 9,1 – 2,3 

mg de P y 38,3 – 10,5 mg de K, respectivamente. La densidad de siembra es un factor 

importante cuando se considera la absorción de NPK sobre el rendimiento, ya que la 

competencia entre plantas por la absorción de los elementos minerales se acentúa a 

medida que las poblaciones se incrementan, sin embargo con las densidades más 

densas se alcanzan los mayores rendimientos.  

Las observaciones anteriores comprueban la esenciabilidad que ejerce el K y 

su rol promotor en la absorción de NPK porque se mejoran los procesos funcionales 

de síntesis de clorofila, transformación de asimilados y transferencia de energía, esto 

se relaciona con eficiencia en el proceso de llenado del bulbo (Gómez, 2007). 

Además, la respuesta pudiera evidenciar que los altos niveles de nutrición potásica 

provoca alguna de los siguientes incrementos: intercambio neto de carbono, carga del 

floema, transporte hacia las células del sumidero y conversión metabólica de sacarosa 

en los órganos de reserva (Russo, 2009).  
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Figura 11. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre la 
extracción de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) por las plantas de ajo criollo 
morado, a los 30, 60 y 90 días 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 químicas del suelo al final del ensayo 

 

 El Cuadro 27 presenta las propiedades químicas (pH, la conductividad 

eléctrica (CE), la materia orgánica (MO) y el contenido de NPK del extracto de suelo 

(0 – 15 cm) de las parcelas experimentales al final del ensayo. 

 La aplicación de KNO3 no provocó cambios significativos en las variables 

químicas del extracto de suelo de las parcelas al final del ensayo. Sin embargo, en el 

Cuadro 27 se observa que el pH presentó una tendencia a disminuir en las parcelas 

donde se aplicaron las dosis más altas (con excepción 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 presentó una tendencia 

similar en todos los tratamientos. 

En cuanto a la disponibilidad de los elementos minerales, el N presentó pocas 

diferencias entre los 9 tratamientos, aunque se observó un ligero incremento con 

respecto al nivel inicial. Esta respuesta se atribuye a la aplicación de fertipollo 

durante las primeras etapas del cultivo (10 dds), la cual es una práctica muy común en 

los productores de ajo de la zona, y se ha determinado que en este tipo de enmienda la 

liberación de los nutrientes se produce de manera progresiva (Havlin et al., 1999).  

El P prácticamente no sufrió 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 presentó variaciones significativas entre los 9 

tratamientos observándose la tendencia a incrementarse a medida que se aplicaron las 

mayores dosis de KNO3. Asimismo, los niveles de este elemento aumentaron 

significativamente con respecto a los que presentaba la parcela experimental a 

comienzos de la investigación pasando de 488 a 798 mg.kg-1 en la mayor dosis. 

Evidentemente, este cambio se atribuye a la fuente de fertilización química utilizada. 

El uso de KNO3 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 

razón 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 KCl (Chang y Randle, 2004). Al 

respecto, Marschner (2002) afirma que existe una estrecha relación entre el KCl y el 

crecimiento celular ya que el K y el Cl actúan como contenedores para el transporte 

de nutrientes y la concentración osmótica, además juegan un rol fundamental en el 

movimiento estomático. Por el contrario, el N tiende a incrementar la absorción de P 

por estímulo del crecimiento de la raíz, además de reducir el pH como consecuencia 

de la absorción de NH4
+ aumentando la solubilidad de los nutrientes minerales 

(Wilkinson et al., 2000).  

Por otra parte, la disponibilidad de nutrientes para las plantas está influenciada 

por la humedad del suelo, ya que esta permite que una gran proporción de los 

elementos minerales que no pueden ser obtenidos directamente por la intercepción de 

las raíces, puedan ser transportados por difusión 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 Cl pudieran ser arrastrados hacia la solución del 

suelo, reduciendo el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Xu et al., 2000; Chang 

y Randle, 2004). 

La falta de respuesta de la fertilización con KNO3 sobre el rendimiento en ajo 

al momento de la cosecha pudiera relacionarse con el tipo de suelo utilizado lo que 

provocó 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 utilizó un suelo 

franco-arenoso con alto contenido de carbonato de calcio. Otros estudios en suelos 

con similares características 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).  

Además, Lin (2005) observó una reducción drástica en el rendimiento de papa 

cuando se aplicaron los más altos niveles de N, atribuyendo la respuesta a la 

inmovilidad del NO3 en el floema y xilema afectando su transporte hacia el tubérculo 

debido a la baja tasa de transpiración de los órganos de almacenaje. 
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Cuadro 27. Propiedades químicas (pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgánica 
(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-1)      (%)           (%)       (mg.kg-1)   (mg.kg-1) 

 

D1K1                        5,95              2,72           5,27          0,31          476           415 
DIK2                         5,79              3,02           4,14          0,29          471           598 
DIK3                         5,41              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                        5,22              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 edafología. UCV. 

 

 

En general, se puede decir que las densidades y las dosis de KNO3 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 número de hojas, índice relativo de clorofila, índice de área 

foliar, radiación fotosintéticamente activa y biomasa del follaje.  

Asimismo, las densidades y las dosis de KNO3 afectaron el proceso de 

formación del bulbo. Las plantas desarrolladas en las poblaciones más bajas y 

fertilizadas con las mayores dosis registraron la mayor biomasa del bulbo, diámetro 

ecuatorial, índice de bulbificación, tasa de asimilación neta y ritmo de crecimiento. 

Sólo en el coeficiente de partición no se observó un efecto bien definido. 

Por otra parte, el rendimiento del ajo fue afectado por las densidades, pero no 

por las dosis de KNO3. Las poblaciones más densas presentaron los mayores 

rendimientos comparado con aquellas menos densas; mientras que las mayores 

cantidades de KNO3 se inclinaron hacia los mayores rendimientos. 

Al final del ciclo del cultivo, el contenido de NPK en la hoja y la extracción 

de estos elementos por la planta fueron mayores en las poblaciones más bajas y con 

las dosis intermedias de KNO3. 
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CAPÍTULO V 

EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA Y LA NUTRICIÓN POTÁSICA 

SOBRE EL CONTENIDO DE GIBERELINAS DURANTE EL 

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL CULTIVO DEL AJO 

 

Introducción 

 

 Las giberelinas (GAs) son diterpenoides compuestos de 19 o 20 átomos de 

carbono, actualmente se han reportado alrededor de 135 GAs presentes en plantas 

superiores y/o hongos, pero solo una tercera fracción de ellas son biológicamente 

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 sí mismas reguladores 

endógenos, 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 aplicación de ácido giberélico (GA) estimula la producción de 

ácido indolacético (IAA) en algunas plantas, y sus efectos fisiológicos son similares a 

aquellos provocados por auxinas, como la elongación del tallo, reversión del 

enanismo, inducción de la floración en plantas fotoperiódicas dependientes de la 

temperatura, promoción del amarre del fruto, rompimiento del letargo, y aceleración 

de la germinación, entre otros (Stavang et al., 2005; Achard et al., 2006).  

En los últimos años ha quedado firmemente establecido que la mayor 

giberelina bioactiva es GA1, demostrado en arvejas aplicando pequeñas gotas durante 

las primeras 24 horas de exposición a la luz (Gil y García, 2000; O`Neill et al, 2000). 

La marcada diferencia en la elongación del tallo entre plantas crecidas en luz u 

oscuridad pudiera ser atribuido a una reducción en la respuesta de los tejidos de 

crecimiento del tallo a GA1 (Reid et al., 2002; Alabadí et al., 2004). 

En semillas, las GAs promueven la biosíntesis de diversas enzimas 

hidrolíticas como amilasas, proteasas y ribonucleasas requeridas para los procesos de 

germinación y el desarrollo del retículo endoplasmático, actuando como un sistema 
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de transporte intracelular (Helliwell et al., 2001; Kaneko et al., 2002). Durante la 

germinación de las semillas de arroz, el embrión sintetiza GAs que son transportadas 

a las células aleurónicas, induciendo la síntesis de novo de enzimas hidrolasas que 

degradan el complejo almidón-proteína-hemicelulosa en azúcar, péptidos y 

aminoácidos necesarios para reactivación metabólica del embrión (Kaneko et al., 

2002; Wolbang et al., 2004). 

Por otra parte, las GAs juegan un rol clave en los procesos de formación de 

órganos de almacenaje. La formación de bulbos se considera un proceso morfogénico 

influido por hormonas al igual que el desarrollo de tubérculos, donde se considera 

que es esencial una reducción en los niveles de GAs (Kim et al., 2003). 

En este sentido, Le Guen et al., (2002) observaron que el crecimiento in vitro 

de cebollín (Allium cepa L. Grupo Aggregatum) bajo condiciones de luz fluorescente 

con rojo lejano y presencia de GA3 en el medio de cultivo impidió la formación del 

bulbo. De igual manera, Kim et al., (2003) encontraron que la adición de GA3 al 

medio suprimió significativamente la formación 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 formación del bulbo. 

Aunque se han producido grandes avances en el estudio de la química y vías 

de la biosíntesis de las GAs, en Venezuela aún es escaso el conocimiento de las 

acciones fisiológicas de los niveles de GAs en el cultivo de ajo y su interacción con la 

vernalización, la acción del fotoperíodo y la temperatura durante la bulbificación en 

campo, así como en el efecto de la nutrición mineral y la densidad de siembra sobre 

los niveles endógenos de estos compuestos en la planta. 

Por lo tanto, la extracción y cuantificación de los niveles endógenos de GAs 

cultivado bajo 3 densidades de siembra y con la aplicación de 3 dosis de KNO3 

pudieran proveer información importante de los efectos individuales o combinados de 

estos factores sobre la producción de GAs en los tejidos durante las etapas de 

desarrollo del bulbo en ajo.  
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Materiales y métodos 

 

Material vegetal y obtención del extracto 

 

 Se utilizaron los brotes principales de las plantas de ajo. Los muestreos se 

realizaron a los 30, 60 y 90 días después de la siembra (dds). En cada tratamiento la 

muestra estuvo representada por una planta y se tomó el brote principal de la misma, 

se liofilizó y almacenó a temperatura ambiente hasta su procesamiento. 

 Para la extracción de giberelinas se siguió el método utilizado por Vásquez 

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

 

Separación y Cuantificación de giberelinas 

 

La separación y cuantificación se llevó a cabo mediante cromatografía líquida 

de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatógrafo Waters® modelo 510 equipado 

con una columna Symetry C18 de 3.5 µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm 

de diámetro y largo, respectivamente, así como un detector de arreglo de diodos, el 

cual registró la absorbancia de las muestras a 205 mm. Este procedimiento se detalla 

en el capítulo III. 

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el 

capítulo III. Se realizaron análisis de varianza y pruebas de media según Tukey con 

un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el 

paquete estadístico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociación entre 

algunas las variables evaluadas se realizaron análisis de correlación según 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 

variación para cada grupo de casos.  
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Resultados y discusión 

 

Separación del ácido giberélico (GA3) 

 

 El perfil de separación generado por el cromatograma de las muestras de ajo 

criollo morado a los 30, 60 y 90 días después de la siembra (dds), bajo 3 densidades y 

3 dosis de KNO3 es mostrado en la Figura 12. Para las 3 fechas de muestreo indicadas 

y en todos los tratamientos, con una absorbancia de 205 nanómetros (nm), solo un 

pico presentó un espectro similar al estándar del ácido giberélico (GA3), con tiempo 

de retención (TR) de 4,85 minutos.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Cromatograma de la giberelina GA3 extraída de los brotes de ajo criollo 
morado, cultivado bajo 3 densidades de siembra y 3 dosis de KNO3, a los 30, 60 y 90 
dds. Líneas: negra D1K1, verde D1K2, azul oscuro D1K3, naranja D2K1, morado 
D2K2, azul claro D2K3, rosa D3K1, marrón D3K2 y azul cielo D3K3. 
 

 

Estos resultados coinciden con Arguello et al (2001) quienes determinaron la 

presencia de GA3 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 metanólicos de 

brotes de ajo cvs Taiwan (Vázquez, 2005) y Retinto (Utrilla, 2008) quienes no 

encontraron GA3, pero señalaron otros picos llamados fracciones (Fr1, Fr2, Fr3) con 

actividad fisiológica de giberelinas y tiempos de retención similares a los encontrados 

en este ensayo.  

 

Cuantificación del ácido giberélico (GA3) 

 

El contenido de GA3 en ajo criollo morado a los 30, 60 y 90 días después de la 

siembra (dds), bajo 3 densidades y 3 dosis de KNO3 es mostrado en el Cuadro 28. 

Para los 30 dds se determinó una interacción altamente significativa los factores 

densidad x dosis, correspondiendo la mejor combinación a la menor densidad de 

siembra (33,33 plantas.m-2) con la mayor dosis (100 kg.ha-1), cuyos valores 

alcanzaron promedios de 0,181 y 0,169 mg.g-1 de brote fresco, respectivamente. 

A los 60 dds también se observó interacción para ambos factores, 

estableciéndose como mejor combinación la densidad de 50 plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 

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-2) y 0,076 mg.g-1 de brote fresco para la mayor 

dosis de KNO3 (100 kg.ha-1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 
 

Cuadro 28. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
contenido de ácido giberélico (GA3) en ajo criollo morado a los 30, 60 y 90 días 
después de la siembra. 
                                                        Contenido de GA3 (mg.g-1)  
                                                        Días después de la siembra                                   
                                          30                             60                               90  
TRATAMIENTO                                                  

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                               0,181 a                     0,458 b                       0,068 a         
50                                    0,177 b                     0,513 a                  0,069 a      
100                                  0,119 c                     0,140 c                 0,021 b 
        
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                    0,148 c                     0,227 c                  0,033 c         
50                                    0,160 b                     0,387 b                 0,048 b        
100                                  0,169 a                     0,498 a                0,076 a                       
Densd x Dosis                   **                               **                             ** 
Xm                                  0,159                        0,370                         0,052 
CV                                   1,94                          2,84                           2,02 

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 
 

En este ensayo las diferentes densidades de siembra y las dosis de KNO3 

exhibieron un efecto significativo sobre los niveles de GA3 en el tejido foliar. Las 

plantas crecidas en las parcelas de bajas densidades y fertilizadas con mayores dosis 

produjeron mayores concentraciones de GA3 comparadas con aquellas de altas 

densidades y de menores dosis, aunque la respuesta varió entre los tratamientos. El 

efecto de los 2 factores evaluados se corresponde con la interacción altamente 

significativa encontrada para cada fecha de muestreo. La competencia de las plantas 

por luz, agua y nutrientes podrían explicar las diferencias en los tratamientos sobre 

las concentraciones de GA3.  

Algunas evidencias indican que los cambios en las concentraciones de GA3 

son provocadas por la regulación de luz durante la fotomorfogénesis de la planta, ya 

que esta estimula de síntesis de auxinas que promueven los procesos de división 

celular (Penfield et al., 2005; Oh et al., 2007). En este ensayo las bajas densidades 

permitieron una mayor percepción de luz por las plantas lo cual pudiera producir 

cambios de flujo en la ruta de la biosíntesis del GA3, esta situación contribuiría a 



118 
 

alterar la concentración del GA3 y/o modificar la respuesta al mismo durante la 

morfogénesis de las plantas de ajo, tal como ha sido señalado por Alabadí et 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 

exposición de los dientes semilla al frío antes de la siembra, ya que existen evidencias 

de que la vernalización induce la expresión 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 et al (2001) quienes reportaron la 

presencia de GA3 como la única giberelina activa en ajo cv `Perla`. Sin embargo, 

difieren a los datos reportados por Vásquez (2005) ya que no encontró AG3 en ajo de 

los cultivares `Taiwan` y `Chino`, pero determinó la presencia de 3 compuestos 

llamados Fr1, Fr2 y Fr3 con acción biológica de giberelinas medida por la inducción 

de la actividad de la enzima α-amilasa, con concentraciones de 0,60 y 0,30 mg.g-1 de 

masa fresca.  

Lo anterior sugiere que hay una respuesta en función al cultivar o tipo de 

material vegetal utilizado, ya que se ha demostrado una regulación genética que 

controla el patrón, tipo y la concentración de GAs, las cuales pueden variar con el 

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

 

Niveles de GA3 vs número de hojas (NH) 

 

Con respecto a la relación entre los niveles de GA3 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 producción de GA3 fue alta 

y se incrementó con el NH a medida que avanzó el crecimiento vegetativo y se 

produjeron nuevas hojas. En todos los tratamientos la concentración de GA3 aumentó 

hasta los 60 dds donde alcanzó el máximo valor de 0,50 mg.g-1, a partir del cual 

disminuyó un 14,2% aproximadamente, mientras que el número de hojas continuó 

aumentando hasta el final del período de crecimiento del cultivo (90 dds). 



119 
 

Estos resultados sugieren que el GA3 pudiera asociarse más con el desarrollo 

del bulbo que con el tejido foliar, ya que para el crecimiento vegetativo podrían 

actuar otras GAs. Kim et al. (2003) determinaron que el contenido de GA4, fue mayor 

que GA1 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 formación del tubérculo, mientras que el GA1 

pudiera hacerlo para el brote vegetativo. Por su parte Tanimoto (2005) reportó que 

durante el crecimiento del brote, el GA3 mostró una curva de saturación en las 

relaciones dosis-respuesta inhibiendo la elongación en las mayores concentraciones 

(4 ng.g-1). 

Esta característica acción de las GAs sobre el crecimiento de las plantas 

pudiera ser una situación crítica ya que existen reportes controversiales sobre las 

funciones del ellas para la fisiología de la planta. En esta investigación los resultados 

pudieran revelar que la velocidad de translocación del GA3 desde el diente hacia el 

brote vegetativo no es lo suficientemente alta como para estimular su crecimiento, ya 

que si la translocación fuera mayor, el GA3 derivado de los dientes tendría una 

correlación significativa con la formación de hojas (Yaxley et al., 2001).    

Aunque se determinó la existencia de GA3 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 producción de GA3 se debe al control adecuado de su 

regulación homeostática 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 inhibición en la síntesis de AG3, tal 

como ha sido demostrado con AG1 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 liberación de las giberelinas desde la hoja de almacenaje, y que de 

manera automática 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 síntesis de giberelinas junto con la temperatura. En este sentido, 

Arguello et al. (2001) reportaron que el almacenaje a 4 ºC previo a la siembra, 

incrementó los niveles de AG1 y anticipó el proceso de brotación en ajo. Vásquez 

(2005) encontró una relación directa entre el aumento de la concentración 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 ºC. 
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Cuadro 29. Coeficientes de correlación entre los niveles de GA3 y el número de hojas 
a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. 

Días después de la siembra                          R2                Significancia  
30                                                            -0,6136                     ns 
60                                                             0,6012                     ns 
90                                                             0,6191                     ns 

 

         (Pearson < 0,05) 

 

 

 
 
 
Figura 13. Correlación entre los niveles de AG3 y el número de hojas (NH) a los 30, 
60 y 90 días 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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Niveles de GA3 vs diámetro ecuatorial del bulbo (DE) 

 

Con respecto a la relación entre los niveles de GA3 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 estableció una correlación positiva con 

coeficientes de 0,9559; 0,9114 y 0,6297, respectivamente. 

En la figura 14 se observa que inicialmente la velocidad de producción de 

GA3 es constante y se incrementó proporcionalmente al DE a medida que avanzó el 

crecimiento vegetativo y se inició el proceso de formación del bulbo, alcanzando una 

concentración total de 0,50 mg.g-1 con un DE de 3,06 cm a los 60 dds, a partir de ese 

momento el contenido de GA3 se reduce significativamente hacia el final del ciclo del 

cultivo (90 dds); mientras que el DE continuó incrementándose durante la etapa de 

llenado del bulbo, aquí se notan claramente las respuestas diferenciales entre los 

tratamientos para los niveles de GA3.  

En este ensayo cuando la planta alcanzó un 69,3 % del crecimiento vegetativo 

y un 57,9 % de desarrollo del bulbo se produjo una reducción significativa en la 

concentración de GA3, lo que parece indicar que estos dos procesos en ajo son 

inducidos por la acción de las giberelinas hasta que éstas alcanzan un nivel máximo 

en el tejido foliar de 0,5 mg.g-1, sugiriendo un posible desbalance de los reguladores 

de crecimiento a partir de ese momento. Es probable que a esta concentración se 

produzca un estrés en la planta activándose la enzima AG-2-oxidasa que induce la 

desactivación del GA3 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 correlación entre los niveles de GA3 y el diámetro 
ecuatorial del bulbo (DE) a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. 

Días después de la siembra                        R2                  Significancia  
30                                                    0,9559                         ** 
60                                                    0,9114                         ** 
90                                                    0,6297                         ns 

 

        (Pearson < 0,05) 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 14. Correlación entre los niveles de AG3 y el diámetro ecuatorial del bulbo 
(DE) a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. T1=D1K1; T2=D1K2; T3=D1K3; 
T4=D2K1; T5=D2K2; T6=D2K3; T7=D3K1; T8=D3K2; T9=D3K3. 
 

 



124 
 

Estos resultados concuerdan parcialmente con otros obtenidos por Mujica 

(2008) en cebolla cultivares Candy y TG1015Y (datos no publicados) donde se 

determinó la presencia de GA3 a partir de los 86 dds, pero que de igual manera 

disminuyó su contenido en los tejidos entre los 210 y 224 dds una vez que avanza el 

desarrollo del bulbo. También Utrilla (2008) observó este mismo comportamiento 

para el ajo cv “Retinto” con las fracciones (Fr1 y Fr2) aunque con diferencias en los 

días después de la siembra. 

Los resultados de este ensayo confirman que la formación del bulbo en ajo es 

controlada por el balance de las GAs endógenas que permiten promover este proceso, 

ya que al principio se requieren altos niveles de GA3 para inducir la bulbificación, 

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 combinación del 

Ancymidol (inhibidor de biosíntesis de GAs) con GA3 promovió la formación del 

bulbo y el porcentaje de bulbificación en cebollín revirtiendo el efecto del GA3 

cuando se aplicó solo. Una respuesta similar fue encontrada por Rademacher (2000) 

al aplicar Cicocel.  

Asimismo, los datos indican que las diferencias encontradas en los 

mecanismos de síntesis del GA3 durante la formación 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 regulación compleja de la 

biosíntesis genética de GAs a nivel de transcripción, lo cual resultó en una reducción 

de los niveles de GA1 y por consiguiente en la poca elongación de los tejidos en el 

brote. Gallego et al. (2008) también encontraron ligeras variaciones en los niveles de 

GA1 debido a la expresión del gen giberelina 3-oxidasa en tabaco, sugiriendo un rol 

importante de este gen para el control de la homeostasis del GA1 en la planta.   

Muchos pasos en la vía de la biosíntesis de las GAs son controlados por 

enzimas producidas en cada especie, en el cual cada gen tiene un patrón específico de 

expresión, 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 KNO3 aplicadas en campo 

afectaron las concentraciones de GA3 durante el desarrollo del brote de ajo. Las 

plantas desarrolladas en las parcelas con bajas poblaciones y fertilizadas con las dosis 

más altas presentaron los mayores niveles de este compuesto.  

Los niveles de GA3 encontrados en ajo criollo morado se correlacionan 

directamente con el crecimiento de la planta y están fuertemente asociados con el 

genotipo, además de los factores ambientales, especialmente luz y vernalización, 

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 NUTRICIÓN POTÁSICA Y 

LAS CONDICIONES DE ALMACENAJE SOBRE LA CALIDAD 

POSCOSECHA   DEL AJO 

 

Introducción 

 

 El ajo puede ser cosechado en diferentes estados de desarrollo para mercados 

especiales, pero la mayoría de las veces la recolección se realiza cuando los bulbos 

están 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 está determinada por diversos factores como las 

características propias de la variedad, el manejo agronómico y el tratamiento del 

producto durante las poscosecha. Sin embargo, el crecimiento del cultivo no es 

homogéneo durante todo el ciclo de producción, lo que genera una variación en los 

estados de desarrollo dentro de la misma plantación y esto trae como consecuencia 

pérdida de calidad durante el almacenaje (Vásquez et al., 2006).  

 El principal problema de calidad durante el almacenaje de ajos es el 

rompimiento del letargo, en este estado los bulbos brotan y forman raíces lo que 

representa pérdida de masa y firmeza (Brewster, 2001). Esta situación 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 está determinada 

por la concentración de ciertas sustancias almacenadas en sus tejidos como por 

ejemplo, azúcares simples y complejos, ácidos orgánicos, fenoles y compuestos 

órgano-sulfurados, entre otros (Pozzo et al., 2005). Si bien estas características están 

fijadas genéticamente, el manejo durante el cultivo y la comercialización del producto 

pueden ocasionar cambios en las tasas metabólicas apartando a los cultivares de ajo 

de los estándares comerciales. 
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 Bajo estas consideraciones, el presente ensayo fue diseñado para evaluar el 

efecto de la densidad de siembra, la nutrición con KNO3 y las condiciones de 

almacenaje sobre la calidad poscosecha del ajo morado. 

 

Materiales y métodos 

 

Evaluación durante el almacenaje 

 

Los bulbos fueron clasificados y seleccionados libres de daños mecánicos y 

aparentemente sin patógenos.  Posteriormente se almacenó 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 días en cavas de refrigeración bajo condiciones controladas de 

temperatura y HR (Cantwell et al., 2003; Vásquez, 2005; Mujica y Pérez, 2006).  

El ensayo fue organizado en un diseño de experimento completamente 

aleatorizado con arreglo factorial 32 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/condición de temperatura). Para los análisis se tomó al azar de un bulbo de 

cada repetición. Las evaluaciones se hicieron al inicio, y a los 30, 60 y 90 días 

después del almacenaje (dda) con el fin de determinar las variables: porcentaje de 

pérdida de masa fresca, materia seca, contenido de sólidos solubles totales (ºBrix), 

acidez total titulable (% ácido pirúvico), relación sólidos solubles totales/acidez total 

titulable (SST/ATT), pH, contenido de piruvato, color (L, Hue y Chroma), firmeza 

(pulgadas) y el índice de brotación.  

Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el 

capítulo III, Se realizaron análisis de varianza y pruebas de media según Tukey con 

un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el 

paquete estadístico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociación entre 

algunas las variables evaluadas se realizaron análisis de correlación según 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 

variación para cada grupo de casos.  

 

Resultados y discusión 

 

Es bien conocido el rol del K sobre la calidad poscosecha de las plantas, como 

cofactor enzimático, síntesis y estabilidad de proteínas, síntesis de carbohidratos, 

osmoregulación y translocación (Marschner, 2002), los cuales influyen sobre la 

fisiología 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 continuación se presenta el efecto de la densidad de siembra, la fertilización 

con KNO3 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 KNO3 y 

almacenado a temperatura ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR 

durante 90 días se presenta en el Cuadro 31.  

Para los 30, 60 y 90 días 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 estadísticos, uno 

que registró el mayor %PMF (6,61 y 5,80) conformado por los bulbos provenientes 

de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m-2,respectivamente, y el otro con 3,30 

%PMF en los bulbos de la densidad de 100 plantas.m-2. Para las dosis de KNO3 los 

valores de %PMF fueron similares estadísticamente con la tendencia más alta (5,32 

%PMF) hacia las menores dosis aplicadas en campo. Para las temperaturas de 

almacenaje se establecieron 2 grupos estadísticos, uno que registró el mayor %PMF 



129 
 

(7,05) en los bulbos colocados a 10 ºC, y el otro con 3,42 %PMF en aquellos 

almacenados a 25 ºC.   

Para los 60 dda, en las densidades se establecieron 2 grupos estadísticos, uno 

que presentó el mayor %PMF (13,68 y 11,92) en los bulbos desarrollados en las 

poblaciones de 33,33 y 50 plantas.m-2, respectivamente; y el otro con 7,45 %PMF en 

aquellos provenientes las poblaciones de 100 plantas.m-2. Con respecto a las dosis de 

KNO3 se determinaron 3 grupos estadísticos, uno con el mayor %PMF (12,19) en los 

bulbos de las parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha-1, seguido de 10,8 y 10,05 %PMF 

para aquellos donde se fertilizó con 100 y 25 kg.ha-1, respectivamente. Para las 

temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadísticos, uno que registró el 

mayor %PMF (14,26) en los bulbos colocados a 10 ºC, y el otro con 7,75 %PMF en 

aquellos almacenados a 25 ºC. 

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 2 grupos estadísticos, uno 

que presentó el mayor %PMF (18,21 y 15,81) en los bulbos desarrollados en las 

poblaciones de 33,33 y 50 plantas.m-2, respectivamente; y el otro con 11,16 %PMF en 

aquellos provenientes las poblaciones de 100 plantas.m-2. Con respecto a las dosis de 

KNO3 se determinaron 2 grupos estadísticos, uno con el mayor %PMF (16,64) en los 

bulbos de las parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha-1, y el otro con 15,13 y 13,41 

%PMF para aquellos donde se fertilizó con 100 y 25 kg.ha-1, respectivamente. Para 

las temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadísticos, uno que 

registró el mayor %PMF (20,43) en los bulbos colocados a 10 ºC, y el otro con 9,69 

%PMF en aquellos almacenados a 25 ºC.  
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Cuadro 31. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 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 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                      Pérdida de masa fresca (%)  
                                                Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS                     30                 60                  90               

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                         6,61 a            13,68 a           18,21 a                                            
50                                              5,80 a            11,92 a           15,81 a               
100                                            3,30 b             7,45  b           11,16 b      
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                              5,32 a            10,05 c            13,41 b         
50                                              5,29 a            12,19 a            16,64 a          
100                                            5,09 a            10,80 b            15,13 b            
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
25                                              3,42 b              7,75 b              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 según Tuckey           

P < 0,05 
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En este estudio la combinación de las densidades y las dosis de KNO3 

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 ºC el porcentaje de pérdida fue 

mayor en comparación con aquellos que estuvieron a 25 ºC, una respuesta similar fue 

reportada en bulbos de ajo cv Perla colocados a 5 ºC (López, 2004). No obstante, 

estos resultados difieren de Rosen y Tong (2001) quienes señalaron mayor pérdida de 

MF en ajo almacenado a 21 ºC comparado con otros colocados a 3 ºC. Similares 

observaciones fueron hechas por Choi et al. (2008) en ajo almacenado a 1 y 20 ºC. 

Este comportamiento de los bulbos de ajo morado durante el almacenaje a 10 

ºC posiblemente esté asociado a una mayor actividad metabólica como respiración, 

división y elongación celular, en los cuales se requiere el consumo de agua para la 

ocurrencia de estos procesos fisiológicos (Orthen, 2001; Kouakou et al. 2010). De 

igual manera, podrían presentarse cambios en su composición química producto del 

consumo de las reservas para el crecimiento del brote, y esto fue evidenciado por el 

índice de brotación de los bulbos que estaban bajo esas condiciones, lo cual corrobora 

los reportes de López (2004) y Vásquez et al (2006) para bulbos de ajo cv Perla 

colocados a 5 ºC. 

Por otro lado Cantwell (2004) reportó que los bulbos de ajo colocados a 20 ºC 

presentaron baja tasa de respiración (5 mg CO2.kg-1.h-1) y además baja tasa de 

deshidratación por la conservación de la rigidez de sus túnicas protectoras y poca 

relación superficie volumen, lo cual les proporcionó mayor vida útil en el almacén. 

Esto podría explicar la menor pérdida de masa fresca  en los bulbos almacenados a 25 

ºC en este ensayo.   

 En el Cuadro 32 se presenta el análisis de correlación entre el porcentaje de 

pérdida de masa fresca (%PMF), el índice de brotación (IBR) y la temperatura de 

almacenaje. Para los 30 dda no hubo correlación significativa entre el %PMF e IB, 

pero para el %PMF y 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 relación entre ellas. 
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Inicialmente el %PMF fue pequeño (7,05%) mientras el IBR fue menor de 0,4, pero 

el %PMF aumentó rápidamente (14,26 y 20,43%) cuando el IBR superó el 0,7 hasta 

llegar a 1, lo cual supone una mayor actividad biológica con el uso necesario de agua 

por aquellas células que experimentan la expansión celular (Orthen, 2001). Por otro 

lado, la temperatura también afectó 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 correlación entre el porcentaje de pérdida de masa fresca 
(%MF), índice de brotación (IBR) y temperatura a los 30, 60, 90 días después del 
almacenaje. 
                                                  Días después de almacenaje 
                                 30                                 60                                 90                    

 

Variables         IBR          Temp.          IBR             Temp.          IBR         Temp.  

%MF          0,0572 ns    0,4527 **    0,3811 **   0,4764 **    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 ñame (Dioscorea trífida) ocurrió después de terminar la dormancia, y que 

ésta reducción de agua está asociada con el necesario incremento de la intensidad 

respiratoria, así como al rompimiento proteolítico iniciado por las proteasas una vez 

superado el letargo. De igual forma, Iglesias y Fraga (1998) reportaron que la 

fisiología del bulbo de cebolla interactúa con el ambiente de almacenaje y afecta la 

transferencia de vapor de agua porque el crecimiento del brote cambia su forma, 

provocando tensión y rompimiento de la superficie del tejido, lo cual facilita la 

pérdida de agua. 

 Vásquez et al (2006) señalaron un aumento en la tasa de respiración en bulbos 

de ajo almacenados a 5 ºC, aunque esta variable no fue determinada en este estudio, 

ello indica un incremento en la actividad fisiológica del bulbo almacenados a 10 ºC lo 

que contribuyó a la pérdida de masa fresca. Esto pudiera ser una limitante para la 

conservación de ajo. Las pérdidas de masa fresca determinadas en este ensayo a 25 ºC 

se consideran bajas comparadas con aquellas señaladas 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 días. Asimismo, Mujica y Pérez 

(2006) reportaron un 16,3% de pérdida en la masa fresca de ajo morado almacenado 

en condiciones ambientales (25 ± 2 ºC) durante 120 días. 

 

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 KNO3 y almacenado a temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presentan 

en el Cuadro 33. Al inicio del almacenaje se determinó una interacción significativa 

entre las densidades y las dosis de KNO3, correspondiendo la mayor MS (16,92 

g.bulbo-1) a los bulbos provenientes de las poblaciones de 33,33 plantas.m-2 y 

fertilizados con la dosis de 100 kg.ha-1.  

Para los 30, 60 y 90 días 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 estadísticos, uno que 

registró la mayor MS (15,92 g.bulbo-1) conformado por los bulbos provenientes de la 

densidad de 33,33 plantas.m-2, seguido por 12,12 g.bulbo-1 en los bulbos desarrollados 

en la densidad de 50 plantas.m-2 y el otro con 8,96 g.bulbo-1 en aquellos de la 

densidad de 100 plantas.m-2. Las dosis de KNO3 fueron similares estadísticamente 

con la tendencia más alta (13,16 g.bulbo-1) hacia las mayores dosis aplicadas en 

campo. Para las temperaturas de almacenaje se establecieron 2 grupos estadísticos, 

uno que registró la mayor MS (12,94 g.bulbo-1) en los bulbos colocados a 10 ºC, y el 

otro con 11,72 g.bulbo-1 en aquellos almacenados a 25 ºC.  

 Para los 60 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadísticos, uno 

que presentó la mayor MS (14,96 g.bulbo-1) en los bulbos provenientes de la 

población de 33,33; seguido por 11,67 g.bulbo-1 en los bulbos desarrollados en la 

densidad de 50 plantas.m-2 y el otro con 8,57 g.bulbo-1 en aquellos de la densidad de 

100 plantas.m-2. Con respecto a las dosis de KNO3 se determinaron 3 grupos aunque 
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no existen diferencias estadísticas entre sus medias, uno con la mayor MS (12,64 

g.bulbo-1) en los bulbos de las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha-1, seguido de 

11,51 y 11,05 g.bulbo-1 para aquellos donde se fertilizó con 25 y 50 kg.ha-1, 

respectivamente. Para las temperaturas de almacenaje los valores de MS fueron 

similares estadísticamente con la tendencia a presentar el valor más alto de MS (11,9 

g.bulbo-1) en 10 ºC. 

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadísticos, uno 

que presentó la mayor MS (14,16 g.bulbo-1) en los bulbos crecidos en la población de 

33,33; seguido por 11,11 g.bulbo-1 en los bulbos desarrollados en la densidad de 50 

plantas.m-2 y el otro con 8,21 g.bulbo-1 en aquellos de la densidad de 100 plantas.m-2. 

Con respecto a las dosis de KNO3 los valores de MS fueron similares 

estadísticamente con la tendencia a presentar el valor más alto de MS (11,91 g.bulbo-

1) en los bulbos de las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha-1. Para las temperaturas 

de almacenaje los valores de MS fueron similares estadísticamente con la tendencia a 

registrar el valor más alto de MS (11,32 g.bulbo-1) en 25 ºC.  
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Cuadro 33. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 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 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración          
(10 ± 2 ºC). 
                                                     Contenido de materia seca (g.bulbo-1)  
                                                                     Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                   60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 17,91 a              15,92 a            14,96 a           14,16 a              
50                                      14,44 b              12,12 b            11,67 b           11,11 b              
100                                    10,43 c                8,96 c              8,57 c              8,21 c     
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      12,76 c               11,92 a            11,51 ab        11,10 a      
50                                      14,08 b               11,92 a            11,05 b          10,48 a         
100                                    15,93 a               13,16 a            12,64 a          11,91 a           
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

El contenido de MS es un parámetro importante para la calidad en bulbos de 

ajo, especialmente para la industria de deshidratación, debido al impacto directo sobre 

la energía necesaria para el secado. Además, otros atributos de calidad como la 

pungencia y la vida útil en el anaquel están relacionados con la cantidad de MS 

(Hendriksen y Hansen, 2001). 

Se ha reportado que este parámetro se utiliza para determinar el grado de 

productividad del cultivo debido a que el contenido hídrico 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 está 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 KNO3 

para el contenido de MS en los bulbos al momento de la cosecha, coinciden con 

Ramírez (2001) quien reportó un efecto de las poblaciones de siembra y la aplicación 

de K sobre el contenido de materia seca en cebolla, señalando que el incremento en 

los niveles de K redujo las pérdidas de humedad durante el almacenaje, sugiriendo 

que los más 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 reducción significativa en la pérdida de materia seca en bulbos de 

cebolla almacenados a temperatura ambiente (30 ºC), atribuyendo esa respuesta a las 

reacciones metabólicas exotérmicas y al incremento de la transpiración.  

La combinación de los 3 factores evaluados no afectó 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 ºC comparado con el 

tratamiento a 10 ºC. Desde el momento de la cosecha hasta los 90 días 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-1. Esto 

podría relacionarse con un posible aumento en la tasa de respiración unido a 

liberación de calor por los bulbos (Brewster, 2001). Además, como la baja 

temperatura estimuló el desarrollo del brote, reflejado en el mayor índice de 

brotación, se produjo el consumo de fructosanos y otros polisacáridos presentes en los 

dientes del bulbo (Hendriksen y Hansen, 2001; Shiomi et al., 2008). Esta respuesta 

concuerda parcialmente con lo reportado por Vásquez et al (2006) quienes 

observaron mayores pérdidas de MS en bulbos de ajo almacenados a 5 ºC en 

comparación con otros colocados a 25 ºC, atribuyendo este comportamiento a una 

mayor tasa de respiración y un mayor índice de brotación. 

En el Cuadro 34 se presenta el análisis de correlación entre la materia seca, el 

índice de brotación (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 correlación entre la materia seca (MS), el índice de 
brotación (IBR) y la temperatura a los 30, 60, 90 días después del almacenaje. 
                                                  Días después de almacenaje 
                                 30                                 60                                 90                    

 

Variables        IBR           Temp.          IBR            Temp.          IBR           Temp.  

MS            -0,1804 ns    0,1734 ns   -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 correlación entre la MS y el IBR es negativa, y  

unido a una alta correlación del IBR con la temperatura parece indicar que las bajas 

temperaturas inducen la hidrólisis de los fructanos poliméricos presentes en el diente 

y su transporte hacia el brote (Huchette et al., 2005). Al respecto, Vásquez et al. 

(2006) indicaron que el contenido de azúcares totales en ajo no sufrió cambios antes 

de la brotación, pero luego se redujo de 7 a 12%.   

 

Sólidos 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 KNO3 y almacenado a temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presenta 

en el Cuadro 35. Al momento de la cosecha se determinó una interacción significativa 

entre las densidades y las dosis de KNO3, correspondiendo el mayor contenido de 

SST (36,5 ºBrix) a los bulbos de la población de100 plantas.m-2 y fertilizadas con la 

dosis de 25 kg.ha-1. (Anexo 1)  

Para los 30, 60 y 90 días después del almacenaje (dda) se determinaron 

interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre el 

contenido de sólidos solubles totales en los bulbos. Para los 30 dda, el mayor 

contenido de SST (37,3 ºBrix) se alcanzó en los bulbos provenientes de la densidad 

de 33,33 plantas plantas.m-2, fertilizados en campo de 50 kg.ha-1 de KNO3 y 

almacenados a 25 ºC. Para los 60 dda, el mayor contenido de SST se registró en los 
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bulbos procedentes de la densidad de 50 plantas.m-2, fertilizados en campo con 50 

kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).   

 Para los 90 dda, el mayor contenido de SST se registró en los bulbos 

provenientes de la densidad de 100 plantas.m-2, fertilizados en campo con 50 kg.ha-1 

de KNO3 y almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).   

 

Cuadro 35. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre los sólidos solubles totales (SST) del bulbo en 
ajo criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración          
(10 ± 2 ºC). 
                                                    Sólidos solubles totales (ºBrix)  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 34,50 b             34,45 b            35,48 c           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 KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      35,66 a              35,49 a            36,17 b           35,14 a      
50                                      34,31 b              34,53 b            36,47 a           34,64 b         
100                                    34,46 b              34,09 c            35,78 c           34,00 c           
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
25                                                                35,70 a            36,60 a           34,60 a                                                       
10                                                                33,71 b            35,68 b           34,59 a 
 
Densd x Dosis                        *                     **                    **                    **                      
Densd x Dosis x Temp.                                 **                    **                    **                
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

En los datos presentados se puede observar que la densidad, la aplicación 

adicional de KNO3 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 comparación con aquellos desarrollados en las poblaciones menos densas; 

mientras que en las dosis más bajas de KNO3 y el almacenaje a 25 ºC favorecieron los 

niveles de SST en los bulbos, aunque con valores muy similares entre las 2 

temperaturas al final del período de almacenamiento. Ramírez (2001) encontró 

mayores niveles de SST en bulbos de cebolla, en los tratamientos que recibieron 300 

kg.ha-1 de KCl y que fueron almacenados durante 45 días. Asimismo, Balibrea et al. 

(2006), reportaron que un incremento de SST en frutos de tomates dependió de la alta 

translocación y acumulación de azúcar, en la cual el K juega un rol muy importante. 

El alto contenido de SST encontrado en los bulbos de ajo con la aplicación 

adicional de KNO3 en el campo confirma que el K puede jugar un importante rol en 

la configuración del perfil de calidad en ajo. El potasio es el catión más abundante 

presente en la savia del floema (más del 80% del total de cationes) como 

consecuencia del azúcar cargado y los mecanismos o procesos de transporte a través 

del floema en los órganos de demanda (Cakmak, 2005). Es bien conocido que el K 

cumple una función fundamental en el metabolismo de los carbohidratos y la 

fotosíntesis (Marschner, 2002), y como consecuencia, una óptima suplencia de K 

determina un mejor contenido de azúcar en los órganos de demanda (Balibrea et al. 

2006). 

  El contenido de SST es un importante factor de calidad para los productores 

de Allium, aún cuando el tamaño del bulbo es un rasgo determinante para la calidad 

del ajo, un mayor tamaño se traduce en mayor contenido de agua y consecuentemente 

menor cantidad de SST (Santamaría et al., 2004). Por otra parte, se ha reportado que 

este parámetro se correlaciona con el período de almacenaje, de forma tal que 

variedades de cebolla con valores superiores al 15% de SST pueden ser almacenadas 

por 6 meses a 0 ºC y 60-65% de humedad relativa (Cantwell, 2004).  

Sin embargo, en esta investigación aunque se registraron SST por encima de 

30 ºBrix los bulbos de ajo almacenados a 10 ºC y 85% HR sólo se mantuvieron 

comercialmente aceptables durante un mes ya que a partir de ese momento comenzó 

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 ºC los cuales 
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preservaron además del contenido de SST las dos características mencionadas 

anteriormente hasta el final del período de almacenaje.  

En general, a los 60 dda se observaron los mayores valores de SST tanto para 

los bulbos almacenados a 25 ºC como para aquellos colocados a 10 ºC, en los 

diferentes tratamientos de densidad y dosis de KNO3 aplicadas en campo. Se ha 

sugerido que los altos niveles de fructosanos y otros polisacáridos 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 período de 

almacenaje bajo las dos condiciones utilizadas fueron similares a aquellos reportados 

por Mujica y Pérez (2006) quienes señalaron un contenido de 31,15 ºBrix en bulbos 

de ajo morado almacenados a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) durante 120 días. 

En esta investigación los niveles de SST presentaron pocas variaciones entre 

el momento de la cosecha y el final del período de almacenaje. No obstante, a los 30 

y 60 dda se registraron diferencias significativas entre las dos condiciones de 

almacenamiento. Estos resultados están en concordancia con otros reportados en 

cebolla por Ramin (1999) quien no encontró efecto de las altas temperaturas (25 y 30 

ºC) sobre los SST de los bulbos almacenados durante 120 días. De igual manera, 

Benkeblia et al., (2005) encontraron pocas alteraciones en los fructo-oligosacáridos 

de cebolla durante el almacenaje. Estos autores indicaron que algunos azúcares como 

la sacarosa juegan un rol de balance en el catabolismo de los carbohidratos y eso 

mantiene un nivel específico de glucosa y fructosa evitando su acumulación. Otros 

estudios han mostrado la función osmoreguladora de los fructanos en bulbos de 

Lachenalia minima (Orthen, 2001). 

Sin embargo, los datos no concuerdan con Vásquez et al (2006)  quienes 

señalaron una reducción en los niveles de SST en ajo de 36 a 31 ºBrix durante el 

almacenaje a 5 ºC luego de 180 días.  

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 

metabólica de los bulbos a 10 ºC producto del rompimiento del letargo y expresado 
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con la brotación de los dientes. Kouakou et al. (2010) han sugerido una desigual 

actividad enzimática en la hidrólisis de los carbohidratos durante el almacenaje a altas 

y bajas temperaturas. El metabolismo de los azúcares está fuertemente asociado a los 

estados de letargo y brotación, y las variaciones cuantitativas en los constituyentes de 

los carbohidratos representan los cambios bioquímicos más 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 KNO3 y almacenado a temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presentan 

en el Cuadro 36. Al momento de la cosecha se determinó una interacción significativa 

entre las densidades y las dosis de KNO3, correspondiendo la mayor ATT (0,38% de 

ácido pirúvico) a los bulbos provenientes de la población de 50 plantas.m-2 y 

fertilizados con 25 kg.ha-1.  

Para el almacenaje a los 60 y 90 dda se determinó una interacción significativa 

entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre la ATT de los bulbos, pero esto no 

ocurrió 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 estadístico, uno que presentó la mayor ATT 

(0,19 % de ácido pirúvico) en los bulbos crecidos en la población de 50 plantas.m-2; 

seguido por 0,18 % de ácido pirúvico en los bulbos desarrollados en la densidad de 

33,33 plantas.m-2 y el otro con 0,17 % de ácido pirúvico en aquellos correspondientes 

a la densidad de 100 plantas.m-2. Para las dosis de KNO3 los valores de ATT fueron 

similares estadísticamente con la tendencia a presentar la ATT más alta (0,19 % de 

ácido pirúvico) en los bulbos de las parcelas fertilizadas con 25 kg.ha-1. Para la 

temperatura de almacenaje, los valores de ATT fueron iguales estadísticamente con la 

tendencia a registrar la ATT más alta (0,19 % de ácido pirúvico) en los bulbos 

almacenados a 10 ºC.  
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Para los 60 dda, el mayor contenido de ácido pirúvico (0,23 %) se registró en 

los bulbos provenientes de la densidad de 50 plantas.m-2, fertilizados en campo con 

50 kg.h-1 y almacenados a 25 ºC. Finalmente para los 90 dda, la mayor ATT (0,23 % 

ácido pirúvico) se alcanzó en los bulbos procedentes de la densidad de 100  

plantas.m-2, fertilizados en campo con 25 kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 25 ºC. 

(Anexo 1).  

 

Cuadro 36. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 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 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración          
(10 ± 2 ºC). 
                                                  Acidez total titulable (% Ácido pirúvico)  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                  0,23 b              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              0,17 b             0,19 a            0,19 a      
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
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 ºC)                                               
25                                                                0,18 a             0,18 a            0,19 a                                                       
10                                                                0,19 a             0,17 a            0,17 b 
 
Densd x Dosis                        *                     ns                    ns                  *                      
Densd x Dosis x Temp.                                 ns                    *                   **                
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

En los datos presentados se puede observar que al momento de la cosecha las 

densidades y las dosis de KNO3 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 ácido pirúvico.  

Durante el período de almacenaje, la densidad, dosis de KNO3 y la 

temperatura afectaron la ATT a los 60 y 90 dda, observándose que los mayores 

contenidos de ácido pirúvico se ubicaron en los bulbos provenientes de las 

poblaciones más densas, fertilizadas en campo con las dosis intermedias y 

almacenados a 25 ºC. Asimismo, es interesante destacar que los contenidos de ATT al 

momento de la cosecha fueron superiores con valores de 0,27 % de ácido pirúvico, 

pero se redujeron sustancialmente hasta 0,18 % al final del período de almacenaje, 

donde se estableció un marcado efecto de la temperatura, encontrándose la mejor 

respuesta a 25 ºC. 

El efecto del KNO3 sobre la ATT pudiera ser explicado por el rol del K en la 

formación de los precursores del sabor (Cisteina). Como este compuesto es producido 

durante la reducción del sulfato, la acción del K podría estar relacionada con la 

activación de las enzimas envueltas en esta reacción (Chang y Randle, 2004). De 

acuerdo con Marschner (2002) el K activa más de 80 enzimas en la fisiología celular. 

Ruíz et al. (1999) reportó una mayor actividad de la enzima kinasa piruvato a medida 

que aumentó los niveles de K (de 0,075 a 0,30 mg.mL-1) en pepinos cultivados en 

potes con suelos calcáreos.  

Los valores de ATT encontrados en este ensayo son similares a aquellos 

reportados por Mujica y Pérez (2006) quienes registraron un 0,19% de ácido pirúvico 

en bulbos de ajo morado almacenado a temperatura ambiente  (25 ºC) durante 120 

días. Asimismo, concuerdan con aquellos obtenidos por Pozzo et al. (2005), donde se 

reportó una caída pronunciada en el contenido de ácido pirúvico en bulbos de cebolla 

luego de 90 días de almacenaje a 25 ºC.  

 A medida que transcurrió el tiempo de almacenamiento la reducción en ATT 

de los bulbos colocados a 10 ºC fue siempre superior que aquellos almacenados a 25 

ºC. Esta disminución pudiera estar relacionada con una mayor tasa respiratoria de los 

bulbos a baja temperatura debido al consumo de muchos ácidos orgánicos 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 ºC dependiendo del material 

genético (Tanaka et al., 1985; Shiomi et al., 2008).   

Estos resultados coinciden con aquellos obtenidos por Ramin (1999) quien 

encontró que con el incremento en el tiempo de almacenaje (120 días), la reducción  

en la ATT de los bulbos de cebolla almacenados a 2 ºC fue mayor a otros colocados a 

25 y 30 ºC. Una respuesta similar fue reportada por Choi et al. (2008) en ajo 

almacenado a 1 y 20 ºC. En tanto que en otros ensayos se han registrado incrementos 

en el contenido de ácido pirúvico en cebolla almacenada a temperatura ambiente (25 

ºC) durante 150 días (Coolong y Randle, 2008). 

 Zambrano et al., (1997) encontraron altos niveles de ácido pirúvico 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 está relacionada con la concentración de ácido pirúvico y esta característica 

está asociada a su vez con una buena calidad durante el almacenaje (Wall y Corgan, 

1994). 

En ajo la pungencia es producida por la hidrólisis de los compuestos 

precursores del aroma (S-alk(en)yl-L-cystein sulfóxido), cuando las células son 

dañadas mecánicamente, reacción que es catalizada por la enzima allinasa y produce 

ácido pirúvico, amonio y muchos sulfuros volátiles (Yoo et al., 2006). Así, la 

pungencia del ajo puede ser estimada por el contenido de ácido pirúvico (Yoo et al., 

2001). 

 

Relación sólidos solubles totales/acidez total titulable (SST/ATT) 

 

La relación entre SST/ATT 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 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presenta 

en el Cuadro 37. Al momento de la cosecha se determinó una interacción significativa 

entre las densidades y las dosis de KNO3 aplicadas en campo, correspondiendo la 

mejor relación SST/ATT (168,5) a los bulbos provenientes de la población de 33,33 

plantas.m-2 combinada con la aplicación de 25 kg.ha-1. (Anexo 1).  
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Para los 30, 60 y 90 días después del almacenaje (dda) se determinaron 

interacciones significativas entre la densidad, las dosis y la temperatura sobre la 

relación SST/ATT en los bulbos. Para los 30 dda, la mayor relación SST/ATT (255) 

se alcanzó en los bulbos provenientes de la densidad de 100 plantas plantas.m-2, 

fertilizados en campo con 50 kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 25 ºC. Para los 60 

dda, la mayor relación SST/ATT (267) correspondió a los bulbos procedentes de la 

densidad de 33,33 plantas.m-2, fertilizados en campo con 25 kg.ha-1 de KNO3 y 

almacenados a 10 ºC. Finalmente, para los 90 dda la mayor relación SST/ATT 

(237,4) se alcanzó en los bulbos provenientes de la densidad de 50 plantas.m-2, 

fertilizados en campo con 100 kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).   

 

 
Cuadro 37. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre la relación sólidos solubles totales/acidez total 
titulable (SST/ATT) del bulbo en ajo criollo morado, al momento de la cosecha, 
30, 60 y 90 días después del almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) 
y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                             Relación SST/ATT  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 150,2 a             183,9 b            223,1 a           194,8 a                                            
50                                      114,2 b             175,1 b            211,3 a           197,2 a              
100                                    128,0 b             205,7 a            191,6 b           185,3 a     
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      129,3 ab            184,0 a            210,7 a           195,2 a      
50                                      123,3 b              190,8 a            204,6 a           186,0 a         
100                                    139,9 a              189,8 a            210,9 a           196,2 a           
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
25                                                                198,6 a            205,7 a           179,0 b                                                       
10                                                                177,6 b            211,7 a           205,9 a 
 
Densd x Dosis                        *                      *                      ns                   *                      
Densd x Dosis x Temp.                                 **                     *                    *                
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 según Tuckey           

P < 0,05 
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En los resultados presentados en el Cuadro 37 se puede observar que al 

momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNO3 tuvieron un efecto 

significativo sobre la relación 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 aplicación adicional de 

KNO3 en el campo y la temperatura de almacenaje afectaron la relación SST/ATT de 

los bulbos. A los 60 dda tanto a 25 ºC como a 10 ºC se observó la mayor relación 

SST/ATT en los bulbos y ello se correspondió 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 relación establecida entre ellos. 

Asimismo, al final del período de almacenaje (90 dda) se observó un marcado efecto 

de la temperatura sobre la relación SST/ATT y ello se asoció con el mismo efecto 

producido para la ATT, registrandose la mayor relación SST/ATT y la menor ATT a 

10 ºC.  

De igual manera, la relación SST/ATT de los bulbos registró un aumento 

significativo en las dos condiciones de almacenaje. No obstante, este  incremento fue 

sostenido durante el transcurso del tiempo a 10 ºC comparado con las muestras 

colocadas a 25 ºC. Esta respuesta se corresponde con una reducción en los niveles de 

ATT en esas condiciones y podría estar correlacionada con una mayor actividad 

metabólica de los bulbos a baja temperatura como consecuencia de la ruptura de la 

dormancia (Tanaka et al., 1985).     

La duplicación de las dosis de KNO3 de 50 a 100 kg.ha-1 produjo un ligero 

incremento en la relación 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 ácidos orgánicos en los productos hortícolas (Dorais et al., 

2008). Un correcto balance entre el contenido de azúcar y ácidos es crucial para evitar 

la alteración durante la etapa de almacenaje, y también es importante para la 

comercialización en mercado fresco porque esta relación determina el sabor del 

mismo (Fanasca et al., 2006). 
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 Por otra parte, la relación 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 

ºC) durante 120 días, y por consiguiente una menor relación SST/ATT (162,2). Esto 

pudiera ser una respuesta natural en los procesos de maduración 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 KNO3 y almacenado a temperatura ambiente (25 

± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presentan en el Cuadro 

38. Al momento de la cosecha se determinó una interacción altamente significativa 

entre las densidades y las dosis de KNO3, correspondiendo el mayor pH (6,8) a los 

bulbos de las poblaciones con 100 plantas.m-2 combinado con la aplicación de 50 

kg.ha-1. (Anexo 1).  

Para los 30, 60 y 90 días 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 alcanzó en los bulbos 

provenientes de la densidad de 100 plantas plantas.m-2, fertilizados en campo con 50 

kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 10 ºC. Para los 60 dda, el mayor pH (6,87) 

correspondió a los bulbos procedentes de la densidad de 100 plantas.m-2, fertilizados 

en campo con 100 kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).   

 Finalmente, para los 90 dda el mayor pH (6,69) se alcanzó en los bulbos 

provenientes de la densidad de 50 plantas.m-2, fertilizados en campo con 25 kg.ha-1 de 

KNO3 y almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).   
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Cuadro 38. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre el pH del bulbo en ajo criollo morado, al 
momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del almacenamiento a 
temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                                       pH  
                                                                  Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha               30                 60                 90               

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 6,29 c             6,58 b            6,36 c           6,52 a                                            
50                                      6,36 b             6,50 c            6,47 b           6,45 b              
100                                    6,56 a             6,69 a            6,57 a           6,41 c      
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      6,26 c              6,58 b            6,54 a           6,45 b         
50                                      6,60 a              6,55 c            6,44 b           6,44 b          
100                                    6,34 b              6,64 a            6,42 c           6,49 a            
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
25                                                              6,50 b            6,42 b           6,38 b                                                       
10                                                              6,68 a            6,51 a            6,54 a 
 
Densd x Dosis                       **                  **                  **                  **                      
Densd x Dosis x Temp                                **                  **                  **                
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

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

densidades y las dosis de KNO3 tuvieron efecto significativo sobre el pH de los 

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

adicional de KNO3 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 ºC 

presentaron los mayores valores de pH. 

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

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

almacenamiento la reducción en el pH de los bulbos colocados a 10 ºC fue siempre 
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superior que aquellos colocados a 25 ºC, pasando de 6,68 a los 30 dda hasta 6,54 a los 

90 dda alcanzando una reducción de 2,09%; mientras que a 25 ºC pasó de 6,5 a 6,38 

durante ese mismo período, lo que significó una disminución de 1,8%. 

Indudablemente que estas reducciones en los ácidos orgánicos afectan el sabor de los 

bulbos de ajo y pudieran disminuir su calidad (Oliveira et al., 2003). 

Estos resultados difieren de Pozzo et al. (2005) quienes señalaron la 

estabilidad del pH en cultivares de cebolla durante el período de almacenaje, pero 

obervaron la existencia de una alteración en la actividad enzimática de los bulbos 

bajo temperatura ambiente (25 – 30 ºC). Esto podría explicar las variaciones en el pH 

de los bulbos de ajo almacenados a 25 ºC en este ensayo. 

  De igual forma, la respuesta no concuerda con los resultados obtenidos por 

Ramin (1999) quien no encontró efecto de las altas (25 y 30 ºC) y baja temperatura (2 

ºC) sobre el pH de los bulbos de cebolla almacenados durante 120 días. Es probable 

que la inducción del crecimiento del brote de ajo por bajas temperaturas provoque el 

consumo de los ácidos orgánicos con la consiguiente reducción en los niveles de pH 

(Shiomi et al., 2008).  

 Los ácidos orgánicos no volátiles constituyen el segundo componente más 

importante en el sabor del ajo, después de los azúcares solubles (Oliveira et al., 

2003). El ácido más predominante en Allium y que determina la acidez titulable es el 

ácido pirúvico, 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 KNO3 y almacenado a temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presenta 

en el Cuadro 39. Al momento de la cosecha no se determinó interacción significativa 

de las densidades y las dosis de KNO3 sobre el contenido de piruvato, pero si hubo 

efectos individuales. De esta manera, para las densidades los valores más altos de 

piruvato (10,51 µmol.100 g-1) se registraron en los bulbos de las poblaciones  de 
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33,33 plantas.m-2, seguido por 6,60 y 6,03 µmol.100 g-1 en aquellos bulbos 

provenientes de las densidades de 100 y 50 plantas.m-2, respectivamente. Las dosis de 

KNO3 no afectaron estadísticamente los niveles de piruvato en los bulbos con 

tendencia a presentar los valores más altos (7,95 µmol.100 g-1) en las dosis de 25 

kg.ha-1.  

Para los 60 y 90 días 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 ocurrió para los 30 dda. En este 

sentido, para el caso de las densidades, a los 30 dda los valores de piruvato fueron 

estadísticamente iguales con la tendencia a registrar los niveles más altos (9,44 

µmol.100 g-1) en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas plantas.m-2. 

Para las dosis de KNO3 se determinaron 3 grupos estadísticos aunque no hubo 

diferencias entre sus medias, uno con 9,78 µmol.100 g-1 en los bulbos de las parcelas 

fertilizados en campo con 25 kg.ha-1, seguido de 8,3 y 7,92 µmol.100 g-1 para los 

bulbos procedentes de las parcelas fertilizadas en campo con 100 y 50 kg.ha-1, 

respectivamente. 

Para los 60 dda, el mayor contenido de piruvato (15,87 µmol.100 g-1) se 

registró en los bulbos provenientes de la densidad de 100 plantas.m-2, fertilizados en 

campo con 100 kg.ha-1 y almacenados a 10 ºC. Finalmente para los 90 dda, el mayor 

nivel de piruvato (24,6 µmol.100 g-1) se alcanzó en los bulbos procedentes de la 

densidad de 33,33  plantas.m-2, fertilizados en campo con 100 kg.ha-1 de KNO3 y 

almacenados a 10 ºC. (Anexo 1).  
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Cuadro 39. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización KNO3 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 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración          
(10 ± 2 ºC). 
                                                            Contenido de piruvato (µmol.100g-1)  
                                                                  Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha               30                 60                 90               

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 10,5 a             9,44 a            11,0 a           22,4 a                                            
50                                      6,03 b             8,46 a            9,69 b           18,3 b              
100                                    6,60 b             8,11 a            10,2 b           19,2 b      
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
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 ºC)                                               
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                  **                   *                      
Densd x Dosis x Temp                                ns                  **                  *                
Xm                                      7,72                8,67              10,35             19,9               
CV(%)                                 11,3               16,45             6,58              11,1  

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

En los resultados presentados se puede observar que las diferentes densidades, 

las dosis de KNO3 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 período de almacenamiento, tanto a 25 ºC como a 10 ºC. Sin embargo, con 

el transcurso del tiempo de almacenaje el incremento en el contenido de piruvato de 

los bulbos colocados a 10 ºC comenzó a los 60 dda y continuó hasta los 90 dda, 

pasando de 8,62 µmol.100 g-1 a los 30 dda hasta 20, 7 µmol.100 g-1 al final del 

período de almacenamiento, lo que significó un aumento de 58%; mientras que en los 

bulbos colocados a 25 ºC el incremento se observó a los 90 dda pasando de 8,72 a 

19,2 µmol.100 g-1 en el tiempo indicado, alcanzando un aumento de 54%. 
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Los resultados sugieren que la aplicación adicional de KNO3 en campo 

pudiera ser utilizada para incrementar la pungencia del ajo durante el almacenaje, 

particularmente a temperatura ambiente (25 ºC) en la cual otras variables de calidad 

como la firmeza y el índice de brotación 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, podría 

estar asociado con la actividad enzimática de estos órganos durante el almacenaje a 

bajas o altas temperaturas (Lósak et al., 2010). Se ha establecido que los niveles de 

piruvato están relacionados con los precursores del aroma y el sabor de Allium y que 

la enzima S-alk(en)yl cystein sulfóxido (precursora de éstos) puede ser sintetizada 

durante el almacenaje provocando un incremento en la pungencia (Lancanster et al., 

2000; Randle, 2005). Además, el efecto del fertilizante utilizado (KNO3) pudiera 

también contribuir con la activación de esta enzima, ya ha sido demostrado que el N 

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

 

Índice de color (L) 

 

El color es una característica física importante para determinar la eficiencia de 

un tratamiento durante el almacenaje, las variaciones en el mismo pueden indicar 

maduración, deterioro o senescencia del producto hortícola (McGuire, 2002). Este 

parámetro se puede medir cuantitativamente con espectrofotómetros que utilizan el 

sistema CIELAB para obtener los índices L, a* y b* con los cuales se calcula el 

ángulo hue y el chroma. 

Los resultados del índice del color (L) de los bulbos de ajo morado cultivado 

en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO3 y almacenado a 

temperatura ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días 

se presentan en el Cuadro 40.  

Al momento de la cosecha los tratamientos no afectaron significativamente el 

índice de L. En este sentido, los valores de L fueron similares desde el punto de vista 
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estadístico tanto para las densidades como para las dosis de KNO3. Se observó la 

tendencia a presentar los valores de L más altos (56,65) tanto en los bulbos 

provenientes de las poblaciones de 100 plantas.m-2 como en aquellos crecidos en las 

parcelas donde se aplicaron 50 kg.ha-1.  

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) la densidad, las dosis de 

KNO3 aplicadas en campo y la temperatura no afectaron estadísticamente el índice L 

de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las densidades los valores de L fueron 

similares desde el punto de vista estadístico, se notó la tendencia a registrar los 

valores de L más altos (52,34) en los bulbos desarrollados en las poblaciones de 

33,33 plantas.m-2; mientras que en las dosis de KNO3 los valores de L más altos 

(52,24) se observaron en aquellos bulbos correspondientes a las aplicaciones de 50 

kg.ha-1 de KNO3 en campo. En la temperatura la tendencia a presentar el valor de L 

más alto (52,49) se detectó en los bulbos colocados a 10 ºC.  

De igual manera, a los 60 dda en las densidades se registró la tendencia a 

presentar los valores más altos de L (56,58) en los bulbos crecidos en la poblaciones 

de 33,33 plantas.m-2; mientras que en las dosis de KNO3 el valor más alto de L 

(57,64) correspondió a los bulbos procedentes de las parcelas fertilizadas con 50 

kg.ha-1. En la temperatura la tendencia a presentar el valor más alto de L (56,73) se 

detectó en los bulbos colocados a 10 ºC.  

Para los 90 dda, en las densidades la tendencia a presentar los valores más 

altos de L (57,14) se ubicó en los bulbos de las poblaciones de 33,33 plantas.m-2; en 

tanto que en las dosis de KNO3 los valores más altos de L (57,21) correspondieron a 

los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha-1. En la 

temperatura la tendencia a presentar el valor más alto de L (57,13) se detectó en los 

bulbos colocados a 10 ºC.  
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Cuadro 40. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre el índice de color (L) en el bulbo de ajo criollo 
morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del almacenamiento 
a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                             Índice de color (L)  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
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 KNO3 (kg.ha-1)  
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 ºC)                                               
25                                                                50,67 a            55,85 a           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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

Índice de color (hue) 

 

Los datos del índice 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 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR 

durante 90 días se presentan en el Cuadro 41.  

Al momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNO3 no afectaron 

significativamente el índice hue. En este sentido, los valores de hue fueron similares 

desde el punto de vista estadístico tanto para las densidades como para las dosis de 

KNO3. Se observó la tendencia a presentar los valores más altos de hue (42,17) en los 
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bulbos provenientes de las poblaciones de 33,33 plantas.m-2 y valores de 43,05 en 

aquellos crecidos en las parcelas donde se aplicaron 100 kg.ha-1.  

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determinó una 

interacción significativa entre la densidad, las dosis de KNO3 aplicadas en campo y la 

temperatura sobre el índice hue de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las 

densidades los valores de hue fueron similares desde el punto de vista estadístico, se 

notó la tendencia a registrar los valores de hue más altos (57,35) en los bulbos 

desarrollados en las poblaciones de 100 plantas.m-2; mientras que en las dosis de 

KNO3 los valores de hue más altos (57,53) se observaron en aquellos bulbos 

correspondientes a las aplicaciones de 50 kg.ha-1 de KNO3 en campo. En la 

temperatura la tendencia a presentar el valor de hue más alto (55,32) se detectó en los 

bulbos colocados a 25 ºC.  

Para los 60 dda se establecieron efectos individuales para las densidades y las 

dosis de KNO3, pero esto no se observó en la temperatura. Al respecto, en las 

densidades se determinaron 3 grupos estadísticos aunque no hubo diferencias entre 

sus medias, uno que registró los valores más altos de hue (56,75) en los bulbos 

crecidos en la poblaciones de 100 plantas.m-2, seguido de 52,99 y 49,66 en los bulbos 

procedentes de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m-2, respectivamente. En las 

dosis de KNO3 se establecieron 3 grupos estadísticos aunque no hubo diferencias 

entre sus medias, uno que registró los valores más altos de hue (56,11) en los bulbos 

procedentes de las parcelas fertilizadas con 50 kg.ha-1, seguido de 52,28 y 51,02 en 

aquellos bulbos coorespondientes a las parcelas fertilizadas con 100 y 25 kg.ha-1, 

respectivamente. En la temperatura la tendencia a presentar el valor más alto de hue 

(53,54) se detectó en los bulbos colocados a 10 ºC.  

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 plantas.m-2 y el otro con 57,65 y 54,83 para los bulbos de las densidades de 33,33 

y 50 plantas.m-2, respectivamente. En las dosis de KNO3 los valores de hue resultaron 

estadísticamente iguales con la tendencia a registrar los valores más altos de hue 

(59,28) en los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha-1. En 

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

56,50 para los bulbos almacenados a 25 ºC.  

 

Cuadro 41. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre el índice de color (Hue) en el bulbo de ajo 
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 
ºC). 
                                                              Índice de color (Hue)  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                 42,17 a             56,53 a            52,99 ab         57,65 b                                            
50                                      39,67 a             50,52 a            49,66 b           54,83 b              
100                                    40,85 a             57,35 a            56,75 a           61,47 a     
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      39,22 a              53,41 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 ºC)                                               
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

Índice de color (Chroma) 

 

Los resultados del índice de color (Chroma) de los bulbos de ajo criollo 

morado cultivado en 3 densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO3 y 

almacenado a temperatura ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR 

durante 90 días se presentan en el Cuadro 42.  
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Al momento de la cosecha las densidades y las dosis de KNO3 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 estadístico tanto para las 

densidades como para las dosis de KNO3. Se observó la tendencia a presentar los 

valores más altos de chroma (10,56) en los bulbos provenientes de las poblaciones de 

33,33 plantas.m-2 y valores de 10,68 en aquellos crecidos en las parcelas donde se 

aplicaron 25 kg.ha-1.  

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determinó una 

interacción significativa entre la densidad, las dosis de KNO3 aplicadas en campo y la 

temperatura sobre el índice chroma de los bulbos. Al respecto, a los 30 dda en las 

densidades se determinaron 3 grupos estadísticos aunque no hubo diferencias entre 

sus medias, uno que registró los valores más altos de chroma (11,37) en los bulbos 

crecidos en la poblaciones de 100 plantas.m-2, seguido de 11,26 y 10,37 en los bulbos 

procedentes de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m-2, respectivamente. En las 

dosis de KNO3 los valores de chroma fueron similares estadísticamente, con la 

tendencia a registrar los valores más altos de chroma (11,01) en los bulbos 

correspondientes a las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha-1 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 ºC y el otro con 10,23 en los bulbos 

almacenados a 25 ºC.  

Para los 60 dda, los valores de chroma resultaron iguales estadísticamente 

para las densidades, dosis de KNO3 y temperatura. Se observó la tendencia a registrar 

los valores más altos de chroma (11,80) en los bulbos provenientes de las poblaciones 

de 100 plantas.m-2; 11,72 en aquellos correspondientes a las parcelas con aplicaciones 

de 50 kg.ha-1 y 11,89 en los bulbos almacenados a 10 ºC.  

Para los 90 dda, en las densidades se establecieron 3 grupos estadísticos 

aunque sin diferencias entre sus medias. Uno que registró los valores más altos de 

chroma con 12,90 en los bulbos de las poblaciones de 100 plantas.m-2, seguido por 

12,74 y 11,96 para los bulbos de las densidades de 33,33 y 50 plantas.m-2, 

respectivamente. En las dosis de KNO3 los valores de chroma resultaron 

estadísticamente iguales con la tendencia a registrar los valores más altos (12,71) en 
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los bulbos desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 25 kg.ha-1. En la 

temperatura los valores de chroma fueron similares desde el punto de vista 

estadístico, con la tendencia a presentar los valores más altos (12,81) en los bulbos 

almacenados a 10 ºC.  

 

Cuadro 42. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre el índice de color (Chroma) en el bulbo de ajo 
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 
ºC). 
                                                                 Índice de color (Chroma)  
                                                                   Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha                 30                 60                   90              

 

Densidad (plantas.m-2) 
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 KNO3 (kg.ha-1)  
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 ºC)                                               
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

En los resultados presentados en los Cuadros 40, 41 y 42 se muestra que las 

densidades, las dosis de KNO3 aplicadas en campo y la temperatura no tuvieron un 

efecto significativo sobre los índices de color (L, hue y chroma) de los bulbos del ajo 

morado durante el almacenaje a 25 ºC y 10 ºC. Esta respuesta no coincide con 

Gaviola y Lipinski (2008) quienes observaron una tendencia a un mayor color rojo 
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púrpura con el aumento en las dosis de nitrógeno (de 0 a 300 kg.ha-1) en los cvs 

Sureño, Rubí y Gostoso. 

De manera general, los valores de L y chroma en los bulbos registraron pocos 

cambios, aunque se observó un leve incremento de ellos a medida que transcurrió el 

tiempo de almacenaje, tanto a 25 ºC como a 10 ºC. Al final del almacenamiento, los 

bulbos colocados a 25 ºC (Hue 56,5) presentaron mayor color púrpura que a 10 ºC, 

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 implicó 

pocos cambios tanto en el ángulo como en la pureza del color, manteniendo la 

coloración morada característica de este genotipo. 

Estos resultados concuerdan con Vásquez et al. (2006), al reportar que los 

bulbos de ajo cv Perla almacenados a 0 ºC 70% HR, 20 ºC y temperatura ambiente 

(25 ± 3 ºC) 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 ºC). 

Por otro lado, en el almacenaje a 10 ºC se observó un leve incremento en los 

valores de hue y chroma con respecto al inicio del ensayo, y éste se correspondió con 

un aumento en el índice de brotación de los bulbos. Esto sugiere que el cambio de 

color a baja temperatura pudiera estar asociado a los cambios metabólicos producto 

del crecimiento del brote, tales como la hidrólisis de fructanos y su transporte hacia el 

mismo (Kubec et al., 2007; Shiomi et al., 2008).  

En esta investigación el color de los bulbos, evaluado a través de los índices 

de L, hue y chroma no registró 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 ºC los bulbos presentaron reducciones importantes en las otras 

variables de calidad (firmeza e índice de brotación). Por lo tanto, los ajos 

almacenados a 25 ºC mantuvieron una calidad adecuada lo que permite que puedan 

ser comercializados en el mercado fresco.  
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Firmeza del bulbo 

 

Cuando se realizó la prueba de resistencia a la deformación, 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 

deformación 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 KNO3 y 

almacenado a temperatura ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR 

durante 90 días se presenta en el Cuadro 43.  

Al momento de la cosecha, las densidades y las dosis de KNO3 aplicadas en 

campo afectaron individualmente la firmeza de los bulbos, pero no hubo interacción 

entre ellos. En este sentido, para las densidades se establecieron 2 grupos claramente 

definidos, uno que registró la mayor firmeza con una deformación de 0,018 pulgadas 

(”) para los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m-2; y el otro con 

valores de 0,024” y 0,025” de deformación para aquellos desarrollados en las 

poblaciones con 50 y 100 plantas.m-2, respectivamente. Asimismo, para las dosis de 

KNO3 se determinaron 2 grupos estadísticos, uno que alcanzó la mayor firmeza con 

con 0,019” de deformación conformado por los bulbos de las parcelas donde se 

aplicaron 100 kg.ha-1, y el otro integrado por los bulbos menos firmes con 0,023” de 

deformación procedentes de las parcelas con aplicaciones de 25 y 50 kg.ha-1.  

Para los 30, 60 y 90 después del almacenaje (dda) no se determinó una 

interacción significativa entre la densidad, las dosis de KNO3 aplicadas en campo y la 

temperatura sobre la firmeza de los bulbos. A los 30 dda en las densidades los valores 

de deformación de los bulbos fueron similares estadísticamente para las densidades, 

las dosis de KNO3 y la temperatura. Se observó la tendencia a presentar los valores 

más bajos de deformación (0,023”) y por lo tanto mayor firmeza, en los bulbos 

crecidos en las poblaciones de 33,33 plantas.m-2,  un valor de 0,023” en aquellos 

corespondondientes a las parcelas donde se aplicaron 25 kg.ha-1 y el valor de 0,025” 

tanto a 25 ºC como a 10 ºC.   
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A los 60 dda, para las densidades se establecieron 2 grupos estadísticos bien 

definidos, uno que registró la mayor firmeza con una deformación de 0,023” para los 

bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m-2; y el otro con valores de 

0,026” de deformación para aquellos desarrollados en las poblaciones de 50 y 100 

plantas.m-2, respectivamente. En las dosis de KNO3 los valores de deformación 

resultaron iguales desde el punto de vista estadístico, con la tendencia a registrar 

valores más bajos de deformación (0,024”) en los bulbos procedentes de las parcelas 

con aplicaciones de 100 kg.ha-1. Para la temperatura se determinaron 2 grupos 

estadísticos, uno que registró la mayor firmeza con 0,022” de deformación en los 

bulbos colocados a 25 ºC, y el otro con 0,028” de deformación para los bulbos 

almacenados a 10 ºC. 

A los 90 dda, para las densidades y las dosis de KNO3 los valores de 

deformación fueron estadísticamente iguales, con la tendencia a presentar los valores 

más bajos de deformación (0,030”) en los bulbos provenientes de la densidad de 100 

plantas.m-2 y desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha-1. Para la 

temperatura se determinaron 2 grupos estadísticos, uno que registró la mayor firmeza 

con 0,027” de deformación en los bulbos colocados a 25 ºC, y el otro con 0,035” de 

deformación para los bulbos almacenados a 10 ºC.  
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Cuadro 43. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre la firmeza (deformación) del bulbo en ajo 
criollo morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del 
almacenamiento a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración          
(10 ± 2 ºC). 
                                                             Deformación (Pulgadas)  
                                                                  Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha               30                 60                 90               

 

Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                0,018 b            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 KNO3 (kg.ha-1)  
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                                   0,019 b             0,027 a           0,024 a          0,030 a           
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

En los datos registrados en el Cuadro 43 se puede observar que inicialmente 

las densidades y las dosis de KNO3 tuvieron un efecto individual sobre  la firmeza de 

los bulbos de ajo morado. La duplicación de la dosis de 50 a 100 kg.ha-1 redujo la 

escala de deformación 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 afectó de manera 

individual esta variable, ya que a partir de los 60 dda la pérdida de firmeza tendió a 

incrementarse en las muestras colocadas a 10 ºC, estableciéndose una marcada 

diferencia entre las dos condiciones de almacenamiento. Esta respuesta se 

correspondió con la ruptura de la dormancia en los bulbos almacenados a 10 ºC y 
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expresado por un drástico aumento en el índice de brotación. Por el contrario, los 

bulbos colocados a la temperatura de 25 ºC presentaron mayor resistencia a la 

deformación durante el período de almacenamiento y ello estuvo asociado con un 

menor índice de brotación en esa temperatura. Se ha reportado que en ajo las bajas 

temperaturas (5 – 10 ºC) 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 aplicación adicional de KNO3 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 

parámetro hasta el final del período de almacenamiento, por lo tanto sería necesario el 

estudio de otras dosis y determinar la cantidad óptima para preservar una mayor 

firmeza en el almacenaje, especialmente a 10 ºC. 

Se ha reportado que el ajo puede almacenarse por 1 o 2 meses entre 20 y 30 ºC 

con una humedad relativa menor a 75% (Cantwell, 2004). Asimismo, Coolong y 

Randle (2008) reportaron una reducción en la firmeza de los bulbos de ajo después de 

10 semanas de almacenaje a 1,5 ºC y 70% HR, luego de este tiempo se produjo el 

grelado de los bulbos. 

Los resultados obtenidos en este ensayo concuerdan con Vásquez et al (2006) 

quienes encontraron una reducción significativa en la resistencia a la deformación de 

los bulbos de ajo almacenados a 5 ºC (de 0,15” a 0,25” de deformación), mientras que 

las muestras a temperatura ambiente (25 ± 3 ºC) mantuvieron la misma firmeza (valor 

máximo 0,084” de deformación) durante 160 días de almacenamiento. Esta respuesta 

se atribuyó a los cambios ocurridos en los bulbos colocados a baja temperatura 

producto de su actividad fisiológica y manifestada por el crecimiento del brote lo que 

provocó la desconfiguración morfoanatómica del bulbo.  

Por otro lado, en este trabajo los bulbos almacenados a 10 ºC se sentían 

ligeramente esponjosos cuando se ejerció una presión manual (firmeza subjetiva) 

sobre ellos a los 60 dda y esta característica se acentuó hacia los 90 días. Esta misma 

apreciación fue reportada por Vásquez (2005) para ajo cvs Taiwan y Chino 
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almacenados a 15 ºC y 80% HR, atribuyendo esta respuesta a la ruptura de la 

dormancia y el estímulo del grelado en los dientes por las bajas temperaturas, lo cual 

también fue observado en los bulbos de este ensayo.  

 

Índice de brotación (IBR) 

 

Los resultados del IBR de los bulbos de ajo criollo morado cultivado en 3 

densidades, fertilizado en campo con 3 dosis de KNO3 y almacenado a temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C y 70% HR) y a 10 °C con 85% HR durante 90 días se presentan 

en el Cuadro 44.  

Al momento de la cosecha se determinó una interacción significativa entre las 

densidades y las dosis de KNO3 sobre el IBR. Al respecto, el menor IBR (0,07) se 

registró en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m-2 combinado 

con la aplicación de 50 kg.ha-1. (Anexo 1).  

Para los 30 después del almacenaje (dda) se determinó una interacción 

significativa entre la densidad, las dosis de KNO3 aplicadas en campo y la 

temperatura sobre el índice de brotación de los bulbos, pero ello no ocurrió para los 

60 y 90 dda. En este sentido, a los 30 dda el menor IBR (0,26) se registró en los 

bulbos procedentes de las poblaciones de 33,33 plantas.m-2, fertilizadas en campo con 

100 kg.ha-1 de KNO3 y almacenados a 25 ºC. (Anexo 1).  

A los 60 dda, para las densidades se establecieron 2 grupos estadísticos bien 

definidos, uno que registró el menor IBR (0,54) para los bulbos provenientes de la 

densidad de 33,33 plantas.m-2; y el otro con valores de 0,6 y 0,61 para aquellos 

desarrollados en las poblaciones de 50 y 100 plantas.m-2, respectivamente. En las 

dosis de KNO3 los valores del IBR resultaron iguales desde el punto de vista 

estadístico, con la tendencia a registrar valores más bajos de IBR (0,56) en los bulbos 

procedentes de las parcelas con aplicaciones de 50 kg.ha-1. Para la temperatura se 

determinaron 2 grupos estadísticos, uno que registró el menor IBR (0,37) en los 

bulbos colocados a 25 ºC, y el otro con 0,79 para los bulbos almacenados a 10 ºC. 

A los 90 dda, para las densidades y las dosis de KNO3 los valores del IBR 

fueron estadísticamente iguales, con la tendencia a presentar los valores más bajos de 
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IBR (0,64 y 0,66) en los bulbos provenientes de la densidad de 33,33 plantas.m-2 y 

desarrollados en las parcelas con aplicaciones de 100 kg.ha-1. Para la temperatura se 

determinaron 2 grupos estadísticos, uno que registró el menor IBR (0,36) en los 

bulbos colocados a 25 ºC, y el otro con 0,99 de IBR para los bulbos almacenados a 10 

ºC.  

 

Cuadro 44. Efecto de la densidad de siembra, la fertilización con KNO3 y las 
condiciones de almacenaje sobre el índice de brotación del bulbo en ajo criollo 
morado, al momento de la cosecha, 30, 60 y 90 días después del almacenamiento 
a temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                               Índice de brotación  
                                                                  Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTOS         Cosecha              30                60                90               

 

Densidad (plantas.m-2) 
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 KNO3 (kg.ha-1)  
25                                      0,10 a             0,35 a           0,59 a          0,67 a         
50                                      0,10 a             0,37 a           0,56 a          0,69 a          
100                                    0,13 b             0,37 a           0,59 a          0,66 a            
 
Temperatura (± 2 ºC)                                               
25                                                             0,34 b           0,37 b           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 según Tuckey           

P < 0,05 

 

 

La capacidad del bulbo de ajo para permanecer en estado de letargo es una 

característica deseable durante el almacenaje. El letargo está genéticamente 

controlado aunque algunos factores ambientales pueden afectar su duración, 
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especialmente la temperatura. El crecimiento del brote señala el término de este 

estado fisiológico (Brewster, 2001).  

La mayoría de los investigadores evalúan la ruptura del letargo cuando ésta es 

evidente, es decir, los dientes presentan más de 1 en el IBR, en este trabajo se 

consideró que el fin del período de letargo lo señalaba el inicio del crecimiento del 

brote, aún dentro del diente y no hasta que el brote emergiera del mismo, registrando 

un IBR de 0,25 o más (Brewster, 2001). 

Bajo este concepto, las densidades, dosis de KNO3 y la temperatura afectaron 

el IBR de los bulbos de ajo morado desde la cosecha hasta los 30 dda. A partir de ese 

momento sólo la temperatura de almacenaje afecto esta variable. En este sentido, 

luego de 30 días de almacenaje los bulbos rompieron su letargo y registraron un 

incremento del IBR tanto a 25 ºC como a 10 ºC. Sin embargo, el aumento del IBR fue 

más sostenido a 10 ºC pasando de 0,38 a los 30 dda hasta 0,99 al final del período de 

almacenamiento, lo que representó un incremento del 61%; mientras que los bulbos 

colocados a 25 ºC pasaron de 0,34 a 0,36 en ese mismo lapso de tiempo, es decir, un 

aumento de sólo 5,5%.   

Estas observaciones concuerdan con Cantwell (2004) y Vásquez et al. (2006) 

quienes trabajaron con ajo ‘Blanco’ y ‘Chino’ encontrando que el almacenaje entre 5 

y 20 ºC indujo la brotación después de 24 y 14 días, respectivamente, en comparación 

con aquellos expuestos a 30 ºC. Asimismo, coinciden con Ramin (1999) quien 

determinó que la tasa de brotación en bulbos de cebolla fue significativamente menor 

a 25 y 30 ºC comparado con el almacenaje a 2 ºC.    

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 síntesis de reguladores de 

crecimiento (giberelinas) que ocurre a baja temperatura como consecuencia del 

rompimiento del letargo (Orthen, 2001; Vásquez 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 brotación. 
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Por el contrario, en los bulbos almacenados a 25 ºC, la brotación fue inhibida 

fuertemente y los ajos terminaron completamente dormantes en esas condiciones. Las 

altas temperaturas podrían imponer un estado de inactividad o inducir la 

termodromancia en los bulbos. Miedema (1994) reportó que los niveles de citokininas 

en bulbos de cebolla fueron altos a 15 ºC comparado con 30 ºC, lo que permitió el 

rompimiento del letargo y provocó la inducción del grelado. 

Esta consideración es importante y potencia su uso para la conservación del 

ajo en estado fresco y también señala la importancia de mantener un estricto control 

de este parámetro, 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 período de dormancia se relaciona el IBR, entonces la vida útil del 

ajo morado pudiera ser determinada por el período de dormancia y este parámetro 

podría ser utilizado como un indicador de su vida útil. Sin embargo, para que el IBR 

pueda ser un indicador preciso es necesario que ocurran cambios paralelos en otros 

factores de calidad.  

 

Firmeza vs índice de brotación 

 

En el Cuadro 45 se presenta el análisis de correlación entre la firmeza, el 

índice de brotación (IBR) y la temperatura de almacenaje. Para los 30 dda  no se 

determinó una correlación significativa entre las 3 variables estudiadas. A partir de 

los 60 y 90 dda, se encontró una correlación altamente significativa entre la pérdida 

de firmeza del bulbo, el IBR y la temperatura. Estas observaciones muestran que la 

firmeza y el índice de brotación de los bulbos se comportan de manera inversa dentro 

de los rangos de temperatura considerados, es decir, mientras el índice de brotación 

aumenta debido a la baja temperatura la firmeza disminuye.  
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Cuadro 45. Coeficientes de correlación entre la firmeza de los bulbos, el índice de 
brotación (IBR) y la temperatura a los 30, 60, 90 días después del almacenaje. 
                                                  Días después de almacenaje 
                                 30                                 60                                 90                    

 

Variables        IBR           Temp.          IBR            Temp.          IBR           Temp.  

Firmeza      0,0847 ns    0,0369 ns    0,4868 **   0,4419 **    0,6528 **  0,6713 ** 
IBR                ---            0,1935 ns        ---           0,9191 **       ---           0,9531 ** 

 

Pearson  P < 0,05 
 

 

Se ha señalado que debido al crecimiento del brote por efectos de la 

vernalización, éste aplica presión que provoca la separación de los dientes, haciendo 

al bulbo menos firme (Vásquez et al., 2006). Esta consideración pudiera ser una 

buena relación para estimar los cambios en la calidad del ajo durante el almacenaje. 

Por otra parte, la disminución de firmeza de los bulbos de ajo durante el 

almacenaje era de esperarse ya que ésta se encuentra asociada con una reducción en 

la turgencia celular y el consiguiente ablandamiento de los tejidos debido a la pérdida 

de agua que ocurre durante ese período (Gómez et al., 2004). También se ha sugerido 

que el ablandamiento de los bulbos en cebolla está relacionado con cambios en la 

lámina media (García et al., 2002) y en la interacción del Calcio con los grupos 

carboxilos del ácido polygalacturónico (Pectina) imbibido en la pared primaria 

(Micheli, 2001), lo que provoca el deslizamiento y la separación 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 esterificación y pocos 

polímeros 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. 

Además, se piensa que en presencia de un activo sistema de pectin metyl 

esterasa los quelatos de pectina soluble pueden incrementarse formando bandas 

iónicas 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, así las cadenas de pectinas hidrosolubles 

pueden ser primero de-esterificadas antes de formar el quelato (Brummell, 2006). En 

este sentido, García 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 KNO3 aplicadas en campo no fueron 

determinantes en el comportamiento de las variables físicas de calidad del ajo: el 

porcentaje de pérdida de masa fresca, contenido de materia seca, índices del color  (L, 

hue, croma) y la firmeza durante el almacenamiento a 25 ºC y 10 ºC. Sin embargo, las 

pérdidas en masa fresca, materia seca y firmeza fueron mayores en los bulbos 

almacenados a 10 ºC comparado con aquellos colocados a 25 ºC. Sólo el índice de 

brotación del ajo fue afectado por los factores estudiados al momento de la cosecha y 

a los 30 dda. Este parámetro fue mayor en los bulbos almacenados a 10 ºC comparado 

con aquellos preservados a 25 ºC.  

Las densidades y las dosis de KNO3 aplicadas en campo fueron determinantes 

en el comportamiento de las las variables químicas de calidad: sólidos solubles 

totales, acidez total titulable, pH, relación sólidos solubles/acidez y contenido de 

piruvato de los bulbos durante el almacenaje a 25 ºC y 10 ºC. Al respecto, los sólidos 

solubles y la acidez total titulable fueron superiores en los bulbos provenientes de las 

poblaciones de 100 plantas.m-2, fertilizados en campo con 25 y 50 kg.ha-1 y 

almacenados a 25 ºC.  

Durante el almacenamiento, se observó una reducción del porcentaje de ácido 

pirúvico tanto a 25 ºC como a 10 ºC con un marcado efecto de la temperatura al final 

del período de almacenaje. En el pH este efecto fue más acentuado desde los 30 dda, 

reflejándose mayormente en los bulbos colocados a 10 ºC; mientras que en el 

contenido de piruvato el efecto de la temperatura se observó desde los 60 dda 

registrándose un incremento significativo al final del período de almacenaje en las 

dos temperaturas estudiadas. 
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CAPITULO VII 

EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA, LA NUTRICIÓN POTÁSICA Y 

LAS CONDICIONES DE ALMACENAJE SOBRE LOS COMPUESTOS 

FENÓLICOS Y ORGANOSULFURADOS DEL AJO 

 

Introducción 

 

 Un número de especies del género Allium que han sido investigadas 

encontrándose que son ricas en el contenido de compuestos organosulfurados y 

fenólicos, los cuales en la mayoría de los casos proporcionan el olor característico de 

esas plantas. 

Los compuestos fenólicos y azufrados del ajo actúan sinergísticamente 

bloqueando la actividad del oxígeno reactivo sobre las proteínas, lípidos y ADN, 

proporcionándole propiedades antioxidantes (Espinosa et al., 2010).  

Los ácidos fenólicos constituyen una larga familia de metabolitos secundarios 

que tienen en su estructura un grupo hidroxil benzoico o hidroxil cinnamico. Estos 

compuestos comúnmente se forman como ácidos libres o sus ésteres, glucósidos y 

bandas complejas; además juegan un rol importante en la resistencia a patógenos por 

su efecto alelopático, estrés oxidativo y regulador del crecimiento (Kawsar et al., 

2008). 

Los fenoles típicos que poseen actividad antioxidante constituyen mayormente 

ácidos fenólicos 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 maduración y en el oscurecimiento enzimático y 

preservación de los alimentos ha sido evaluado (Nurmi et al., 2006; Nowak y Gawlik, 

2007). Además, su potencial como protector contra enfermedades asociadas a daños 

oxidativos, tales como lesiones coronarias y cáncer, ha cobrado reciente interés 

(Nishimura et al., 2000; Kik et al., 2001).  

Se ha encontrado una variación considerable en los compuestos fenólicos de 

diferentes especies (Kim et al., 2004; Rodríguez et al., 2008). Debido a esta 
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diversidad y complejidad es difícil identificar los grupos y las agliconas (Kawsar et 

al., 2008).  . 

 Así, estos compuestos han sido utilizados durante mucho tiempo como 

marcadores para el análisis genético de una amplia variedad de procesos biológicos y 

su evolución, incluidos las vías bioquímicas, la canalización del metabolismo 

intracelular, el transporte, la diferenciación celular (epigenética), la regulación de la 

expresión génica y la actividad de elementos de transposición (Kim et al., 2003).  

 Por otra parte, los compuestos volátiles contentivos de azufre son los 

responsables del olor y sabor en las plantas de ajo. La mayoría de los bulbos intactos 

presentan el precursor no volátil S-alk(en)yl-L-cystein sulfoxido. La enzima allinasa 

cataliza la conversión de este compuesto a thiosulfinatos volátiles, mientras el 

piruvato y el amonio son formados como subproductos (Nishimura et al., 2000). Los 

thiosulfinatos son relativamente inestables, cuando son almacenados por largos 

períodos resultan en la formación de di, tri y polisúlfidos (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 último 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 últimos se han encontrado en menor cantidad (Kubec et al., 2000). La proporción 

de thiosulfinatos para especies silvestres varía 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 más comunes en la mayoría de las 

especies de este género (Krest et al., 2002; Keusgen et al., 2002 y Kubec et al., 

2002). 

 Se ha establecido una correlación entre los compuestos thiosulfinatos, los 

precursores del sabor y el perfil resultante para el mismo. El ajo está 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 última 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 

reacción química con los grupos thiol de varias enzimas (Ankri y Mirelman, 1999). 

 Estos atributos explican por qué el estudio de los compuestos 

organosulfurados y fenólicos ha ganado interés en los últimos años, especialmente en 

el bulbo de ajo. No obstante, luego de la cosecha, la proporción relativa de ellos 

también puede cambiar con el tiempo de almacenaje y las condiciones tecnológicas 

de conservación. En Venezuela el cultivo de ajo se distribuye en las zonas altas 

(superior a 1000 msnm) demostrando amplia capacidad de adaptación, pero los 

cultivares presentes no han sido caracterizados químicamente para potenciar su uso 

con fines medicinales.  

En este sentido, el presente ensayo fue diseñado para evaluar el efecto de la 

densidad de siembra, la nutrición con KNO3 y las condiciones de almacenaje sobre 

los niveles de Quercetin y Allicin del ajo morado, con el fin de estudiar los avances 

más recientes para la comprensión del metabolismo y su regulación. 

 

Materiales y métodos 

 

Material vegetal y obtención 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 días de 

almacenaje tanto a temperatura ambiente  (25 ± 2 ºC) como a 10 ± 2 ºC. Para la 

extracción de la Quercetina se siguió el método utilizado por Vásquez (2005), el cual 

se describe en el capítulo III. 
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Separación y Cuantificación de Quercetina 

 

La separación y cuantificación se llevó a cabo mediante cromatografía líquida 

de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatógrafo Waters® modelo 510 equipado 

con una columna Symetry C18 de 3.5 µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm 

de diámetro y largo, respectivamente, así como un detector de arreglo de diodos, el 

cual registró la absorbancia de las muestras a 205 mm. La cuantificación se realizó 

por el método de la curva estándar utilizando el patrón Quercetina de Sigma® 

(Horbowicz y Kotlinska, 2004). Este procedimiento se detalla en el capítulo III. 

 

Material vegetal y obtención 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 días de 

almacenaje tanto a temperatura ambiente  (25 ± 2 ºC) como a 10 ± 2 ºC. Para la 

extracción del allicin se siguió el método utilizado por Perotto (2008), el cual se 

describe en el capítulo III. 

 

Separación y Cuantificación de Allicin 

 

La separación y cuantificación se llevó a cabo mediante cromatografía líquida 

de alta eficiencia (HPLC) utilizando un cromatógrafo Waters® modelo 510 equipado 

con una columna Symetry C18 de 3.5 µm de tamaño de partícula y de 4.6 x 100 mm 

de diámetro y largo, respectivamente, así como un detector de arreglo de diodos, el 

cual registró la absorbancia de las muestras a 205 mm. La cuantificación se realizó 

por el método de la curva estándar utilizando el patrón comercial Allin de Catalyst 

R&D® (Sarah, 2005). Este procedimiento se detalla en el capítulo III. 
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Análisis de los resultados 

 

 Todos los datos fueron tomados de acuerdo a los métodos descritos en el 

capítulo III. Se realizaron análisis de varianza y pruebas de media según Tukey con 

un nivel de P < 0,05 para los tratamientos que resultaron significativos utilizando el 

paquete estadístico Statistic para Windows 8.0. Para establecer la asociación entre 

algunas las variables evaluadas se realizaron análisis de correlación según 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 

variación para cada grupo de casos. 

 

Resultados y discusión 

 

Perfil de Separación de la Quercetina 

 

El perfil de separación 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 presentó un espectro similar al estándar de Quercetina, 

con tiempo de retención (TR) de 12,8 minutos y una absorbancia de 360 nanómetros 

(nm).   

La columna Symetry C-18 rápidamente separó la Quercetina 3-glucósido, la  

cual tuvo una elusión excelente. Makris y Rossiter (2001), y Vagen y Slimestad 

(2008) utilizando una metodología de HPLC similar separaron Quercetina 3-

glucósido en cebolla con un TR=12,7. De igual manera Bonaccorsi et al. (2005)  

detectaron Quercetina 4-glucósido en cebolla roja aunque con un TR mayor 

(TR=16,5 minutos). En otro trabajo utilizando la misma metodología 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 cuantificación 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 interacción altamente significativa entre la densidad y las dosis 

de KNO3, correspondiendo los mayores valores de Quercetina (0,33 mg.g-1) a los 

bulbos provenientes de la densidad de 50 plantas.m-2 y con la aplicación de 50 kg.ha-1 

en las parcelas.  

 En los datos presentados se puede observar que tanto la densidad como la 

aplicación adicional de KNO3 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 comparación con 

aquellos provenientes de las poblaciones más densas; mientras que en las dosis de 

KNO3, las cantidades más altas favorecieron las concentraciones de este compuesto, 

observándose efectos diferenciales entre los bulbos. 

Mogren et al. (2009) han encontrado variaciones en el contenido de 

Quercetina glucósido de cebolla amarilla en respuesta a alteraciones en la radiación 

interceptada sobre todo al final del período de crecimiento, esto sugiere que los 

cultivares pueden reaccionar diferentemente a cambios en las condiciones 

ambientales, al parecer la síntesis de los flavonoides ocurre durante las últimas 

semanas antes de la cosecha. 
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Cuadro 46. Efecto de la densidad de siembra y la fertilización con KNO3 sobre el 
contenido de Quercetina (mg.g-1) en el bulbo de ajo criollo morado, al momento 
de la cosecha. 
TRATAMIENTO                 Contenido de Quercetina (mg.g-1)  
Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                                  0,24 b                             
50                                                       0,38 a          
100                                                     0,10 c   
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                                      0,17 c            
50                                                      0,29 a          
100                                                    0.26 b         
Densd x Dosis                                     **                 
Xm                                                     0,24       
CV(%)                                               1,99              

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 síntesis de metabolitos secundarios podría también ser afectada. En 

este ensayo se utilizó KNO3 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 producción y concentración de metabolitos secundarios. 

Leskovar et al. (2009), demostraron que la cantidad de luz interceptada por la planta 

de espinaca influyó sobre la producción de compuestos fitoquímicos, 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) determinó una variación en el contenido de fenoles 

totales en un rango de 0,307 a 0,626 mg.g-1 y bservó que la concentración aumentó 

conforme se retrasó el tiempo de cosecha. Estos autores sugieren que al quedar los 
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bulbos expuestos más tiempo en el campo, se podría aumentar la síntesis de los 

fenoles presentes en el bulbo. 

Los niveles de Quercetina determinados para el mejor tratamiento aplicado en 

campo  (0,33 mg.100 g-1) 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-1 de masa 

seca. Las discrepancias en estos valores pueden ser atribuidas al cultivar, condiciones 

climáticas, prácticas agronómicas y la metodología utilizada (Sgroppo et al., 2005). 

En algunos casos, pocos grupos de flavonoides son extraídos sin detrimento 

de otros, por lo que no es fácil obtener el pool integral de los compuestos fenólicos. 

La dificultad para la separación radica en el hecho de que algunos de ellos pueden 

acumularse en la vacuola, mientras que otros están presentes en la pared celular 

(Ninfali y Bacchiocca, 2003). 

En cebollas los niveles de Quercetina 3-glucósido alcanzan entre 80-85% del 

contenido total de los flavonoides presentes en el bulbo, los cuales se encuentran 

principalmente en forma de mono y diglucósidos (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 glucósidos.  

Por otra parte, en el Cuadro 47 se presenta la evolución del contenido de 

Quercetina en los bulbos para el tratamiento de 50 plantas.m-2 y 50 kg.ha-1 durante el 

almacenaje a 25 ± 2 ºC y 10 ± 2 ºC, respectivamente. Se puede observar que a partir 

de los 30 días después del almacenaje (dda) los niveles de Quercetina en los bulbos 

registraron una disminución significativa en las dos condiciones señaladas, aunque 

esta reducción fue más drástica durante el tiempo de almacenamiento a 25 ºC 

comparado con las muestras colocadas a 10 ºC, ya que en la primera condición la 

disminución fue 0,29 mg.g-1 y en la segunda 0,15 mg.g-1. Esta respuesta puede 
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atribuirse a la degradación 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 glucósido 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-1) en el bulbo de ajo 
criollo morado, luego de 30, 60 y 90 días de almacenaje a temperatura ambiente 
(25 ± 2 ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                         Contenido de Quercetina (mg.g-1)   
Temperatura                            25 ± 2 ºC                                 10 ± 2 ºC  
                                                    Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTO         30            60            90            30            60            90 

 

50 plantas.m-2   
50 kg.ha-1                    0,55         0,46        0,26          0,59        0,46         0,44                     

 

 

 

 

Por su parte Gennaro et al. (2002) reportó que la degradación en los niveles de 

los derivados de diglucósidos fue mas lenta cuando las cebollas fueron refrigeradas a 

5 ºC comparado con las muestras colocadas a temperatura ambiente donde se produjo 

una reducción entre 64 y 73%, y esa misma tendencia se observó para la capacidad 

antioxidante. Rhodes y Price (1997) también observaron una disminución en estos 

compuestos en cebolla, reportando una reducción del 50% de la Quercetina               

4-glucosido 2 semanas después de cosechada y almacenada a 25 ºC.   

De igual manera, Ninfali y Bacchiocca (2003) señalaron que en cebolla los 

niveles de fenoles fueron más bajos en los tejidos frescos que cuando se congelaron 

previamente, esta respuesta pudiera estar relacionada con reacciones de condensación 

entre los polifenoles que conducen a la formación de compuestos poliméricos que 

modifican las concentraciones en los tejidos (Brownmiller y Prior, 2009). Asimismo, 

Rodríguez 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) encontró mayores niveles de Quercetina 4-glucósido 

en cebolla roja y el escaldado no afectó sus concentraciones en los tejidos. Miean y 

Mohamed (2001) encontraron niveles de 1,4 mg.g-1 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 ºC durante 12 semanas y 

no observaron un efecto significativo sobre los niveles de Quercetina glucósido, 

siendo éstos los compuestos más estables de todos los flavonoides determinados. Al 

contrario, observaron mayor estabilidad en los fenoles de ciruelas durante el 

almacenaje a 25 ºC. 

 

Perfil de Separación del Allicin 

 

 El perfil de separación 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 presentó un espectro similar al estándar del Allicin, 

con tiempo de retención (TR) de 5,71 minutos y una absorbancia de 205 nanómetros 

(nm).  

Estos resultados concuerdan con Sarah (2005) quien determinó Allicin en 

extracto metanólico de bulbos de ajo y la especie bulbosa Tulbaghia acutiloba, 

aunque el TR fue de 2,59 minutos. Asimismo, Perotto (2008) aplicó la técnica de 

HPLC y reportó la presencia de Allicin en ajo indicando un TR 5,83 minutos. De 

igual manera, Leelarungrayub et al. (2006) reportaron un cromatograma típico para 

muestras de cebollín donde además 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 aminoácido involucrado en esta decoloración, aunque este fenómeno 

no fue observado en este ensayo. 
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Figura 17. Cromatogramas de las muestras de ajo morado mostrando la separación 
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 separación 
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 cuantificación 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 interacción altamente significativa entre la densidad y las dosis 

de KNO3, correspondiendo los mayores valores de Allicin (12,38 mg.g-1) a los bulbos 

provenientes de la densidad de 50 plantas.m-2 y con la aplicación de 100 kg.ha-1 en las 

parcelas. 

En los resultados presentados se puede observar que tanto la densidad como la 

aplicación adicional de KNO3 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 comparación con aquellos provenientes 

de las poblaciones más densas; mientras que en las dosis de KNO3, se observó una 

respuesta lineal ya que a medida que se aumentó 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 fertilización con KNO3 sobre el 
contenido de Allicin (mg.g-1) en el bulbo de ajo criollo morado, al momento de la 
cosecha. 
TRATAMIENTO                 Contenido de Allicin (mg.g-1)  
Densidad (plantas.m-2) 
33,33                                                    8,86 b                             
50                                                       12,54 a          
100                                                       7,95 c   
 
Dosis KNO3 (kg.ha-1)  
25                                                         6,57 c            
50                                                       11,56 b          
100                                                     12,22 a         
Densd x Dosis                                       **                 
Xm                                                       9,78       
CV(%)                                                 1,61              

 

Medias seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes según 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 está 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 explicación del efecto del KNO3 aplicado en campo sobre la concentración 

de Allicin observado en este ensayo, podría estar asociado con el papel del K en la 

formación de los precursores del aroma. El K pudiera estimular la hidrólisis del S-

alk(en)yl-L-cystein sulfóxido para que reaccione con la enzima allinasa y produzca 

algunos sulfuros volátiles (Yoo et al., 2006; Losák et al., 2010), entre los cuales está 

el Allicin. También se ha demostrado el efecto del N sobre este proceso enzimático 

en cebolla ya que la allinasa en un primer paso transforma 2 moléculas de Allin en 2 

de ácido alilsulfénico, 2 de ácido pirúvico y 2 de amoníaco (McCallum et al., 2005). 

Otros estudios en nutrición mineral han indicado que la suplencia en exceso tiende a 

reducir la síntesis y acumulación de compuestos fitoquímicos, mientras que la 

deficiencia tiene un efecto opuesto (Leskovar et al., 2009).  

Keusgen et al., (2002) afirmó que el perfil del aroma en Allium dependió del 

patrón parental utilizado. Así, se puede establecer una muy buena correlación entre el 

cystein sulfoxido producido y precursor del aroma. De acuerdo con estos autores, 

dependiendo de la especie de Allium involucrada, los híbridos corresponden más 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 fracción del aroma.  

Esta aseveración también se corresponde con la actividad de la enzima 

allinasa, la cual debe ser suficiente para garantizar la total conversión del cystein 

sulfoxido a componentes volátiles del aroma (Losák et al., 2010). Leelarungrayub et 

al. (2006) correlacionaron una mayor actividad de esta enzima con la producción de 

diallyl monosulfido y diallyl disulfido en cebollín.  

Una consideración importante es que los valores promedio de Allicin en el 

mejor tratamiento (12,38 mg.g-1) 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-1 reportados por Perotto (2008) en ajo morado 

argentino y superiores a 0,36 mg.g-1 en extracto de cebollín (Leelarungrayub et al., 

2006) y 9,0 mg.g-1 en ajo australiano (Sterling y Eagling, 2001). Las discrepancias en 

estos valores pueden ser atribuidas al genotipo y el método de análisis. Se ha 

demostrado que la síntesis 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 reducción capaz de formar derivados de n-propyl (Leelarungrayub et al., 

2006).    

Las diferencias encontradas con respecto a otros estudios también podrían 

explicarse, además 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 fisiológico de la planta y pueden contribuir con las alteraciones 

cuantitativas de estos compuestos volátiles 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 γ–glutamyl peptidos acoplados (Lancaster y Shaw, 2001; 

Gorinstein et al., 2008) y que no fueron detectados por la metodología utilizada. Por 

lo tanto, la concentración de este compuesto pudiera ser mayor, pero también se 

pueden producir pérdidas inevitables durante su purificación por la volatilidad de 

ellos (Hu et al., 2002).  

Por otra parte, en el Cuadro 49 se presenta la evolución del contenido de 

Allicin en los bulbos para el tratamiento de 50 plantas.m-2 y 100 kg.ha-1 durante el 

almacenaje a 25 ± 2 ºC y 10 ± 2 ºC, respectivamente. Se puede observar que a partir 

de los 30 días después del almacenaje (dda) los niveles de Allicin en los bulbos 

registraron una disminución significativa en las dos condiciones señaladas, aunque 

esta reducción fue más drástica durante el tiempo de almacenamiento a 25 ºC 

comparado con las muestras colocadas a 10 ºC, ya que en la primera condición la 

disminución fue 6,79 mg.g-1 y en la segunda 2,62 mg.g-1.  
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Esta respuesta pudiera atribuirse a volatilidad del S-alk(en)yl-cystein 

sulfóxido por efecto de las altas temperaturas (Hu et al., 2002), ya que el 

mantenimiento de las concentraciones de Allicin a bajas temperaturas (0 ºC y 1 ºC) 

fue observado previamente por Cantwell et al. (2003) y Sterling y Eagling (2001).   

 
 
Cuadro 49. Cambios en el contenido de Allicin (mg.g-1) en el bulbo de ajo criollo 
morado, luego de 30, 60 y 90 días de almacenaje a temperatura ambiente (25 ± 2 
ºC) y bajo refrigeración (10 ± 2 ºC). 
                                                         Contenido de Allicin (mg.g-1)   
Temperatura                           25 ± 2 ºC                                 10 ± 2 ºC  
                                                    Días después del almacenamiento 
TRATAMIENTO         30            60            90            30            60            90 

 

50 plantas.m-2   
100 kg.ha-1                  15,44       10,47       8,65         15,87       14,57       13,25        

 

 

   

En esta investigación 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 señalaron que ella pudiera 

interactuar con los carbohidratos y alterar su acumulación afectando la conversión 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 proporción en la cual están acumulados sus 

precursores (Randle y Lancaster, 2002), también se ha señalado que el perfil del 

aroma y el sabor de estas especies está 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 KNO3 favorecieron el crecimiento vegetativo de ajo 

morado. Las plantas crecidas en las parcelas menos densas y fertilizadas con las 

mayores dosis produjeron el mayor número de hojas, índice relativo de clorofila, 

índice de área foliar, radiación fotosintéticamente activa y biomasa del follaje.  

 

La aplicación de 100 kg.ha-1 de KNO3 en campo resultó en un mayor vigor de 

crecimiento para la planta, lo cual pudiera atribuirse al rol de este elemento en la 

promoción de la actividad enzimática y en el aumento de la translocación de 

asimilados, así como la síntesis de proteínas en los tejidos.  

 

La densidad y las dosis de KNO3 afectaron el proceso de formación del bulbo. Las 

plantas desarrolladas en las poblaciones de 33,33 plantas.m-2 y fertilizadas con 100 

kg.ha-1 registraron la mayor biomasa del bulbo, diámetro ecuatorial, índice de 

bulbificación, tasa de asimilación neta y ritmo de crecimiento.  

 

El coeficiente de partición de ajo no fue afectado por las densidades y las dosis de 

KNO3. En todas las poblaciones y dosis estudiadas no se observó 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 

KNO3. Las poblaciones de 100 plantas.m-2 presentaron los mayores rendimientos 

comparado con aquellas de 33,33 plantas.m-2; mientras que las dosis de 100 kg.ha-1 

de KNO3 tuvieron la tendencia a registrar los rendimientos más altos. 

 



189 
 

Los niveles de NPK en el tejido foliar de ajo presentaron respuestas muy variables a 

las densidades y dosis de KNO3 utilizadas. En los primeros 60 días de crecimiento, 

los niveles de NPK fueron mayores en las poblaciones de 100 plantas.m-2 y con 25 

kg.ha-1; al final del ciclo del cultivo estos elementos presentaron mayores valores en 

las densidades de 33,33 plantas.m-2 y en las dosis tuvieron respuestas diferenciales. 

 

Las densidades y las dosis de KNO3 afectaron la extracción de NPK en ajo morado. 

Durante el ciclo del cultivo, en las poblaciones de 33,33 plantas.m-2 y con 100 kg.ha-1 

se extrajeron las mayores cantidades de NPK. La remoción de estos elementos se 

acentuó hacia los 60 días después de la siembra y se mantuvo hasta los 90 días, con 

excepción del fósforo que disminuyó drásticamente.  

 

Durante el crecimiento de la planta de ajo se determinó 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 retención (TR) de 4,85 minutos. La densidad de siembra y las dosis de KNO3 

exhibieron un efecto significativo sobre los niveles de GA3 en el brote del ajo 

morado. Las plantas crecidas en las poblaciones de 33,33 plantas.m-2 y fertilizadas 

con 100 kg.ha-1 presentaron los mayores niveles de GA3. 

 

En este estudio la giberelina AG3 promovió la formación del bulbo de ajo morado 

hasta que alcanzó un nivel máximo de 0,5 mg.g-1 en el tejido foliar, a partir del cual 

se produjo una reducción significativa que permitió la continuación del proceso de 

llenado del bulbo. 

 

Las densidades y las dosis de KNO3 aplicadas en campo no afectaron el 

comportamiento de las variables físicas de calidad del ajo: porcentaje de pérdida de 

masa fresca, contenido de materia seca, índices de color (L y Chroma) y la firmeza 

durante el almacenamiento a 25 ºC y 10 ºC. Las pérdidas en masa fresca, materia 

seca, hue y firmeza fueron mayores en los bulbos almacenados a 10 ºC comparado 

con aquellos colocados a 25 ºC.  
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El índice de brotación del ajo fue afectado por la densidad, las dosis de KNO3 y la 

temperatura al momento de la cosecha y a los 30 días después del almacenaje; no 

obstante el efecto de la temperatura fue significativo durante el período de 

almacenamiento, siendo mayor el índice de brotación en los bulbos almacenados a 10 

ºC comparado con aquellos preservados a 25 ºC.  

 

Las densidades y las dosis de KNO3 aplicadas en campo afectaron el comportamiento 

de las variables químicas de calidad del ajo: sólidos solubles totales, acidez total 

titulable, pH, relación sólidos solubles/acidez y contenido de piruvato durante el 

almacenaje a 25 ºC y 10 ºC. Los sólidos solubles y la acidez total titulable fueron 

superiores en los bulbos provenientes de las densidades de 100 plantas.m-2, 

fertilizados en campo con 25 y 50 kg.ha-1 y almacenados a 25 ºC.  

 

El porcentaje de ácido pirúvico se redujo sustancialmente durante el tiempo de 

almacenaje tanto a 25 ºC como a 10 ºC con un marcado efecto de la temperatura al 

final del período de almacenamiento.  

 

Durante el almacenamiento, se observó una mayor disminución del pH de los bulbos 

colocados a 10 ºC comparados con aquellos almacenados a 25 ºC. Mientras que el 

contenido de piruvato presentó un incremento significativo al final del período de 

almacenaje en las dos condiciones estudiadas. 

 

La temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) resultó mejor para la conservación del ajo en 

estado fresco ya que no afectó su calidad físico-química durante el tiempo de 

almacenaje. Mientras que la baja temperatura (10 ± 2 ºC) afecto las variables físicas 

de calidad como la pérdida de masa fresca, contenido de materia seca, firmeza y el 

índice de brotación.  

 

La densidad y la aplicación en campo de KNO3 tuvieron un efecto significativo sobre 

los niveles de Quercetina y Allicin en ajo morado. Los bulbos desarrollados en las 



191 
 

poblaciones de 33,33 plantas.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 ºC y 10 

ºC se determinó la presencia de Quercetina 3-glucósido y Allicin con tiempos de 

retención de 12,8 y 5,71 minutos, respectivamente. Se registró una reducción 

significativa en estos compuestos durante el almacenaje a 25 ºC y 10 ºC, aunque las 

concentraciones en los bulbos fueron más estables a 10 ºC.   

 

Recomendaciones 

 

Estos resultados indican que para lograr un mayor rendimiento general expresado en 

kg.ha-1, indudablemente que se utilizarían las densidades más altas y las dosis 

intermedias de KNO3 para aprovechar al máximo la superficie y ahorrar costos en 

fertilización, pero si se persigue la mejor calidad individual de los bulbos, se pueden 

utilizar las densidades más bajas y las mayores dosis de KNO3.  

 

Se recomienda ensayar con mayores dosis de KNO3 para establecer su efecto sobre el 

rendimiento y determinar en qué medida aumenta la producción del cultivo. La 

evaluación del estado nutricional del ajo indicó su eficiencia como fuente de potasio.  

 

Las hojas jóvenes 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, sería importante probar con otros patrones de estos compuestos y 

monitorear más frecuente el crecimiento para dilucidar su rol fisiológico sobre la 

planta y el proceso de formación del bulbo. 
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Se recomienda probar otras dosis de KNO3 en campo y utilizar otros rangos de 

temperatura para preservar las variables físicas y químicas de calidad del ajo en el 

almacenamiento. 

 

Para este material genético y bajo las condiciones de esta investigación se recomienda 

la temperatura ambiente (25 ± 2 ºC) con el fin de mantener la calidad físico-química 

del ajo en estado fresco durante 90 días.  

 

La baja temperatura (10 ºC) provocó 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 brotación del diente. 

  

En este ensayo quedó demostrado que la técnica de HPLC constituye una 

metodología adecuada para separar y cuantificar giberelinas, flavonoides y 

organosulfurados en ajo morado. Estos resultados son relevantes no sólo desde el 

punto de vista cromatográfico sino que también ofrecen un perfil característico para 

el AG3, la Quercetina 3-glucósido y el Allicin en ajo morado y en otros vegetales en 

los cuales estén presentes estos compuestos. 

 

El paquete tecnológico generado durante esta investigación puede ser difundido entre 

los productores de ajo de Sanare en el Estado Lara, así como en todas las regiones 

productoras de este rubro en Venezuela, con el propósito de que puedan aprovechar la 

información científica registrada. 
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