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RESUMEN

En este trabajo se planteo determinar el efecto de la infec-
cion viral sobre el rendimiento y calidad del ajo en el ciclo
otonio-invierno 2009-2010 y realizar las respectivas compara-
ciones con el ciclo de cultivo previo evaluado (otofio-invierno
2008-2009). Se evaluaron 12 ecotipos seleccionados de ajo y se
analizaron las siguientes variables: a) severidad e incidencia
de virosis; b) peso, diametro y altura de bulbo; ¢) rendimiento
y numero de bulbillos por bulbo. Se detecté por ELISA la pre-
sencia de LYSV, OYDV, SLV, GCLV e IYSV, a los 71, 120 y 147

dias después de la siembra. Las frecuencias de los virus detec-
tados fueron: LYSV con 100, 100 y 100%; OYDV con 50, 75 y
77%; SLV con 19, 30 y 0%; GCLV con 100, 97 y 92%; e IYSV
con 0, 3y 22%, en la primera, segunda y tercera fechas de
muestreo, respectivamente. Los ecotipos seleccionados de ajo
4, 3 y 2 rindieron 38,9; 38,7 y 38,1tha’’; el peso promedio de
bulbo fue de 82,7; 73,4 y 74,0g/bulbo; y el numero de bulbillos
por bulbo fue de 12,6, 12,0 y 12,2 respectivamente.

Introduccion

El ajo (Allium sativum L.) es
originario de Asia Central y se
extendi6 en tiempos prehistori-
cos por toda la region del Me-
diterraneo, de donde fue traido
a América. Esta hortaliza ocu-
pa el segundo lugar en impor-
tancia en el ambito mundial
dentro de las especies del géne-
ro Allium, después de la cebolla
(Allium cepa L.), con una pro-
duccion mundial de 22.561.298
toneladas y un rendimiento
promedio de 17,1t-ha’! para el
2010 (FAOSTAT, 2012a). Para
el mismo aflo, México fue con-
siderado el quinto pais produc-
tor de ajo en el continente
americano después de EEUU,

Argentina, Brasil y Peru
(FAOSTAT, 2012a), y ubicando-
se como el sexto principal pais
exportador de ajo a nivel mun-
dial después de China, Argen-
tina, Espafia, Holanda e India
(FAOSTAT, 2012b). Asimismo,
en el afio 2010 los diez princi-
pales paises productores fueron
China, India, Corea del Sur,
Egipto, Rusia, Myanmar, Etio-
pia, EEUU, Bangladesh y
Ucrania (FAOSTAT, 2012a). En
México la principal area pro-
ductora de ajo se localiza en la
parte centro-norte del pais,
donde destacan los estados de
Zacatecas, Guanajuato, y
Aguascalientes. En los afos
2008, 2009 y 2010 el estado de
Guanajuato fue el segundo

productor con una superficie
cosechada de 889ha, 1380,5ha,
y 922ha; y con un volumen
de produccion de 8047,2t
(9,05t'hat), 14850,8t (10,76t:ha™)
y 78771t (8,54t'ha™), respectiva-
mente (SIAP, 2010), destinando
alrededor del 50% a la exporta-
cion y el otro 50% al consumo
interno (Pérez et al., 2004).
Los virus ocasionan distin-
tas enfermedades en las es-
pecies del género Allium. En
las plantas de ajo, esas enfer-
medades son provocadas por
diversos virus que se presen-
tan de manera simple o en
forma de complejos, y su
eliminaciéon es sumamente
complicada, porque los virus
del ajo se acumulan en los

bulbos y la propagacion de
éstos es de tipo asexual o
reproduccion vegetativa. Se
ha descrito que el complejo
viral estd constituido por mas
de ocho especies pertenecien-
tes a los géneros potyvirus,
carlavirus y allexivirus, y
éstos producen una enferme-
dad denominada como mosai-
co del ajo (Cafrune et al.,
2006; Pérez et al., 2010). El
mosaico del ajo es una enfer-
medad ampliamente distribui-
da en todas las areas produc-
toras de ajo en el mundo, es
causada por un complejo de
virus, siendo los mas impor-
tantes los géneros potyvirus,
carlavirus y allexivirus, y
pueden causar pérdidas seve-
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YIELD AND QUALITY LOSSES OF SELECTED GARLIC ECOTYPES CAUSED BY MIXED NATURAL VIRUS

INFECTIONS

Luis Pérez-Moreno, Martha J. Navarro-Leon, Rafael Ramirez-Malagoén, Briseida Mendoza-Celedon, Héctor G. Nuiiez-Palenius

and Ma. Fabiola Leon-Galvan

SUMMARY

The aim of this work was to determine the viral infection
effect on yield and quality of garlic selected ecotypes in the
fall-winter 2009-2010 cycle and to make the corresponding
comparisons with a previous crop cycle (fall-winter 2008-
2009). Twelve selected garlic ecotypes were evaluated and
analyzed for the following variables: a) virus severity and in-
cidence, b) weight, diameter and height bulb, c) yield and num-
ber of bulbils per bulb. LYSV, OYDV, SLV, GCLV and IYSV

presence, was detected by ELISA test at 71, 120 and 147 days
after sowing. Detected frequencies were 100, 100 and 100% for
LYSV; 50, 75 and 77% for OYDV; 19, 30 and 0% for SLV; 100,
97 and 92% for GCLV; and 0, 3 and 22% for IYSV at the first,
second and third sampling dates, respectively. The selected
garlic ecotypes 4, 3 and 2 yielded 38.9, 38.7 and 38.1t-ha’’, the
average weight was 82.7, 73.4 and 74.0g/bulb, and the number
of bulbils per bulb was 12.6, 12.0 and 12.2, respectively.

PERDAS EM RENDIMENTO E QUALIDADE DE ECOTIPOS SELECIONADOS DE ALHO CAUSADAS POR

INFECCOES NATURAIS DE MISTURAS DE ViRUS

Luis Pérez-Moreno, Martha J. Navarro-Leon, Rafael Ramirez-Malagon, Briseida Mendoza-Celedon, Héctor G. Nufiez-Palenius e

Ma. Fabiola Leon-Galvan
RESUMO

Neste trabalho se procura determinar o efeito da infecg¢do
viral sobre o rendimento e qualidade do alho no ciclo outono-
inverno 2009-2010 e realizar as respectivas comparagoes com
o ciclo de cultivo previamente avaliado (outono-inverno 2008-
2009). Avaliaram-se 12 ecotipos selecionados de alho e se ana-
lisaram as seguintes varidveis: a) severidade e incidéncia de
viroses; b) peso, didmetro e altura de bulbo; c) rendimento e
numero de bulbilhos por bulbo. Detectou-se por ELISA a pre-
senca de LYSV, OYDV, SLV, GCLV e IYSV, aos 71, 120 e 147

dias apos plantag¢do. As frequéncias dos virus detectados fo-
ram: LYSV com 100, 100 e 100%; OYDV com 50, 75 e 77%,
SLV com 19, 30 e 0%, GCLV com 100, 97 e 92%, e IYSV com
0,3 e 22%, na primeira, segunda e terceira data de amostra,
respectivamente. Os ecotipos selecionados de alho 4, 3 e 2
renderam 38,9; 38,7 e 38,1tha’’; o peso médio de bulbo foi de
82,7 73,4 e 74,0g/bulbo; e o numero de bulbilhos por bulbo foi
de 12,6, 12,0 e 12,2 respectivamente.

ras de rendimiento (Perotto
et al., 2010).

Los carlavirus: virus laten-
te de la escalonia (Shallot
latent virus; SLV) y virus
latente comun del ajo (Garlic
common latent virus; GCLV),
han sido reportados infectan-
do ajo en varios continentes
(Van Dijk 1993; Barg et al.,
1994; Tsuneyoshi et al., 1998,;
Nieto et al., 2004); sin em-
bargo, hasta ahora no se ha
determinado su efecto en el
rendimiento del ajo (Perotto
et al., 2010).

Tradicionalmente, las mayo-
res pérdidas econdmicas en el
rendimiento de ajo se atri-
buian a la presencia de los
potyvirus: virus del enanismo
amarillo de la cebolla (Onion
yellow dwarf virus; OYDV) y
al virus rayado amarillo del
puerro (Leek yellow stripe vi-
rus; LYSV). En presencia de
OYDV y de LYSV, el peso de
bulbo se redujo el 69% y

54%, respectivamente (Cana-
velli et al., 1998; Lot et al.,
1998; Lunello et al., 2007).
Messiaen et al. (1981), repor-
taron reducciones del 25 al
50% en el rendimiento de ajo
por efecto de los virus y de-
pendiendo del cultivar sem-
brado. Las plantas de ajo in-
fectadas por virus pueden re-
ducir mas del 45% el nimero
de bulbillos por bulbo, com-
parado con los producidos por
plantas sanas (Havranek,
1974). El LYSV afecta la ger-
minacion de los bulbillos y
ademas reduce la altura y el
nimero de hojas de las plan-
tas de ajo, lo cual se traduce
en una reducciéon del rendi-
miento (Lunello et al., 2007).
La contribucion al dafio total,
evaluado como el rendimiento
y calidad del bulbo de ajo, de
cada uno de los virus indivi-
duales de la mezcla no habia
sido estudiada en México,
salvo en el caso del grupo
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potyvirus (OYDV y LYSV;
Pérez y Rico, 2004; Ramirez
et al., 2006; Pérez et al.,
2008) y del grupo carlavirus
(GCLV y SLV; Pérez et al.,
2008). Recientemente, Pérez
et al. (2010) comprobaron que
el complejo viral reduce hasta
un 50% el rendimiento y has-
ta un 30% el peso de los bul-
bos, cuando la frecuencia de
varios virus es elevada, prin-
cipalmente la de LYSV,
OYDV, GCLV, SLV e IYSV.
Es ampliamente conocido
que la infeccion por comple-
jos virales disminuye el rendi-
miento y calidad del ajo; sin
embargo, es sumamente im-
portante conocer si esas dis-
minuciones ocurren a lo largo
de los diferentes ciclos agrico-
las para el ajo y con la misma
intensidad durante varios
aflos. Por ejemplo, Pérez et al.
(2008, 2010) demostraron que
la presencia de virus dismi-
nuia el rendimiento y la cali-

dad de los bulbos de ajo. Por
lo anteriormente planteado,
los objetivos del presente es-
tudio fueron, por un lado,
determinar el efecto de la in-
feccion natural por virus so-
bre el rendimiento y calidad
en ecotipos seleccionados de
ajo y, por el otro, conocer las
frecuencias de presencia de
los diversos virus que infecta-
ron las plantas de ajo en el
ciclo otofio-invierno 2009-
2010, asi como realizar las
respectivas comparaciones con
lo previamente reportado en
la literatura para la region del
Bajio en México y en otras
partes del mundo.

Materiales y Métodos
Material genético de ajo

Se denomina ‘ecotipo selec-
cionado de ajo’ a una mezcla

fisica constituida por diversos
materiales genéticos, los cua-
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les comparten caracteristicas
semejantes, tales como su lu-
gar de origen y su respuesta
fenotipica a la presencia de
virus. Para el presente trabajo
se evaluaron 10 ecotipos se-
leccionados de ajo de plantas
sin sintomas de varios sitios,
a saber: 1) ‘Monte Cristo 2,
Los Rodriguez’, de San Mi-
guel de Allende; 2) ‘Tabla 1,
El Ramillete’, 3) ‘Tabla 2, El
Ramillete’ y 4) ‘Tabla 3, El
Ramillete’, de San Luis de La
Paz, en la zona norte del es-
tado de Guanajuato; 5) ‘Santa
Teresa Tabla 3, Valtierrilla’ y
6) Santa Teresa Tabla 4, Val-
tierrilla’, de Salamanca; y 7)
‘Pozo Alto 1, El Pato’, 8)
‘Pozo Alto 2, El Pato’, 9)
‘Laurel 1, El Pato’ y 10) ‘Bo-
degas, El Pato’, de Salamanca,
en la zona centro del estado
de Guanajuato. Ademas, se
evaluaron dos ecotipos selec-
cionados que mostraban sinto-
mas de enfermedad: 1) mezcla
1 de varios predios, y 2) mez-
cla 2 de varios predios, los
cuales presentaron multiples
sintomas presuntivos de viro-
sis, tales como enchinamiento
y/o enrollamiento, mosaico,
deformacion de hojas, amari-
Ilamiento y ampollamiento,
bandeado y enanismo. Los 12
ecotipos seleccionados evalua-
dos fueron del ajo tipo Tai-
wan y sus bulbos se cultiva-
ron en el ciclo otofio-invierno
2008-2009, cosechandose en
marzo 2009.

Area de estudio y ciclo de
cultivo

La evaluaciéon de los 12
ecotipos seleccionados de ajo
se realizé en el Rancho San
Pablo, municipio de San Luis
de la Paz, Guanajuato, Méxi-
co, localizado en 21°17°5"N y
100°30°5”0, a una altura de
2035msnm (www.sanluisdela-
paz.com/mexico/localizacion).
La temperatura media anual
en 2009 fue de 16,3°C y en
2010 fue de 15,4°C. La tem-
peratura minima promedio
anual en 2009 fue de 7,7°C
(1,4 a 13,5) y en 2010 fue de
7,1°C (2,6 a 14,1). La precipi-
tacion media anual fue de
303,4 y 512,0mm en 2009 y
2010, respectivamente (http://
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clima.inifap.gob.mx/redclima/
clima/historicos.aspx). La
siembra se realiz6 el
09/10/2009. Los 12 ecotipos
seleccionados se sembraron en
parcelas individuales de cinco
surcos de 6m de largo y Im
de ancho, a doble hilera.

Andalisis estadistico

El disefio experimental apli-
cado fue de bloques comple-
tos al azar, con tres repeticio-
nes. La comparacion multiple
de medias se hizo con la
prueba de Tukey (P<0,05).
Antes de realizar el analisis
de varianza para las variables
evaluadas, se llevd a cabo la
prueba de Shapiro-Wilk y la
de Cochran para verificar si
las variables evaluadas cum-
plian los supuestos de norma-
lidad y homocedasticidad del
analisis de varianza.

Variables analizadas

Severidad de virosis. Califica-
da en una escala de 1 a 5,
donde 1: plantas sin sintomas
de virosis, 2: ligeros sintomas
de virosis, 3: sintomas regula-
res de virosis, 4: sintomas
fuertes de virosis, y 5: sinto-
mas intensos de virosis.

Incidencia de virosis en fun-
cion de sintomas externos
(%). En cada unidad experi-
mental se contaron las plantas
totales y las plantas que ma-
nifestaban sintomas de viro-
sis, a los 71, 120 y 147 dias
después de la siembra (dds).
Para determinar la incidencia
de virosis se dividié el nime-
ro de plantas con sintomas
virales entre el numero de
plantas totales.

Peso (g), diametro (cm) y al-
tura (cm) promedio de bulbo.
Al momento de la cosecha de
cada ecotipo seleccionado, se
pesaron y midieron 10 bulbos
por cada una de las tres repe-
ticiones, y se calculd el peso,
diametro y altura promedios.

Rendimiento de bulbo (tha).
Este se obtuvo después de
arrancar las plantas y colocar-
las apretadamente contiguas
cubriendo los bordes de cada
lote cosechado, con suelo seco

(proceso al que se conoce
como enchufado) durante 21
dias, después de los cuales se
desech¢ el follaje y la raiz, y
se pesaron Unicamente los
bulbos de la parcela util.

Numero promedio de bulbi-
llos por bulbo. Al momento
de la cosecha y de cada eco-
tipo seleccionado, se desgra-
naron 10 bulbos por cada una
de las tres repeticiones, y se
contaron los bulbillos por
bulbo, y con esto se calculd
el promedio.

Por otra parte, se evaluo la
presencia de los siguientes
potyvirus: virus rayado ama-
rillo del puerro (LYSV) y vi-
rus enanismo amarillo de la
cebolla (OYDV); de los carla-
virus: virus latente de la esca-
lonia (SLV) y virus latente
comun del ajo (GCLV); y del
tospovirus: virus manchado
amarillo del iris (Iris yellow
spot virus; IYSV). Para detec-
tar los virus presentes en las
muestras de follaje de ajo se
recurrié a la técnica ensayo
de inmunoabsorcion enzimati-
ca (ELISA).

Fechas de evaluacion y
colectas

Se realizaron muestreos en
tres fechas (71, 120 y 147
dds) para detectar los virus
en las plantas de ajo. La
muestra a evaluar para ELI-
SA consistié de una hoja de
cada una de cinco plantas de
la parcela experimental. De-
pendiendo del ecotipo selec-
cionado sembrado, las plantas
podian presentar sintomas
presuntivos de una virosis o
ser asintomaticas. El experi-
mento consistio de 36 parce-
las o unidades experimenta-
les, a cada una de las cuales
se les realizaron tres mues-
treos para un total de 108
muestras. Los tejidos foliares
se colocaron en bolsas de
plastico y se mantuvieron a
-20°C hasta su procesamiento.

Analisis de las muestras

Las muestras foliares se
procesaron en el Laboratorio
de Fitopatologia, DICIVA-
CIS, Universidad de Gua-

najuato, México. La presencia
de los virus se corrobord me-
diante el ensayo de inmu-
noabsorcion enzimatica de
doble anticuerpo (DAS; Clark
y Adams, 1977; Cruz y Frias,
1997). Para la evaluacion de
los virus LYSV, OYDV,
GCLV, IYSV y SLV se utili-
zaron los kits de Agdia Inc.
(Elkhart, IN, EEUU); los cua-
tro primeros virus se conjuga-
ron con la enzima fosfatasa
alcalina, mientras que el ulti-
mo se conjugd con la enzima
peroxidasa. Los controles po-
sitivo y negativo (extracto de
hojas de cebolla) fueron de
Agdia Inc. El valor de absor-
bencia se determind en un
espectrofotometro BIO-RAD
Modelo 3550-UV, a una longi-
tud de onda de 405nm para
los virus LYSV, OYDV,
GCLV y IYSV y de 655nm
para el virus SLV.

Evaluacion de resultados y
determinacion del limite de
deteccion

Las lecturas de cada mues-
tra se hicieron por duplicado
y el valor medio de cada par
fue registrado. El valor del
control sano se calculo en
base al promedio de los dos
valores de absorbencia del
testigo sano (negativo) para
cada virus. Como criterio
para determinar el limite de
deteccion se usé el valor me-
dio de densidad optica del
control negativo mas 0,05, y
todo valor mayor a este limite
se considerd positivo (SARH,
1994; citado por Cruz y Can-
seco, 1995).

Resultados y Discusion

Efectos de virus individuales
y complejos en las
caracteristicas agronomicas

Los resultados de las
pruebas de Shapiro-Wilk y
Cochran confirmaron que las
variables cumplieron los su-
puestos del anélisis de va-
rianza (datos no presenta-
dos). El analisis de varianza
mostro diferencias altamente
significativas para los ecoti-
pos seleccionados de ajo de
las variables severidad e in-
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TABLA 1
PROMEDIOS DE SEVERIDAD, INCIDENCIA, PESO, DIAMETRO Y ALTURA DE BULBO, RENDIMIENTO
Y NUMERO DE BULBILLOS POR BULBO DE 12 ECOTIPOS SELECCIONADOS DE AJO (Allium sativum L.),
CICLO OTONO-INVIERNO 2009-2010

ES S S S 1 I 1 Peso de  Didmetro de  Altura de R N° bulbillos
Fecha 1l Fecha2 Fecha3 Fechal TFecha2 Fecha3  bulbo (g) bulbo (cm) bulbo (cm) (tha') bulbo
1 1,0 d 1,3 ¢ 1,3f 95¢g 15,7 d 15,7 def 70,8 abc 4,9 ab 6,2 ab 35,5 ab 12,7 a
2 1,2 cd 1,8 b 2,2 cd 17,5 defg 24,8 d 34,3 cde 74,0 abc 49 ab 6,1 ab 38,1 a 12,2 a
3 1,0 d 1,0d 1,5 ef 11,6 fg 19,0 d 25,7 cdef 73,4 abc 4,7 ab 6,2 ab 38,7 a 12,0 a
4 1,0d 1,2¢d 1,8 de 15,5 efg 153 d 36,7 cd 82,7 a 5,0 ab 59b 38,9 a 12,6 a
5 1,1 cd 1,0d 1,3 f 93 ¢g 8,1d 14,8 ef 72,7 abc 4,8 ab 6,0 b 29,1 ab 12,6 a
6 Il cd 1,0 d 1,2 f 14,8 efg 94 d 9,4 f 74,8 abc 4,9 ab 6,0 b 29,3 ab 11,3 a
7 I,5bed 1,2 cd 1,5 ef 23,4 def 14,6 d 17,8 def 81,7 ab 52 a 6,2 ab 30,4 ab 11,0 a
8 1,5bed 20D 2,6 be 25,1 de 441 bc 441 c 60,4 be 4,7 ab 58D 25,0 b 99 a
9 1,6 bc 1,3 ¢ 1,6 ef 30,1 cd 26,5 cd 31,0 cde  68,labc 4.8 ab 6,0 ab 29,9 ab 10,0 a
10 1,8 b 2,0b 2,7 b 39,0 ¢ 53,3b 67,5 b 54,6 ¢ 4,4 ab 56 b 25,0 b 10,8 a
11 1,8b 20D 27b 552 b 599 b 69,3 b 67,7 abc 4,8 ab 7,0 a 26,7 b 11,3 a
12 32a 32a 42 a 98,7 a 92,5a 100,0 a 574 ¢ 42 b 540 26,1 b 119 a
X 1,49 1,61 2,09 29,14 31,93 38,89 69,89 4,82 6,06 31,109 11,52

ES: Ecotipo seleccionado de ajo. 1: Mezcla sana de varios predios, 2: localidad El pato 1, 3: localidad El pato 2, 4: localidad El pato 3, 5: localidad Santa
Teresa 1, 6: localidad Santa Teresa 2, 7: localidad Monte Cristo, 8: localidad El ramillete 1, 9: localidad El ramillete 2, 10: localidad El ramillete 3, 11:

mezcla enferma 1 de varios predios, 12: mezcla enferma 2 de varios predios.

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a P<0,05.
S: severidad de la infeccion, I: incidencia de virosis, R: rendimiento de bulbo. Fecha 1: 17/12/2009, Fecha 2: 30/01/2010, Fecha 3: 27/02/2010.

cidencia de virosis a los 71,
120 y 147 dds, con coefi-
cientes de variacion del 9,4;
5,1; 5,9; 15,1; 17,0 y 13,7%
respectivamente, para peso y
altura de bulbo, y para ren-
dimiento, con coeficientes de
variacion del 10,7; 5,8 y
11,2% respectivamente (datos
no presentados).

Al realizar la separacion
de medias entre ecotipos se-
leccionados para incidencia
y severidad de virosis por
medio de la prueba de Tukey
(P<0,05) se observo que los
ecotipos seleccionados que
presentaron menor incidencia
y severidad de virosis en las
tres fechas de evaluacion
fueron los ecotipos seleccio-
nados 1 al 7, con valores de
8,1 2 36,7% y de 1,0 a 2,2
respectivamente para inci-
dencia y severidad, en com-
paracion con el ecotipo se-
leccionado 12, el cual pre-
sentd valores de 92,5 a
100.0% y de 3,2 a 4,2 (Tabla
I). La incidencia y severidad
de la virosis en el cultivo de
ajo esta asociada a insectos
vectores, los que incluyen
afidos que transmiten poty-
virus y carlavirus, y trips
que transmiten tospovirus
(Cafrune et al., 2006; Hog-
enhout et al., 2008).

La localidad donde se rea-
liz6 el estudio se caracteriza

por tener un clima templado
con una temperatura media
de 16,33°C, condicion que
favorece el incremento de las
poblaciones de insectos vec-
tores y explica la incidencia
y severidad de virosis en los
ecotipos seleccionados de ajo
seleccionados de plantas asin-
tomaticas. Los ecotipos selec-
cionados 1, 3, 4, 5y 6 pre-
sentaron menor severidad
sintomatica de virosis, lo que
se acompaflé de un mayor
rendimiento; mientras que los
ecotipos seleccionados 8, 10,
11 y 12 mostraron un nivel
de severidad mayor (Tabla I).
Mas aun, en el ecotipo selec-
cionado 12, que fue el que
mostré la mayor carga viral
al inicio del cultivo, posible-
mente los insectos vectores
incrementaron su carga viral,
dando como resultado un in-
cremento de 200 a 300% en
el grado de severidad y en la
incidencia de virosis, con
respecto a plantas de los eco-
tipos seleccionados cuyas
hojas no mostraron sintomas
virales (Tabla I). Estos resul-
tados coinciden con los re-
portados por Cafrune et al.
(2006), Lunello et al. (2007)
y Pérez et al. (2010).

La incidencia viral presen-
td una tendencia de incre-
mento conforme fueron avan-
zando las fechas de muestreo,
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siendo mayor en la tercera
fecha; esto debido probable-
mente a la acumulacion de
virus en los ecotipos selec-
cionados, lo cual coincide
con lo reportado previamente
en trabajos similares por Ca-
frune et al. (2006). En algu-
nos casos se detectd una dis-
minucion de la frecuencia
viral en la segunda fecha de
muestreo, lo cual concuerda
con lo reportado por Pérez et
al. (2010), quienes atribuyen
la disminucion a los mecanis-
mos de defensa propios de la
planta. Considerando que este
estudio se realizé bajo condi-
ciones de campo y que todos
los ecotipos seleccionados de
ajo estuvieron expuestos a la
infeccion viral natural duran-
te el desarrollo del cultivo, se
muestra que la incidencia y
la severidad viral afectan di-
rectamente el rendimiento y
calidad del ajo, reflejado en
peso, didmetro y altura de
bulbo. Por ello en la Tabla I
se observa que los ecotipos
seleccionados 2, 3 y 4, con
rendimientos superiores a
38,0t-ha’!, también, son de los
que presentan los mayores
valores para peso de bulbo:
74,0; 73,4 y 82,7g, diametro
de bulbo: 4,9; 4,7 y 5,0cm, y
altura de bulbo: 6,1; 6,2 y
5,9cm, respectivamente, debi-
do a que estan dentro del

grupo de ecotipos selecciona-
dos que tuvieron menor inci-
dencia y severidad de virosis.
En cambio, los ecotipos se-
leccionados 8, 10 y 12, con
rendimientos entre 25,0 y
26,1t'ha!, son los que presen-
taron los valores menores
para peso de bulbo: 60,4;
54,6 y 57,4g, diametro de
bulbo: 4,7; 4,4 y 4,2cm, y
altura de bulbo: 5,8; 5,6 y
5,4cm, respectivamente, debi-
do a que estan dentro del
grupo de ecotipos selecciona-
dos que tuvieron mayor inci-
dencia y severidad de virosis,
lo que implica una disminu-
cion promedio del 33% en el
rendimiento en los ecotipos
seleccionados 8, 10 y 12, en
comparacion con los ecotipos
seleccionados 2, 3 y 4.

La seleccion de bulbos y
bulbillos més grandes para
ser usados para la siembra
reduce indirectamente la
presencia de los virus en las
generaciones posteriores del
cultivo de ajo, ya que los
bulbos mas grandes mues-
tran un menor titulo viral
(Pérez et al., 2010); por lo
tanto, el uso de bulbos gran-
des y pesados para la siem-
bra aumenta el rendimiento
del ajo, debido a que se in-
crementa el vigor de las
plantas y el tamafio del bul-
bo cosechado (Walkey y An-
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till, 1989; Walkey, 1990;
Verbecek et al., 1995; Lot et
al., 1998.; Ramirez et al.,
2006; Pérez et al, 2008). Sin
embargo, con el uso de esta
practica, el costo de la semi-
lla y como consecuencia los
costos de produccion se in-
crementan de igual forma.

Los resultados obtenidos
en el presente estudio mues-
tran que las plantas de ajo
infectadas de manera natural
por los virus presentan me-
nor peso, diametro, altura y
rendimiento de bulbo en
comparacion con las plantas
de ajo no infectadas. Resulta-
dos similares ya habian sido
reportados por Messiaen et
al. (1981), Conci et al. (2002,
2003), Cafrune et al. (2000),
Lunello et al. (2007), Perotto
et al. (2010) y Pérez et al.
(2010), al evaluar el efecto de
los virus sobre las caracteris-
ticas agronomicas en dife-
rentes materiales de ajo, loca-
lidades y ambientes.

Deteccion por ELISA de los
virus presentes en ecotipos
seleccionados

Diversas frecuencias de
infeccion se observaron para
los distintos tipos de virus
infectando a los ecotipos se-
leccionados de ajo en las tres
fechas de muestreo (Figura
1). Para la primera fecha de
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Figura 1. Frecuencia (%) de infeccion en tres fechas de muestreo por
los virus LYSV, GCLV, OYDV, SLV e IYSV en follaje de 12 ecotipos
seleccionados de ajo, ciclo otofio-invierno 2009-2010. dds: dias después

de sembrado.

muestreo (71 dds), las fre-
cuencias de infeccion encon-
tradas, de manera ascendente,
fueron 0; 19,4; 50,0; 100 y
100% para 1YSV, SLV,
OYDV, GCLV y LYSV, res-
pectivamente. Una situacion
similar en el patrén de las
frecuencias encontradas para
las dos siguientes fechas de
muestreo se pudo observar
claramente, ya que para la
segunda fecha de muestreo
(120 dds) las frecuencias de
infeccion encontradas, de
manera ascendente, fueron
2,8; 30,5; 75,0; 97,2 y 100%

para 1YSV, SLV, OYDV,
GCLV y LYSV, respectiva-
mente. Finalmente, para la
tercera fecha de muestreo
(147 dds) las frecuencias de
infeccion encontradas fueron
22,2; 0,0; 77,7, 91,6 y 100%
para los mismos virus. Estos
resultados coinciden con los
de Smekalova et al. (2010)
quienes reportaron la presen-
cia de los potyvirus OYDV y
LYSV, asi como los carlavi-
rus GCLV y SLV en germo-
plasma de ajo, con frecuen-
cias de 65 a 83%. Asimismo,
concuerdan con lo descrito

TABLA 1II
DETECCION DE VIRUS EN TEJIDO FOLIAR DE 12 ECOTIPOS SELECCIONADOS DE AJO COLECTADOS A 71, 120 Y 147
DIAS DE LA SIEMBRA, POR MEDIO DE ELISA Y RENDIMIENTO EN EL CICLO OTONO-INVIERNO 2009-2010

por Klukackova et al. (2007)
para OYDV y GCLV donde
las frecuencias fueron de
75,4 y 99,6% respectivamen-
te; sin embargo, los resulta-
dos difieren para LYSV y
SLV ya que las frecuencias
reportadas fueron de 31,2 y
81,1%, respectivamente.
Eventualmente, las diferen-
cias entre los resultados obte-
nidos en este estudio y los
reportados por Klukackova et
al. (2007) se pueden atribuir
a las distintas poblaciones de
insectos vectores presentes en
las localidades evaluadas, asi
como a las diferentes condi-
ciones climaticas y al mate-
rial genético de ajo evaluado.

El aumento en el rendi-
miento de los ecotipos selec-
cionados de ajo con bajo titu-
lo viral podria estar relacio-
nado con el hecho de que las
plantas asintomaticas pudie-
ran tener mayor capacidad
que las plantas infectadas por
virus para transportar los
hidratos de carbono a través
del floema hacia las hojas,
raices y bulbos, eventos que
han sido observados en plan-
tas de melon y de remolacha
azucarera (Shalitin y Wolf,
2000; Watson y Watson,
2008) y podria estar ocu-
rriendo también en las plan-
tas de ajo. Por otra parte, en
la Tabla IT se observa que los
ecotipos seleccionados 2 y 4,

. Virus
Ecotipo R
de ajo LYSV OoYDV SLV GCLV IYSV F o
seleccionado (tha')
717 120 147 71 120 147 71 120 147 71 120 147 71 120 147
1 e e S e = = S e e S e s - --=- --- 27 3551 ab
2 =+ A+ A o= oo - oo oo oo A A - --- --- 20 3817a
3 S e e R e S o o S R S S S o o S - --- +-- 29 3877a
4 s S o S S S T e = T = = - --- +-- 21 3893a
5 I o o e I S A e - --- --- 24 29,1 ab
6 e e S S e e S  aa - --+ +t- 30 2933 ab
7 S S I o U o S S SIS SR R R as - --- ++- 30 3045ab
8 o G e e I = o S o R T T T T o= = S O e - --- +-- 30 2508b
9 R e AR = o S = o S S S T At --- --- 25 2998 ab
10 R I o e o o A e == S - --- --- 22 2500Db
11 e e T e T o T T ST S e i - --- --+ 26 2679b
12 e e T e et T e e e T o S e o o s - --- --- 28 26,13Db
Totales + 36 36 36 18 27 28 7 11 0 36 35 33 0 1 8

Los simbolos + y - representan resultados positivos o negativos de las tres repeticiones.
F: frecuencias de los virus presentes en las tres fechas de muestreo, para cada ecotipo seleccionado. R: rendimiento.
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presentan solamente dos y
una lecturas positivas, res-
pectivamente, del virus
OYDV durante las tres fe-
chas de deteccion, lo que
podria explicar los mayores
rendimientos de estos ecoti-
pos seleccionados, ya que el
OYDV es uno de los virus
que con mayor severidad
atacan al ajo (Dovas et al.,
2001); sin embargo, el ecoti-
po seleccionado 3, con un
total de ocho lecturas positi-
vas para OYDYV, indujo un
rendimiento similar a los
ecotipos seleccionados 2 y 4,
lo que no permite concluir
que una limitada presencia
de este virus sea la Unica
causa de los mayores rendi-
mientos; sino que segura-
mente también pudieron ha-
ber influido otros factores,
tales como la carga genética
presente en cada ecotipo se-
leccionado.

En cuanto a la frecuencia
total de virus en los ecotipos
seleccionados de ajo, se pue-
de observar que los virus
LYSV, OYDV, SLV, GCLV e
IYSV se detectaron en 108,
73, 18, 104 y 9 muestras (su-
mas del total de las lecturas
positivas en las tres fechas
para cada virus), de un total
de 540 muestras, respectiva-
mente (Tabla II). Por otra
parte, al analizar la frecuen-
cia de virus en los ecotipos
seleccionados 2, 3 y 4 sanos
y el ecotipo seleccionado 12
enfermo (sumas en filas de
las tres fechas para los cinco
virus), se detectd la presencia
de los virus en 20, 29, 21 y
28 de un total de 45 mues-
tras, respectivamente (Tabla
IT). De esto se puede inferir
que la ausencia o la presen-
cia de un titulo viral bajo
permite la expresion de un
rendimiento mayor en los
ecotipos seleccionados de ajo.
Por ejemplo, los ecotipos se-
leccionados 2, 3 y 4 asinto-
maticos produjeron 38,1; 38,7
y 38,9t'ha’!, respectivamente;
mientras que el ecotipo selec-
cionado 12 enfermo, tuvo un
rendimiento de 26,1t'ha?! (Ta-
bla II). Estos resultados son
similares a los reportados por
otros autores, como es el
caso de Lot et al. (1998),

quienes compararon los ren-
dimientos de ajo libre de los
virus OYDV y LYSV contra
material de propagacion co-
mercial y observaron que la
infeccion simultanea de am-
bos virus caus6 una pérdida
del rendimiento, de ~50%,
atribuible a la infeccion de
los virus. Asimismo, Perotto
et al. (2010) evaluaron el
efecto del complejo viral so-
bre el peso de los bulbos, en
ajo sano y enfermo del culti-
var de ajo Blanco-IFFIVE,
detectando que el peso de
bulbo del ajo libre de virus
fue 137% mayor. Los mismos
autores evaluaron durante el
cuarto ciclo de cultivo el ren-
dimiento de un cultivar de
ajo libre de virus comparado
con el de un cultivar infecta-
do de manera natural por un
complejo viral (potyvirus,
carlavirus y allexivirus), en-
contrando que el rendimiento
en el cultivar de ajo original-
mente libre de virus fue un
22% mayor comparado con el
cultivar de ajo infectado por
el complejo viral, lo que con-
cuerda con los presentes re-
sultados.

Conclusiones

Las frecuencias de los vi-
rus detectados a los 71, 120
y 147 dias después de la
siembra fueron: LYSV con
100, 100 y 100%; OYDV con
50, 75 y 77%; SLV con 19,
30 y 0%; GCLV con 100, 97
y 92%; y finalmente IYSV
con 0, 3y 22%.

Los ecotipos seleccionados
de ajo que produjeron los
mayores rendimientos, mayo-
res pesos de bulbo y menor
nimero de bulbillos por bul-
bo fueron el 4, el 3 y el 2
con 38,9; 38,7 y 38,1t-ha’l;
82,7, 73,4 y 74,0g/bulbo; y
12,6; 12,0 y 12,2 bulbillos
por bulbo, respectivamente.
El ecotipo 12 enfermo, por
su parte, tuvo un rendimien-
to, peso promedio de bulbo y
nimero de bulbillos por bul-
bo de 26,1t-ha’!; 57,4g/bulbo
y 11,9 bulbillos por bulbo,
respectivamente.

Los resultados mostraron
la presencia de complejos
virales y la importancia de
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los mismos sobre el rendi-
miento del cultivo de ajo, por
lo que es necesario tomar
medidas de prevencion, ini-
ciando con el uso de semilla
libre de virus, ademas de
llevar a cabo un manejo inte-
grado para controlar los in-
sectos vectores.
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