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Efecto de tamafio del bulbo/bulbillo y densidad de plantacion en la emergencia,
rendimiento y calidad de ajo (Allium sativum L.)

Effect of propagule size and plant density on seedling emergence, yield and quality of garlic

(Allium sativum L.)
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Resumen. La produccién de bulbos y la calidad del ajo (A//ium
sativum L.) dependen del manejo agronémico y calidad fisiolégica y
sanitaria del bulbo/bulbillo utilizado en la plantacién, y de la dispo-
nibilidad de recursos econémicos. El objetivo de este estudio fue eva-
luar el efecto del tamafio del bulbo y bulbillo (o diente) y la densidad
de poblacién de plantas en la emergencia de plantulas, rendimiento y
calidad de bulbo de ajo tipo Taiwan. La seleccién de bulbos y bulbi-
llos de tres tamaiios se hizo a partir de bulbos con calidad Extra Flor,
Gigante y Jumbo. Los bulbillos fueron plantados en tres densidades:
333000, 285710 y 250000 plantas/ha, bajo el esquema de bloques al
azar con arreglo en parcelas divididas. Durante el ensayo se evaluaron
el porcentaje de emergencia, y después de la cosecha, el rendimiento
de bulbo y calidad de bulbo por tamafio. La densidad de plantas afec-
té significativamente el rendimiento de bulbo de ajo. Al aumentar
el tamaiio de los bulbos, hubo una mayor emergencia de plintulas y
calidad de bulbos y bulbillos a bajas densidades. El efecto de bulbos
grandes o medianos se reflej6 a partir de los 16 dias de la emergencia;
con los bulbos y bulbillos se obtuvo el rendimiento maximo de bulbo
(15,5 t/ha) y mejor calidad de bulbo (15,8 t/ha), como Jumbo y Su-
per Jumbo. Los bulbos Extra Gigante aportaron la mayor proporcién
a la calidad de bulbo por tamafio (15,5 kg/ha), en densidades alta y
media de poblacién. Sin embargo, la mejor calidad de bulbos Extra
Gigante, Jumbo y Super Jumbo dependieron de la menor densidad
de plantas, bulbos grandes y bulbillos grandes o medianos.

Palabras clave: Densidad de plantas; Calibre de bulbo; Tamafio

de bulbillo; Diente de ajo; Componente del rendimiento.

Abstract. The production and quality of garlic (Allium sativum
L.) depend on agronomics management, physiological and sanitary
characteristics of bulbs or bulbils used at sowing, and economic re-
sources. The objective of this assay was to evaluate the effects of garlic
bulb and bulbil sizes, and of plant density, on seedling emergence,
and garlic bulb yield and quality cv. Taiwan. The garlic bulbs and
bulbils classified and selected by size were made from Extra Flor,
Gigante and Jumbo garlic bulbs. They were sown at three plant den-
sities (333000, 285710 and 250000 plants/ha) in a split plot experi-
mental design. During garlic growth, the percentage of emergence,
garlic bulb yield and garlic quality (measured by bulb size) were eval-
uated. Plant density affected garlic bulb yield significantly. There was
greater seedling emergence and quality of bulbs and bulbils when
bulb size increased, at the lowest densities. The effects of large or
middle size garlic bulbs occurred at 16 days from seedlings emer-
gence. Largest bulb and bulbil sizes increased garlic bulb yield (15.5
t/ha) and quality (15.8 t/ha), as Jumbo or Super Jumbo garlic bulb
size. The Extra Gigante garlic bulbs relatively contributed the most
to garlic bulb quality by size (15.5 t/ha) to medium and high popula-
tion densities. However, the best quality of the bulbs Extra Gigante,
Jumbo or Super Jumbo depended on the lower plant density, large
bulbs, and large or middle bulbil size.

Keywords: Plant density; Bulb bore; Bulbil size; Garlic cloves;

Yield components.
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INTRODUCCION

El ajo (Allium sativum L.) tiene el segundo nivel en im-
portancia agroeconémica del género Allium, y cuarto entre
las hortalizas de mayor comercializacién mundial junto a la
cebolla (Allium cepa L.) y el puerro (Allium ampeloprasum L.),
después del tomate (Solanum lycopersicum Mill.), el pimiento
(Capsicum annuum L.) y las leguminosas secas (Ferrato y Mon-
dino, 2008). En el contexto mundial, se producen 12 millones
de toneladas de ajo, con un rendimiento promedio cercano a
11 t/ha; el continente asidtico, encabezado por China, India y
Corea, domina tanto en la superficie ocupada (81%) como en
la produccién (86%) de este cultivo (FAOSTAT, 2011). Para
el ciclo de cultivo 2012-2013, se estimé que México alcanzaria
una produccién de ajo de poco mas de 55 mil toneladas y un
rendimiento promedio de casi 11 t/ha, en una superficie de
5000 ha; la mayor rentabilidad se esperé en Aguascalientes
(13,3 t/ha), Zacatecas, Baja California Norte y Guanajuato
(9,5 t/ha) con 1366 ha sembradas (SIAP, 2012).

El ajo es diploide, tiene apomixis estricta y se propaga ve-
getativamente por bulbillos (Ipek et al., 2005), por lo cual, los
cultivares muestran escasa variabilidad genética, aunque difie-
ren en fenotipo (Pardo y Marin, 2003) y rendimiento (Pérez
et al, 2003). La esterilidad de la semilla, segiin Figliuolo et
al. (2001), ha retrasado el mejoramiento de ajo en cuanto a
caracteres morfolégicos (altura de planta, color y tamafio de
bulbo y bulbillo) y agronémicos (adaptacién, periodo a flora-
cién de ciertos clones, duracién del ciclo vegetativo, respuesta
a latencia). Es decir, predomina la seleccion, sin descartar la
variabilidad genética, y posiblemente de tipo somitica, entre
poblaciones (Heredia, 1997). Por ello, para establecer el cul-
tivo de ajo se requiere una seleccién cuidadosa de bulbos y
bulbillos, ya que el tamafio de ambos afecta el rendimiento y
la calidad del producto cosechado.

El bulbo que se utiliza como propédgulo o semilla para plan-
tacién debe ser genéticamente puro, sano y bien formado, con
buen vigor, y de tamafio grande o de mayor didmetro (Bur-
ba, 1997b). Esto contribuye a asegurar un cultivo sano, con
mayor calidad y potencial de rendimiento (Burba, 1997¢). En
la costa de Hermosillo, Sonora, México, el bulbillo adecuado
para siembra pesa entre 4,0 y 4,5 g (Huez et al., 2010), mien-
tras que en Guanajuato se toma el tamafio de bulbillo como
criterio morfolégico para la plantacién [grandes (>50,1 mm),
medianos (37,6 a 50,0 mm) o si se requiere, pequefios (25 a
37,5 mm)]. En este dltimo estado se sugiere usar de 1,5 2 2,5
t de bulbillo para plantar en forma mecdnica en surcos de 1 m
de ancho con dos hileras separadas a 0,30 m, y tener 500000
plantas/ha; para la plantacién manual, se requieren surcos de
0,92 m de ancho con hileras de 0,25 m de separacién, 0,07
m de distancia entre plantas y 0,5 a 1 t/ha de bulbillo, para
tener 250000 a 300000 plantas/ha (Heredia y Heredia, 2000).
Es decir, la densidad de poblacién en el cultivo de ajo varia
de acuerdo con el genotipo, método de plantacién, ancho de
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surcos, distancia entre hileras y plantas, tamafio de bulbillo y
destino del producto (Burba, 1997b; Walker, 2011).

En la regién de El Bajio, particularmente en el estado de
Guanajuato, se usa el ajo tipo Taiwdn, caracterizado por mos-
trar altura de 0,50 m, hojas anchas, bulbos de casi 0,07 m de
didmetro y ciclo vegetativo de 195 dias; generalmente pro-
duce 12 bulbillos por bulbo y alcanza hasta 25 t/ha (Heredia
y Heredia, 2000). En esta zona, el rendimiento potencial de
ajo podria ser superior; sin embargo, el rendimiento actual es
de 9,05 t/ha (Pérez et al., 2008). Esto es debido a limitacio-
nes tecnoldgicas como la falta de semilla con calidad dada por
deficiencias en la seleccién de tamafio y peso de bulbillos, asi
como imprecisiones en la densidad y método de siembra, dafio
sanitario del cultivo y una falta generalizada de equipo agri-
cola apropiado, tanto para el implante como para la cosecha.
Por ello, para intentar resolver parte de esta problematica que
conlleva el cultivo de ajo, se desarrollé este estudio que tuvo
por objetivo evaluar el efecto del tamafio de bulbo y bulbillo y
la densidad de plantacién, en el rendimiento y calidad de ajo
tipo Taiwdn. La hipétesis de trabajo fue que el tamafio de los
propégulos de ajo plantados a baja densidad por productores
en El Bajio de Guanajuato determina un mayor rendimiento

y calidad de bulbo cosechado.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el ciclo agricola 2011-2012, en
Celaya, Guanajuato, México, y comprendié dos etapas: (1) la
plantacion en el terreno (15 de agosto), que se llevé a cabo en
el Campo Experimental Bajio del INIFAP (20" 15° N, 101°
39”0, 1765 m.s.n.m.), en un suelo tipo Vertisol Pélico, y (2)
los trabajos de poscosecha, que se desarrollaron en el Labo-
ratorio de Analisis de Semillas del Instituto Tecnolégico de
Roque.

El ajo tipo Taiwan variedad Tacatzcuaro Especial tiene
ciclo y fotoperiodo largo, y una alta demanda de frio. Para
facilitar el procedimiento administrativo, los exportadores
de ajo mexicano utilizan la escala de tamafios de bulbo del
Departamento de Agricultura de EE.UU. (Heredia, 2000):
Flor (25 mm); Extra Flor (38 mm), Gigante (44 mm); Ex-
tra Gigante (51 mm); Jumbo (57 mm); Super Jumbo (63
mm), Colosal (70 mm) y Super Colosal (>70 mm). En el
ensayo se seleccionaron 25 bulbos por cada tamafio Extra
Flor, Gigante y Extra Gigante, de la variedad de ajo indi-
cada. Seguidamente, los bulbos fueron pesados, y una vez
“desgranados”, los bulbillos se clasificaron por tamafio con
una zaranda en chicos, medianos y grandes, y finalmente se
pesaron (Tabla 1).

Después de clasificados, los bulbillos se sometieron a un
tratamiento sanitario preventivo. Con este motivo, se coloca-
ron en bolsas de tela de manta, y sumergieron por 120 min en
una solucién compuesta por 200 L de agua, 1 L de Nemacur
(i.a.38,8% de Fenamifos), 1 L. de Arasan (Tiram 50% WP), 1
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Tabla 1. Clasificacion y tamafio de bulbos y bulbillos de ajo. Cela-
ya, Guanajuato, México. 2011-2012,

Table 1. Classffication and size of garlic bulbs and bulbils. Celaya,
Guanajuato, México. 2011-2012.

Bulbos Bulbillos
Clasificacion ~ Tamafio  Categoria | Peso  Categoria
(mm) (g

Extra Flor 38-43,9 Chico 2,0-2,4 Chico
2,5-3,9  Mediano
4,0-4,7 Grande

Gigante 44-50,9 Mediano | 2,9-4,4 Chico
4,5-52  Mediano
5,3-5,8 Grande

Extra 51-62,9 Grande 2,5-4,3 Chico

Gigante 4,4-6,4  Mediano
6,5-7,2 Grande

kg de Metacaptan (i.a. 650 g/kg Captin; 100 g de i.a./kg Me-
toxicloro), 0,5 kg de Benlate (Benomilo 50% WP) y 250 mL
de adherente. Finalmente, los bulbillos se secaron a la sombra
por 1 hy se sembraron.

Las densidades de poblacién evaluadas fueron 333000,
285710 y 250000 plantas/ha, de manera que la distancia en-
tre plantas fue de 6 (D), 7 (D,) y 8 cm (D). La siembra fue
manual, en dos hileras distanciadas 0,25 m sobre el surco; para
esto, el bulbillo se planté verticalmente, a una profundidad
aproximada de 0,05 m.

El cultivo se fertiliz6 inorginicamente con la f6rmula 300-
100-80 + 50 Fe + 35 Zn: a) al suelo y en la plantacion, 92 unida-
des de fésforo (Superfosfato de Calcio Triple), todo Fe (Sulfato
de Fierro) y Zn (Sulfato de Zinc); y b) en fertirriego se incor-
poraron 150,100 y 50 unidades de fosfonitrato [25,55 y 85 dias
después de la plantacién (dpp), respectivamente], 8 unidades de
fésforo (Acido Fosférico; 85 ddp), asi como 35 y 45 unidades de
potasio (Sulfato de Potasio) a los 85 y 115 ddp, en un consumo
de 1,0 L/h por emisor. El primer riego por gravedad se hizo
con la plantacién y fertilizacién quimica de fondo al suelo; el
segundo riego se suministré 10 dias después para remover la
costra arcillosa del suelo y facilitar la emergencia de pldntulas.
Hubo cuatro riegos adicionales al suelo y se suspendieron 20
dias antes de la cosecha. A los 40, 55 y 70 ddp, se hizo con-
trol quimico de édcaros y hongos con 50000 unidades/litro de
Vektor (insecticida biolégico) y 0,5 L/ha de Folicur 25% (i.a.
250 g/L Tebuconazol), respectivamente. Las malezas se con-
trolaron manual y mecdnicamente con tres aporques durante
el ciclo del ajo. Los tratamientos se repitieron cuatro veces en
un disefio experimental de bloques al azar (dos densidades de
plantacion, tres tamafios de bulbo, tres tamafios de bulbillo) con
arreglo en parcelas divididas: en la parcela grande se asigné la
densidad de plantacién, en la mediana el tamafio de bulbo y

en la chica al bulbillo. La parcela experimental tuvo dos surcos
de 5 m de longitud y 0,92 m de ancho. El registro de datos se
hizo en la parcela util de 7,36 m? centrales. El porcentaje de
emergencia fue evaluado a los 9, 16,23 y 30 ddp; el rendimiento
total, descarte y calibracién por tamafio con porcentaje en cada
tratamiento fueron efectuados después de la cosecha, ocurrida
el 26 de febrero de 2012. Se realizé un andlisis de varianza y
prueba de comparacién de medias de Tukey (0<0,05), y con-
trastes ortogonales (Petersen, 1994), con el paquete SAS ver.
9,0 (SAS, 2002). Los contrastes (Tabla 2) se plantearon con
base en: a) la menor densidad de siembra (250000 plantas/ha)
que disminuye costos de inversion, pero también rendimiento y
calidad de bulbo (contraste 1); b) los bulbos de tamafio grande,
que forman bulbos y bulbillos de mayor tamafio y promueven
mayor rendimiento y calidad de bulbo (contraste 3); c) en la
preferencia del productor por los bulbillos grandes para plantar
(contraste 5); y (d) la densidad media de poblacién (285710
plantas/ha). Bulbos y bulbillos de tamafio medio fueron testigos
referenciales respecto a la densidad de siembra mayor (333000
plantas/ha), y tamafios chicos de bulbo y de bulbillo plantados
(contrastes 2, 4, 6).

Tabla 2. Contrastes ortogonales disefiados para el estudio de ajo.
Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Table 2. Orthoganals contrast designed for the garlic study. Celaya,
Guanajuato, México. 2011-2012,

No. Contraste

1 +2-1-1 [D, vs (D+D,)]

2 +1-1 [D, vs D]

3 +2-1-1 [Bg vs(Bc+Bm)]

4 +1-1 [Bm @s Bc]

5 +2-1-1 [Bbg wvs (Bbc+ Bbm)]
6 +1-1 [Bbm @s Bbc]

D: Distancia entre plantas (6,7,8: cm de separacién); B: Tamafio de bulbo (c,
chico; m, mediano; g, grande); Bb: Tamafio de bulbillo (c, chico; m, mediano;
g, grande); Testigos: D,, Bm, Bbm.

D: Distance among plants (6,7,8: cm of separation); B: Bulb size (¢, small; m, medium; g,

large); Bb: Bulbil size (c, small; m, medium; g, large); Control: D, Bm, Bbm.

RESULTADOS

La densidad de plantas y el tamafio de bulbillo afectaron
significativamente la emergencia de pldntulas en las cuatro
fechas de evaluacién. El tamafio del bulbo sélo afecté signi-
ficativamente la emergencia a los 16 dias después de la plan-
tacién. Asi mismo, el efecto de la densidad*tamafio de bulbo,
y la interaccién de los factores, afectaron significativamente la
emergencia a los 16 ddp. El rendimiento de bulbo fue afecta-
do significativamente por el tamafio de bulbo y bulbillo (Tabla
3). La densidad de plantacién (D) y tamafio de bulbillo (Bb)
definieron la calidad de ajo en sus diversos tamafios comer-
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ciales, seguidos por el tamafio de bulbo (B). Los efectos de la
interaccién D*Bb y B*Bb, en cambio, fueron visibles sélo en
los bulbos Gigante y Super Jumbo cosechados (Tabla 4).

Emergencia. La comparacién por contrastes ortogonales
evidencia un aumento significativo de la emergencia por la dis-
minucién de la densidad de poblacién (Tabla 5). Es decir, que
la emergencia fue de 17 a 89%, de 9 a 30 d de registro. Ademds,
la emergencia fue significativa ante el tamafo de bulbo a 16 y
23 ddp, y el tamafio de bulbillo aument$ significativamente la
emergencia (Tabla 5). El bulbo grande aument6 significativa-

Tabla 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para emer-
gencia y rendimiento de bulbo de gjo. Celaya, Guanajuato, Méxi-
co. 2011-2012.

Table 3. Mean squares of the analysis of variance for emergence and
garlic bulb vield (R). Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

FV Emergencia (%) Rendimiento
9d  16d 23d  30d (kg/ha)
Densidad 2056*  2541* 1840  1365,3* 182604,0 ns
D)
Bulbo (B) 130,7ns 3364™  655ns 47,0ns 74300906,8*
Bulbillo 641,5% 4692 356,7% 1714  105588893,3"
(Bb)
DB 1670ns 3672% 540ns 54,0ns 143512,0 ns
D*Bb 183ns  90,6ns 132ns 16,0ns 6998765,4 ns
B*Bb 60,6ns 492ns 224ns 20,1ns 1108464,7 ns
D'B'Bb  783ns 1545% 911ns 29,6ns 8236435,9 ns
CV (%) 33,7 12,8 6,49 6,19 14,01

FV: Fuente de variacién; d: dias; CV: Coeficiente de variacién; *:
significativo a p<0,05; **: significativo a p<0,01; ns: no significativo.
FV: Source of variation; d: days; CV: coefficient of variation; *: significant at
p<0.05; **: significant at p<0.01; ns: not significant.

mente la emergencia de plantulas de ajo (hasta 67%), y el tama-
fio de bulbillo también aument significativamente la emergen-
cia de pldntulas de 29 a 86% en el primer mes de crecimiento de
ajo (Tabla 5). Es decir, que la menor densidad de poblacién de
plantas, y tamafios grandes de bulbo y bulbillo, aumentaron el
porcentaje de emergencia de pldntulas de ajo.

Sélo los bulbos grandes y medianos variaron significativa-
mente la emergencia a los 16 ddp. Los bulbillos medianos y
grandes mostraron significancia de 9 a 23 ddp, y los bulbi-
los chicos afectaron significativamente la emergencia de ajo a
los 30 ddp (Tabla 6). En los contrastes ortogonales, la menor
densidad de plantas aumentd significativamente el porcentaje
de emergencia (37 a 89%), conforme transcurrié el ciclo de
ajo desde la plantacion (Tabla 7). En ésta variable también se
observaron efectos significativos de los bulbillos grandes lue-
go de 9 a 30 ddp, al cambiar la emergencia de 29 a 86%. En
general, una baja densidad de plantas y un tamafio grande de
bulbos y bulbillos promovieron un mayor porcentaje de emer-
gencia.

Rendimiento de bulbo. El rendimiento de bulbo fue sig-
nificativo con la siembra de bulbos y bulbillos de mayor ta-
mafio, de acuerdo a la prueba de Tukey (Tabla 6). Bajo éstas
condiciones, el rendimiento fue superior a 15 t de bulbo/ha,
en particular con el bulbo de ajo tipo Extra Gigante y bulbillo
de tamafio grande.

Calidad de bulbo. La formacién de bulbos de mejor cali-
dad, Jumbo y Super Jumbo, dependié de una menor densidad
de plantas; mientras que los bulbos Extra Flor y Gigante se
formaron cuando la densidad de plantas fue alta (Tabla 7). Por
otro lado, la cosecha de bulbos grandes, Jumbo y Super Jum-
bo, dependi6 del uso de bulbos grandes o Extra Gigante; esos
tamafios de bulbo y Extra Gigante se formaron al emplear
bulbillos grandes o medianos (Tabla 8).

Tabla 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para calidad de ajo por tamarno de bulbo. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012,
Table 4. Mean squares of the analysis of variance for garlic bulb size. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

FV Flor Extra Flor Gigante Extra Gigante ~ Jumbo Super Jumbo
Densidad (D) 7623567 11053493* 10187565* 2596601 ns 15794908* 2123779*
Bulbo (B) 2735300 1706712 ns 3651417 ns 1532406 ns 18719096* 19166170*
Bulbillo (Bb) 3217995** 2498915* 1551097 ns 14357907** 19613892 20104385™*
D*B 110183 ns 266973 ns 384377 ns 770427 ns 262965 ns 1744271 ns
D*Bb 177138 ns 446263 ns 4384189* 1123699 ns 1537842 ns 2824768 ns
B*Bb 23871 ns 552510 ns 3318675 ns 1301273 ns 1577401 ns 7327483*
D*B*Bb 154723 ns 222168 ns 2271630 ns 882985 ns 1448206 ns 1548676 ns
C.V.(%) 41,8 41,2 29,1 36,0 38,0 85,0

FV: Fuente de variacion; d: dias; CV: Coeficiente de variacién; *: significativo a p<0,05; **: significativo a p<0,01; ns: no significativo.
FV: Source of variation; d: days; CV: coeflicient of variation; *: significant at p<0.05; ™ significant at p<0.01; ns: no significant.

®DYTON ISSN 0031 9457 (2014) 83: 83-91



Tamafio y distribucién del implante en la produccién de ajo 87

Tabla 5. Contrastes ortogonales para emergencia de ajo (%) en respuesta a la densidad de plantas, y al tamafo del bulbo y bulbillo.
Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012
Table 5. Orthogonal contrasts for garlic emergence (%) in response to plant density and bulb and bulbil sizes. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Dias después de la siembra

Contraste
9 16 23 30

[D, vs (D,+D,)] 30 vs 24* 71 vs 61** 85 wvs 78" 89 ws 82
[D, vs D] 31 vs 17** 67 vs 55** 84 us 72** 87 ws 77
[Bg vs (Bc + Bm)] 27 vs 25 ns 67 vs 63* 80 vs 81 ns 84 vs 84 ns
[Bm @s Bc] 27 vs 24 ns 65 vs 61* 82 vs 79* 86 vs 83 ns
[Bbg vs (Bbc + Bbm)] 29 vs 24* 68 vs 63** 83 ws 79** 86 vs 83**
[Bbm ws Bbc] 28 vs 21™ 64 vs 61 ns 82 ws 77** 85 ws 82*

D: distancia entre plantas (6,7,8: cm de separacién); B: tamafio de bulbo (¢, chico; m, mediano; g, grande); Bb: tamafio de bulbillo (c, chico;
m, mediano; g, grande); testigos: D_, Bm, Bbm.

D: Distance among plants (6, 7, 8: cm of separation); B: Bulb size (c, small; m, medium; g, large); Bb: Bulbil size (c, small; m, medium; g, large); Control:
D., Bm, Bbm.

Tabla 6. Comparacion de medias de Tukey para emergencia de plantula y rendimiento de bulbo por efecto del tamafio de bulbo y
bulbillo de ajo plantado. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Table 6. Tukey test to compare garlic emergence (E) and garlic bulb yield (R) because of the garlic bulb and bulbil sizes. Celaya, Guanajuato,
México. 2011-2012.

Tamano de bulbo/ Emergencia (%) Rendimiento
bulbillo 9d 16d 23d 30d (kg/h)
Bulbo
Extra Flor 239a 61,2b 79,8 a 84,6 a 12716,2 ¢
Gigante 270a 65,3 ab 82,0 a 85,6 a 14522,9 b
Extra Gigante 274a 67,2 a 79,5 a 83,7 a 15554,5a
Bulbillo

Chico 21,32b 61,36 b 76,90 b 85,8a 12399,2 ¢
Mediano 27,87 a 63,92 ab 81,64 a 85,1a 14628,6 b
Grande 29,21 a 68,48 a 82,86 a 81,6 b 15765,9 a

Medias con letras iguales no son significativamente distintas (p<0,05).
Means followed by the same letter do not differ significantly (p<0.05).

Tabla 7. Comparacion de medias de Tukey para calidad de ajo por tamafio del bulbo (kg/ha) entre tres densidades de plantacion de
ajo. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.
Table 7. Tukey test for garlic quality by bulb size (kg/ha) among three plantation densities. Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Densidad de Flor Extra Flor Gigante Extra Gigante Jumbo Super Jumbo
poblacién (28-35 mm) (36-43 mm) (44-51 mm) (52-59 mm) (60-67 mm) (68-75 mm)
D, 1468,3 a 2601,9 a 4496,0 a 24416 a 21658 ¢ 1052,4 b
D, 8853 b 22693 a 4195,1a 2901,4a 2876,5 b 1093,3 b
D 560,1 ¢ 1520,1b 3461,8 b 2911,8a 3489,4a 2403,8 a

D,: 333000 plantas/ha; D,: 285710 plantas/ha; D,: 250000 plantas/ha.
Medias con letras iguales no son significativamente distintas (p<0,05).
Means followed by the same letter do not differ significantly (p<0.05).
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Tabla 8. Prueba de comparacion de medias con Tukey para calidad de ajo medida por tamano de bulbo y bulbillo (kg/ha). Celaya,

Guanajuato, México. 2011-2012.

Table 8. Tukey test for garlic quality measured as bulb and bulbil sizes (kg/ha). Celaya, Guanajuato, México. 2011-2012.

Tamaiio de Flor Extra Flor Gigante Extra Gigante Jumbo Super Jumbo
bulbo/bulbillo (28-35 mm) (36-43 mm) (44-51 mm) (52-59 mm) (60-67 mm) (68-75 mm)
Bulbo
Extra Flor 1273,4 a 2302,5 a 3688,8 a 2541,3 a 2094,1 c 816,3 b
Gigante 906,7 b 2303,2 a 4287,1a 2759,8a 2905,4b 1460,8 b
Extra Gigante 733,6 b 1885,7 a 41770 a 2953,7 a 3532,3a 22724 a
Bulbillo
Chico 1302,1a 2432,1a 3846,3 2085,1b 2034,4 b 699,6 b
Mediano 891,2b 1945,5a 4261,3 2828,6 a 3017,8 a 1684,2 a
Grande 720,4 b 2013,8a 4045,3 3341,1a 3479,6 a 2165,6 a

Medias con letras iguales no son significativamente distintas (p<0,05).

Means followed by the same letter do not differ significantly (p<0.05).

DISCUSION

Emergencia. El efecto de la densidad de poblacién en la
emergencia de pldntulas se aprecié durante el primer mes de
establecimiento del ajo, aunque ésta ocurrié de manera irre-
gular; en todas las lecturas, la mayor distancia entre bulbillos
plantados mostré mayor valor porcentual (Tabla 5). Sin em-
bargo, agronémicamente es dificil explicar la influencia de la
densidad en la emergencia de plintulas de ajo, a no ser que la
comparacién ocurra entre tamafios de bulbo o de bulbillos.
En cambio, la informacién agroclimatica podria brindar una
posible respuesta. Antes de la plantacién se habian acumulado
84,25 unidades calor. Durante el periodo de evaluacién de la
emergencia sélo se acumularon 0,15 unidades calor, y la tem-
peratura media disminuyé ligeramente de 21,12 20,0 °C, y la
temperatura minima promedio fue de 11,27 °C. Yuste (1997)
informé que para la brotacién el ajo requiere temperaturas mi-
nima, 6ptima y maxima de 6,20 a 22 y 30 °C, respectivamente.

El proceso lento de emergencia pudo deberse, ademis, a la
condicién morfolégica o fisiolégica del bulbillo al momento
de la siembra. Esto incluye (1) el crecimiento variable de la
yema vegetativa de cada bulbillo de ajo en almacén, un hecho
dificil de medir en la prictica comercial, y (2) diferencias en el
contenido de reservas nutricionales de los bulbillos de tamafio
distinto. Estos factores pueden no haber permitido distinguir
los efectos significativos durante la emergencia de la plantu-
la. La mayor cantidad de reservas en una semilla de tamafio
grande produce una pldntula vigorosa, que se establece con
rapidez y muestra mejor desarrollo que una semilla de tamafio
menor; esto ocurre en varias especies vegetales. El tamafio del
bulbo de ajo tiene un gran efecto en el rendimiento del cultivo
(Castellanos et al., 2004).

Las diferencias significativas debidas a la menor densidad
de plantacidn, se apreciaron con la emergencia de la plintula
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de ajo a los 9 ddp; efectos que se mantuvieron y aumenta-
ron dicho porcentaje hasta la ultima lectura (Tabla 5). Esto
se puede haber debido a cambios morfolégicos ocurridos en
la yema vegetativa, o “puya’, del bulbillo (Burba, 1997b), mas
que a una respuesta impuesta por las condiciones ambientales
o de manejo agronémico del cultivo.

En el Bajio, los productores realizan la “siembra” de ajo
cada 8 cm de separacién, lo que garantiza buena productivi-
dad. Otra ventaja que se tiene al usar la menor densidad de
plantas, es el establecimiento de plantas vigorosas, con menor
susceptibilidad a hongos y mejor aprovechamiento de los fac-
tores de la produccién (Abdul-Baki, 1980). También se sabe
que distancias amplias entre plantas de ajo, generan mayor
proporcién y tamafo de hojas, dada la escasa o nula compe-
tencia por recursos en un microambiente de mayor fertilidad
(Karaye y Yakube, 2006). Por el contrario, Castellanos et al.
(2004) informaron que la mayor densidad de plantas otorga-
da por el arreglo geométrico de plantas en camas de 2 m de
ancho, maximizé el indice de drea foliar y favorecié el mayor
rendimiento del bulbo de ajo.

Bulbos grandes y medianos estimularon significativamente
igual la emergencia de ajo a los 16 ddp (Tabla 6). Si el tiempo
que una semilla necesita para germinar es de consideracién fi-
siolégica y econémica importante, mds ain lo representa para
una estructura vegetativa como la de ajo. Si bien en el primer
caso el arreglo estructural favorece la proteccién del embrién,
y en algunas especies es fuente de dormicidn, la presencia de
hojas catéfilas en ajo no significa garantia morfolégica y sa-
nitaria completa. Sin embargo, dichas hojas constituyen un
mecanismo que facilita la protrusién de la hoja de brotacién
que, a pesar de la mayor distancia que recorre en un bulbillo
grande, llevaria a la formacién de plantulas vigorosas, capaces
de sobreponerse a condiciones edédfico-ambientales adversas
al inicio del crecimiento. Este es el caso de los bulbos grandes,
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que tienden a mantener la estabilidad genética (Burba, 1997a;
Burba, 2008), garantizan la produccién de bulbos de buena
calidad y la mayor uniformidad entre bulbillos (Mahmood et
al., 2002).

Los bulbillos grandes y medianos promovieron mayor por-
centaje de emergencia durante los primeros 23 dias del ciclo,
pero a los 30 ddp la emergencia dependeria de bulbillos chicos
y medianos (Tabla 6). Es decir, que con el avance del ensa-
yo se homogenizé la emergencia, y estabilizé la densidad de
plantas deseada. De manera similar, Reséndez (2003) obtuvo
emergencia significativa de bulbillos grandes y chicos de ajo
a los 14 y 19 ddp, respectivamente. Sin embargo, la produc-
cién de ajo se rige por la seleccién de bulbillos grandes en la
plantacién para acceder a la calidad. Contradictoriamente, un
bulbillo chico muestra mayor velocidad de emergencia, pues la
hoja de brotacién, ademds de la menor distancia de recorrido
hacia el dpice, requiere un desarrollo autotréfico rdpido por el
menor contenido de reservas que contiene (Burba, 1997b). Es
decir, que la emergencia dependeria del vigor que le brinda el
bulbillo, y la mayor velocidad de emergencia se relacionaria
con la distancia de desplazamiento de la hoja de brotacién en
el bulbillo.

Es necesario que el programa de fertilizacién quimica des-
tinado para el ajo, ademds del tamafio, considere la dindmica
y el periodo de aprovechamiento de reservas del bulbillo por
la pldntula, ya que ésta extrae una cantidad insignificante de
nutrimentos del suelo (Gaviola y Lipinski, 2004). Mas atn,
ésta podria manifestar ausencia de efectos significativos al ni-
trégeno, absorbido por la planta entre niveles crecientes de
nitrégeno, antes de la bulbificacién (Saluzzo, 2003). Esto se
explica porque la plantula de ajo consume las reservas del bul-
billo durante los primeros 45 a 65 dias (Burba, 1997b). El
empleo de bulbillos grandes se justifica econémicamente en
la produccién de ajo. Esto se debe al establecimiento de una
densidad baja de poblacién por el desarrollo vigoroso de la
pldntula y el empleo de un nimero inferior de bulbillos.

Rendimiento de bulbo. A diferencia de la ausencia de
efectos significativos de la densidad de plantas en el rendi-
miento (Tabla 3), Segrett (1991) observé que el mismo au-
ment6 al disminuir la distancia entre plantas, de 17 a 5 cm.
Por otro lado, los bulbos de tamafio grande, utilizados como
material de propagacién, promueven un crecimiento uniforme
y buen vigor de la plintula, e inducen mayor rendimiento y
calidad del ajo (Burba, 2008). Los resultados de este estudio
confirman tales apreciaciones, pues el rendimiento de bulbo
fue mayor al emplear bulbos grandes (15,5 t/ha) que bulbos
medianos o chicos (14,5 y 12,7 t/ha, respectivamente) (Tabla
6). Dichos rendimientos fueron superiores a los de Lipinsky et
al. (1995), de 9,9 t/ha; sin embargo, difieren marcadamente de
las casi 40 t/ha que se lograron con 600000 plantas/ha, debido
a la distribucién de plantas y uso de fertirriego, a costa de la
calidad comercial (Castellanos et al., 2004). Paredes y Quijano

(2004) afirmaron que el ajo podria alcanzar un rendimiento de
hasta 50 t/ha en la zona de El Bajio Guanajuatense.

En diversos experimentos de adaptacién o de manejo del
cultivo, el rendimiento de ajo fue de 17 t/ha (Rosen y Tong,
2001; Gaviola y Lipinski, 2004). En el mismo sentido, Pérez
et al. (2010) obtuvieron una variacién experimental de 18 a
25 t/ha de rendimiento de bulbo de ajo entre doce genotipos
probados en la zona norte de Guanajuato, a 2035 m de al-
tura. Con este estudio se comprobé que al sembrar bulbillos
grandes se obtuvo un rendimiento de bulbo de casi 15,8 t/ha
(Tabla 6). Estos resultados concuerdan con las afirmaciones de
Burba (1997a), al sefialar que el mayor peso del bulbillo gran-
de es debido a la mayor cantidad de reservas que la planta de
ajo acumula durante su crecimiento vegetativo. No obstante
la relacién positiva entre tamafio grande de bulbillos y la ca-
lidad de los bulbos a cosechar, Valadez (2001) sugirié ademds
utilizar bulbillos de tamafio mediano para obtener bulbillos
bien formados y de buena calidad en el ciclo siguiente. Del
mismo modo, Stahlschmidt y Cavagnaro (1997) estiman que
al utilizar bulbos de buena calidad es posible obtener bulbillos
grandes y medianos. Los resultados de la Tabla 6 también de-
muestran que para establecer el cultivo se pueden utilizar los
bulbillos de tamafio mediano, cuyo rendimiento de bulbo fue
ligeramente inferior (14,6 t/ha) al que se obtuvo con bulbillos
grandes, una caracteristica agronémica que dependeria del
control genético (Burba, 2008).

Rendimiento de bulbo por tamafio. La menor densidad
de plantas de ajo en el surco permite cosechar bulbos de ma-
yor tamafio, como las categorias Jumbo y Super Jumbo (Tabla
7), debido a que el mayor espaciamiento entre individuos de
un cultivo disminuye la competencia por asignacién de fotoa-
similados y nutrientes durante el crecimiento de la planta y
favorece el mejor desarrollo del érgano de interés econémico.
En el caso del ajo, el mayor espaciamiento entre plantas incre-
menta el tamaifio del bulbo y sus componentes, y el éxito en
la calidad que exige el mercado de ajo en fresco (Castellanos
et al., 2004). Por el contrario, si se busca deshidratar el bulbo
de ajo, la respuesta positiva en la productividad con la mayor
densidad de plantas se debe al aumento del indice y duracién
del drea foliar de las plantas de ajo (Castillo et al., 1996). Con
respecto al espaciamiento entre las plantas de dicho cultivo,
la competencia por recursos aumenta con la mayor densidad
de poblacién, sobre todo alrededor de 30 cm de profundidad,
donde ocurre la mayor actividad radical (Mohammad y Zu-
raiqui, 2003). Esto pudo haber sucedido para las densidades
de plantacién alta y media, al permitir la formacién de bulbos
Flor, Extra Flor y Gigante.

Bulbos tamafio Extra Flor y bulbillos chicos afectaron
significativamente la formacién de bulbos chicos, tipo Flor.
Bulbos grandes (Extra Gigante), y bulbillos medianos y gran-
des, llevaron a la formacién de bulbos Extra Gigante, Jumbo
y Super Jumbo (Tabla 8), debido a las mayores reservas y po-
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tencial productivo que poseen. Estos resultados confirman la
decisién que regularmente toman los agricultores en El Bajio
(1) para seleccionar y sembrar bulbos y bulbillos de tamafio
grande, y (2) por el alto valor en el mercado local y en el de
exportacion (Castellanos et al., 2004). Los CV registrados en
estas variables, que oscilaron de 29 a 85% (Tabla 7), indican la
variacién en el tamafio de bulbo cosechado: la mayor homo-
geneidad dependié del tamafio medio del bulbo (Gigante) y
la mayor heterogeneidad coincidié con bulbos chicos (Flor y
Extra Flor) y grandes (Extra Gigante, Jumbo y Super Jumbo).

CONCLUSIONES

El aumento del porcentaje de emergencia de plantulas y
la calidad de bulbos y bulbillos, por el mayor tamafio, estuvo
relacionado con la menor densidad de plantacién, pero no con
el rendimiento de bulbo de ajo.

El tamafio de bulbo grande y mediano usado en la siembra
se refleja después de 16 d de la emergencia de plantulas de
ajo. Los bulbos grandes coadyuvan al rendimiento méximo de
bulbo (15,5 t/ha) y a la mejor calidad de bulbos, como Jumbo
y Super Jumbo.

El efecto de sembrar bulbillos grandes y medianos se obser-
va en los primeros 23 dias de edad del ajo; 30 dias después de la
plantacion, la emergencia depende del tamafio chico y mediano
del bulbillo. EI rendimiento de bulbo se asoci6 con la siembra
de bulbillos de mayor tamafio, y la calidad del ajo con el tamafio
del bulbo a la siembra (de bulbillos grandes o medianos).
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