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Introduccién

El cultivo de ajo (Allium sativum L.) posee gran
importancia social y econémica por la superficie que ocupa
aproximadamente 3, 000 hectareas en ambos estados,
(Reveles-Hernandez et al., 2014) y por ser una hortaliza
gue se desarrolla durante el invierno, cuando disminuyen
las fuentes de empleo rural. Las enfermedades del follaje,
como la mancha purpura, ocurren esporadicamente, en
contraste con aquellas de la raiz que se presentan en
intensidad variable cada ciclo de cultivo. En esta region, la
transmision y diseminacion de las enfermedades mas
importantes o prevalentes de la raiz o bulbo del ajo son
asociadas con el empleo de bulbillos o “semilla”
contaminada. Un ejemplo de lo anterior es la pudricién
blanca, considerada como la enfermedad mas destructiva

del ajo y la cebolla en ambos estados y cuyo responsable,

1,2y 3 Investigadores de los programas de Fitopatologia, Hortalizas y
Biologia Molecular del Campo Experimental Zacatecas — INIFAP,
respectivamente.



el hongo Sclerotium cepivorum Berk., puede ser
dispersado a largas distancias por medio de los bulbillos,
en el caso de ajo o de las plantulas de cebolla, por lo que
mas del 90% de las parcelas dedicadas a la siembra de ajo
o trasplante de cebolla en Aguascalientes y Zacatecas se
encuentran infestadas con numeros variables de los
esclerocios de ese patdgeno (Velasquez-Valle y Medina-
Aguilar, 2004). Los bulbillos de ajo también pueden ser
infestados o infectados por otros hongos, nematodos y
acaros que, bajo circunstancias especificas, pueden
constituirse en problemas severos para las plantas de ajo.
Durante la etapa de almacenamiento los hongos de los
géneros Aspergillus y Penicillium se encuentran entre las
principales causas de pérdidas (Hernandez-Anguiano et
al., 2006). Por otro lado, se ha mencionado que el dafio de
los bulbos por especies de Fusarium, Aspergillus y
Penicillium durante el almacenamiento puede tener otras
consecuencias como la produccion de micotoxinas
(Dugan, 2007; Khatoon et al., 2017).

Ocasionalmente, los bulbillos pueden presentar
dafios de origen abidtico que inducen o agravan las

infecciones provocadas por algunos patégenos.



Ademas, la propagacion asexual de este cultivo
asegura que los patdégenos sistémicos, como los virus,
persistan durante varios ciclos de cultivo; actualmente,
todas las variedades comerciales de ajo se encuentran
infectadas por esos patdégenos (Pérez-Moreno et al.,
2014). En Zacatecas se ha reportado la presencia de
algunos virus en el follaje de plantas adultas de ajo, asi
como en los bulbillos de ajo (Velasquez-Valle et al., 2010;

Veldsquez-Valle et al., 2017).

La “semilla” o los bulbillos de ajo destinados a la
siembra en el siguiente ciclo de cultivo son obtenidos de
los bulbos de la cosecha previa. Frecuentemente, la
seleccidn de esos bulbos se realiza de manera superficial
o deficiente permitiendo que bulbos enfermos o dafiados
(Figura 1) se seleccionen como semilla que,
posteriormente, sin la ayuda de un tratamiento quimico,
resultara en muerte de plantulas o plantas adultas de pobre
desarrollo y rendimiento. Es oportuno aclarar que la
infeccion con patdgenos puede involucrar Unicamente a la
cubierta o catafilas mas externas de los bulbillos, o bien,

profundizar directamente en ellos.



Figura 1. Bulbos de ajo con dafios externos evidentes que pueden
conducir a la infeccién de sus bulbillos.

A nivel mundial se han reportado 11 géneros y 18
especies de hongos asociados con la pudricion de bulbos
de ajo (Khatoon et al., 2017). Las enfermedades
transmitidas por bulbillos mas importantes en la regién de
Aguascalientes y Zacatecas son la pudricion blanca, la
pudricion por Fusarium, por Penicillium, por nematodos
(Ditylenchus); otras de menor frecuencia como la pudricién
por Sclerotium y por Botrytis también han sido detectadas
(Veldsquez y Medina, 2004). Entre los desérdenes

abibticos que afectan a los bulbillos se encuentra una
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degradacion quimica, especialmente en semilla de
Aguascalientes. Ademas, se tienen reportes de la
presencia de los acaros Rhizoglyphus y Aceria tulipae en
los bulbillos de Aguascalientes y Zacatecas (Acufia-Soto et
al., 2012).

Por lo tanto, el objetivo de ésta publicacion es dar a
conocer los principales organismos fitopatégenos asi como
otras anormalidades que pueden ser encontradas en los
bulbillos utilizados como semilla de ajo en Aguascalientes

y Zacatecas, México.

Pudricién blanca

Es necesario recordar que, entre las principales
caracteristicas del hongo que causa la pudricién blanca,
destacan la produccion de esclerocios (pequefas esferas
de color negro) (Figura 2) que son estructuras que facilitan
su diseminacion y que pueden sobrevivir hasta por 20 afios
en el suelo en ausencia de cultivos susceptibles como el
ajo y la cebolla (Coventry et al., 2006). Sin embargo, la
técnica para deteccidén y conteo de los esclerocios, tanto

en la semilla como en el suelo facilita el manejo de la
5



enfermedad.

Figura 2. Esclerocios (esferas negras) de S. cepivorum, agente
causal de la pudricion blanca del ajo.

El principal impacto de esta enfermedad se observa
en campo donde puede provocar la muerte de un nimero
variable de plantas de ajo que pueden liberar un gran
namero de esclerocios en el suelo y que, potencialmente
constituyen una fuente de contaminacion para los bulbos
sanos al momento de la cosecha. Los bulbos
contaminados que son seleccionados para semilla pueden

6



llevar los esclerocios del hongo en el suelo adherido a la
raiz o entre las catafilas de los bulbos; por consecuencia,
bulbillos extraidos de estos bulbos al ser plantados e iniciar
su proceso de germinacion estimularan a los esclerocios
gue a su vez germinaran y serian capaces de infectar

rapidamente la plantula de ajo y ocasionar su muerte.

Los bulbos dafiados por esta enfermedad se pueden
reconocer por los restos de micelio (el algodoncillo de color
blanco) y esclerocios que permanecen adheridos a la
superficie externa del bulbo; ademas, estos bulbos son de
menor peso que los sanos y usualmente la mayor parte de
sus bulbillos han sido destruidos.

Como una medida elemental de manejo de esta
enfermedad se recomienda no seleccionar bulbos para
semilla en parcelas con manchones de plantas enfermas o
muertas por pudricibn blanca (Figura 3). Cuando se
desconoce el origen de la semilla o se tiene duda acerca
de su sanidad se debe realizar su “curado” que consiste en
la inmersion completa de los bulbillos en una solucion de
Tebuconazole en dosis de 0.75 1/100 litros de agua por lo
menos durante 5 - 7 minutos (Reveles et al., 2009). Es



oportuno sefalar que, al examinar bulbos pertenecientes a

25 colectas provenientes de Aguascalientes y Zacatecas,

no se encontraron micelio o esclerocios de S. cepivorum
(Velasquez-Valle et al., 2017).

Figura 3. Parcela de ajo con plantas infectadas por Sclerotium
cepivorum, no aptas para la seleccion de semilla.



Pudricion por Fusarium

Las especies del género Fusarium que han sido
asociadas con las plantas de ajo producen, en general,
micro y macroconidias asi como clamidosporas que son
esporas de descanso con una doble o gruesa pared
celular. En Aguascalientes se han identificado algunas
especies de éste hongo, entre las que destacan F.
proliferatum, F. verticilloides, F. solani y F. acuminatum
(Delgado-Ortiz et al., 2016). La transmision de diferentes
especies de este hongo por medio de bulbillos fue
propuesta por Havey (1995) y Crowe (1995).

Las plantas de ajo afectadas en el campo por este
hongo manifiestan un amarillamiento y/o necrosis en la
punta de las hojas que eventualmente puede avanzar hacia
la base, adicionalmente pueden mostrar enanismo y raices
de coloracion café arojiza (Velasquez y Medina, 2004). Los
bulbos infectados por el patdgeno son de menor peso que
los sanos y generalmente se desintegran durante el
proceso de seleccion de semilla (Havey, 1995) aunque en
algunos casos los bulbos pueden mostrar bulbillos con

consistencia suave con lesiones hiumedas y de color pardo
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(Figura 4) (Dugan et al., 2003). En algunos casos los
bulbillos pueden mantenerse infectados con el hongo sin
llegar a desarrollar sintomas por algunos ciclos de cultivo
hasta que repentinamente se presenta una epidemia de la
enfermedad (Crowe, 1995).

Figura 4. Bulbo de ajo mostrando pudricién de bulbillos asociada con
la infeccion por el hongo Fusarium

En pruebas efectuadas en Espafia se encontré que
la pudricion de bulbos causada por F. proliferatum en
bulbos de ajo se encontr6 que tras dos meses de

almacenamiento a 20°C aumentd la severidad de la
10



pudricion de bulbos; ademas se reporto que los bulbos de
tipo blanco resultaron mas dafiados que los de tipo morado
(Gélvez et al., 2013).

El tratamiento de los bulbillos de ajo para el manejo
de este patdgeno incluye el empleo de benomyl, aunque
también se ha sugerido utilizar agua caliente con formol,
pero se ha observado que el agua caliente puede
solamente reducir en 50 % la infeccion en los bulbillos y en
algunos casos incrementar la incidencia de la enfermedad
(Crowe, 1995). Otros tratamientos a la semilla son la
aplicacion del fungicida thiram en dosis de 2 g/kg de semilla
(Mishra et al., 2014) o la inmersion de la parte basal de los
bulbos en una solucion del fungicida thiabendazole en
dosis de 1,000 ppm disueltos en una cera soluble (EI-
Marzoky y Shaban, 2013). Delgadillo (2000) indica que se
pueden utilizar fungicidas para tratamiento a la semilla
como benomyl, thiabendazol y tebuconazole en inmersion

por 20 minutos.

Sin embargo, cuando la enfermedad puede ser

transmitida por medio de bulbillos infectados, como en este
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caso, es importante la utilizacion de bulbos certificados y

seleccionados como lo mencionan Basallote et al. (2011).

Pudricion por Penicillium

El hongo Penicillium es el responsable de esta
enfermedad que puede destruir el 50% de los bulbillos
antes de su emergencia (Davis, 1995) y cuyo ataque puede
prolongarse durante el periodo de almacenamiento. Un
estudio realizado en Argentina identificd seis especies de
Penicillium aungue en mas del 80 % de las muestras
examinadas se recobré a la especie P. allii (Valdez et al.,
2009).

En campo, los bulbillos infectados por Penicillium
continlan con su proceso simultaneo de germinacion y
pudricibn que da por resultado plantulas marchitas,
cloréticas, de pobre desarrollo y escaso vigor (Figura 5)
gue frecuentemente mueren en pocos dias, ya que el
hongo alcanza y destruye el plato basal, lugar donde se
originan las nuevas raices (Velasquez y Medina, 2004).
AUn los bulbillos ligeramente infectados pueden morir

antes de que la plantula emerja (Jepson, 2008).
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Figura 5. Plantula de ajo infectada por Penicillium mostrando el
algodoncillo de color verde caracteristico de este hongo

La caracteristica distintiva de la enfermedad es la
presencia de un algodoncillo de color verde-azul que puede
cubrir una porcion considerable del bulbillo (Figura 6). Este
hongo no sobrevive por largos periodos en el suelo por lo
que la principal fuente de contaminacién son los bulbos
infectados que se seleccionan durante la obtencion de la

“semilla”.
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Figura 6. Bulbillos de ajo mostrando el tipico algodoncillo verde —
azul del hongo Penicillium.

La investigacion realizada por Bertolini y Tian (1996)
revel6 que el almacenamiento de bulbos de ajo a baja
temperatura (-4°C) evitd su colonizacion por P. hirsutum
hasta por 16 semanas. Ademas de la condicién de baja
temperatura, se debe reducir la humedad y proporcionar
buena ventilacion en el almacén (Jepson, 2008). Otras
recomendaciones incluyen el empleo de thiabendazol en
dosis de 0.5 kg/t de semilla en inmersion por 20 minutos
(Delgadillo, 2000).

14



Pudricion por nematodos

Las plantas de ajo son infectadas por el nematodo
conocido como Ditylenchus dipsaci, el cual ademas de
dafar la raiz y el bulbo es capaz de afectar también las

hojas de las plantas (Velasquez y Medina, 2004).

Los sintomas de la infeccion por nematodos
incluyen bajas poblaciones, enanismo, caida de hojas que
frecuentemente son méas cortas y gruesas y pueden
presentar zonas de color amarillo o café, a veces
hinchadas, eventualmente el follaje colapsa (Figura 7). Los
bulbos se deshidratan, pierden volumen, forma y peso y
adquieren un olor desagradable debido a los invasores
secundarios (Figura 8) (Johnson y Roberts, 1995). La
pudriciéon de los bulbos que se inicia en el campo puede
continuar en el almacén donde puede destruir los bulbos

completos.
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Figura 7. Plantas de ajo mostrando sintomas foliares (hojas de color
café y secas) de infeccién por el nematodo Ditylenchus dipsaci.

16



Figura 8. Aspecto de bulbos de ajo deformados por la infecciéon por el
nematodo Ditylenchus dipsaci.

El tratamiento de bulbillos de ajo para eliminar este
nematodo mediante el empleo de agua caliente puede
mejorar su efectividad si los bulbillos son sumergidos en
agua fria por un periodo prolongado antes de ser
sometidos al tratamiento con agua caliente, pero es
necesario considerar que cada variedad puede responder
de manera diferente a las altas temperaturas (Dugan,
2007). Segun Johnson y Roberts (1995), el tratamiento

17



basico contra este nematodo consiste en sumergir los
bulbillos en agua caliente de acuerdo con la siguiente
secuencia: 30 a 45 minutos a 38°C seguido por 20 minutos
a 49 °C y finalmente, 10 a 20 minutos a 18-22 °C. Se
menciona que el manejo de este nematodo puede
realizarse en una solucion del nematicida fenamifos a
razon de 1 I/t de semilla en inmersion de semilla por 20
minutos (Delgadillo, 2000).

Virus

Los virus presentes en los bulbillos de ajo de
Zacatecas fueron el virus del enanismo amarillo de la
cebolla (Onion yellow dwarf virus:OYDV), latente del shallot
(Shallot latent virus:SLV), latente comun del ajo (Garlic
common latent virus:GarCLV), del jaspeado del tabaco
(Tobacco etch virus:TEV) y de la franja amarilla del puerro
(Leek yellow stripe virus:LYSV) (Veladsquez-Valle et al.,
2017).

La sintomatologia causada por estos virus en
Zacatecas no es especifica y en un gran numero de casos
se limita a un mosaico difuso (Velasquez-Valle et al., 2010)

gque puede ser confundido con diferencias varietales
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(Dugan, 2007), por lo tanto es imposible seleccionar bulbos
libres de infecciones virales en el almacén, sin embargo, si
es factible seleccionar plantas aparentemente sanas, libres
de sintomas de potenciales sintomas virales como
enanismo, deformaciones, clorosis 0 mosaicos para que
sirvan como semilla para el siguiente ciclo. Dichas plantas
deberan también estar libres de sintomas de otras
enfermedades.

Otros patégenos, acaros y dafos abioticos

Un estudio sobre la presencia de patégenos, acaros
y dafios abidticos en muestras de bulbillos de
Aguascalientes y Zacatecas mostrdé que existen diversos
géneros de patégenos fungosos sobre las catafilas que
cubren a los bulbillos (Cuadro 1), asi como una estimacién
del porcentaje de bulbillos dafados en cada muestra;
algunos de esos hongos ya han sido mencionados como
patdbgenos a las plantas de ajo mientras que otros,
probablemente solo vivan sobre el tejido muerto de las
catéfilas aunque bajo condiciones propicias pudieran
infectar al bulbillo o plantula de ajo (Velasquez-Valle et al.,
2017Db).
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Cuadro 1. Porcentaje de dafio y organismos asociados a
lesiones en bulbillos de ajo de diferentes variedades (Velasquez-
Valle et al., 2017b).

Colecta Bulbillos Organismos Colecta Bulbillos Organismos

27.1 UR,C, A R-35-10-1B 25 UA S
13.3 U, Rh, A, DQ Napuri 1.6 DM
2.2 DM Massone 3.6 DQ

0 - Nacajuca 1.3 DQ
1.6 u Pepita 7.7 DM
10.8 U, DM Ixmiquilpan 1.2 DQ
17.6 DQ Pata de 6.1 U, DQ
7.7 U, DQ Chino 6.5 U, F
30.9 U,R,V,DQ  San 11.6 R, V, DQ
1.2 DQ Oaxaca 11 DO
San 9.2 R, DQ Hermosillo 0 -

9.2 U R F,DQ  Placado 0 -

13 A, P, V, DQ,

U: Ulocladium; R: Rhiibglyphus; C: Curvularia; A: Alternaria; S:
Stemphyllium; Rh: Rhizoctonia; F: Fusarium; V: Verticillium; P:
Penicillium; DQ: degradacién quimica; DM: dafio mecéanico.

Algunos de estos organismos han sido previamente
mencionados afectando al bulbillo o a las -catafilas
(Herndndez-Anguiano et al.,, 2006) Es importante
mencionar que en algunas colectas como Massone,
Nacajuca, Ixmiquilpan, Oaxaca y Guatemala se

observaron lesiones de aspecto hundido y de color café a
20



rojo sin crecimiento fungoso o presencia de acaros; este
tipo de lesiones pueden afectar uno o varios bulbillos en un
bulbo, es poco frecuente que dafien un bulbo completo
(Figura 9); los bulbillos afectados adquieren, finalmente,
una coloracion café y pierden su tamafio y forma, por lo
gue son inutiles para la siembra. Un dafio similar
denominado “waxy breakdown” se ha reportado (Schwartz,
1995) afectando los bulbillos exteriores de los ajos que son

expuestos a alta temperatura antes de la cosecha.

Figura 9. Bulbos de ajo mostrando un dafio de posible origen quimico
en algunos de los bulbillos.
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Acaros

El dafio provocado por Aceria tulipae es mayor
cuando los bulbos de ajo se almacenan en condiciones de
oscuridad, con temperatura superior a 23 °C y humedad
variable; bajo estas condiciones las poblaciones de acaros
se desarrollan favorablemente alimentdndose de los
tejidos superficiales del bulbillo, bajo las catafilas donde se
encuentran a salvo de desecacion, falta de alimento y
enemigos naturales. Los acaros permanecen ahi durante
todo el periodo de almacenamiento y causan a los bulbillos
deshidratacion y necrosis del tejido sobre el que se
alimentan por lo que los bulbillos se momifican v,
consecuentemente, pierden su poder de brotacién; altas
poblaciones del &caro se pueden concentrar en la zona del
bulbillo donde emergen las raices (Acufia-Soto et al., 2012,
Sapékova et al., 2012).

En algunas de las colectas de ajo (Velasquez-Valle
etal., 2017b) de Aguascalientes y Zacatecas se localizaron
especimenes pertenecientes al género de acaros
Rhizoglyphus. Los bulbos o bulbillos atacados por esta

plaga adquieren una consistencia suave y pueden no emitir
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la punta de crecimiento vegetativo que da origen a una

nueva planta de ajo (Bujanos y Marin, 2000).

Se ha mencionado que la fumigacioén de bulbos de
ajo con fosfuro de aluminio (3 g/m3® en contenedores
cerrados por 72 horas elevo la mortalidad de estos acaros
hasta mas de 90 % (Na et al., 1998).

De acuerdo con Jepson y Putnam (2008) las
infestaciones ligeras de este 4caro pueden ser controladas
por el proceso normal de secado de bulbos antes del
almacenamiento. Sin embargo, el tratamiento con agua
caliente (54.4 °C por 10 a 20 minutos o 60 °C por 10 a 15
minutos) previamente a la siembra reduce las poblaciones
del acaro, pero puede abatir la germinacion. También se
han obtenido buenos resultados al empapar los bulbos con
una solucion de jabon (no detergente) al 2% y aceite
mineral (2%).

Se han reportado diferencias en los niveles de
infestacion de A. tulipae en algunas variedades de ajo
(Sapakova et al., 2012) pero aun es necesario confirmarlas

en genotipos locales.
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Recomendaciones generales

Se debe iniciar la cosecha de ajo una vez que se
encuentren en madurez; un estudio (El-Marzoky y Shaban,
2013) mostré que la severidad de la infeccion por Fusarium
y Penicilium se incrementé en bulbos cosechados
prematuramente en comparacion con aquellos cosechados
en madurez y almacenados por 30 a 150 dias a 25 °C.
Adicionalmente, los bulbos cosechados en el momento
oportuno redujeron la incidencia de dafio quimico. Para
determinar el momento oportuno de cosecha se sugiere
consultar la informacion proporcionada por Reveles-
Hernandez et al. (2009).

Evitar dafiar los bulbos al momento del corte,
recoleccion y almacenamiento; la infeccién de los bulbos
por patdgenos como Fusarium, Penicillium y Botrytis es
mas frecuente cuando presentan algun tipo de dafio (El-
Marzoky y Shaban, 2013).

Como una consideracion acerca del empleo de
fungicidas y nematicidas es que los bulbillos son, en
general, de gran tamafio, lo que impide que esas
sustancias eliminen los patdégenos profundamente
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localizados en los bulbillos, aun bajo exposiciones

prolongadas (Dugan, 2007).
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