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EFECTO DEL AMBIENTE EN CLONES DE AJO (Allium sativum L.)
CULTIVADOS EN DIFERENTES PUNTOS GEOGRAFICOS DE
ARGENTINA

Resumen

Los ajares de Mendoza son unos de los mas importantes del mundo, debido a que
Argentina ha logrado un alto nivel de especializacidn particularmente en la creacién
de nuevas cultivares. El problema reside en que los atributos genéticos, obtenidos con
la creacion de cultivares, se modifican a través de los afios y por lo tanto la
productividad y calidad comprometen a la uniformidad de los mismos. Con el
intercambio permanente de material de reproduccion y cuando los materiales se
cultivan en diferentes ambientes, los resultados agronémicos no son los mismos. El
objetivo de esta tesis fue determinar la variabilidad fenotipica observada en una
coleccidn de trabajo con tres cultivares: Morado INTA, Rubi INTA y Castafio INTA,
provenientes de tres puntos geogréficos del pais: Encalilla (Tucuman); La Consulta
(Mendoza), y Viedma (Rio Negro); y la variabilidad fenotipica de estas mismas
cultivares provenientes de los lugares mencionados, al homogeneizar el sitio de
cultivo. Las mediciones se realizaron en poscosecha durante dos afios consecutivos y
se caracterizaron bulbos y bulbillos cosechados en el afio 2017 (campafia de cultivo
2016) y 2018 (campafia de cultivo 2017), provenientes de las localidades recién
mencionadas. Luego, en el afio 2018, los bulbillos provenientes de estos lugares se
plantaron en La Consulta homogeneizando el ambiente y las técnicas de cultivo, para
determinar si las deferencias morfoldgicas previamente observadas persistian o
desaparecian. Se detectaron diferencias morfoldgicas entre las cultivares en las
distintas localidades para las variables: calibre de bulbos enteros, nimero de bulbillos
de la hoja fertil 1, nimero de bulbillos de la hoja fértil 2, nimero total de bulbillos,
color y tamafio de bulbillos, indicando la gran plasticidad de la especie. A su vez, las
diferencias morfoldgicas que persistieron una vez homogeneizado el lugar de cultivo
fueron: el nimero de bulbillos de la hoja fértil 2, nimero total de bulbillos, calibre y
peso de bulbos, y color de bulbillos; indicando la “memoria” en la genética de la
especie por provenir de diferentes zonas de cultivo.

Palabras clave: Allium sativum, ajo, variabilidad morfoldgica, plasticidad fenotipica.
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ENVIRONMENTAL EFFECT IN CROPS OF GARLIC (Allium sativum L.)
CULTIVATED AT DIFFERENT GEOGRAPHICAL LOCATIONS IN
ARGENTINA

Abstract
Garlics from Mendoza are one of the most important in the world because Argentina
has achieved a high level of specialization, especially in the development of new
varieties. The problem is that these genetics attributes, obtained with the creation of
cultivars, are modified through years, compromising productivity and quality
uniformity. With the permanent exchange of reproductive material and when the
materials are cultivated in different environments, the agronomic results are not the
same. The aim of this thesis was to determine the phenotypic variability observed in a
work collection with three cultivars: Morado INTA, Rubi INTA and Castafio INTA,
from three geographical points of the country: Encalilla (Tucuman); La Consulta
(Mendoza), and Viedma (Rio Negro); and the phenotypic variability of these same
cultivars from the places mentioned, by homogenizing the cultivation site. Bulbs and
bulbils were measured postharvest, during two consecutive years: 2017 (2016 growing
season) and 2018 (2017 growing season), from the places mentioned before. Then, in
2018, bulbils from these places were planted at La Consulta, to homogenize
environment and crop management conditions and determine if the morphological
differences previously observed persisted or disappeared. Morphological differences
were detected between cultivars in the different locations for the variables: size bulbs,
number of bulbils in fertile leaf 1, number of bulbils in fertile leaf 2, total number of
bulbils, color and size of bulbils, indicating the great plasticity of garlic. Whereas, the
morphological differences that persisted once the cultivation site was homogenized
were: the number of bulbils of the fertile leaf 2, total number of bulbils, size and weight
of bulblets, and color of bulbils, indicating the “memory” in the genetics of the species

for coming from different cultivation areas.

Key words: Allium sativum L., garlic, morphological diversity, phenotypical
plasticity.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1.1 Importancia del cultivo
El ajo es una de las hortalizas mas importantes de la Argentina, produciéndose casi el
90 % en las provincias de Mendoza y San Juan. Mendoza es la principal provincia
productora con una media de 10.000 ha, mas 2.000 ha en los Gltimos diez afios.
También se cultiva en otras provincias como Cérdoba, Buenos Aires, Rio Negro, Salta,
Tucumén, Santa Cruz y Chubut, que producen en escalas relativamente pequefias,
abasteciendo a mercados regionales (Burba, 2013). En la Gltima temporada relevada
en Mendoza se estimo una superficie cultivada de 11.323 ha (pagina consultada en el
sitio de internet del Instituto de Desarrollo Rural (IDR)). Los ajares de Mendoza se
destinan principalmente a exportacion (70%), luego el 20% se destina para consumo
interno y el 10% para ajo “semilla”. Argentina ocupa el tercer lugar a nivel mundial
en exportaciones, con 98.409 t, detras de China y Esparfia, de acuerdo a informacion
encontrada en el sitio de internet del Ministerio de Agricultura de Argentina
(www.argentina.gob.ar). El principal comprador de ajo argentino es Brasil, con una
participacion del 80% del total comercializado.
La cadena agroalimentaria y agroindustrial de este cultivo genera en el pais entre U$S
350.000.000 y U$S 500.000.000 anuales dependiendo del precio internacional y las
condiciones del cambio monetario. Ademas en una actividad de mucha importancia
social en la region por la alta demanda de mano de obra que requiere su cultivo,
aproximadamente 2.300.000 jornales por afio s6lo en las etapas de produccién primaria
y empaque (Burba, 2013).
Por problemas vinculados al bajo rendimiento del cultivo, en la década del *90 se
propone la obtencion de cultivares de alta pureza y uniformidad. A partir de 1994 y
hasta la fecha, la Estacién Experimental La Consulta del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), ha inscripto 22 cultivares. Ademas en conjunto con
la Universidad Nacional de Cuyo 3 més y otros 3 con la Universidad Nacional de
Cordoba, segun informacién encontrada en el sitio de internet del INASE
(gestion.inase.gob.ar).
Estas cultivares surgen del esfuerzo en conjunto de instituciones oficiales a través de
convenios marco, y en menor medida con empresas privadas a traves de convenios de
vinculacion tecnolégica, dando lugar en 1989 al Proyecto Ajo/INTA. Este Proyecto
desde su creacion hasta la actualidad, ha pasado por tres etapas en sus objetivos,

atendiendo a las prioridades del sector. Al comienzo el objetivo era aumentar la



produccién y para ello se enfocd en mejoramiento genético y produccién a semilla,
ajustes de la ferti-irrigacion, mantenimiento de la sanidad y mejora de la ingenieria del
cultivo. En la segunda etapa habia que aumentar la calidad, para lo que eran necesarias
mejoras en poscosecha, el desarrollo de empaques y mejoras de la logistica. En la
tercera etapa, el objetivo era aumentar el negocio, donde habia que diferenciar
productos y aumentar la conservacion. Actualmente, el Proyecto Ajo/INTA sigue con
la creacion de nuevas cultivares nobles de guarda para exportacion y tempranos para
mercado interno de bajos requerimientos de frio (atendiendo al eventual efecto del
calentamiento global); y se enfoca en protocolos de manejo de cultivo, manejo
sanitario y manejo poscosecha.
1.2 Descripcion botanica de la especie en estudio
El ajo (Allium sativum L.) pertenece a la familia de las Amaryllidaceae (The
Angiosperm Phylogeny Group, 2009), al igual que otras especies de importancia
econdmica, como la cebolla (Allium cepa), puerro (Allium ampeloprasum var. porrum)
y cebolla de verdeo (Allium fistulosum).
El bulbo, que es el érgano comercial, presenta un tallo comprimido en forma de disco
donde se apoyan las hojas profundamente modificadas (Figura 1). De afuera hacia
adentro se encuentran las hojas estériles (aquellas que envuelven al bulbo y no poseen
bulbillos en sus axilas), que pueden tener distintas tonalidades de colores violaceos o
ser blancas. Continuan las hojas fértiles denominadas “dentadas” ya que son las que
contienen los bulbillos, vulgarmente llamados “dientes”, que son los érganos de
consumo y de multiplicacion. Cada bulbo de ajo presenta dos 0 méas hojas fértiles con
bulbillos en su interior. Cada bulbillo est4 formado por:
e hojade proteccion: es la mas externa, carece de laminay esta lignificada. Puede
estar coloreada o ser blanca.
e hoja de reserva: representa mas del 85 % del peso del bulbo. Sus reservas son
las que utilizara la nueva plantula para la brotacion.
e hoja de brotacion: protege al nuevo brote durante la emergencia. Carece de
lamina y su crecimiento se inhibe ante la luz, dejando pasar al nuevo brote.
e hojas verdaderas: son las Gnicas que poseen ld&mina y que, a futuro, pueden ser

estériles o fértiles.



Las distintas tonalidades que puedan presentar las hojas que envuelven al bulbo, como
las de proteccidn de los bulbillos son las que se utilizan para darle nombres comerciales
a las diferentes cultivares de ajo.

En algunos ecotipos (forma genéticamente diferenciada de una especie adaptada a un
habitat o ecosistema determinado) el tallo se prolonga dentro del falso tallo (el cual
esta compuesto por las vainas de las hojas con I&mina) y forma un escapo floral. El
escapo suele terminar en una inflorescencia en forma de umbela con bulbillos aéreos
en su interior. Estos bulbillos aéreos, al igual que los bulbillos que presentan las hojas
fértiles, son los responsables de la reproduccion de la planta.

Es por ello que se clasifica a la especie como una planta de reproduccion agdmica o
asexual, ya que generalmente carece de semilla botanicay por lo tanto de intercambio
de informacion genética lo que anularia teéricamente las posibilidades de variabilidad
genetica. Cada bulbillo o bulbillo aéreo contiene la misma informacidn genética que
la planta que les da origen, por lo que se reproduciran en forma de clones. La
reproduccion comercial se realiza normalmente con bulbillos a los cuales se les llama
“ajo semilla”.

Si bien se puede reproducir una planta a través de un bulbillo aéreo, la misma alcanzara
un tamafio pequefio y por consecuencia el bulbo también lo serd. Esto se debe a que
hay una relacién directa entre el tamafio del bulbillo plantado y el tamafio del bulbo
adulto final. Esta relacion depende de la cultivar y del tamafio de la “semilla” plantada.
(Gabriel y Guifiazu, 2007).

Como ya se menciond, solo algunos ecotipos son capaces de producir vara floral o
escapo, y la presencia o no de vara floral en las distintas cultivares se utiliza para
clasificar los genotipos de ajo en “cuello blando” cuando no tienen vara floral y “cuello
duro” cuando si la presentan.

Del disco se originan ademas las raices en forma de cabellera, que alcanzan en su

mayoria unos 30 cm de profundidad.
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Figura 1. Corte longitudinal y transversal de un bulbo maduro de ajo con seis hojas
feértiles. (Burba, 2003)

1.3 Bases ecofisioldgicas del cultivo de ajo

El ajo evolucioné como especie cultivada acompafiando a la humanidad por los
altimos 5.000 afios, y hoy se cultiva comercialmente en todos los continentes, con
excepcion de la Antartida, y en casi todas las latitudes (Portela, 2013). A pesar de los
grandes ajustes adaptativos que la especie cultivada fue incorporando, lleva en su
impronta la adaptacion que su antecesor salvaje consiguio originalmente, a traves de
cientos de afios de evolucién, en la region del planeta de donde es originaria (Portela,
2013).

Desde su centro de origen, Tayikistan, Kazajistan, Kirguistan (Asia Central), de la
mano del ser humano se establecio tempranamente, en cuatro areas diferentes que se
aceptan hoy como areas de adaptacion climatica de la especie cultivada: 1) Clima del
Mediterrdneo, 2) Clima Continental Europeo, 3) Clima Asiatico y 4) Clima
Subtropical (Portela, 2013).
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Figura 2. Corrientes migratorias que participaron en la distribucion de Allium sativum
L. desde su centro de origen primario (A) B, C, D y E son considerados centros
secundarios (Portela, 2013).

El ajo es una especie de gran plasticidad, que pudo adaptarse a zonas climaticas muy
diferentes entre si. Esta adaptacion a distintas areas agregO -caracteristicas
diferenciales y gran diversidad a la especie cultivada, al punto de reconocerse la
existencia de cinco grupos dentro de Allium sativum: el grupo sativum, o ajo comdn
(del Mediterraneo), el grupo ophioscorodon (de la region Continental europea), el
grupo pekinense (del centro Asiatico), el grupo subtropical (de la India) y el grupo
longicuspis (de la region de origen de la especie) (Portela, 2013). En base a esta
adaptacion climatica, se establecié una clasificacion ecofisiolégica de los ajos
cultivados en Argentina, distinguiendo cuatro grupos (Tabla 1).

El ajo es, ademas, una especie que para producirse con normalidad depende en gran
medida de los factores ambientales y su genotipo interacciona con el medio en cada
ciclo del cultivo. Deberd, por lo tanto, estar en estricta sincronizacién con el ambiente
para lograr su méaxima expresion.

La radiacion solar, el agua, la disponibilidad de nutrientes, son factores ambientales a

los que responden la mayoria de las especies vegetales. Allium sativum L., responde



ademas al termo — fotoperiodo, principal condicionante para la propagacion de la
especie.

Una etapa de vernalizacién (bajas temperaturas) es necesaria para la ruptura de
dormicion de sus bulbillos, en este momento emerge la hoja de brotacién y comienza
el crecimiento vegetativo (Portela, 2003). Luego, para que se produzca la bulbificacién
el ajo requiere de dias largos y altas temperaturas. Posteriormente, la senescencia de
la planta vendra con el rapido aumento de las temperaturas estivales. Finalmente, estas
temperaturas continuas dan sefial a los propéagulos de la dormicion, dando comienzo a
un nuevo ciclo (Portela, 2013).

Entonces, las mejores condiciones térmicas para el crecimiento las consigue en otofio
y primavera.

Morfologicamente, se establecen dos etapas en el inicio de bulbificacion, la primera
es la iniciacion de yemas laterales, como resultado de la ruptura de la dominancia
apical; s6lo en las axilas de las hojas mas jovenes. La siguiente es la transicion de la
yema lateral hacia la formacion de la hoja de reserva, lo que determina el comienzo
irreversible de la formacion del bulbo (Portela, 2003).

Bioquimicamente, diferencias en la duracion del fotoperiodo y diferentes
temperaturas, afectan los niveles de fitohormonas del ajo (Atif, et al., 2020), a mayor
fotoperiodo y mayores temperaturas, mayor concentracion de fitohormonas. Ademas,
se ven incrementados los niveles de acidos fendlicos y alicina, lo cual le da al ajo
mayores valores nutricionales.

Los distintos grupos de ajo tienen diferencias en las respuestas al largo del diay a la
temperatura, por lo que se han propuesto diferentes clasificaciones ecofisioldgicas. La
primera, a principios de la década de 1990, los clasificaba segin la duracion del
periodo de dormicién (Burba, 1991). Luego en 2013 se propuso una nueva
clasificacion donde ademas se puso atencién en los momentos del afio en los que las
plantas logran aprovechar mejor el ambiente para acumular biomasa. Se establecieron
diferentes “Grupos ecofisiologicos” (GE) observando que las cultivares del GE 111
aprovechan el otofio-invierno; mientras que las del grupo 1V comienzan a llenar el
bulbo con temperaturas mas calidas en primavera. Estos patrones de crecimiento
indican que estos ajos tienen diferentes adaptaciones especificas dentro del mismo

centro de adaptacion climéatica del Mediterraneo. Es decir, ambos grupos tienen



adaptacion a climas templados, pero los Optimos térmicos para cada etapa

ecofisioldgica serian distintos.

Las variedades asiaticas (grupo pekinense), también deberian ubicarse en el GE IlI,

porque estan adaptadas a crecer en ambientes de clima templado. Pero la estacion

primaveral les resulta demasiado hostil, lo que hace que se entreguen mas

tempranamente que las cultivares del grupo sativum dentro del GE I11.

Al observar la enorme capacidad adaptativa de la especie, el proyecto Ajo/INTA se

propuso dilucidar cudles de sus cultivares se adaptan mejor a distintos puntos

geograficos de Argentina, a través de la Red Nacional de Difusion de Cultivares de
Ajo (RENDICA).

Tabla 1. Clasificacion de variedades de ajo cultivadas en Argentina. (Portela, 2013)

Adaptacion

climatica

Grupo
Ecofisiolégico

Subgrupo
Ecofisiolégico

Epoca de
crecimiento

Duracion
del cultivo

Duracion de
la dormicion

Grupo dentro

de Allium

Ambiente
tropical

Ambiente
Subtropical

Ambiente
templado a
templado - frio

GE |

GE I

GE Il

GE IV

Entrega
temprana — a

Entrega
tardia—b

Entrega extra
tardia—c

Entrega extra
temprana —a

Entrega
temprana —b

Entrega
tardia - c

vegetativo*
Estacién
seca

Otofio-
invierno

Otofio-
invierno

Otofio-fin de
invierno

Primavera —
verano
frios**

Principios de
primavera

Primavera

Primavera

Corta

Intermedia

Larga

Larga

Muy larga
por
invierno
riguroso

Larga

Larga

Larga

Muy corta

Corta

Intermedia

Intermedia

Intermedia

Larga

Larga

Larga

Sativum
Subtropical

Subtropical

Pekienense

Sativum

Sativum

Sativum

Sativum

Ophioscorodon

*Periodo del afio mejor aprovechado para acumular biomasa en las plantas, siempre que se las

cultive en ambientes similares a aquellos a los que estan originalmente adaptadas.

**Es el caso de variedades adaptadas a transcurrir el invierno en suelos congelados y cubiertos de

nieve, como los que en Argentina se dan en ambientes de altas latitudes (superiores a 45° latitud

sur), en los que el crecimiento ocurrird de manera concentrada luego, entre una primavera y un

verano cuyas condiciones térmicas son semejantes a las del invierno en latitudes medias (alrededor




1.4 Red Nacional de Difusién de Cultivares de Ajo (RENDICA)

La RENDICA es una actividad montada por el equipo del Proyecto Ajo/ INTA y los
extensionistas de varios puntos de la Argentina, como una Unidad Demostradora
tendiente a conocer la respuesta de las variedades en ese ambiente, analizar la
posibilidad de producir su propia semilla y difundirlas en funcion de la calificacion
obtenida de las mismas por parte de los productores locales (Lanzavechia, 2017).
Desde el INTA La Consulta, lugar de base del plan de mejoramiento genético del ajo,
y donde se multiplican alrededor de 24 variedades diferentes de los distintos grupos
comerciales de ajo, se envian todos los afios muestras de 10 bulbos de cada variedad a
las distintas zonas donde se desarrollaran las unidades demostradoras. Las zonas se
extienden por todo el pais.

Los responsables de Ilevar a cabo esta experiencia son los extensionistas de cada zona,
en 21 puntos distintos a lo largo del pais, ello implica la multiplicacion anual durante
5 afios de los materiales en la regién y la multiplicacién anual de la semilla de
“reposicion”. Ademas organizan jornadas para que los productores de la zona puedan
conocer las variedades y reconocer en ellas una posibilidad de produccion. Luego, una
vez finalizado el ciclo productivo, evallan los resultados y entregan a los productores
interesados el material para su posterior produccién (Lanzavechia, 2017). Para que la
red de ensayos tenga éxito y cumpla con su objetivo, se aplica un Manual de
Procedimiento Operativo (Burba et al., 2010) con recomendaciones que el responsable

de la unidad debe seguir.

1.5 Problematica en estudio. Variabilidad morfolégica en clones de ajo

Como se describid anteriormente, la multiplicacion del ajo se realiza comercialmente
por via agdmica, es decir que cada bulbillo que compone un bulbo dara origen a una
nueva planta, con la misma informacién genética que su antecesor.

Al iniciarse un programa de seleccion clonal clasica en ajo (a través de la identificacion
de variabilidad de caracteres deseables dentro de las poblaciones clonales de la
especie), y que se lleva a cabo a través de parcelas familiares con prueba de progenie,
aparecen respuestas diferenciales fenotipicas entre afio y afio.

Esto se debe a la gran plasticidad que tiene el cultivo de ajo de adaptarse a distintos

ambientes, lo que comUnmente se llama plasticidad fenotipica.
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El problema reside en que estos atributos genéticos (obtenidos con la creacion de
cultivares) se modifican a través de los afios y por lo tanto la productividad y la calidad,
comprometen muchas veces la uniformidad de los mismos materiales cultivados en
diferentes ambientes.

Ademas se podria hipotetizar que al someter distintas cultivares de ajo a diferentes
ambientes de cultivo, se produciran adaptaciones a estos ambientes, comprometiendo
la estabilidad y uniformidad de las variedades. Esto genera otro problema, al no poder
mantener en el tiempo la aptitud agrondémica de las numerosas cultivares obtenidas.
En este trabajo de tesis se intento identificar variaciones morfologicas producidas por
cambios ambientales y corroborar posteriormente si estos cambios morfologicos
persistian al uniformizar el ambiente de plantacion.

Si bien es un hecho bien conocido que las secuencias de ADN determinan el fenotipo,
evidencias actuales en plantas indican que los mecanismos epigenéticos pueden estar
involucrados en la respuesta a las variaciones del ambiente, estimulos y/o todo tipo de

estrés, lo que se conoce comunmente como variabilidad epigenética.

1.6 Variabilidad epigenética

Diversos autores han definido a la variacion epigenética como por ejemplo; Russo et
al. (1996), como el estudio de cambios heredables mitéticos o meidticos en la funcién
del gen, que no pueden ser explicados por cambios en la secuencia de ADN.

Springer y Kaeppler en 2008, agregaron que la variacién epigenética involucra
cambios en el fenotipo, sin cambios en la secuencia de ADN. ¢Cdémo se explica esto?
Los genes pueden requerir activadores o inhibidores que favorezcan o inhiban su
expresion, facilitando o limitando el acceso para la transcripcion de los genes, lo que
Ilevara o no a que se sinteticen las proteinas para las cuales dicho gen codifica.

Para Richards (2006), la epigenética es el estudio de cambios heredables en la
expresion y funcién génica que no pueden ser explicados por cambios en la secuencia
de ADN. Observo que la variacion heredable no necesariamente se basa en cambios
de secuencias, sino que existen cambios heredables en la expresion génica en total
ausencia de variabilidad genética. Una caracteristica fundamental del fenémeno
epigenético es que esta influenciado por el ambiente y un mismo genotipo puede

mostrar fenotipos alternativos.
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Los cambios epigenéticos se basan en un conjunto de procesos moleculares que pueden
activar, reducir o desactivar (silenciar) completamente la actividad de los genes. Estos
mecanismos epigenéticos pueden: (1) metilar residuos de citosina en el ADN
(relacionado con el silenciamiento génico), (2) remodelar la estructura de la cromatina
mediante modificacion quimica, en particular mediante acetilacion o metilacién de
proteinas de tipo histonas y (3) regular procesos mediados por pequefias moléculas de
ARN que regulan la expresion de los genes mediante el silenciamiento
postranscripcional de estos por pequefias moléculas de ARN de interferencia. Estudios
recientes muestran como esas pequefias moléculas de ARN pueden estar involucradas
en la metilacion de las citosinas y la modificacion de histonas. (Wassenegger 2005;
Masuelli y Marfil 2011).

1.7 Descripcion de los materiales utilizados
Se trabajé con cultivares INTA, inscriptas en el Registro Nacional de Cultivares
(INASE), las cuales fueron distribuidas durante al menos 3 afios, a distintas zonas
geograficas de Argentina, a través de la Red Nacional de Distribucién de Cultivares
de Ajos (RENDICA). (Burba, et al. 2010)
Cada una de las cultivares elegidas pertenece a distintas variedades y a diferentes
grupos ecofisiolégicos (Burba y Portela, 2013), logrando de esta manera abarcar los
diferentes “grupos” de ajos cultivados en Argentina.
Se realiza a continuacién una breve descripcion (realizada en el ambiente donde
ocurrié la obtencidn), de cada cultivar utilizado. (Burba y Lanzavechia, 2013)
Morado INTA (Allium sativum var pekinense) pertenece al grupo ecofisiologico Illa
(bajos requerimientos de frio y mediano fotoperiodo para bulbificar).
La planta presenta un porte erecto, de gran altura, con hojas anchas de color verde
medio, con vara floral (cuello duro), en época temprana. Moderada capacidad como
donante de bulbillos aéreos (105 dtiles por planta). Moderadamente sensible a la
expresion de “rebrote” en plantaciones tardias.
El bulbo es por lo general grande o muy grande (69/71 mm de didmetro y 83/89 g), de
forma chata, regular, con dientes que no cierran bien sobre el tallo floral; disco radical
pleno a algo hundido, con hojas envolventes blanco sucio con gruesas estrias moradas;
Peso Especifico Relativo (PER) alto (1,24).
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Los bulbillos son 11 normalmente de color castafio claro. De tamafio grande 7,19;
mediano 5,3 g; chico 3,2 g y muy chico 1,5 g.

El ciclo es de 230 dias (entre principios de marzo y principios de noviembre).

El rendimiento es muy alto (25.000 kg/ha de ajos secos, cortados y limpios), con mas
del 90 % de calibres superiores a 60 mm en densidades de 25.0000 plantas/ha en lineas
simples, tamafio minimo de semilla de 3 g, fertilizaciones nitrogenadas de 100 kg/ha
y 30 riegos por superficie.

Rubi INTA (Allium sativum var sativum) pertenece al grupo ecofisiolégico 1Vb (altos
requerimientos de frio y fotoperiodo largo para bulbificar). Gran adaptacion y
estabilidad a ambientes ricos y pobres.

La planta se caracteriza por llegar a cosecha con maés de 8 hojas de laminas muy largas
(més de 58 cm), y anchas (méas de 30 mm), con porte erecto (angulo de insercion
cerrado), con un 65% quebradas en el primer tercio y angulo de quilla de 92°, con vara
floral emergente (cuello duro), en época semi tardia (fines de noviembre). Muy buen
comportamiento como donante de bulbillos aéreos.

El bulbo de color blanco, pesa en promedio 72 g (entre 62 y 91 g), con un didmetro
ecuatorial de 61 mm (entre 53 y 68 mm)

Presenta generalmente 13 bulbillos, de tamafio grande, de color rojo violaceo
intermedio distribuidos en 2 hojas fértiles con 6 bulbillos en la primera 'y 7 en la
segunda.

El ciclo es de 235 a 240 dias (entre mediados de abril y principios de diciembre). El
rendimiento es alto (18.700 a 27.300 kg/ha de ajos secos, cortados y limpios), con mas
del 70% de calibres superiores a 55 mm en densidades de 330.000 plantas/ ha en lineas
simples.

Castafio INTA (Allium sativum var ophioscorodon) pertenece al grupo 1\VVc (medianos
requerimientos de frio y fotoperiodo largo para bulbificar). Inicio de bulbificacion a
mediados de noviembre. Gran adaptacion a ambientes pobres y medios.

La planta tiene un porte erecto, de altura media, con hojas largas, de ancho medio de
color verde muy oscuro, porte abierto con disposicion en forma de hoja de palma, con
vara floral emergente (cuello duro), en época temprana (principios de noviembre),
alcanzando el 80% de floracion a los 200 dias desde plantacién. Muy sensible a
“rebrote” en plantaciones tardias. Buen comportamiento como donante de bulbillos

aéreos.
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El bulbo va de mediano a grande (55/65 mm y 65/70 g), de forma globosa algo
periforme, disco radical plano y contorno muy regular, practicamente sin defectos de
forma con hojas envolventes blanco cremosas fuertemente variegadas de morado, con
PER alto (hasta 1,1), de muy buena conservacion y alta resistencia al penetrometro (7
kg) en pulpa.

Los bulbillos pueden ser de 5 0 6, muy grandes (media de 8 g), insertos en dos hojas
fértiles, de color castafio brillante. Tamarfio grande 8,7 g; mediano 5,4 g; chico 2,3 g,
sin la presencia de “cufias”.

El ciclo es de aproximadamente 300 dias (entre mediados de marzo y fines de
diciembre). El rendimiento es medio (15.000 a 18.000 kg/ha de ajos secos, cortados y
limpios), con mas del 95% de calibres superiores a 55 mm en densidades de 260.000

plantas/ha en lineas simples, tamafio minimo de semillas de 5 g.

Figura 3. De izquierda a derecha: Morado INTA; Rubi INTA y Castafio INTA

1.8 Descripcion de las zonas geograficas elegidas

Durante el desarrollo de este trabajo se emplearon tres cultivares que fueron cultivados
en La Consulta (San Carlos, Mendoza), y luego enviados a dos puntos geogréaficos
muy diferentes entre si, y cultivados durante al menos tres afios en los sitios destino,
es decir que tienen tres ciclos o mas de cultivo en cada localidad (Burba et al., 2010).
Las zonas geograficas elegidas para el ensayo fueron: Encalilla, Tucuméan (latitud:
26°30°00°” sur, longitud: 65°58°00°" oeste, altitud: 1810 metros sobre el nivel del mar
(m s.n.m); La Consulta, Mendoza (latitud: 33°43°59°" sur, longitud: 69°07°04”’ oeste,
altitud: 940 m s.n.m.) (lugar de origen) y Viedma, Rio Negro (latitud: 40°48°00’ sur,
longitud: 63°00°00°" oeste, altitud: 2,56 m s.n.m.).

El clima de Amaicha (area de influencia de Encalilla), es de "desierto™ de altura (1.983
m s.n.m.). Se clasifica como Bwk por el sistema Kdppen-Geiger. Este sistema divide
a los climas del mundo en cinco grupos principales: tropical, seco, templado,

continental y polar, identificados por la primera letra en mayuscula. Cada grupo se



14

divide en subgrupos y cada subgrupo en tipos de clima. Por lo que cada tipo de clima
se identifica con un simbolo de 2 o 3 letras. En este caso (Bwk) B hace referenciaa un
clima seco donde las precipitaciones anuales son inferiores a la evapotranspiracion
potencial anual. La segunda letra en esta clasificacion nos indica el grado de aridez,
puede ser desértico o estepario, w indica desértico; y finalmente la tercer letra indica
el régimen de temperatura donde k es frio (la temperatura media anual es menor a
18°C). En Amaicha practicamente no hay lluvias durante todo el afio, alcanzando las
precipitaciones solo 222 mm. La temperatura media anual es de 14,9 °C.

El clima de La Consulta es de estepa local pre cordillerana (1.025 m s.n.m.). Se
clasifica como Bsk por Kdppen y Geiger. B: clima seco, s: estepario y k: frio. Las
lluvias son escasas, alcanzando 339 mm. La temperatura media anual en La Consulta
se encuentra a 13,1 °C. (José Luis Burba 2020, comunicacion personal)

El clima en Viedma se conoce como un clima de estepa local, a lo largo del afio, se
dan escasas precipitaciones. Segun el sitio de internet (es.climate-data.org) el clima
aqui se clasifica como Bsk por el sistema Koppen-Geiger. En Viedma, la temperatura
media anual es de 14.2 °C. En un afio, la precipitacion es 324 mm.

Los climas de estas tres localidades presentan diferencias y similitudes que pueden
observarse en cada uno de los climogramas que se presentan a continuacion. (Figura 4
(Raudl Orell, datos no publicados), 5 (José Luis Burba 2020, comunicacion personal) y
6, informacidén encontrada en el sitio de internet Climate-data.org (es.climate-

data.org)).

“F ‘0 Altitude: 1983m Climate: BWk “C: 14.9 mm: 222 mm
86 30 60

68 20

20

3z 0 0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 4. Termopluviograma de Amaicha (Tucuman). Barras azules: precipitaciones,
linea roja: marcha térmica.
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Figura 5. Termopluviograma de La Consulta (Mendoza). Barras azules:
precipitaciones, linea roja: marcha térmica.
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Figura 6. Termopluviogramas. De Viedma (Rio Negro). Barras azules:
precipitaciones, linea roja: marcha térmica.

Resulta de interés mencionar, el indice Latialtimétrico de Compensacion (ILAC),
desarrollado por Burba en el 2017, el cual relaciona la altitud y latitud de una localidad

determinada para el cultivo de ajo. Como cada grupo de la especie tiene diferentes



16

requerimientos de frio y respuesta al fotoperiodo para bulbificar, estos valores de
altitud y latitud se pueden ir compensando segun la zona, tal como se muestra en el

siguiente gréafico (Figura 7).

Indice de compensacion latialtimétrico
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Figura 7. Grafico en el que se exhibe la relacion entre la altitud (eje y) y latitud (eje
X), para las tres localidades estudiadas en el trabajo de tesis.

Asi es posible encontrar respuestas muy similares cultivando la misma variedad de ajo
a latitudes muy australes y practicamente a nivel del mar como en zonas tropicales de
altura (Burba, 2017).

En las zonas seleccionadas para este trabajo de tesis se pueden observar estas
diferencias de altitud y latitud. Estas tres cultivares de ajo creciendo en tres zonas
geograficas disimiles, representan un modelo ideal para estudiar diversidad
morfoldgica, ya que se podrian reflejar las distintas adaptaciones climaticas de la

especie.
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1.9 Desarrollo epistemolégico

1.9.1 Hipotesis general
Cultivares monoclonales de ajos sometidos a condiciones ambientales diferentes, en
latitud y altitud muestran variabilidad fenotipica.
Objetivos
Evaluar la variabilidad fenotipica de 3 cultivares de ajo que hayan vegetado durante
prolongados periodos de tiempo (mas de 3 afios) en ambientes distintos. Se
determinar la estabilidad de las diferentes cultivares estudiadas frente a los cambios
ambientales a los que fueron sometidas.

1.9.2 Materiales y métodos
Las cultivares utilizadas para realizar el siguiente estudio fueron Morado INTA, Rubi
INTA y Castafio INTA, provenientes de Encalilla (Tucumaén), La Consulta (Mendoza)
y Viedma (Rio Negro).
Se evaluaron diez bulbos provenientes de los lugares antes mencionados, durante al
menos tres campafias de cultivo, dando como consecuencia nueve tratamientos.

1.9.3 Hipdtesis especifica 1
El cultivo en campo durante sucesivas campafias agricolas de una misma cultivar de
ajo en distintos ambientes genera cambios morfologicos.
Objetivo especifico 1
Identificar, caracterizar y cuantificar la variacion morfoldgica observada en bulbos y
bulbillos de las cultivares Rubi INTA, Morado INTA y Castafio INTA, cultivadas
durante al menos 3 afios en 3 lugares diferentes: en Encalilla (Tucuman), La Consulta
(Mendoza) y Viedma (Rio Negro).

1.9.4 Hipdtesis especifica 2
Las diferencias morfoldgicas generadas por los diferentes ambientes de cultivo del
cual provienen las cultivares, no desaparecen al uniformizar el lugar de plantacion.
Objetivo especifico 2
Identificar, caracterizar y cuantificar la variacion morfologica observada en bulbos y
bulbillos de las cultivares Rubi INTA, Morado INTA y Castafio INTA, cultivadas en
La Consulta (Mendoza), provenientes de Encalilla (Tucuman), Viedma (Rio Negro),

y La Consulta (Mendoza).
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CAPITULO 2: CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE CLONES DE
AJO CULTIVADOS EN DISTINTAS LOCALIDADES DE ARGENTINA
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Resumen

Se caracterizaron tres cultivares de ajo (Morado INTA, Rubi INTA y Castafio INTA),
provenientes de tres localidades (Encalilla, Tucuman; La Consulta, Mendoza y
Viedma, Rio Negro), en dos ciclos de cultivo (2017 y 2018). Las evaluaciones se
realizaron poscosecha y se evaluaron bulbos enteros y bulbos desgranados (bulbillos).
Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente empleando el software estadistico
INFOSTAT 2014 (Di Rienzo et al. 2014) mediante analisis de la varianza (ANAVA)
y comparacion de medias. Se encontraron diferencias significativas en las diferentes
localidades, para las siguientes variables de estudio: calibre de bulbos enteros, nimero
de bulbillos de la hoja fértil 1, nimero de bulbillos de la hoja fértil 2 y namero total de
bulbillos. También se observaron diferencias en las respuestas de las cultivares
estudiadas. Por el contrario, las variables estudiadas que no tuvieron cambios
morfoldgicos significativos segun el lugar de cultivo fueron el nimero de bulbos y

bulbillos con defectos.

Palabras clave: bulbo, bulbillo, hoja fértil, caracterizacion morfologica, cultivar,
Viedma, Encalilla, La Consulta.
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2.1 Introduccién

El rendimiento potencial de un cultivo esta determinado principalmente por el tamafio
(biomasa) de los bulbillos empleados como “semilla” y por la cantidad plantada de
estos por unidad de superficie (Portela, 2013).

La expresion vegetativa del cultivo dependera del nimero de plantas que se hayan
establecido, lo que depende primeramente del nimero de plantas que hayan brotado,
y asimismo de la biomasa inicial de las plantas emergidas.

Las condiciones térmicas del invierno y de la primavera tardia son capaces de generar
alteraciones de las formas de los bulbos (como los “ajos martillos™), y estos defectos,
si bien se los considera leves, son descartados de la produccion de alta gama.

Estas mismas condiciones suelen alterar el nimero de plantas a cosecha, ya sea por la
aparicion de “bulbos cebollones”, muerte por “tristeza” u otros patdgenos
generalizados en los cultivos comerciales.

Ademas, las condiciones de cosecha y poscosecha pueden alterar la proporcion de
bubos normales, tal es el caso de la “paralisis cerosa”. (Lanzavechia, 2013)
Finalmente, el estado fisiologico del bulbillo y su tamafio seran caracteristicas
determinadas por la variedad de ajo que se trate, ya que no todas presentan la misma
precocidad de plantacion, ni tampoco son homogéneas en el nimero de bulbillos
formados, su peso medio y su distribucion en el bulbo. Otra diferencia entre las
cultivares, es la cantidad de bulbillos “dobles” o “triples” que pudieran presentar. Estos
se clasifican como defectos ya que seran luego “semillas” que dard plantas multiples
que no se desarrollaran de manera correcta.

Cada uno de los componentes del rendimiento en un cultivo de ajo es controlado por
las variables ambientales, que condicionan el resultado global. Al estado fisioldgico
del bulbillo también lo condiciona lo que haya ocurrido en el ciclo anterior, en
particular la ocurrencia de bajas temperaturas y el régimen fotoperiddico en el cual se
hayan formado los bulbos (Portela, 2013). Ademas resulta relevante el ambiente en
que transcurre el periodo entre la cosecha del bulbo “madre” y el momento en que
comience la preparacion de los bulbillos para ser plantados, es decir el trato poscosecha
que tendran los bulbos que se utilizaran para el otro ciclo productivo.

Una vez establecidas en el campo, la biomasa vegetativa que seran capaces de generar

las plantas, dependerd esencialmente de la adecuada disponibilidad de agua y
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nutrientes, como asi también del régimen térmico (temperaturas medias diarias,
caracteristicas de la localidad y del afio), y del fotoperiodo (caracteristico de la
localidad) (Portela, 2013).

El color de las catéfilas de bulbos y bulbillos, es un factor genético fuertemente
influenciado por el ambiente, donde intervienen diversos factores como; temperatura
de almacenamiento de la semilla, temperatura de campo, temperatura poscosecha,
fecha de plantacion del cultivo, textura y estructura del suelo, pH y disponibilidad de
nitrégeno en el suelo (Burba y Cavagnaro, 2022) .

Con las practicas agrondmicas, se interviene en el ambiente para generar las mejores
condiciones posibles para el cultivo, segln el requerimiento que éste tenga en cada una
de las etapas del proceso productivo.

Lo anteriormente escrito, demuestra que en una evaluacion poscosecha de bulbos de
ajo, intervendran multiples condicionantes que pueden hacer variar las caracteristicas
morfoldgicas a evaluar esencialmente, éstas seran: los bulbillos empleados como
“semilla”, las plantas capaces de brotar, las variedades plantadas, las variables
ambientales de ese ciclo de cultivo y del ciclo anterior, el trato poscosecha de bulbos
y bulbillos, la disponibilidad de agua y nutrientes, el régimen térmico y de fotoperiodo
y las préacticas agrondmicas realizadas sobre el cultivo.

Tomando como base los antecedentes mencionados, se decidi6 trabajar con tres
cultivares que difieren entre si, tanto morfolégica como ecofisiolégicamente; y asi
poder realizar una mejor comparacion entre los ambientes al evaluar diferentes
caracteristicas morfoldgicas.

Hipdtesis especifica 1:

El cultivo en campo durante sucesivas campafias agricolas de una misma cultivar de
ajo en distintos ambientes genera cambios morfoldgicos.

Objetivo especifico 1:

Identificar, caracterizar y cuantificar la variacion morfoldgica observada en bulbos y
bulbillos de las cultivares Rubi INTA, Morado INTA y Castafio INTA, cultivadas
durante al menos 3 afios en 3 localidades diferentes: en Encalilla (Tucuman), La
Consulta (Mendoza) y Viedma (Rio Negro).



25

2.2 Metodologia

Las mediciones se realizaron poscosecha durante dos afios consecutivos. Se evaluaron
bulbos cosechados en el afio 2017 (campaia de cultivo 2016) y en el 2018 (campafia
de cultivo 2017), provenientes de Encalilla, Tucuman; Viedma, Rio Negro y La
Consulta, Mendoza. Las plantaciones en cada lugar se realizaron segun protocolo para
la RENDICA (Burba, et al. 2010) descripto en el anexo. Con estas mediciones se
caracterizaron las diferencias entre cultivares en cada localidad. Cada afio, se
evaluaron 10 bulbos de cada localidad. Los bulbos se pesaron en una balanza y se
midi6 el calibre con una calibradora manual. Ademés se contabiliz6 el numero de
bulbos con defectos. Estos defectos pueden ser de forma (martillo, pera, doble piso),
bulbos “cebollones”, bulbos blandos por ataque de patdgenos o bulbos con parélisis
cerosa. En la medida que se separaban los bulbillos del bulbo, se conté la cantidad de
bulbillos de cada hoja fértil.

Posteriormente, los bulbillos de cada bulbo anteriormente evaluado, se clasificaron por
su tamafio con la ayuda de zarandas. Se tomo el peso total y medio de los mismos y se
clasificaron por su color con colorimetro. Ademé&s se contabiliz6 el nimero de
bulbillos con defectos de cada bulbo. Los bulbillos con defectos pueden ser bulbillos
multiples, bulbillos con ataques de patdgenos o bulbillos con paralisis cerosa.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo partiendo de un modelo estadistico
saturado, que incluye todos los factores considerados (afio, localidad y cultivar) y sus
interacciones, y se aplicé una estrategia de seleccion de modelos lineales generalizados
y mixtos, basada en la eliminacion de los factores hacia atras, teniendo en cuenta el
test de cociente de verosimilitudes (LRT); y para las evaluaciones modeladas por
Poisson la diferencia entre criterios de informacion (dAIC y dBIC) de los modelos.
Para cada medicion se evalud la media y la desviacion estandar y posteriormente, los
datos obtenidos se analizaron estadisticamente empleando el software estadistico
INFOSTAT 2008 (Di Rienzo, et al. 2008) mediante analisis de la varianza (ANAVA)
y comparacion de medias con el estadistico DGC (Di Rienzo, et al. 2002).

Para definir el color y realizar las comparaciones correspondientes, se trabajo con el
espacio de color CIELAB, definido por la Comision Internacional de Color (CIE), el
cual correlaciona los valores numéricos de color consistentemente con la percepcion
visual humana. Este sistema se utiliza para evitar las interpretaciones subjetivas sobre

un mismo objeto. Al clasificar los colores, se los puede expresar en términos de matiz
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(color), luminosidad (brillo) y saturacion (vividez). Al crear escalas para éstos
atributos, podemos expresar en forma precisa el color.
Para medir el color se emplearon dos bulbillos diferentes por bulbo, tomando el color
de la catéfila que recubre el bulbillo (hoja de proteccion). Se utilizé un colorimetro
CR-400 (Konica Minolta, Tokyo, Japdn), que brinda valores de L*a*b*. L*indica la
luminosidad y a* y b* son las coordenadas crométicas: a*= coordenadas rojo/verde y
b* = coordenadas amarillo/azul. Para poder interpretar estos valores, se expresaron en
L (luminosidad), h (matiz) y ¢ (croma o saturacion), utilizando férmulas matematicas
con los valores de a* y b* arrojados por el colorimetro.
Las formulas utilizadas fueron las siguientes:
h (matiz)= arctg (b*/a*)
¢ (croma)= raiz (a*2 + b*?)
2.3 Resultados
2.3.1 Bulbos enteros
2.3.1.1 2.3.1.1. Calibre medio de bulbos
Modelo estadistico utilizado
Y ~N (u. 6)
Yijk = pu+ ai + Bj + yk + aBij + ayik + Byjk + aByijk + ijk i=1,2,3;j=1,
2,3;k=1,2
Donde:
K: media general,
ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;
Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;
yk: efecto del “k-ésimo” ano;
031j: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad,;
ayik: interaccion entre la“i-ésima” cultivar y el “k-ésimo” afio
Byjk: interaccion entre la “i-ésima localidad” y el “k-ésimo afio”

eijk: error experimental

Tabla 2: Tabla de Andlisis de la Varianza para calibre medio de bulbos, para los afios
2017 y 2018.
Fuente de variacion gl F p-valor

Cultivar 2 20,36 0,0080
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Localidad 2 187,2
Afio 1 8,39
Cultivar*Localidad 4 11,83
Localidad*Afio 2 16,93
Cultivar*Afio 2 5,39

4

0,0001
0,0442
0,0173
0,0112
0,0732

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos

La tabla de ANAVA para el calibre medio de bulbos (Tabla 2), indica diferencias

significativas en las interacciones entre la cultivar y la localidad; y la localidad y el

ano. Sin diferencias en la interaccion entre la cultivar y el afio.
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Figura 8: Calibre medio de bulbos para la interaccion entre la cultivar y la localidad
para los afios 2017 y 2018. Letras distintas indican diferencias significativas.
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En la Figura 8, se observan diferencias entre las cultivares para las distintas
localidades, siendo Encalilla la que presenta bulbos con menores calibres para las 3
cultivares. Luego, Rubi INTA y Castafio INTA tienen calibres significativamente
menores en la localidad de Viedma respecto a la localidad de La Consulta. Morado

INTA, no tiene diferencias en los calibres de estas dos localidades.
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Figura 9: Calibre medio de bulbos para la interaccion entre el afio y la localidad para
los afios 2017 y 2018. Letras distintas indican diferencias significativas.

Podemos observar en la Figura 9, que los calibres para las localidades de La Consulta
y Encalilla no presentaron diferencias entre los afios 2017 y 2018. Si hubo diferencias

significativas entre los afios de estudio para la localidad de Viedma.
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Figura 10: Calibre medio de bulbos para la interaccién entre el afio y la cultivar para
los afios 2017 y 2018. Letras distintas indican diferencias significativas.

2.3.1.2 Peso medio de bulbos
Modelo estadistico utilizado
Y ~N (u. o)
Yijk = pu+ai+ ) + vk + afij + ayik + Byjk + aByijk + €ijk
2,3;k=1,2
Donde:
K: media general;
ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;
Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;
yk: efecto del “k-ésimo” afio;
afij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

ayik: interaccion entre la“i-ésima” cultivar y el “k-ésimo” afio

i=1,23; =1,
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Pyjk: interaccion entre la “i-ésima localidad” y el “k-ésimo afio”

eijk: error experimental

Tabla 3: Tabla de Anélisis de la VVarianza para el peso medio de bulbos, para los afios

2017 y 2018.
Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 2,39 0,2072
Localidad 2 50,07 0,0015
Afio 1 0,62 0,4763
Cultivar*Localidad 4 1,17 0,4412
Localidad*Afo 2 4,70 0,0891
Cultivar*Afo 2 0,05 0,9560

*gl: grados de libertad.

p valor<0.05 significativos

A pesar de que las pruebas no son significativas para el peso medio de bulbos (Tabla
3), la comparacion por el cociente de verosimilitud da que el modelo completo difiere
de los modelos simplificados, por lo que se acepta el modelo completo y se interpretan

las interacciones como significativas.
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116,98

87,747

58,49+

29,254

PESO MEDIO BULBOS TOTALES

2017:CASTANO INTA:VIEDMA

2018:CASTANO INTA:VIEDMA

2017:CASTANO INTA.ENCALILLA

2017:RUBI INTA:VIEDMA
2018:CASTANO INTA:ENCALILLA

2018:RUBI INTA:VIEDMA

2017:CASTANO INTA:LA CONSULTA

2017:RUBI INTA:ENCALILLA
2018:CASTANO INTA:LA CONSULTA

2018:RUBI INTA:ENCALILLA

2017:RUBI INTA:LA CONSULTA
2017:MORADO INTA:VIEDMA
2017:MORADO INTA:ENCALILLA
2017:MORADO INTA:LA CONSULTA
2018:RUBI INTA:LA CONSULTA
2018:MORADO INTA:VIEDMA
2018:MORADO INTA:ENCALILLA
2018:MORADO INTA:LA CONSULTA
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Figura 11: Peso medio de bulbos para la triple interaccion entre el afio y la cultivar y
la localidad, para los afios 2017 y 2018.

Se puede observar en la Figura 11, que los mayores pesos de bulbos son para la
localidad de La Consulta en ambos afios, para las tres cultivares. Luego, siguen los de
la localidad de Viedma y por ultimo los de Encalilla. Ademas en la localidad de
Viedma se observan diferentes pesos segun el afio de cultivo; siendo mayores los pesos
de bulbos para las tres cultivares en el afio 2018. Y en Encalilla se observan mas
marcadas las diferencias de pesos entre las cultivares, que en las otras localidades,

siendo los pesos de Rubi INTA mayores a los de las otras cultivares.

2.3.1.3 Numero de bulbos con defectos
Modelo estadistico utilizado
Y ~ POI ()
Yijk =pu+ai+ Bj + €ij i=1,23;j=1,23;
Donde:
M: media general;
ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;
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eijk: error experimental

Tabla 4: Tabla de Analisis de la Varianza para el nimero de bulbos con defectos, para
los afios 2017 y 2018.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 4,41 0,0346
Localidad 2 3,76 0,0515

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 12: Logaritmo del numero de bulbos con defectos para las cultivares para los
afios 2017 y 2018.

Con el modelo estadistico utilizado se encontr6 que solo hay diferencias significativas
entre las cultivares, para los afios 2017 y 2018. Siendo Castafio INTA la cultivar con

mas bulbos con defectos.
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2.3.2 Bulbillos

El tamafio de bulbillos y el color se describieron mediante analisis de componentes

principales.

2.3.2.1 Color de bulbillos

A partir del analisis de componentes principales para el afio 2017 (Figura 13), se
aprecia que las variables de luminosidad (L) y de matiz (h) estan correlacionadas, es
decir, a medida que aumenta la luminosidad de los bulbillos, éstos tienden a ser méas
amarillos (mayores valores de h). Por el contrario, cuando los bulbillos son mas
oscuros, tienden a tonalidades mas rojizas. Y estas dos variables tienen una relacion
inversa con la variable C (saturacion).

Castafio INTA y Morado INTA muestran poca dispersion respecto a las localidades.
Mientras que Rubi INTA presenta mayor variabilidad.

Las catéfilas de los bulbillos de Encalilla son mas oscuras y rojizas y ademas presentan
mayor intensidad de color. Las muestras de Viedma se observan mas claras, mas
amarillas y con menos intensidad de color. Y las muestras de La Consulta varian

mucho segun la cultivar.
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Figura 13: Gréafico de componentes principales para las variables de color L, hy c en
bulbillos; para el afio 2017.

En el afio 2018 el analisis de componentes principales (Figura 14), nos indica que las
variables L y h, se encuentran correlacionadas aunque en menor medida que en el afio
2017. Y la variable ¢ también tiene una relacion inversa, con las otras pero menos
marcada. Este afio podemos observar que las localidades se agrupan mas que las
cultivares.

Rubi INTA de la localidad de Viedma, tiene colores méas amarillos que rojos, Rubi
INTA de Encalilla, presenta colores mas rojos y los bulbillos de La Consulta, estan en
el medio entre amarillos y rojos. La intensidad de color para esta cultivar es mayor
para los bulbillos de Encalilla que para las otras localidades. Ademas, lo que se puede
apreciar es que mientras mas amarillos los bulbillos, mas claros son.

Para la cultivar Castafio INTA, encontramos los bulbillos de Encalilla mas rojos,
menos luminosos y mas intensos que los de las otras localidades. Viedma y La
Consulta tienen varios puntos en comun, aunque otros de Viedma se alejan y son mas

amarillos, claros y menos intensos.
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Finalmente, Morado INTA tiene bulbillos de colores bien intensos en Encalilla,
ademas estos son mas oscuros y rojos. Las otras localidades tienen bulbillos con
colores mas diversos (entre amarillos y rojos), en especial Viedma. La Consulta, los
tiene mas agrupados, aunque principalmente son rojos y mas 0scuros, aunque con
menos intesidad de color que los de Encalilla.
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Figura 14: Gréafico de componentes principales para las variables de color L, hy cen
bulbillos, para el afio 2018.

2.3.2.2  Tamafio de bulbillos
Se observa correlacion entre los bulbillos de tamafios chicos, cufias y medianos y éstos
en correlacion negativa con los bulbillos muy grandes.
Se puede apreciar que Castafio INTA de Viedmay de La Consulta, tiene mas bulbillos
de tamafo grandes y muy grandes. Mientras que Castafio INTA en Encalilla tiene
mayor numero de bulbillos grandes y muy grandes, aungue también hay medianos y
chicos.
Morado INTA estd muy distribuido segun la localidad, ya que en La Consulta hay méas
bulbillos muy grandes y grandes, en Viedma hay més medianos y cufias y en Encalilla

predominan los chicos y cufias.
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Por Gltimo, Rubi INTA también muestra mucha distribucion, habiendo mas bulbillos
en La Consulta entre muy grandes y grandes, en Viedma hay méas medianos y grandes

y en Encalilla principalmente chicos y cufias.
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Figura 15: Grafico de componentes principales para tamafio de bulbillos para el afio
2017.

En el afio 2018 (Figura 16), observamos aun mas marcada la dispersion segun
localidad para Morado INTA y Rubi INTA; y Castafio INTA tiene bulbillos
mayormente muy grandes en las tres localidades. Morado INTA tiene més bulbillos
chicos en Encalillay en Viedmay La Consulta hay mas bulbillos muy grandes, grandes
y medianos. Rubi INTA tiene méas bulbillos entre muy grandes y grandes para La
Consulta, entre medianos y cufias para Viedma y medianos, chicos y cufias para

Encalilla.
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Figura 16: Grafico de componentes principales para tamafio de bulbillos para el afio
2018.

2.3.2.3  Correlacién entre color y tamafio de bulbillos

A través del analisis de correlacion (Tabla 5), se observa correlacion positiva y
significativa (p<0,05) para la luminosidad (0,26) y para la variable de matiz (0,15); lo
cual indica que mientras mas grande es el peso del bulbillo, mas claro y amarillo. Y
correlacion negativa para la saturacion o intensidad (-0,11), lo que significa que a

mayor peso de bulbillos, menor intensidad de color.



38

Tabla 5: Analisis de correlacion entre el peso total de los bulbillos y los componentes

de color L, hy c, para los afios 2017 y 2018.

Variable r p-valor
L 0,26 <0,0001
h 0,15 0,0045
C -0,11 0,0435

p valor<0.05 significativos
r: coeficiente de correlacién de Pearson

2.3.2.4  Numero de bulbillos de la hoja fértil 1

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. o)

Yijk = pu+ai + Bj + vk + afij + ayik + Byjk + aByijk + €ijk
2,3;k=1,2

Donde:

H: media general,

oi. efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

yk: efecto del “k-€simo” afo;

afij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

ayik: interaccion entre la“i-ésima” cultivar y el “k-ésimo” afio

Byjk: interaccion entre la “i-ésima localidad” y el “k-ésimo afio”

afyijk: interaccion entre la “i-ésima” cultivar, la “i-ésima” localidad y el “i-¢simo’

afo

eijk: error experimental

i=1,23; =1,

b

En el anélisis realizado se encontrd que la interaccion triple entre los efectos de

variacion fue significativa (Tabla 6). Lo que indica que hay diferencias entre las

cultivares en cada localidad y en cada afio.
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Tabla 6: Tabla de Analisis de la Varianza para la cantidad de bulbillos de la hoja fértil
1, para los afios 2017 y 2018.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 504,35 <0,0001
Localidad 2 18,41 <0,0001
Afio 1 0,04 0,8475
Cultivar*Localidad 4 3,00 0,0200
Localidad*Afio 2 29,10 <0,0001
Cultivar*Afo 2 25,79 <0,0001
Cultivar*Localidad*Afio 4 3,22 0,0142

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 17: Numero de bulbillos de la hoja fértil 1 para la interaccion entre cultivar,
localidad y afio. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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En la Figura 17 se puede observar que la cultivar Rubi INTA, en Viedma en el afio
2018 fue la que mas bulbillos presento6 en la hoja fértil 1, mientras que en el 2017 la
media para esa cultivar en la misma localidad fue la menor. Para la cultivar Morado
INTA las medias no son significativamente diferentes, excepto para Encalilla
(Tucuman) en el afio 2018. Lo mismo ocurre para la cultivar Castafio INTA, donde en
Encalilla en el afio 2018 presento diferencias con el resto de los tratamientos, siendo
las medias para esa variable mucho menores.

Podemos observar, que el efecto afio tuvo significancia en la hoja fértil 1, sobre todo
en la localidad de Encalilla para las cultivares Morado INTA y Castafio INTA. Para la
cultivar Rubi INTA no hubo cambios en esa localidad entre los afios, pero si hubo

efecto afo en la localidad de Viedma.
2.3.2.5 Numero de bulbillos de la hoja fértil 2

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. 0)

Yijk = pu+ai + Bj + vk + afij + ayik + Byjk + aByijk + €ijk i=1,2,3;)=1,
2,3;k=1,2

Donde:

W: media general;

oi. efecto de la “i-ésima cultivar’;

BJ: efecto de la “j-ésima” localidad;

yk: efecto del “k-ésimo” ano;

afij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

ayik: interaccion entre la“i-ésima” cultivar y el “k-ésimo” afio

Byjk: interaccion entre la “i-ésima localidad” y el “k-ésimo afio”

afyijk: interaccion entre la “i-ésima” cultivar, la “i-ésima” localidad y el “i-€simo”
ano

eijk: error experimental

Se puede observar en la Tabla 7, que son significativas las interacciones entre la

localidad y la cultivar y entre la localidad y el afio.
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Analizando las dos variables que resultan significativas para las interacciones,
podemos observar que hay diferencias significativas entre ellas, mediante
comparaciones multiples de medias con el estadistico DGC (Di Rienzo et al, 2002).
Donde Rubi INTA resulta con mayor cantidad de bulbillos en su hoja fértil 2 en la
localidad de Viedma, mientras que en La Consulta y Encalilla no hay diferencias. La
cultivar Morado INTA tiene menor cantidad de bulbillos en Encalilla y no hay
diferencias entre La Consulta y Viedma. Y para la cultivar Castafio INTA hubo
diferencias entre todas las localidades (Figura 18).

Analizando la localidad respecto al afio (Figura 19), podemos observar que Encalilla
no tuvo diferencias en los afios estudiados, mientras que La Consulta y Viedma si
presentaron diferencias, teniendo para ambas localidades menor cantidad de bulbillos

en la hoja fertil 2 el afio 2017.

Tabla 7: Tabla de Analisis de la Varianza para la cantidad de bulbillos de la hoja fértil
2, para los afios 2017 y 2018.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 388,62 <0,0001
Localidad 2 30,53 <0,0001
Ao 1 12,48 0,0005
Cultivar*Localidad 4 5,81 0,0002
Localidad*Afo 2 5,96 0,0032
Cultivar*Afio 2 1,00 0,3696
Cultivar*Localidad*Afo 4 2,23 0,0675

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 18: Numero de bulbillos de la hoja fértil 2 para la interaccion entre la cultivar
y la localidad. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 19: Namero de bulbillos de la hoja fértil 2 para la interaccién entre la localidad
y el afio. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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2.3.2.6  Numero total de bulbillos

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. o)

Yijk = p+ai+ Bj+yk +apij+ ayik + Byjk + apyijk + eijk i=1,23; j=1,
2,3;k=1,2

Donde:

H: media general,

oi. efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

yk: efecto del “k-ésimo” afio;

afij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

ayik: interaccion entre la“i-ésima” cultivar y el “k-ésimo” afio

Pyjk: interaccion entre la “i-ésima localidad” y el “k-ésimo afio”

afyijk: interaccion entre la “i-€sima” cultivar, la “i-ésima” localidad y el “i-ésimo”
ano

eijk: error experimental

Tabla 8: Tabla de Analisis de la Varianza para el nimero total de bulbillos, para los

afios 2017 y 2018.
Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 795,59 <0,0001
Localidad 2 51,56 <0,0001
Afio 1 7,85 0,0057
Cultivar*Localidad 4 6,41 0,0001
Localidad*Afio 2 29,02 <0,0001
Cultivar*Afo 2 5,77 0,0038
Cultivar*Localidad*Afo 4 4,08 0,0035

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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En el ANAVA (Tabla 8), se observa significativa la triple interaccion entre la cultivar,
la localidad y el afio para el nimero total de bulbillos.

En la Figura 20, podemos observar que Castafio INTA es la cultivar que mas
diferencias mostrd respecto a las localidades y los afios. Siendo La Consulta la
localidad que maés bulbillos presentd y Encalilla la que menos, en ambos afios. Y en
las 3 localidades hubo diferencias significativas entre los afios estudiados.

Luego la cultivar Rubi INTA no mostré diferencias significativas respecto a las
localidades, ni respecto a los afios de estudio, excepto para la localidad de Viedma en
el afio 2018, donde el numero total de bulbillos fue significativamente mayor.

Y por ultimo Morado INTA no tuvo diferencias en las localidades de La Consulta y
Viedma, ni entre ellas, ni entre los afios estudiados. Encalilla tuvo significativamente

menor nimero de bulbillos que las otras localidades en ambos afios de estudio.

Ne Total de bulbillos
?

Rubi:Viedma:2018
Morado:La Consulta:2018
Morado:Viedma: 2018
Morado:La Consulta:2017
Morado:Viedma: 2017
Rubi:La Consulta:2018
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Morado:Tucumén: 2018
Castafio:La Consulta:2018
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Castafio:La Consulta:2017
Castario:Tucuman:2017
Castario:Viedma:2017
Castafio:Tucuman:2018

Localidad x Cultivar x Afio

Figura 20: Interaccion entre cultivar, localidad y afio para la variable: namero de
bulbillos de la hoja fértil 1. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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2.3.2.7 Numero de bulbillos con defectos

Modelo estadistico utilizado

Y ~ POI (1)

Yijk=pu+ai+ B+ eij i=1,23;j=1,23;
Donde:

K: media general,

ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

eijk: error experimental

Se observaron diferencias significativas entre las cultivares y entre las localidades.
(Tabla 9).

Tabla 9: Tabla de Analisis de la VVarianza para el nimero de bulbillos con defectos,
para los afios 2017 y 2018.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 5,34 0,0056
Localidad 2 3,17 0,0445

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 21: Diferencias entre cultivares, para la variable: logaritmo del numero de
bulbillos con defectos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

En la figura 21 observamos diferencias para la variable en estudio, siendo la cultivar

Rubi INTA, la que mayor cantidad de bulbillos con defectos tiene.
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Figura 22: Diferencias entre localidades, para la variable: logaritmo del nimero de
bulbillos con defectos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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La Figura 22 muestra las diferencias para las localidades en el nimero de bulbillos con

defectos, siendo menores en Encalilla que en Viedma y La Consulta.
2.4 Discusion

Cuando caracterizamos tres cultivares, desarrollandose en tres ambientes y las
comparamos entre si, observamos claramente que hay caracteristicas que dejan de ser
s6lo propias de la cultivar y pasan a ser producto de su interaccion con un determinado
lugar con condiciones climaticas especificas. Tal es el caso de los nimeros de bulbillos
de la hoja fértil 1 y el nimero total de bulbillos donde, las tres cultivares muestran
diferencias significativas en todas las localidades y en los dos afios de estudio.
También es el caso del calibre de bulbos, donde la cultivar interacciona con la
localidad y ademés las localidades también interaccionan con el afio, lo que nos
permite asegurar que el calibre es una variable afectada por el ambiente y por las
condiciones climaticas especificas del ciclo de cultivo. De la misma manera
interacciona el peso medio de bulbos totales, donde los pesos medios son
notablemente mayores para la localidad de La Consulta, el afio de cultivo mostro
diferencias en la localidad de Viedma y las cultivares tuvieron diferentes pesos en la
localidad de Encalilla. Ademas, se interpreta que la cultivar Rubi INTA puede
presentar pesos medios aceptables, en ambientes desfavorables para las otras
cultivares. Los resultados sugieren que las variables morfoldgicas estudiadas fueron
fuertemente afectadas por el ambiente de cultivo, concordando con Mitjans (2020) en
azafrdn de distintas procedencias y tamafios, donde se evaluaron caracteres
fenoldgicos de la especie, encontrando diferencias en el periodo de floracion y
produccion de flores. También coinciden con lIbafiez et al. (2018) en Solanum
kurtzianum y Draghi y Whitlock (2012), quienes postularon que un mismo clon o
genotipo puede presentar variaciones morfologicas segun factores ambientales como
el sueloy el clima. En ajo, Vieira'y Nodari (2007), describieron diferencias en aspectos
fisioldgicos y morfoldgicos del ajo al estar expuestos a diferentes ambientes. Ademas,
Lucena et al. (2016), compararon diversas caracteristicas de cultivares de ajo
sometidos a diferentes periodos de vernalizacion en dos localidades diferentes de
Brasil, observando diferencias en el comportamiento de los genotipos en relacion al
diametro del bulbo en ambas localidades. Y Atif et al. (2020), describieron cambios

morfoldgicos de la especie en diversos ambientes controlados.
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Se evidenciaron mayor cantidad de bulbillos con defectos para la cultivar Rubi INTA,
y menor cantidad para la localidad de Encalilla, sugiriendo que podria ser una
caracteristica propia de la cultivar y ademas que el ambiente de cultivo puede
modificar.

En el caso del color de bulbillos, se observaron diferencias entre los afios de cultivo
en todas las variables utilizadas para medir color, ademas se observaron cambios entre
las localidades en la intensidad del color y en las matices, sugiriendo la influencia del
ambiente sobre esta variable tal como se describe en el trabajo de Burba y Cavagnaro
(2022) quienes postulan que la pigmentacion de la hoja protectora de los bulbillos de
ajo es un factor genético fuertemente influenciado por el ambiente, particularmente la
temperatura y la textura de los suelos.

Ademas, se observaron correlaciones positivas entre matices y luminosidad, respecto
al tamafo; y negativas entre intensidad de color y tamario, tal como describié Burba et
al. (1999).

El tamafio de bulbillos, es una caracteristica que se utiliza para describir las cultivares
(Burba, 2013), aunque los resultados indican que esta fuertemente afectada por el
ambiente vy el afio de cultivo.

Finalmente, se observaron cambios entre las localidades en la mayoria de las variables
morfolégicas estudiadas, indicando adaptaciones de la especie al ambiente, las cuales
podrian ser causadas por variabilidad epigenética, (Chen y Tian, 2007, Servet et al.,
2010, Zhao y Zhou, 2012, Wang et al., 2011, Kou et al., 2011).

En el caso contrario, observamos que variables como el nimero de bulbos con
defectos, corresponden a diferencias sélo entre las cultivares, sin ser afectados por el

ambiente.
2.5 Conclusiones

Los resultados evidencian cambios morfoldgicos en las tres cultivares de ajo, segln la
localidad de cultivo y el afio de estudio, validando la hipétesis especifica 1, para las
siguientes variables de estudio: calibre de bulbos enteros, nimero de bulbillos de la
hoja fértil 1, nimero de bulbillos de la hoja fértil 2 y nimero total de bulbillos.
También para color y tamafio de bulbillos se observan diferencias en los graficos de

componentes principales. EI namero de bulbillos con defectos aungque no tuvo una
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interaccidn significativa entre las fuentes de variacion, si tuvo diferencias en las
localidades.

Por el contrario la variable estudiada que no tuvo cambios morfoldgicos significativos
segun el lugar de cultivo fue el nmero de bulbos con defecto.

Ante la expansion de areas de cultivo del ajo, se deberan anticipar cambios en la
morfologia de los clones que serdn propias de la plasticidad fenotipica que presenta la
especie.

Las diferencias entre los caracteres medidos al estar expuestos a distintos ambientes
por varios ciclos de cultivo, demuestran la gran plasticidad que tiene la especie, lo que
anticipard cambios en su morfologia, en respuesta a las adaptaciones al medio.
Finalmente, se puede observar que Rubi INTA interacciona principalmente con
Viedma, Morado INTA con Encalilla 'y Castafio INTA tuvo interaccion con todas las
localidades. Entonces, al describir una cultivar, habra que tener en cuenta que éstas
caracteristicas son propias de esa cultivar cuando recibe ciertos estimulos del
ambiente, sobre todo el fotoperiodo y las temperaturas minimas durante el ciclo de
cultivo. Asi las cultivares adquiriran morfologias variables segun el lugar de cultivo,
es decir que no se puede esperar la misma respuesta de una cultivar cuando esta cambia

de ambiente.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE CLONES DE
AJO DE DISTINTAS PROCEDENCIAS CULTIVADOS EN UN AMBIENTE
COMUN
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Resumen

Se caracterizaron tres cultivares de ajo (Morado INTA, Rubi INTA y Castafio INTA),
cultivados en La Consulta, provenientes de tres localidades (Encalilla, Tucumén; La
Consulta, Mendoza y Viedma, Rio Negro). Las evaluaciones se realizaron poscosecha
y se evaluaron bulbos enteros y bulbos desgranados (bulbillos). Los datos obtenidos
se analizaron estadisticamente empleando el software estadistico INFOSTAT 2014 (Di
Rienzo et al. 2008) mediante andlisis de la varianza (ANAVA) y comparacion de
medias. Se encontraron diferencias significativas, para las siguientes variables de
estudio: calibre de bulbos enteros, nimero de bulbillos de la hoja fértil 2 y nimero
total de bulbillos. Las diferencias en el color de catafilas de bulbillos también
persistieron entre las localidades de origen. Por el contrario la variable estudiada en
las que no se encontraron diferencias significativas al uniformizar el lugar de cultivo,

fue el nimero de bulbillos de la hoja fértil 1.

Palabras clave: ajo, ambiente uniforme, expresion fenotipica, variabilidad
epigenética.
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3.1 Introduccién

Debido a que las plantas no pueden adaptarse de manera conductual o migrar para
adaptarse por ser organismos sésiles, los mecanismos de respuesta epigenética
reversibles, que acttan bajo condiciones ambientales (Angers et al. 2010; Miiller 2010;
Dowen et al. 2012; Robertson y Richards 2015), pueden ser particularmente cruciales
para su supervivencia individual y la persistencia de la poblacién dentro de los
entornos dinamicos que experimentan. Los procesos epigenéticos son responsables de
varios mecanismos de plasticidad fenotipica, este es un elemento clave en la evolucion
de las especies y las interacciones ecoldgicas, y en plantas superiores existe una mayor
capacidad para producir fenotipos alternativos en respuesta al medio. En algunas
especies de plantas, se ha encontrado una relacion entre las metilaciones y la
plasticidad fenotipica (Zhang et al. 2013), floracion inducida por el ambiente (Bastow
et al. 2004; He y Amasino 2005; Bossdorf et al. 2008), cambios en la morfologia de
las hojas (Herreray Bazaga 2013), y en la morfologia floral (Cubas et al. 1999; Herrera
y Bazaga 2010) o en el tamafio de la planta (Finnegan et al. 1996). La variacion
epigenética también puede ser alterada directamente por las interacciones ecoldgicas,
a diferencia de la variacion genética (Fieldes y Amyot 1999; Richards 2006; Whitelaw
y Whitelaw 2006) y, por lo tanto, puede proporcionar una via acelerada adicional para
el cambio evolutivo. Ademas, los factores epigenéticos se consideran cada vez mas
importantes para el control molecular del fenotipo individual (Bossdorf et al. 2008;
Jablonka y Raz 2009).

Los cambios en la metilacion del genoma permiten la adaptacion al medio ambiente
mediante respuestas de corto a mediano término (Zhao y Zhou 2012). Algunos autores
como Latzel y colaboradores (2013) demostraron recientemente que la diversidad
epigenética incrementa la productividad y estabilidad de poblaciones de plantas.

La variabilidad epigenética posee caracteristicas diversas que han sido definidas por
diversos autores. Dowen y colaboradores (2012) sostenian que la variabilidad
epigenética podria inducirse con el ambiente, mientras que otros autores (Becker et al.
2011; Schmitz et al. 2011) citan que podrian surgir estocasticamente, es decir, de
manera aleatoria. Shea et al. (2011) distinguian entre las variaciones epigenéticas

producidas por el ambiente como no aleatorias y las modificaciones epigenéticas
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estocasticas, heredables entre generaciones, comparables a mutaciones genéticas
aleatorias en el sentido que pueden contribuir a fenotipos adaptativos a través de accion
de la seleccion natural.

Feng et al (2010) citan que las modificaciones epigenéticas podrian reiniciarse entre
las sucesivas generaciones, sin embargo otros autores demostraron que esto no ocurria
completamente y una parte de la variabilidad era transmitida por meiosis a las
generaciones siguientes (Johannes et al. 2009).

Luego, la epigenética comenzd a estudiarse en organismos con reproduccion asexual
(Gao et al. 2010; Verhoeven et al. 2010; Massicotte et al. 2011; Richards et al. 2012),
lo que ofrecid algunas ventajas. Estos autores manifiestan que como en los organismos
de reproduccion asexual no hay variacién por recombinacién y segregacion, la
variabilidad epigenética podria ser importante para la evolucion de estos individuos.
Ademas, en los organismos sexuales, es en el proceso de la meiosis cuando se produce
el restablecimiento del epigenoma entre las generaciones (Feng et al. 2010), por lo que
en los seres de reproduccion asexual, podria haber menos restablecimientos
epigenéticos que en los de reproduccion sexual. La variabilidad epigenética, es
entonces, relevante para la evolucion y la adaptacion a los diferentes ambientes en los
organismos asexuales.

Aungue no se conoce si existen diferencias en los niveles de metilacion de clones de
una misma variedad de ajo desarrollados durante largos periodos de tiempo en
ambientes distintos, Gimenez et al. (2018) evaluaron la variabilidad genética y
epigenética y midieron el peso de bulbos de una cultivar de ajo durante trece afos;
encontrando una alta variabilidad epigenética y baja variabilidad genética, con
cambios significativos en el peso de los bulbos.

Aunque en este trabajo de tesis no se evaluaron caracteres moleculares referidos a la
variabilidad epigenética, se hipotetiza que al uniformizar el lugar de cultivo de los
bulbos traidos de las distintas localidades (Encalilla, Tucuman; Viedma, Rio Negro)
plantandolos en La Consulta, Mendoza, las diferencias morfoldgicas observadas entre
los tratamientos en el capitulo anterior, persistirian. Estas diferencias podrian atribuirse
a variabilidad epigenética heredada, lo que se intentara determinar en trabajos futuros.
Hipdtesis especifica 2:

Las diferencias morfologicas generadas por los diferentes ambientes de cultivo del

cual provienen las cultivares, no desaparecen al uniformizar el lugar de plantacion.
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Objetivo especifico 2:

Identificar, caracterizar y cuantificar la variacion morfoldgica observada en bulbos y
bulbillos de las cultivares Rubi INTA, Morado INTA y Castafio INTA, plantadas en
La Consulta (Mendoza), provenientes de campafias anteriores de cultivo en Encalilla
(Tucuméan), Viedma (Rio Negro), y La Consulta (Mendoza).

3.2 Metodologia

Se plantaron las 3 cultivares (Morado INTA, Rubi INTA y Castafio INTA),
provenientes de las distintas localidades (Encalilla, Tucuméan; La Consulta, Mendoza
y Viedma, Rio Negro) en La Consulta, Mendoza. Se plantaron 20 bulbillos de cada
tratamiento (cultivar x localidad) de los bulbillos cosechados en el afio 2018. La
plantacion se realizd a razon de 12 bulbillos por metro lineal, en camas simples. El
riego fue superficial y los manejos técnicos fueron iguales para todas las cultivares
siguiendo el manual de procedimientos operativos para la RENDICA (Burba et al.,
2010).

Las mediciones se realizaron poscosecha, evaluando las mismas caracteristicas

descriptas anteriormente en el punto 2.2. Se evaluaron 10 bulbos por tratamiento.

3.3 Resultados
3.3.1 Bulbos enteros
3.3.1.1 Calibre medio de bulbos

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. o)

Yijk=pu+ai+ Bj+eij i=1,23;j=1,2,3;
Donde:

H: media general,

ai: efecto de la “i-ésima cultivar’;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

€ij: error experimental
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Tabla 10: Tabla de Analisis de la VVarianza para el calibre medio de bulbos para el afio
2019.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 0,32 0,7432
Localidad 2 7,73 0,0422

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos

La Tabla 10 indica diferencias significativas en el calibre medio de bulbos para la

localidad, sin diferencias entre las cultivares.

61,04+

A
B B
45,787
30,524
15,26+
0,00 1

LA CONSULTA VIEDMA  ENCALILLA
Localidad

Calibre medio de bulbos

Figura 23: Diferencias entre localidades para el calibre medio de bulbos para el afio
2019. Letras diferentes indican diferencias significativas.

Se puede observar en la Figura 23 que los calibres son mayores para los bulbos de la

localidad La Consulta.
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3.3.1.2 Peso medio de bulbos totales

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. 0)

Yijk =pu+ai+ Bj + €ij i=1,23;j=1,2,3;
Donde:

K: media general,

ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

€ij: error experimental

Tabla 11: Tabla de Analisis de la VVarianza para el peso medio de bulbos totales, para
el afo 2019.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 0,30 0,7576
Localidad 2 4,67 0,0899

*gl: grados de libertad.

p valor<0.05 significativos

La comparacion por el cociente de verosimilitud da que el modelo completo difiere de
los modelos simplificados, por lo que se acepta el modelo completo y se interpretan a

las fuentes de variacién como significativas.
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Figura 24: Diferencias entre cultivares para el peso medio de bulbos para el afio 2019.

Se observa en la Figura 24 que el peso medio de bulbos para la cultivar Rubi INTA es

mayor que para las otras cultivares.
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Figura 25: Diferencias entre localidades para el peso medio de bulbos para el afio 2019.
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En la Figura 25, se puede apreciar una importante diferencia en los pesos medios de

bulbos para la localidad de La Consulta, respecto a las otras localidades.
3.3.1.3 Numero de bulbos con defectos

Modelo estadistico utilizado

Y ~ POl (n)

Yijk = u+ai + Bj + €ij i=1,2,3;j=1,23;
Donde:

K: media general,

ai: efecto de la “i-ésima cultivar’;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

gij: error experimental

Tabla 12: Tabla de Analisis de la Varianza para el nimero de bulbos con defectos del
aro 2019.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 2,96 0,1629
Localidad 2 0,95 0,4604

*gl: grados de libertad.

p valor<0.05 significativos

El ANAVA de la Tabla 12, indica que no hay diferencias significativas para el nimero
de bulbos con defectos del afio 2019. Ademas al realizar la seleccién de modelos
utilizando el indice AIC, se elige el modelo que no tiene efectos de la cultivar ni de la

localidad.

3.3.2 Bulbillos
3.3.2.1 Color de bulbillos

En el anélisis de componentes principales para color del afio 2019 (Figura 26), se
observa que las variables entre si se correlacionan de forma similar a las del afio 2018,
ya que entre h 'y L hay correlacion positiva, pero menor que en el 2017 y ambas

variables con c, tienen correlacion negativa.
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Las observaciones de Castafio INTA se agrupan en puntos cercanos, a diferencia de
las otras cultivares que estdn mas dispersas. Esta cultivar tiene colores mas amarillos
gue rojos y mas intensos que los afios anteriores, son mas claros que oscuros.

Rubi INTA tiene colores mas rojos y mas intensos en las localidades de Encalilla y
Viedma que en La Consulta. Ademas, mientras mas rojos, mas 0Scuros.

Para Morado INTA, las cultivares y las localidades se encuentran muy distribuidas.
Hay bulbillos claros y oscuros y son principalmente de colores mas rojos y no muy

intensos.

4,007
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0,757

CP 2 (36,5%)

-0,881

-2,50- T T
-2,50 -0,88 0,75 2,38 4,00
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I:, Biplot(1,2):Castafio:Viedma —O—Biplot(1,2) - Variables

Figura 26: Gréafico de componentes principales para las variables de color L, h'y ¢ en
bulbillos, para el afio 2019.
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3.3.2.2 Tamarfio de bulbillos
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Figura 27: Grafico de componentes principales para el tamafio de bulbillos para el afio
2019.

Como se puede observar en el grafico de componentes principales de tamafio de
bulbillos para el afio 2019 (Figura 27), los bulbillos muy grandes son de la cultivar
Castafio INTA de las 3 localidades. Rubi INTA de la localidad de La Consulta tiene
mas bulbillos grandes y muy grandes, mientras que el tamafio de los bulbillos de las
otras localidades (Encalilla y Viedma), son mayormente chicos. Morado INTA tiene
una distribucion distinta para cada localidad; en La Consulta hay bulbillos
principalmente grandes y muy grandes, en Viedma entre grandes y chicos y en

Encalilla hay mayormente chicos, pero también hay grandes y cufias.
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3.3.2.3 Correlacién entre color y tamafio de bulbillos

Tabla 13. Analisis de correlacion entre el peso total de los bulbillos y los componentes
de color L, hy c, para el afio 2019.

Variable R p-valor
L -0,17 0,0224
h -0,07 0,3402
C 0,15 0,0386

p valor<0.05 significativos

r: coeficiente de correlacion de Pearson

Mediante el analisis de correlacion de Pearson, se observa correlacion negativa y
significativa (p<0,05) para la luminosidad (-0,17) y positiva y significativa (p<0,05)
para la variable de saturacion (0,15); lo cual indica que mientras mas grande es el peso
del bulbillo, mas oscuro y mas intenso. La correlacion entre el peso de bulbillos y la

variable de matiz (h) no resultd significativamente diferente.
3.3.2.4 Numero de bulbillos de la hoja fértil 1

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. 6)

Yijk = u+ai+ Bj + ofij + €ij i=12,3;)=1,2,3;

Donde:

K: media general,

oi. efecto de la “i-ésima cultivar”;

BJ: efecto de la “j-ésima” localidad;

01j: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad,;

€ij: error experimental

Para el modelo elegido, la cantidad de bulbillos de la hoja fértil 1 es significativamente
diferente entre las cultivares, no entre las localidades, ni en la interaccion entre ambas.
(Tabla 14) Como se puede observar en la Figura 28, no hay diferencias entre las
cultivares Morado INTA y Rubi INTA, pero si para Castafio INTA.
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Tabla 14: Tabla de Analisis de la VVarianza para la cantidad de bulbillos de la hoja fértil

1, para el afio 2019.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 229,22 <0,0001
Localidad 2 0,88 0,4189
Cultivar*Localidad 4 1,16 0,3346

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 28: Diferencias entre cultivares, para la variable: nimero de bulbillos de la hoja

fértil 1. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

3.3.2.5 Numero de bulbillos de la hoja fértil 2

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (u. o)

Yijk=pu+ai+ fj+yk+ofij+ eij
Donde:

i=1,23:j=1,2,3;
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H: media general,

oi. efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

afij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

€ij: error experimental

Tabla 15: Tabla de Analisis de la VVarianza para la cantidad de bulbillos de la hoja fértil
2, para el afo 2019.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 187,55 <0,0001
Localidad 2 1,29 0,2809

Cultivar*Localidad 4 8,03 <0,0001

*gl: grados de libertad.

p valor<0.05 significativos

La Tabla 15 indica que para la cantidad de bulbillos de la hoja fértil 2 del afio 2019
hay diferencias significativas en la interaccion localidad por cultivar. Luego, en la
Figura 29 podemos observar que para las cultivares Castafio INTA y Morado INTA
no hay diferencias entre las localidades, mientras que para la cultivar Rubi INTA la

localidad de La Consulta presenta menor cantidad de bulbillos para la hoja fértil 2.
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Figura 29: Diferencias entre cultivares, para la variable: namero de bulbillos de la hoja
fértil 2. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

3.3.2.6  Numero total de bulbillos

Modelo estadistico utilizado

Y ~N (n. o)

Yijk=p+ai+ Bj+vyk+afij+ eij i=1,...3;7=1,....3;
Donde:

M: media general;

ai: efecto de la “i-ésima cultivar”;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

af3ij: interaccion entre la “i-ésima” cultivar y la “j-ésima” localidad;

€1j: error experimental
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Tabla 16: Tabla de Analisis de la Varianza para el nimero total de bulbillos para el
afio 2019. Valores de F y probabilidades.

Fuente de variacion gl F p-valor
Cultivar 2 518,64 <0,0001
Localidad 2 3,12 0,0495
Cultivar*Localidad 4 5,51 0,0006

*gl: grados de libertad.
p valor<0.05 significativos
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Figura 30: Diferencias entre cultivares, para la variable: nUmero total de bulbillos.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

Para el nimero total de bulbillos, hay interaccion localidad por cultivar (Tabla 16). En

el caso de Rubi INTA la cantidad de bulbillos es menor en La Consulta que en las otras
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localidades. En Morado INTA es menor en Encalilla que en las otras localidades y en

Castafio INTA no hay diferencias entre las localidades (Figura 30).

3.3.2.7 Numero de bulbillos con defectos

Modelo estadistico utilizado

Y ~ POI (1)

Yijk =pu+ ai+ f) + €ij i=1,..3;j=1,..3;
Donde:

W: media general;

oi. efecto de la “i-ésima cultivar’;

Bj: efecto de la “j-ésima” localidad;

eijk: error experimental

Tabla 17: Tabla de Analisis de la Varianza para el namero de bulbillos con defectos
para el afio 2019. Valores de F y probabilidades.

Fuente de variacion al F p-valor
Cultivar 2 4,18 0,0185
Localidad 2 4,71 0,0115

*gl: grados de libertad.

p valor<0.05 significativos

Para el nimero de bulbillos con defectos del afio 2019, no se observan diferencias en
lainteraccion cultivar por localidad, pero si diferencias para esos efectos por separado.
(Tabla 17).
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Figura 31: Diferencias entre cultivares, para la variable: logaritmo del nimero de
bulbillos con defectos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
Para el namero de bulbillos con defectos, la diferencia es significativamente mayor
para la cultivar Rubi INTA (Figura 31) y significativamente mayor para la localidad
de La Consulta (Figura 32).
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Figura 32: Diferencias entre localidades, para la variable: logaritmo del nimero de
bulbillos con defectos. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
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3.4 Discusioén

Aunque las condiciones de cultivo en este afio fueron las mismas para todos los
tratamientos, se encontraron diferencias significativas en los calibres de bulbos
enteros de una misma cultivar y en peso medio de bulbos de las distintas localidades,
siendo los de La Consulta mayores. Esto concuerda con los resultados de Giménez
(2016), donde una cultivar presenta pesos medios de bulbos progresivamente mayores
en cada afo de cultivo ex vitro. EI ambiente, ya sea distintas localidades o forma de
propagacion del cultivo, repercute en el peso medio de bulbos, aunque se haya
uniformizado el lugar de cultivo. Se observa que Rubi INTA tuvo mayores pesos de
bulbos al homogeneizar el lugar de cultivo.

Si bien la pigmentacion de catéfilas de bulbos y bulbillos de ajo es una caracteristica
que aun requiere andlisis, el color es fuertemente afectado por el ambiente,
independientemente de la regidén donde la variedad fue seleccionada (Morales y Garcia
Lampasona, 2019). Es por esto que las cultivares estudiadas en este trabajo muestran
distintas matices e intensidades, segun la localidad y el afio, aunque todas tengan la
misma procedencia.

Los resultados de correlacion entre tamafio y color de bulbillos, difieren de los
descriptos en el Capitulo 2, y de lo sugerido por Burba et al. (1999). Se sugiere que se
encontro esta diferencia ya que los andlisis de los afios 2017 y 2018, fueron realizados
en bulbillos con muchos afios de cultivo en un determinado lugar, sin embargo en las
evaluaciones de la cosecha 2019, los ajos tenian distintas procedencias y el cambio de
ambiente puede haber interferido en la expresion de los genes relacionados con el color
de las catéfilas (Morales y Garcia Lampasona, 2019).

Rubi INTA, al igual que en Capitulo 2, presentd mayor cantidad de bulbillos con
defectos, lo que vuelve a sugerir que podria ser una caracteristica propia de la cultivar.
Ademas, las diferencias encontradas nuevamente entre las localidades parecerian
indicar que el ambiente afectara la cantidad de bulbillos con defectos.

Una vez uniformizado el lugar de cultivo para los bulbillos, las diferencias observadas
en el capitulo anterior desaparecieron para el numero de bulbillos de la hoja fértil 1,
lo que indicaria que es una variable definida por la interaccion entre la cultivar y el
ambiente de cultivo, sin ser afectada por la localidad de origen.

Por otro lado, las diferencias se mantuvieron para las interacciones localidad por

cultivar para el nimero de bulbillos de la hoja fertil 2 y para el nUmero total de
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bulbillos. Resultaria interesante comprobar si estas variaciones morfologicas
persistentes son caracteristicas adquiridas en el epigenoma heredables de una
generacién a otra, como plantean Johannes F. et al. (2009), Akimoto et al. (2007),
Boyko et al. (2010), Verhoeven et al. (2010).

Respecto a las cultivares, al uniformizar el lugar de cultivo Rubi INTA y Morado
INTA, continuaron mostrando diferencias morfol6gicas entre las localidades de
origen; mientras que Castafio INTA no. Seria de gran valor poder comprobar si esta
cultivar presenta algun mecanismo de reinicio de su epigenoma y las otras cultivares
no.

Finalmente, los resultados sugieren que las interacciones plasticas genotipo-ambiente
pueden resultar en una liberacién de variacion heredable en un ambiente nuevo
(Hermisson y Wagner, 2004, y Fierst, 2011).

3.5 Conclusiones

Al uniformizar el lugar de cultivo, las diferencias se mantuvieron para el nimero de
bulbillos de la hoja fertil 2 y para el nimero total de bulbillos en las interacciones
localidad por cultivar. También se observaron diferencias en el calibre y peso de
bulbos enteros segun la localidad de procedencia y en el color de las catéfilas de los
bulbillos. Estas variables de estudio validan la hipdtesis especifica 2.

Por el contrario, el nimero de bulbillos de la hoja fértil 1, rechaza la hipdtesis
planteada, ya que las diferencias entre localidades de procedenciay entre la interaccion
entre la cultivar y la localidad, desaparecieron al plantar los ajos en La Consulta. S6lo
se mantuvieron las diferencias entre las cultivares.

Para la mayoria de las variables estudiadas, las diferencias encontradas por venir de
lugares distintos persistieron, indicando que responden a la “memoria” del ajo segun
el lugar donde fue cultivado durante varios ciclos de cultivo. Por el contrario, el
namero de bulbillos de la hoja fértil 1, parece ser el caracter mas plastico estudiado en
este trabajo de tesis, ya que al cambiarlo de ambiente el primer afio modifica su

expresion.
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Si bien se observaron diferencias en el comportamiento de las diferentes cultivares, en
lineas generales, variables morfolégicas como el calibre de bulbos enteros, peso
medio de bulbos, color de los bulbillos y el nimero de bulbillos de la hoja fértil 2
y numero total de bulbillos presentaron diferencias entre los lugares de cultivo y las
mismas permanecieron una vez que se uniformizo el ambiente (posteriormente en La
Consulta).

Por el contrario, el nimero de bulbillos de la hoja fértil 1 mostré diferencias entre
las localidades, pero estas diferencias desaparecieron al uniformizar el lugar de cultivo,
demostrando que es una caracteristica que dependera del estimulo del ambiente en
donde son cultivadas.

Ademas, otras variables como namero de bulbos y bulbillos con defectos, parecen
no responder a estimulos del ambiente al no presentar variabilidad segn las zonas de
cultivo.

En este trabajo se trabajé Unicamente con andlisis morfolégicos, aunque seria de
mucho interés poder comparar las caracteristicas morfologicas encontradas con
analisis moleculares para describir la variabilidad epigenética, empleando la
metodologia Methylation Sensitive Amplified Polymorphism (MSAP) como se
encuentra descripto en Xiong et al. (1999), o bien utilizar alguna de las otras técnicas
mas modernas y eficaces.

La contribucion original de este trabajo es aportar informacion sobre los efectos del
ambiente sobre los genotipos. Cuando se considera la elaboracién de un programa de
seleccién clonal, este debe referenciarse siempre al punto geografico de obtencidn,
advirtiendo que la cultivar obtenida tendra ciertas caracteristicas para ese lugar y que
no necesariamente seran estables en otros ambientes de cultivo.

Al demostrarse que, cuando el genotipo regresa al punto geografico de obtencion, las
caracteristicas anato-morfologicas se mantienen, es posible detectar zonas de buena

aptitud semillera.
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Procedimiento para el montaje y la conduccién de Unidades Demostradoras de
la Red Nacional de Difusion de Cultivares de Ajo (RENDICA)

METODOLOGIA
1. MUESTREAR SUELO

En el mes de diciembre calcular la superficie necesaria para el montaje de la
Unidad Demostradora del afio siguiente e imaginar en el terreno un reticulo de
20mx 20 m

Cuando el suelo esté humedo tomar en cada punto del cuadrado del reticulo
una muestra de suelo eliminando el rastrojo de la superficie y cavar con pala o
barreno hasta 30 cm de profundidad y colocar el contenido en un balde.

Cada 10 muestras mezclar el suelo y embolsar en polietileno 3 muestras de
1,00 kg cada uno y enviar respectivamente a los laboratorios de suelo (para
andlisis de Nitrégeno, Fdsforo y Potasio), nematologia (para analisis de
Ditylenchus dipsaci) y fitopatologia (para anélisis de Sclerotium sp). Cada
muestra debe estar perfectamente identificada con una tarjeta.

Con los resultados de los andlisis (debe arrojar cero de nematodos y cero de
podredumbre blanca), tomar decisiones sobre el terreno a utilizar en cuanto a

fertilizacidn y sanidad futura atendiendo al dictamen de los laboratorios.

2. ARAR Y CORREGIR NIVELES

Si fuese necesario rastrar para picar el rastrojo, arar con cincel y corregir
desniveles.

Preparar acequias y desagies futuros

3. INCORPORAR ESTIERCOL (ENGUANAR)

Si fuese necesario incorporar en diciembre guano de cabra, vaca, caballo o
gallina ponedora (no utilizar cama de pollo), a razén de aproximadamente 10
t/ha (1 kg/m2).

Surcar y regar

4. SOLARIZAR
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e Para asegurarse mayor sanidad en el cultivo se puede solarizar aplicando una
lamina de polietileno transparente sobre el terreno humedo durante 45 dias

(entre enero y febrero).
5. SURCAR — REGAR — RASTRAR

e Una semana antes de la fecha de plantacion se debera surcar y regar con una
gran lamina para asegurar humedad de pre plantacion.
e Rastrar y sellar el suelo con riel o rolo de listones

e Surcar el mismo dia de la plantacion a 55 cm 6 60 cm entre lineas
6. ACONDICIONAR SEMILLA

e El material destinado a la plantacion, que deberd estar seco, limpio,
desinfectado con Fosfuro de Aluminio y evaluado de la campafa anterior (ver

punto 17), se separa para cada ensayo.
7. DESGRANAR-DESINFECTAR

e El desgrane se realizard manualmente entre 7 y 10 dias antes de la fecha de
plantacion.

e Se seleccionaran los dientes por tamafio y se determinard el peso de los mismos
para cada ensayo.

e La desinfeccion (optativa) se realizara por “embarrado” o inmersion.

8. PLANTAR
La plantacion se debera realizar preferentemente con 1VD de 50 % para Morados y
Blancos y 75 % para Colorados y Castafios.

Epoca

e Plantar Blancos Tempranos y Morados en la 4% semana de febrero
e Plantar Violetas y Blancos Tardios en la 22 semana de marzo

e Plantar Castarios y Colorados en la 2% semana de abril

Densidad
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e Plantar a “diente clavado” con el apice hacia arriba a 0,55 m a 0,60 m entre
lineas
e Plantar 10 dientes/metro lineal para ECR, Coleccion y Seleccién

e Plantar 12 a 15 dientes/metro lineal para multiplicacion

9. APLICAR HERBICIDAS

En pre emergencia (después del primer riego, antes que brote el ajo)

e Preparar una mezcla de 10 litros de:

o AFALON — LOROX (Iinuron 50 %) ......ccccovevvvveresieneerin e 65 g
o HERBADOX (pendimetalin 33 %) .......ccccoovvevveiieciiie e, 200 ml
O AGUA L s 10L

e Realizar la aplicacion luego de 2 0 mas riegos
e Asegurar pulverizada de 1/4 de litro (250 ml), de producto preparado por cada
10 m2

e Asegurar que no se riegue durante no menos de 4 dias luego de la aplicacién

En pos emergencia a la salida del invierno (setiembre u octubre) consultar o utilizar
alguna de las alternativas del Anexo 5.
10. REGAR

e Asegurar riego por surco cada 5 dias entre Febrero y Abril (6 riegos/mes)
e Asegurar riego por surco cada 10 dias entre Mayo y Agosto (3 riegos/mes)
e Asegurar riego por surco cada 5 dias entre Setiembre y Diciembre (6

riegos/mes)

11. FERTILIZAR

e Aplicar solamente Urea como fuente de Nitrogeno y hasta un maximo de 8
hojas

e Aplicar 90 kg/ha (450 g por surco de 100 m) cuando el ajo tenga 3 hojas

e Aplicar 120 kg/ha (600 g por surco de 100 m) cuando el ajo tenga 4 a 5 hojas

e Aplicar 140 kg/ha (700 g por surco de 10 m) cuando el ajo tenga 6 0 7 hojas

12.CONTROLAR PLAGAS
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Trips

e Controlar en el otofio solamente cuando supere 30 insectos/planta
e Preparar una mezcla de 10 litros de:
o DECIS (CIpermetrind 25 %) ......ccovvviiiieninieseese e 5ml

Eriofidos

e Controlar solamente con abundancia de plantas “enruladas”
e Preparar una mezcla de 10 litros de:
0 AZUFRE MOJABLE (80 %0) ...cccoveieiieie e 100 g

Gusanos cortadores

e Controlar solamente cuando aparezcan los dafios _ Preparar una mezcla de 10

litros de:
o LORSBAN (clorpirifos 58 %) ......cccccervereiiiesieriisieseesieanens 40 ml
O AGUA e 0L

13. CONTROLAR ENFERMEDADES (Mancha purpura y Roya)

e Controlar a partir de agosto la aparicion de “puntos blancos” o “puntos naranja”

e Preparar una mezcla de 10 litros de:

14. DEPURAR (roguing)

e Eliminar plantas fuera de tipo cuando sea indicado
e Realizar recuento de plantas perdidas
e Enviar a laboratorio plantas sospechosas

e Colocar las plantas eliminadas en tambores y luego quemar o enterrar

15. DESCANUTAR
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Eliminar varas florales de Morados y Blancos Asiaticos en octubre y de

Colorados y Castafios en noviembre

16. COSECHAR

Cosechar ajos blancos tardios y violetas cuando solo le queden 7 hojas verdes
Cosechar ajos morados, blancos tempranos, colorados y castafios cuando solo
le queden 5 hojas verdes

Arrancar y llevar (en menos de 2 horas), a secar bajo sombra

17. SECAR

Secar a la sombra durante 30 dias pos cosecha _

Cortar “rama”, raices y pelar

Desinfectar con Fosfuro de Aluminio a razén de:
o 1 pastilla (57 % FF) cada 5 bolsas de 25 kg
o 1 comprimido (60 % FW) cada 1 bolsa de 25 kg
o 3 pastillas (57 % FF) por m3 de depdsito

Almacenar a la sombra

18. EVALUAR

Calibrar bulbos manualmente

Separar defectos
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