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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de Ia termoterapia en caracteristicas vegetativas y la productividad de dos genotipos de ajo, se
desarroll6 una investigacion en la Finca del productor Rolando Palomino perteneciente a la Cooperativa de Crédito y Servicio (CCS)
Ignacio Agramonte, municipio La palma, Pinar del Rio; durante el ciclo del cultivo 2019-2020. Se evalu6 el efecto de la termoterapia
sobre los indicadotes (emergencia, altura de la planta y diimetro del cuello), asi como se determinaron los rendimientos por tecnologia.
Los resultados mostraron que existieron diferencias significativas para las variables emergencia y altura de la planta con resultados
muy supetiores en los genotipos termotratados y mas elevados para el genotipo chileno, no asi en el diametro del cuello y nimero de
hojas; estas variables no mostraron diferencias entre los genotipos termotratados y sus testigos. Igualmente resultaron supetiores los
rendimientos para los ajos tratados con temperatura siguiendo con mejores resultados el genotipo chileno.

Palabras clave: Termoterapia, Rendimiento, Genotipo, Ajo.
Abstract

With the objective of evaluating the effect of thermotherapy on vegetative characteristics and the productivity of two
genotypes of garlic, an investigation was carried out in the Farm of the producer Rolando Palomino belonging to the
Credit and Service Cooperative (CCS) Ignacio Agramonte, municipality of I.a Palma, Pinewood of the river; during
the 2019-2020 crop cycle. The effect of thermotherapy on the indicators (emergence, plant height and neck diameter)
was evaluated, as well as the yields by technology. The results showed that there were significant differences for the
variables emergence and height of the plant with much higher results in the heat-treated genotypes and higher for the
Chilean genotype, but not in the diameter of the neck and number of leaves; these variables did not show differences
between the heat-treated genotypes and their controls. Likewise, the yields for garlic treated with temperature were
higher, following the Chilean genotype with better results.

Key words: Thermotherapy, Yield, Genotip, Garlic.
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INTRODUCCION

El ajo (Allinm sativum 1) es un cultivo de importancia econdémica y social debido a sus propiedades nutritivas, ademas
contiene alicina y sulfatos que lo hacen que se caracterice por su peculiar sabor y aroma, siendo su principal uso con fines culinarios,
seguido por el area agroindustrial y medicinal. Fl ajo es una especie agamica que no dispone de semilla botanica por lo que su forma
de propagacion tradicional es mediante los bulbillos, sin embargo, esto facilita la transmision de hongos, bacterias y virus
ocasionando reducciones considerables en la produccién y la calidad del cultivo (Pardo ez 4, 2011; Parrano e al, 2012). El material
vegetal no certificado utilizado para la siembra es una de las principales causas que originan problemas fitopatolégicos al cultivo.

Entre los patdgenos que afectan el rendimiento del cultivo y la calidad de los bulbos se encuentran principalmente los
vitus, destacandose los géneros Patywirus, Carlavirus y Allexcivirns (Katis et al, 2012) siendo los responsables de otiginar la enfermedad
denominada el mosaico del ajo (Cafrune ¢ 4/, 2005). Uno de los potyvirus que mas dafio ocasiona a los cultivos del género Akium:
es el virus del enanismo amarillo de la cebolla (OYDYV) (Chen y Adams, 2001) Dovas ¢ af, (2001) reportaron que el OYDV causa
dafios considerables principalmente al follaje y a los bulbos pot consecuencia tienen reducciones significativas en peso y el tamafio
se reduce desde un 24 a un 60 % dependiendo del cultivar.

Hoy en dfa se tiene un gran interés por obtener semilla libre de virus que cumplan con cada uno de los estindares de
calidad, mercadeo y la presentacién de productos a nivel internacional, la biotecnologfa vegetal nos ofrece varias herramientas, el
cultivo de meristemos in vitro, permitiéndonos obtener plantas libres de patdgenos en condiciones asépticas (Perotto ¢ af, 2010).
El cultivo de meristemos se distingue por ser la técnica mas eficiente y utilizada para la produccion de plantas de ajo libre de virus
(Ghaemizadeh e al, 2014). Sin embargo, la erradicacion de patdgenos por cultivo in vitro de meristemo se ve limitada por el uso de
explantes pequefios presentando cierto grado de dificultad al extraetlos e inocularlos en un medio de cultivo sin garantizar la
obtencion total de plantas libres de virus (Vieira ef al, 2015).

Otro método viable de control sanitario es la termoterapia distinguiéndose por ser efectivo y de facil aplicacion la cual
actia en la erradicacion de patdgenos, las temperaturas elevadas y perfodos prolongados de termoterapia son de mayor utilidad para
inactivar virus, aunque pueden tener un efecto negativo sobre la regeneracion y supervivencia de las plantas (Ghaemizadeh ¢ 4,
2014).

La termoterapia es una herramienta de facil implementacién en los pequefios productores de nuestro tettitorio, dado las
carencias y limitaciones para erradicar patdgenos a través del cultivo in vitro. Por ello se plantea como objetivo evaluar la influencia
de la termoterapia en caracteristicas vegetativas y la productividad de dos genotipos de ajo, planteando la hipétesis de que si las
semillas de ajo tratadas por termoterapia tendrin mejor comportamiento en cuanto a sus caracteristicas vegetativas y mejores

rendimientos.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del territorio

El Municipio La Palma cuenta con una extension tertitotial de 641,70 km?, corresponden a tierra firme 634,19 km?y 7,51
km?de cayos entre ellos el mas importante Cayo Levisa, el area del municipio es el 5,9 % de la provincia y cuenta con 48 km de
costa. Fl conjunto orografico principal es la Sierra de los Organos, se destacan como alturas mds significativas sobre el nivel del mar
la Sierra de Guacamaya con 568 m y Pico Grande con 526 m, existen variedades de accidentes naturales, mogotes y Valles
intramontanos.

Desde el punto de vista fisico geografico presenta un relieve accidentado con pendientes que van desde el 1 % hasta el 45
%, que incluye los pequefios valles intramontanos y las llanuras del norte. Las elevaciones se extienden desde el final de la Sierra de
Los Organos hasta el comienzo de la Sierra del Rosatio. Sus principales alturas son Pico Chico y Pico Grande con 474 y 525 m.s.n.m
respectivamente. Posee una amplia red de drenaje superficial conformada por cuatro cuencas fundamentales: la Jagua, Guacamaya,
Puercos y Tortuga. Cuenta con importantes recursos hidrograficos entte ellos la Presa Martires de La Palma con 13,4 mm3, 11 micro
presas y unos 100 tranques, cinco rios que nacen en la ladera Norte de la Sierra de los Organos y desembocan en el Golfo de México,
ellos son: Rio Guacamaya, Rio San Marcos, Rio Las Cadenas, Rio Puerco y Rio La Jagua.

De todas las condiciones naturales, es el suelo el mas importante, ya que constituye el factor limitante para el desarrollo

agricola. En el caso del municipio Ia Palma, la variabilidad es alta.

Situaciéon geografica

La investigacion se desarroll6 en areas de la finca de Rolando Palomino, petteneciente a la CCS “Ignacio Agramonte y
Loynaz” en Puesto Escondido, Consejo popular Rafael Ferro, municipio La Palma, provincia de Pinar del Rio.

Metodologia experimental

El material utilizado fue Ajo criollo y chileno, cosechado por el productor; cuyos bulbos tenfan un calibre de 40 a 45 mm.
La termoterapia se aplico a los ajos recién cosechados (estado de latencia), para que asf pudieran soportar temperaturas mas elevadas
con menor riesgo sobre la viabilidad postetior de los bulbos (Morales, 2015).

Se ensayan en el campo ajos previamente sometidos a 49°C durante una hora, comparados con un testigo sin tratar para
ambos genotipos.

Se llevé a cabo un disefio por bloques al azar con 4 repeticiones para los tratamientos de termoterapia a 49 °C y testigo
(sin tratamiento de termoterapia).

Se utilizaron parcelas elementales en las que se plantaron los ajos segin 5 hilos de 4 metros de longitud con 47,5 cm de
separacion entre dichos hilos. En cada hilo se plantaron 35 dientes, por tanto, cada parcela elemental contenfa 175 dientes. Se tuvo
la precaucion de que el peso de los 175 dientes plantados en cada parcela elemental fuera el mismo, en este caso de 870 gramos.

Se registrd el nimero de dientes sembrados en cada parcela util. La emergencia de plantulas (%) se esim6 a las tres
semanas después de la plantacion. La altura de planta (cm), didmetro de cuello (mm) y nimero de hojas se obtuvieron en cuatro
plantas de cada variedad en ambas modalidades (termotratado y testigo). Ademas, se determiné el rendimiento de cada genotipo.

Para comparar los valores obtenidos entre las plantas tratadas y no tratadas se utiliz6 la prueba de Student (0.05%) (Olivares, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Emergencia de plantulas de dos genotipos de ajo procedentes de bulbos termotratados y
sus testigos segun sus medias.
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Los resultados medios para las cuatro repeticiones realizadas por parcela experimental muestran como el tratamiento de
termoterapia no afecta el poder germinativo de las cabezas de ajos tratadas. Todo lo contratio, tras un tratamiento a 49°C el nimero
de plantas nacidas es significativamente supetior que, en el testigo, alcanzando valores superiores en el genotipo chileno con un

99,57% de nacimiento.

Tabla 1. Valores medios de cuatro repeticiones de los genotipos tratados con termoterapia frente a testigos sin tratar.
Table 1. Mean values of four replicates of genotypes treated with thermotherapy versus untreated controls.
Numero de dientes

Genotipo Condicion Numero de dientes nacidos
sembrados
Criollo Termotratado 175 172.50*
Testigo 175 158.25
Chileno Termotratado 175 174.25*
Testigo 175 150.25

Los resultados prueban que la termoterapia tiene un efecto positivo en las futuras plantas cuando estas proceden de
simiente tratado a 49°C. Resultados similares obtuvieron Varés e af, (2019), quienes refieren que la termoterapia a 49°C al ser letal
para los parasitos ya instalados en el material de plantacion, evita la infeccion de los terrenos de cultivo del ajo, consiguiéndose un
efecto sanitatio global positivo.

Como indica Gisbert, (2019), la termoterapia como método de eliminacién de vitus, tiene como objetivo, inhibir la
capacidad de los virus en ensamblar proteinas de la capside, degradandolas a temperaturas altas y evitando la infeccién de otras
células de las plantas.

El empleo de alta temperatura para eliminar o reducir la "carga viral" ha sido definida como la produccion de un ambiente
celular progresivamente menos adecuado para el o los agentes virales (Watson ¢ af, 2021) y es un paso previo al cultivo de
metistemos que provean plantas libres de virus. Este tltimo es un proceso que requiere de por lo menos cinco afios (Reveles ¢ @,
2014). Una alternativa de manejo empleando tecnologfa al alcance de los productores de ajo, es la aplicacién de alta temperatura

directamente a los bulbos para eliminar o reducir la "carga viral", sin dafiar su capacidad de germinacién o postetior desarrollo.

Valores de altura, nimero de hojas y diametro del cuello de 2 genotipos de ajo procedentes
de bulbos termotratados y sus testigos seguin sus medias.

La Tabla 2, muestra los valores medios para las variables altura de la planta, nimero de hojas y didmetro del cuello.
Podemos observar que solo la variable altura de la planta presenté diferencias entre las semillas termotratadas y su testigo, en el caso
de las variables nimero de hojas y didmetro del cuello no presentaron diferencias para los genotipos evaluados, resultandos

superiores las medias de las semillas no tratadas con termoterapia.

Tabla 2. Valores medios de altura, nimero de hojas y diametro del cuello para los genotipos de ajo evaluados.

Table 2. Mean values of height, number of leaves and neck diameter for the garlic genotypes evaluated.

Numero de

Genotipo Condicion Altura (cm) hojas Diametro del cuello (mm)
Criollo Termotratado 32.4* 53 ns 8.4 ns
Testigo 26,6 5.7 8.1
Chileno Termotratado 28,7% 4.7 ns 7.2 ns
Testigo 223 4.9 7.3
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Este resultado con relacién a la altura de la planta pudiera estar relacionado con la termoterapia, pues este tratamiento
tiene como principio el control de nematodos, hongos y virus donde sus sintomas principales se observan desde la germinacion y
posteriormente en sus hojas las cudles presentan mosaicos, son evidentes las reducciones significativas en la altura de las plantas, y
el tamafio de los bulbos teniendo como tresultado rendimientos decadentes (Conci et a/, 2012).

La completa eliminacion de las enfermedades de origen viral en las plantas de ajo es dificil debido a que estos patdgenos
se acumulan en los bulbillos (Carbajal, 2018), consecuentemente, la termoterapia ha sido propuesta como un paso intermedio en el
proceso de obtencién de plantulas libres de vitus, lo que se pudiera traducir en incrementos de las caracteristicas agro-morfologicas
del cultivo.

Resultados similares a los de este estudio fueron obtenidos por Velasquez y Reveles, (2019) en su estudio sobre el efecto
de la termoterapia en la emergencia y caractetisticas vegetativas de genotipos de ajo, el cual evalio la influencia de la termoterapia en
22 genotipos de ajo, donde la altura de las plantas provenientes de bulbos termotratados fue significativamente superior a la de sus
testigos en 13 de los 22 genotipos de ajo y solamente un genotipo, procedente de Guanajuato, de tipo morado, se observé el efecto
contrario; es decit, la altura de las plantas testigo fue mayor que la de las plantas provenientes de bulbillos termotratados.

De igual forma Falcon, (2019) en su estudio sobte la multiplicacién de plantas mediante el sistema de cultivo in vitro de
tres variedades de ajos (Alium sativum. L), reporta que el termotratamiento tuvo menor efecto sobre las vatiables de nimero de hojas
y didmetro de cuello donde las tres variedades de ajo evaluados no mostraron diferencia significativa entre plantas provenientes de

bulbos termotratados y sus testigos.
Rendimientos de los genotipos de ajo evaluados.

Cuando analizamos los resultados podemos percibir que existen diferencias en cuanto a los rendimientos obtenidos
siendo superiotes para ambos genotipos para los termotratados, con una diferencia mas marcada para el chileno con resultados

superiotes que el criollo.

Tabla 3. Rendimiento de los genotipos de ajos tratados y sin tratar por termoterapia.
Table 3. Yield of garlic genotypes treated and untreated by thermotherapy.

Criollo Criollo sin Chileno Chileno sin
tratado tratar tratado tratar
Ne de dientes plantados 175 175 175 175
Ne de plantas nacidas 172,5 158,25 174,25 150,25
Peso en g de 175 dientes 870 870 870 870
Peso en Kg de las plantas de 5 hilos 13,65 11,55 14,45 11,76

En Ia realidad del campo se ha podido comptobar que la termoterapia tiene efecto contra los virus. Los ajos tratados y
luego plantados tienen color mds verde, las manchas de virosis disminuyen y tienen un crecimiento mas vigoroso.

De manera general podemos afirmar que el termotratamiento mostré mayor efectividad para las variables emergencia,
altura de la planta y rendimientos coincidiendo con lo planteado por Luiz y Oliveira, (2022); quienes refieren que la termoterapia
se propone como un paso de control y obtencién de plantulas libres de virus, que en el caso del cultivo del ajo estos se acumulan en
los bulbillos y pueden provocar severos dafios a sus plantaciones.

Los resultados obtenidos permiten confirmar que el tratamiento térmico ayuda a reducir la "carga viral" en los bulbos de
ajo como una medida alternativa a la costosa y prolongada produccion de plantas libres de virus por medio de cultivo de tejido
metistematico, sin embargo, es necesatio confirmar los umbrales térmicos y iempos de exposicion mas apropiados para no interferir

con la germinacién de los bulbillos y postetior desatrollo de la planta.
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De acuerdo con Gémez ¢ al, (2022) se sabe que la termoterapia es potencialmente efectiva para degradar las particulas
virales presentes en la célula, aunque su comportamiento es pobre con respecto a la sintesis de nuevos viriones. Los resultados
negativos a la presencia de algunos de los virus, asf como la reduccién en la lectura de concentracion viral registrados podrian ser
explicados en funcién de esa capacidad de degradar los vitiones de la termoterapia.

Segun Velasquez ¢ al, (2018) durante los ultimos afios se esta tratando de poner a punto diversos métodos de control
sanitario, diferentes a los tratamientos quimicos, que sean utiles para el control de plagas y enfermedades, para de esta forma utilizar
los productos fitosanitarios sélo en situaciones extremas, es decit, cuando otros métodos de control sanitario no sean viables o de
facil aplicacion. Procediendo de esta manera, conseguiremos una produccion integrada respetuosa con el medio ambiente.

En este sentido, la termoterapia, es un buen método de control sanitario de facil aplicacién y que es eficaz para la
erradicacion de patogenos (bacterias, virus, hongos y nematodos) de las semillas y de otros matetiales vegetales de multiplicacién
vegetal.

En el caso del cultivo del ajo, la termoterapia se ha mostrado eficaz para controlar nematodos de la especie Ditylenchus
dipsaci, del hongo Sclerotinm cepivornm asi como virus. También se ha podido comprobar que los ajos sometidos a termoterapia se
conservan mejor hasta la fecha de su plantacion (generalmente entre noviembre y diciembre).

Por otra parte, al plantar los dientes de ajo de los bulbos tratados con termoterapia se van a generar plantitas con una
buena nacencia y buen desarrollo vegetativo al estar exentos de organismos patdgenos. Otra consecucion, es que, como
consecuencia de utilizar un material vegetal en buen estado sanitatio, se evita infestar e infectar tierras de cultivo con patdgenos y
parasitos, lo cual plantearfa problemas para su postetior erradicacion.

La termoterapia se basa en la susceptibilidad diferencial que existe entre el hospedante y sus parasitos internos o externos.
En la termoterapia el material vegetal se sumerge en un bafio de agua caliente a una temperatura tal que los parésitos internos y
externos mueran sin que el material vegetal sufra un dafio letal. EI margen existente entre las temperaturas letales que afectan a los
organismos patdgenos y a los bulbos de ajo es pequefio, por tanto, es indispensable controlar la temperatura del agua y la duracién

del tratamiento.

CONCLUSIONES

e La termoterapia mostr6 una incidencia positiva para las variables emergencia y altura de la planta en ambos genotipos.

¢ Los rendimientos fueron significativamente supetiores para los genotipos termotratados.

ETICA Y CONFLICTO DE INTERESES
Las personas autores del manuscrito en cuestion, declaran que han cumplido totalmente con todos los
requisitos éticos y legales pertinentes, tanto durante el estudio como en la produccién del manuscrito; que no hay

conflictos de intereses de ningun tipo; y que estan totalmente de acuerdo con la version final editada del articulo.
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