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RESUMEN

El desarrollo de microbulbos de ajo (Allium sativum
L.) producidos en laboratorio y su adaptacion
a condiciones de casas de cultivo, puede ser
considerado un paso previo para los programas
de mejoramiento, ya que garantiza la produccion
masiva de clones libres de plagas y enfermedades.
A tal fin, se establecieron ensayos de laboratorio y
almacenamiento en casas de cultivo de ajo clon
‘Bocond’. Durante el almacenamiento, los bulbos
fueron separados por tamafio y sometidos a tres
temperaturas (4, 10 y 23 °C) y dos condiciones
luminicas (iluminacién-oscuridad) durante 45 dias
para posteriormente ser sometidos a condiciones
de camara humeda usando Promix® como
sustrato. Los microbulbos procedentes de la etapa
anterior, fueron trasferidos a canteros fijos en la
casa de cultivo del INIA (Cubiro, estado Lara).
Se analizaron datos por estadistica paramétrica
y no paramétrica. La microbulbificacién ocurrié
a partir de brotes cultivados en Murashige
y Skoog con 2 mg L' de 2ip y 90 mg L' de
sacarosa. Independientemente de las condiciones
luminicas, las temperaturas de almacenamiento
de 4 y 10 °C favorecieron la emision de grelo y
los mayores promedios para diametro y peso de
microbulbos. Los microbulbos almacenados a 4 y
10 °C respondieron favorablemente al trasplante
a condiciones de cadmara humeda, registrando los
mayores promedios para las variables altura de
plantas y numero de hojas. En casas de cultivo,
los materiales almacenados a 10 °C presentaron
los mayores promedios para las variables del
follaje y bulbo. Estos resultados pueden contribuir
a la produccién de semilla basica de ajo y su
incorporacion a programas de mejoramiento.

Palabras claves: Allium sativum L., bulbificacion,
mejoramiento genético, semilla basica.
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ABSTRACT

Microbulbs development of garlic (Allium sativum
L.) produced in the laboratory and its adaptation to
conditions of growing houses, can be considered
a prerequisite for breeding programs because it
ensures mass production of clones free of pests and
diseases. For such purpose, laboratory, storage
and growing house tests were established with
‘Bocond’ garlic. During storage phase, bulbs were
separated by size, and were subjected to three
temperatures (4 °C, 10 °C and 23 °C) and two light
conditions (illumination and darkness) for 45 days.
Subsequently, microbulbs were grown in humid
chamber using Promix® as substrate. Microbulbs
from the previous stage, were transferred to fixed
beds in the growing house at INIA (Cubiro, Lara
state). Data were analyzed by parametric and non-
parametric statistics. Microbulbification occurred
from shoots grown in Murashige and Skoog with 2
mg L-1 2ip and 90 mg.L-1 of sucrose. Regardless
of lighting conditions, storage temperatures of 4
and 10 °C, favored the issuance of sprouts and
the highest averages for microbulb diameter and
weight. Microbulbs stored at4 and 10 °C responded
favorably to transplant to humid chamber
conditions, recording the highest averages for
the variables plant height and number of leaves.
In the growing houses, materials stored at 10
°C showed the highest averages for both foliage
and bulb variables. These results can contribute
to the production of basic seed of garlic and their
incorporation into breeding programs.

Key words: Allium sativum L., bulbification, breeding
plant, basic seed.
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INTRODUCCION

Investigaciones previas consideran que factores
como competencia por nutrientes, que se
requiere para el desarrollo simultaneo de bulbos
e inflorescencias; el aborto de 6vulos de plantas
fértiles; condiciones ambientales adversas;
presencia de enfermedades sistematicas en
el cultivo y mutaciones deletéreas (Brewster,
2001; Mathew et al., 2011), entre otras; han
propiciado que la mayoria de los cultivares de
ajo sembrados en la actualidad sean estériles,
y por ende, carentes de semilla botanica.
Debido a esto, los agricultores hacen uso para
la siembra, de propagulos (dientes) de cosechas
anteriores, generalmente de procedencia
desconocida, contribuyendo a la diseminacién de
enfermedades, a una baja tasa de multiplicacion
de la especie y a la reduccion de los rendimientos
netos en las principales zonas horticolas.

Especificamente en Venezuela, el cultivo del ajo
es sembrado, cada afo, por un menor numero de
agricultores, en areas o parcelas cada vez mas
reducidas, lo cual ha traido como consecuencia
que una gran cantidad de este rubro sea
importado, lo que genera una considerable fuga
de divisas.

Para solventar esta problematica se deben
desarrollar programas de mejoramiento genético
con énfasis en la calidad y produccién masiva de
bulbos, dientes o “semillas” que permitan cubrir
la demanda, asi como los requerimientos por
parte de agricultores y consumidores.

Al respecto, el desarrollo de microbulbos,
mediante el cultivo de tejidos y su posterior
adaptacion a condiciones de vivero, garantiza
la propagacion masiva de clones de ajo libres
de plagas y enfermedades, y su posterior
incorporacion en programas de produccién de
semillas certificadas para la siembra.

Se ha reportado el éxito de la bulbificacion in
vitro del ajo siguiendo dos etapas: 1) Iniciacion
de brotes a partir de apices caulinares (Bhojwani,
1980; Moriconi et al., 1990; Zheng et al., 2003;
Luciani et al., 2006) y; 2) Bulbificacion en medios
nutritivos como el de Murashige y Skoog (1962),
en presencia de 2-isopentilamina (2ip), como
regulador y de la sacarosa, como fuente de
carbohidrato (Nagakubo et al., 1993; Mujica y
Mogollén, 2004; Muijica et al., 2008).
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Con relacion al traslado a condiciones de vivero
o casas de cultivo, diversos autores sefialan que
para el almacenamiento de los microbulbos se
deben considerar factores como: temperatura,
iluminacion y tiempo de almacenamiento (James
etal.,2009; Ahn et al., 2012; Palmero et al., 2013),
para favorecer la ruptura o periodo de latencia
(Vazquez et al., 2006), a los fines de facilitar una
mayor sobrevivencia en campo (Burba et al.,
2007; Burba, 2009).

Por lo anteriormente senalado, se planteé como
objetivo evaluar el desarrollo de microbulbos
del clon ‘Bocond’ de A. sativum provenientes
de cultivo in vitro bajo condiciones de casas
de cultivo, con el propésito de obtener semilla
basica y dar inicio a programas de mejoramiento
genéetico.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio
de Cultivo in vitro de la Unidad de Biotecnologia
Vegetal del Decanato de Agronomia, Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA) en
Tarabana, estado Lara. Asimismo, la evaluacion
de campo se llevé a cabo en el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA); Campo
Experimental Las Cuibas, localidad de Cubiro,
estado Lara, Venezuela.

Al inicio se colectaron bulbos de ajo (Allium
sativum L.), tipo morado, de zonas horticolas
en Boconé, estado Trujillo, sobre los cuales
se realizaron experimentos de laboratorio,
almacenamiento y casas de cultivo descritos a
continuacion:

Experimentos en laboratorio

Iniciacion de brotes: Se utilizaron brotes
provenientes del cultivo de apices caulinares,
con una altura de 3 a4 cm y de 3 a 4 hojas/
brotes. Se siguid el protocolo establecido
por Bhojwani (1980) y Zheng et al. (2003),
utilizandose para ello el medio de cultivo
Murashige y Skoog (1962), constituido por
sus sales inorganicas en concentraciones
completas, 30 gL' de sacarosa, vitaminas:
tiamina-HCI (30 mg L"), acido nicotinico
(10 mg L"), piridoxina (1 mg L"), glicina (2 mg L")
y mioinositol (100 mg L).
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Los reguladores de crecimiento empleados
fueron acido naftalenacetico (ANA) a una
concentracion de 0,1 mg L' en combinacion
con 2-isopentilamina (2ip) a una concentracion
de 0,5 mg L. El medio se dispensé en tubos
de ensayo de 25 x 150 mm, distribuidos con
alicuotas de 20 ml por cada tubo, colocandose
un apice por tubo de ensayo. Los explantes de
4 mm de longitud cultivados en tubos de ensayos
fueron ubicados en cuartos de crecimiento
a una temperatura de 25 °C, iluminaciéon de
13,5 umol m2 s y fotoperiodo de 16 h durante
30 dias.

Microbulbificacion: Se emplearon brotes
con una altura entre 3 a 4 cm, regenerados
en condiciones in vitro, a los cuales se les
eliminaron las raices y el follaje dejando una
pequefia seccién de tallo. Los mismos fueron
cultivados en medio MS con 90 mg L' de
sacarosa y 2 mg L' de 2ip (Mujica y Mogolloén,
2004). Se coloco un brote por tubo de ensayo,
los cuales fueron ubicados en camaras de
crecimiento, bajo condiciones controladas de
temperatura (25 °C), iluminacion (13,5 pmol m-2
s™) y fotoperiodo de 16 h durante dos meses.

Experimentos de almacenamiento y grelado:
Una vez que los microbulbos estuvieron bien
formados se procedio a eliminar los residuos del
medio de cultivo y se mantuvieron a temperatura
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Figura 1. Microbulbos de ajo en etapé de almacenaie;wto.
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ambiente para su curado o rapida deshidratacién
de las hojas externas (Figura 1).

Posterior a este proceso, los microbulbos fueron
separados por sus diametros ecuatoriales,
a saber: diametro 1 (entre 10,9 a 15,6 mm) y
diametro 2 (entre 5,5 a 8,9 mm de diametro),
colocandose en bandejas plasticas con tapa
para su traslado a cavas de almacenamiento
con tres diferentes temperaturas (4, 10 y
23 °C) y dos condiciones luminicas (iluminacién
y oscuridad) durante 45 dias. De esta manera se
conformaron 12 tratamientos (Cuadro 1).

Se aplicé un diseno completamente al azar
con 12 tratamientos y 10 repeticiones por
tratamiento. Las variables a evaluar a los 45 dias
fueron: emision del grelo, emisién de raices,
peso de microbulbos (mg) y diametro mayor de
microbulbos expresado en mm.

Para analizar estadisticamente las variables
emision de grelo y emision de raices se
empled la via no paramétrica (Kruskal-Wallis)
con la prueba de medias por comparacion de
rangos multiples, indicandose sus respectivos
promedios; mientras que para el peso y diametro
de microbulbos se utilizé el analisis de la varianza
y la prueba de Tukey para la comparacion de
medias con un nivel de significancia del 5%.
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Cuadro1.

Tratamientos establecidos para evaluar el efecto del almacenamiento y grelado

de microbulbos de ajo clon “Bocond”.

Tratamiento Diametro Temperatura (°C) Condicién Luminica
T 1 4 lluminacion
T2 2 4 lluminacion
T3 1 10 lluminacion
T4 2 10 lluminacion
T5 1 23 lluminacion
T6 2 23 lluminacién
T7 1 4 Oscuridad
T8 2 4 Oscuridad
T9 1 10 Oscuridad
T10 2 10 Oscuridad
T11 1 23 Oscuridad
T12 2 23 Oscuridad

Experimentos en casa de cultivo

Pre-desarrollo de microbulbos: Durante
esta etapa, los microbulbos fueron “pre-
acondicionados” a los fines de estimular el
grelado o rompimiento de la latencia antes de
ser llevados a condiciones de canteros fijos.
De esta manera, se considerd la procedencia
de los microbulbos durante la etapa de
almacenamiento, correspondiendo el tratamiento
1 a los microbulbos de diametro 1, sometidos
a condiciéon de almacenamiento de 4 °C de
temperatura e iluminacion; y asi sucesivamente
(Cuadro 1).

El pre-desarrollo se realizé en camara humeda,
empleando bandejas plasticas con tapa de
20x10x10 cm usando Promix® como sustrato. De
igual manera, se trasplantaron cinco microbulbos
por bandeja utilizandose cuatro bandejas por
tratamiento. Las bandejas plasticas fueron
ubicadas en la casa de cultivo y se mantuvieron
tapadas por un lapso de 15 d, realizando riegos
interdiarios hasta completar los 30 d.

Se utiliz6 un disefio de experimentos en
bloques completos al azar con 12 tratamientos
y 20 repeticiones por tratamiento. Las variables
evaluadas a los 15y 30 d fueron: altura de brotes
(cm) y niumero de hojas/brotes.
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Para ambas variables se utilizd el analisis de la
varianzaylapruebade Tukey paralacomparacion
de medias con un nivel de significancia de 5%.

Desarrollo de microbulbos en casas de
cultivo: Los microbulbos, procedentes de la
etapa anterior fueron, trasferidos a canteros fijos
en la casa de cultivo localizada en la estacion del
INIA-Cubiro. Se utilizé6 como sustrato una mezcla
detierranegra, pergamino de café descompuesto
y aserrin de coco en una proporcion de 2:2:1, el
cual fue previamente esterilizado con Basamid.
El material fue sembrado en hileras de 15 cm de
largo, con una distancia de 5 cm entre plantas.

Para la siembra de este ensayo, se
considerd la procedencia de los microbulbos
correspondientes a la etapa de almacenamiento
y grelado (Cuadro 1). Debido a la respuesta en la
etapa anterior (pre-desarrollo), los tratamientos
se diferenciaron en el numero de brotes o
rebrotes producidos, por lo que el numero de
plantas sembradas por tratamiento varié en
este ensayo; transplantandose solo los mejores
tratamientos (7) de la etapa anterior; a saber: T,
y T,, (23 °C iluminacion y oscuridad), T, (10 °C
oscuridad), T, (4 °C iluminacion), T,y T,, (10 °C
iluminacion y oscuridad) y T, (4 °C oscuridad),
respectivamente.

Se empled un disefio completamente al azar con
7 tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento.
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Las variables evaluadas relacionadas al follaje
fueron: altura de la planta (cm), nUmero de hojas
de la planta, longitud de la hoja (cm) y ancho de
la hoja (cm).

Las variables relacionadas con el bulbo
cosechado fueron: diametro ecuatorial del
bulbo (mm), longitud del bulbo (mm), numero de
dientes por bulbo, peso fresco (g) y peso de 50
dientes (g). Para todas las variables se utilizé
el andlisis de la varianza y la prueba de Tukey
para la comparacion de medias con un nivel de
significancia de 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimentos en laboratorio

La iniciacién de los brotes a partir de apices
ocurrio en un 98% cuando fueron cultivados en el
medio MS suplementado con 0,1 mg L' de ANAy
0,5 mg L' de 2ip, permitiendo el desarrollo de un
solo brote por tubo de ensayo con promedios de
alturade 4 a 4,6 cm. Con relacion a la efectividad
de este medio para la iniciacion en A. sativum
a partir de apices, los resultados corroboran

investigaciones previas realizadas por Bhojwani
(1980) y Zheng et al. (2003).

Microbulbificacion: ocurrié a partir de brotes
cultivados en MS suplementado con 2 mg L
de 2ip y 90 mg L' de sacarosa, permitiendo
el desarrollo de un solo microbulbo por tubo
de ensayo. Los resultados evidencian la
eficiencia del protocolo para la regeneracion de
microbulbos de Allium sativum, tal como lo ha
indicado previamente Mujica y Mogollén (2004)
y Muijica et al. (2008).

Experimentos de almacenamiento y grelado:
el analisis de la varianza detecté diferencias
significativas entre los 12 tratamientos evaluados
para la variable emisién de grelo (Cuadro 2) y no
significativas para emision de raices.

Para emisién de grelo, la prueba de comparacion
de medias separd los tratamientos en tres grupos
(Cuadro 2). En un primer grupo, se ubicaron los
materiales con diametro 2 (J,), aimacenados a
10 °C (T, y T,,) en condiciones de iluminacién y
oscuridad, respectivamente.

En un segundo grupo e independientemente
de las condiciones luminicas y el diametro, se
agruparon los tratamientos con 10 °C (T, y T,),

Cuadro 2. Emision de grelo en microbulbos de ajo (Allium sativum
L.), sometidos a tres temperaturas (4, 10, 23 °C) y dos
condiciones luminicas (iluminacién y oscuridad), a los 45
dias de su almacenamiento.

Emision de grelo

Tratamiento

Media Rango
4 0,6 82a
10 0,6 82a
2 0,0 70b
8 0,1 52 ab
5 0,1 52 ab
11 0,2 58 ab
1 0,2 58 ab
7 0,3 64 ab
3 0,4 70 ab
9 0,4 70 ab
12 0,0 46 b
6 0,0 46 b

Valores con la misma letra no difieren al nivel de P<0,05, segiin comparacion
multiple de rangos. Estadistica no paramétrica prueba de Kruskal-Wallis.
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4°C (T, T, T,)y23°C (T, T,); mientras que
en el ultimo grupo los tratamientos a 4 °C (T,) y
23 °C (T, y T,,), estos ultimos con diametros
entre 5,5 a 8,9 mm (J,).

Con respecto al grelado, los resultados
sugieren que los mecanismos fisioldégicos son
diferentes a 4 y 23 °C, lo cual coincide con
autores como Vazquez et al. (2006) y James
et al. (2009), quienes sefalaron que entre 4-10
°C se producen cambios en el metabolismo
de la fructosa y su transporte a los brotes,
lo cual favorece la brotacién y la produccion
de follaje. Asi mismo, durante esta etapa
se observo que independientemente de las
condiciones luminicas, los microbulbos con
diametros comprendidos entre 5,5y 8,9 mm (J,)
almacenados a 10 °C, emitieron grelo pero no
raices.

Similares resultados fueron reportados por
Breswter (2001); Burba et al. (2007) y Burba
(2009), quienes determinaron la rapida brotacion
en bulbos de ajo almacenados a 10 °C, en

comparacion con una lenta brotacién cuando
se almacenaron a 4 y 23 °C. Lo anteriormente
sefialado, demuestra la importancia del control
de la temperatura sobre la brotacion tardia y
precoz de los bulbos a ser utilizados como
semillas.

Paralas variables diametroy peso de microbulbos
la prueba de Tukey separé los tratamientos en 8
y 6 grupos, respectivamente (Cuadro 3).

Con respecto al diametro, un primer grupo se
conformé por los microbulbos almacenados
en oscuridad a 10 °C (T,) con un promedio de
12,74 mm. Entre el segundo y octavo grupo
se ubicaron, independientemente de las
condiciones luminicas, los materiales sometidos
a23°C (T, T, T, 10°C(T,, T, T,)y4°C
(T,, T,, T,, Ty); mientras que el menor promedio
lo presenté el tratamiento a 23 °C y oscuridad
(T,,) con 6,46 mm.

Para el peso de microbulbos, los almacenados a
4 °C (T,) y 10 °C (T,) se ubicaron en un primer

Cuadro 3. Diametro ecuatorial y peso de microbulbos de ajo (Allium
sativum L.) a los 45 dias de almacenamiento a tres
temperaturas y dos condiciones luminicas.

Valores a los 45 dias

Tratamiento

Diametro (mm) Peso (mg)

9 12,74 a 761,3 a
7 12,37 ab 7942 a
5 11,03 abc 675,8 ab
1 10,59 dcb 562,8 b
3 10,91 abc 570,5b
11 10,69 abc 688,2 ab
2 9,26 cde 506,6 bc
8 8,54 def 356,3 cd
10 8,29 ef 352,6 cd
4 8,07 ef 315,6d
6 7,91 ef 327,0 cd
12 6,46 f 238,1d
CV% 26,5 29,3

Valores con la misma letra no difieren al nivel de de P<0,05 segun la prueba

de Tukey.
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grupo, con 794,2 y 761,3 mg, respectivamente,
seguido por la condicion a 23 °C (T, y T,), en
oscuridad e iluminacién, respectivamente.
Los restantes grupos se conformaron por los
materiales almacenados a 10 °C (T,, T,, T ),
23°C (T, T,)y4°C (T, T, T,) con promedios
de peso entre 570,5 a 238,1 mg.

Los resultados sugieren que durante esta etapa,
los microbulbos con diametros entre 10,9 a
15,6 mm (J,), almacenados bajo condiciones
de oscuridad y temperaturas de 4 °C (T,) y
10 °C (T,), mostraron los mayores promedios
para las variables evaluadas (diametro y peso).
Estos resultados se corresponden a lo reportado
por Vazquez et al. (2006), quienes sefalaron
que entre 4-10 °C, la latencia en el ajo finaliza
rapidamente favoreciendo la brotacién y por
ende el desarrollo de bulbos.

Por el contrario, a 23 °C de temperatura (T, y
T,,) se retrasa la brotacion incidiendo en una
mayor pérdida de humedad y agua en los

tejidos, provocandose de esta manera una
disminucion de peso de los microbulbos bajo
estas condiciones.

Experimentos en casas de cultivo

Desarrollo de microbulbos: los analisis
obtenidos para las variables altura de brotes
(cm) y numero de hojas en brotes regenerados
a partir de microbulbos, mostraron diferencias
significativas a los 15 y 30 dias de evaluacién
durante la etapa de pre-desarrollo o pre-
acondicionamiento antes de la etapa de vivero
(Cuadro 4).

Para la variable altura de brotes, evaluada
a los 15 dias, la prueba de Tukey separé los
tratamientos en cinco grupos. De esta manera,
los microbulbos almacenados en oscuridad
y temperaturas de 4 °C (T,) y 10 °C (T,),
se ubicaron en un primer y segundo grupo,
respectivamente, con promedios de 2,19 y
2,01 cm de altura; mientras que en el tercer y

Cuadro 4. Altura de brotes (cm) y numero de hojas/brotes de microbulbos de ajo (Allium
sativumL.), alos 15y 30 dias de pre-desarrollo bajo condiciones de camara hiumeda.

15 dias 30 dias
Tratamientos  Ajtura de brotes  Numero Altura de Numero
(cm) de hojas brotes (cm) de hojas
7 2,19 a 1,49 a 4,73 a 3,58 ab
9 2,01 ab 1,46 ab 4,71 a 3,75 a
10 1,73 abc 1,30 abc 4,27 ab 3,48 abc
3 1,47 abc 1,32 abc 3,83 abc 3,50 abc
8 1,45 abc 1,27 abc 4,13 abc 3,41 bcd
4 1,44 abc 1,18 abc 3,37 bc 3,26 cd
1 1,35 abc 1,18 abc 3,54 bc 3,29 bcd
2 1,33 abc 1,14 abc 3,80 abc 3,35 bcd
11 1,14 bc 1,07 bc 3,40 bc 3,25 cd
5 1,00 c 1,00 c 3,30 bc 3,20 cd
6 1,00 c 1,00 c 3,17 c 3,17 d
12 1,00 c 1,00 c 3,30 bc 3,19 cd
CV% 15,9 14,4 12,8 13,3

Valores con la misma letra no difieren al nivel de P<0,05, segun comparacién mdultiple de rangos.
Estadistica no paramétrica prueba de Kruskal-Wallis.
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cuarto grupo, independiente de las condiciones
luminicas, los tratamientos a 10 °C (T,, T,, T,),
23°C(T,)y4°C (T, T, T, quedando en el
quinto grupo los materlales almacenados a
23 °C (T,,, T,y T,), con promedios de 1 cm de
altura.

12?

Para el numero de hojas/brotes, la prueba
de Tukey diferencié los tratamientos en cinco
grupos. Los tratamientos en oscuridad vy
diametro 1 (9,) bajo condiciones de 4 °C (T,) y
10 °C (T,) se ubicaron en el primer y segundo
grupo, con promedios de 1,49, y 1,46 hojas,
respectivamente. El tercero, cuarto y quinto
grupo se conformd por las condiciones a 10 °C
(T,, T, T,),23°C(T,)y4°C (T, T, T,)tanto en
oscurldad como en iluminacion; mlentras que en
el ultimo los tratamientos a 23 °C (T,,T,,T,,,) con
promedios de 1 hoja por planta (Cuadro 4).

Trascurridos los 30 dias de pre-desarrollo, la
prueba de Tukey diferencio los tratamientos en
cinco y seis grupos para las variables altura de
brotes y nimero de hojas/brotes (Cuadro 4).

Conrelacién a la altura de brotes, los microbulbos
almacenados en oscuridad a 4 °C (T,) y 10 °C
(T,) conformaron el primer y segundo grupo,
con promedios de altura de 4,73 y 4,71 cm,
respectivamente; mientras que en el tercero,
cuarto y quinto, independiente de las condiciones
luminicas y de su diametro, se ubicaron los
tratamientos a 10 °C (T,, T,, T,,), 4 °C (T, T,

T)y23°C (T, T,), con promedlos entre 4,27
y 3 30 cm de altura por su parte el ultimo lugar
lo ocupo el tratamiento a 23 °C iluminacion (T,)
con 3,17 cm.

Para el numero de hojas, los tratamientos bajo
condiciones de oscuridad a 10 °C (T,) y 4 °C (T,)
se ubicaron en el primer y segundo grupo, con
un promedio de cuatro hojas. El tercero, cuarto
y quinto grupo se conformd, independiente de
las condiciones luminicas y su diametro, por
materiales almacenados a 10 °C (T,, T,, T,)),
23°C(T, T,,T,)y4°C (T, T, T,), mientras que
en el uItlmo grupo a 23 °C, |Ium|naC|on (T,), con
un promedio de 3 hojas por planta .

Durante la etapa de pre-desarrollo, los
microbulbos con diametros comprendidos entre
10,9 y 15,6 mm, previamente almacenados bajo
condiciones de oscuridad y temperaturas de 4
y 10 °C (T, y T,), respondieron favorablemente
y registraron los mayores promedios para las
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variables evaluadas (altura y niumero de hojas/
brotes) durante las dos fechas de evaluacion (15
y 30 dias); mientras que independientemente
de las condiciones luminicas, los menores
promedios se observaron en los materiales con
didmetros entre 5,5 a 8,9 mm almacenados a
23°C(T,,yT)).

Estos resultados son similares a lo sefalado
por Brewster (2001) quien determiné que la
elongacién de los brotes y la formacion de hojas
en diversos clones de A. sativum es mayor entre
5a 10 °C, en comparaciéon a aquellos materiales
almacenados a temperaturas mayores a 20 °C.

Lo anteriormente sefalado demuestra la
importancia del control de la temperatura
durante el almacenamiento, para garantizar el
crecimiento y desarrollo de microbulbos durante
la etapa de pre-desarrollo.

Desarrollo de microbulbos en casas de
cultivo: los analisis obtenidos para las variables
relacionadas con el follaje (altura de la planta,
namero de hojas, longitud y ancho de la hoja)
y con el bulbo (diametro y longitud del bulbo,
nuamero de dientes, peso fresco y peso de 50
dientes) mostraron diferencias significativas a
los tres meses de desarrollo en casas de cultivo
(Cuadro 5).

Para la variable altura de planta, la prueba de
Tukey separo los tratamientos en tres grupos.
En un primer grupo se ubicaron los microbulbos
almacenados a 23 °C tanto en iluminacion
como en oscuridad (T, y T, ), con promedios
de altura de 8,13 y 811 cm, respectivamente.
En un segundo grupo las condiciones de 10 °C
oscuridad (T,) y 4 °C iluminacion (T,); mientras
que en el tercer grupo e independiente de las
condiciones luminicas a 10 °C (T, y T,)) y 4 °C
(T,), con promedios entre 5,69 a 6,09 cm .

Con relacién al numero de hojas, la prueba de
Tukey separd los tratamientos en dos grupos.
En un primer grupo se ubicaron los microbulbos
almacenados a 23 °C, tanto en iluminacion
como en oscuridad (T, y T,,) con un promedio de
3,30 y 3,29 hojas; mientras que en un segundo
grupo, e independientemente de las condiciones
luminicas, los microbulbos almacenados
previamente a temperaturas entre 4 °C (T, T,)
y 10 °C (T,, Ty, T,,), con promedios entre 2,77 y
2,59 hojas.
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Cuadro 5. Altura de planta (cm), niumero de hojas, longitud de la hoja (cm) y ancho de las hojas (cm) de brotes
procedentes de microbulbos de Allium sativum L. a los tres meses bajo condiciones de casas de

cultivo.
Tratamiento Altura de planta Nl,'|m¢=:ro Longitud de hoja Ancho de hoja
(cm) de hojas (cm) (cm)
6 8,13 a 3,30 a 6,91 a 1,76 a
11 8,11 a 3,29 a 6,52 ab 1,67 a
9 6,50 ab 277b 513c 1,39b
1 6,41 ab 2,68 b 5,29 bc 1,35b
3 6,09 c 2,65b 4,89 c 1,40 b
7 579c 261b 4,61c 1,31b
10 5,69 c 259b 5,06 c 1,29b
CV% 15,9 13,8 12,6 11,3

Letras distintas indican diferencia significativa (P<0,05) segun la prueba de Tukey.

Para la variable longitud de la hoja, las
condiciones a 23 °C tanto en iluminacién como
en oscuridad (T, y T,,) conformaron el primer
y segundo grupo, con promedios de 6,91 vy
6,52 cm, respectivamente; mientras que en
el tercero y cuarto, independientemente de
las condiciones luminicas, se ubicaron los
materiales almacenados a 10 °C (T, T, T,y
4 °C (T, y T,), con promedios entre 5,29 y
4,61 cm.

Similar al comportamiento observado para el
numero de hojas, la prueba de Tukey separo al
ancho de la hoja en dos grupos. En un primer
grupo se ubicaron los microbulbos almacenados
a 23 °C, tanto en iluminacién como en oscuridad
(Tg y T,,) con un promedio de 1,76 y 1,67 cm,
respectivamente y en el segundo grupo los
restantes tratamientos a 10 °C (T, T,, T, ) y 4 °C
(T, y T,), con promedios entre 1,40 a 1,29 cm.

En relacién a las variables relacionadas con el
bulbo, para el diametro ecuatorial, la prueba de
Tukey separé los tratamientos en tres grupos
(Cuadro 6). En un primer grupo se ubicaron los
microbulbos almacenados en oscuridad a 23 °C
(T,,) con 6,46 mm; mientras que en el segundo
bajo las condiciones a 10 °C (T,,, T, y T,) y
23 °C (T,), con promedios entre 6,33 'y 5,31 mm.
En el ultimo grupo se ubicaron los materiales a
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4 °C y oscuridad (T,) con promedio de 5,09 mm
de diametro.

Con respecto a la longitud del bulbo (mm), la
prueba de Tukey separd los tratamientos en
tres grupos. Un primer grupo se conformé por
los microbulbos almacenados en oscuridad
tanto a 10 °C (T,) como a 23 °C (T,,) con 5,83 y
5,75 mm, respectivamente. En un segundo
grupo se ubicaron aquellos almacenados, tanto
en iluminacion como en oscuridad, a 23 °C (T,),
10°C(T,,y T,)y4 °C(T,), con promedios entre
5,64 y 5,00 mm; mientras que en el tercer grupo
en condiciones de oscuridad a 4 °C (T,) con
promedio de 4,84 mm de longitud .

Para el numero de dientes por bulbo, la
prueba de Tukey separd los tratamientos en
tres grupos. En el primer y segundo grupo se
ubicaron los microbulbos almacenados a 23 °C,
tanto en oscuridad como iluminacion (T,, y T,)
con promedios de 6 a 4 dientes; mientras que
en el tercer grupo, independientemente de las
condiciones luminicas, los tratamientos a 10 °C
(Tg, T,y T,)y4°C (T, yT,) con promedios entre
2 y 3 dientes por bulbo.

Para el pesofresco (g), la prueba de Tukey separé
los tratamientos en tres grupos. En un primer
grupo se ubicaron los microbulbos sometidos
a 23 °C y oscuridad (T,,) con 5,34 g, mientras
que en el segundo los materiales almacenados
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Cuadro 6. Diametro ecuatorial del bulbo (mm), longitud del bulbo (mm), nimero de dientes, peso
fresco (g), y peso de 50 dientes (g), de bulbos de Allium sativum L. cosechados a los
tres meses de estar bajo condiciones de casas de cultivo.

Tratamiento Dién_metro Longitud _ Numero Peso fresco !:’eso 50
ecuatorial (mm) bulbo (mm) dientes/bulbo (9) dientes (g)
1 6,46 a 5,75 a 5,56 a 5,34 a 4,07 b
9 6,33 ab 5,83 a 3,45Db 4,31 ab 7,88 a
6 6,28 ab 5,64 ab 4,41 ab 4,25 ab 1,40 c
3 6,14 ab 5,41 ab 3,50b 4,00 ab 0,98 c
1 5,85 ab 5,21 ab 2,72b 3,38 ab 0,30 c
10 5,31 ab 5,00 ab 261b 3,05b 0,30 c
7 5,09b 4,84 b 249b 297b 0,30 c
CV% 11,2 10,3 13,3 10,2 11,8

Letras distintas indican diferencia significativa (P<0,05) segun la prueba de Tukey.

a 10 °C en oscuridad (T,) y en iluminacion a
10 °C (T,), 23°C(T,)y 4 °C (T,). Por su parte, en
el tercer grupo se ubicaron los tratamientos en
oscuridad a 10 °C (T, ) y 4 °C (T,).

Con respecto al peso de 50 dientes, la prueba
de Tukey separo los tratamientos en tres grupos.
En un primer y segundo grupo se ubicaron los
microbulbos almacenados en oscuridad a 10
°C (Ty) y 23 °C (T,,) con promedios de 7,88 y
4,07 mg, respectivamente; mientras que en
el tercer grupo e independientemente de las
condiciones luminicas, los almacenados a
23°C(T,),10°C(T,yT,)y4°C(T,yT,), con
promedios entre 1,40 y 0,30 mg.

Durante la etapa de desarrollo, los microbulbos
almacenados previamente a 23 °C (T, y T,,),
presentaron los mayores promedios para
las variables relacionadas con el follaje y el
bulbo, seguido por la condicion de oscuridad a
10 °C (T,); mientras que los menores promedios
fueron observados en materiales almacenados
en oscuridad a 4 °C (T,).

Los resultados indican que los microbulbos
almacenados a 23 °C experimentaron un retraso
en la formacién de brotes y microbulbos durante
las etapas de almacenamiento y pre-desarrollo;
sin embargo, una vez trascurrido el ciclo de
desarrollo en las casas de cultivo, las plantas
crecieron vigorosamente y se desarrollaron
mejor. Esto puede ser atribuido a que los
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materiales vencieron el periodo de latencia mas
lentamente usando pocas sustancias de reserva.

Cabedestacar, que los microbulbos almacenados
a 10 °C, ademas de presentar altos valores
promedios para las variables evaluadas durante
las etapas de almacenamiento y pre-desarrollo,
lograron expresar todo su potencial y madurez
fisioldgica, al ser trasplantados al cantero, asi
como follajes y bulbos bien desarrollados o
definidos en comparacién de los materiales a
4 °C.

Con respecto a las condiciones de
almacenamiento de los materiales en oscuridad
y temperaturas de 4 °C (T,), los resultados
indicaron que los microbulbos dirigieron todas
las reservas de la planta durante las primeras
etapas (almacenamiento y pre-desarrollo) hacia
la produccién de hojas, con una evidente perdida
de agua, humedad y peso en el bulbo durante la
etapa de desarrollo.

Estos resultados corresponden a lo reportado
previamente por Breswter (2001), Vazquez et
al. (2006), Burba et al. (2007) y Burba (2009),
entre otros, quienes afirman que los bulbos
del ajo requieren para su formacién diversas
rutas de desarrollo, en donde las condiciones
ambientales, el genotipo y el tamafo, son
factores determinantes.
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Enlo que respectaalas condiciones ambientales,
la temperatura de almacenamiento puede influir
en gran medida en el 6ptimo crecimiento de los
materiales cuando son transferidos a casas de
cultivo. De esta manera, se demuestra que las
temperaturas previas a la siembra, afectaron
el vigor, el crecimiento y el desarrollo de los
materiales al ser pasados a condiciones de
campo. En este sentido, en el clon ‘Bocond’ se
observo diferentes respuestas a la temperatura
durante las sucesivas fases requeridas para
la formacion del bulbo; evidenciando con ello
la importancia del control de la temperatura
durante el almacenamiento sobre las diferentes
etapas del cultivo.

CONCLUSIONES

Lainformacién obtenida en esta investigacion, es
fundamental para el desarrollo de un programa
de produccion de semilla basica de ajo.

En este sentido, el almacenamiento de
microbulbos de ajo, con diametros comprendidos
entre 10,9 a 15,6 mm, puede realizarse a
temperaturas de 10 °C en oscuridad, ya que
bajo estas condiciones se favorecio la ruptura
del periodo de latencia rapidamente, asi como la
formacién precoz del bulbo.

Asimismo, cuando los materiales previamente
almacenados a esta temperatura fueron
transferidos a casas de cultivo, los bulbos
mostraron un 6ptimo diametro y peso, ademas
de dientes de mayor tamano, lo cual facilitara
la producciéon de un gran numero de semillas
de optima “calidad” y con ello la ejecucién de
programas de mejoramiento genético en el clon
‘Bocond.

RECOMENDACION

La informacion generada permite recomendar
a los agricultores de Cubiro, estado Lara, el
almacenamiento de los bulbos o dientes de ajo a
10 °C de temperaturay condiciones de oscuridad,
a los fines de minimizar la produccion de bulbos
rugosos, poco compactos y la formacion de un
solo diente entre otros trastornos fisioldgicos,
qgue suelen producirse cuando ocurren cambios
bruscos y atipicos de temperatura propios de
esta zona.
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