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Los colores intensos de los dientes de ajo (rojos
a violaceos), estarian causados por la presencia
de pigmentos antocianicos.

Esta situacién ha dado lugar a una serie de
pruebas empiricas de fertilizantes quimicos y
“ayudas metabdlicas” entre los vendedores de
estos insumos y los productores.

Si  bien la intensidad de colores no
necesariamente estad asociada al picor de la
variedad exigido por ciertos consumidores como
el mercado brasilefio, es verdad que hay una
fuerte correlacion, particularmente en ajos del
Grupo Ecofisiolégico IV (Colorados y Castaios),
de la clasificacién argentina.

La pigmentacién de la hoja protectora de los
dientes de ajo es un factor genético fuertemente
influenciado por el ambiente, particularmente la
temperatura y la textura de los suelos. Suelos
arenosos, por ser mas calidos, particularmente
en la ultima etapa del cultivo, dan como
resultados colores de menor intensidad.
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Factores genéticos y ambientales que
modifican la pigmentaciéon de bulbos de ajo

Introduccion

La falta de color de chalas externas (sector inferior de las vainas de hojas envolventes
del bulbo), y principalmente de la piel de los dientes (hoja de proteccion), ha desvelado
a muchos productores de ajos Colorados y Morados, presionados seguramente por la
exigencia de paises compradores como Brasil.

Bajo las condiciones de la regién andina central de Argentina los ajos Colorados (GE IV a
y IVb) no poseen pigmentos en las hojas envolventes del bulbo, mientras que si los tienen
en disposicion variegada intensa los ajos Morados (GE IIIa), variegada suave en Blancos
(GE IIIb) y Castafios (IVc), como se pueden ver en la Figura 1.

Figura 1 - Hojas envolventes del bulbo (“chalas”) pigmentadas (Fotografia: Nieva, M.V.)

Por otra parte, los ajos Colorados, Morados y Castafios presentan pigmentos en diversas
tonalidades e intensidades en la hoja de proteccién del diente (Figura 2).

Figura 2 — Hojas protectoras de los dientes pigmentadas (Fotografia: Nieva, M. V.)
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La Figura 3 muestra una paleta de colores obtenida empleando el software Freehand 8,
que permite hacer el registro de las proporciones de los componentes CMYK (cian,
magenta, amarillo y negro), para lograr una precisa identificacion de cada color.

Posteriormente a la identificacién CMYK de los colores de la mencionada cartilla, se
traduce al correspondiente registro de caracterizacion de datos CMYK estandar de la
“Euroscale”.
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Figura 3 — Cartilla de colores para caracterizacion de bulbos y “dientes” de ajo (Nieva, M.V. et. al. 2013)

Los colores intensos de los dientes de ajo (rojos a violaceos), estarian causados por la
presencia de pigmentos antocianicos.

Esta situacion ha dado lugar a una serie de pruebas empiricas de fertilizantes quimicos y
“ayudas metabdlicas” entre los vendedores de estos insumos y los productores.

Si bien la intensidad de colores no necesariamente esta asociada al picor de la variedad
exigido por ciertos consumidores como el mercado brasilefio, es verdad que hay una
fuerte correlacion, particularmente en ajos del Grupo Ecofisiolégico IV (Colorados vy
Castanos), de la clasificacién argentina.
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La pigmentacion de la hoja protectora de los dientes de ajo es un factor genético
fuertemente influenciado por el ambiente, particularmente la temperatura y la textura de
los suelos. Suelos arenosos, por ser mas calidos, particularmente en la Ultima etapa del
cultivo, dan como resultados colores de menor intensidad.

La ruta metabdlica de los pigmentos antocianicos

Parece conveniente recordar algunos conceptos sobre la ruta metabodlica de pigmentos,
particularmente de las antocianinas, responsables de los colores rojos, azules y violaceos.

Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles, generalmente inestables, que se hallan en
las vacuolas de las células vegetales y que otorgan el color rojo, purpura o azul a las
hojas, flores y frutos de muchas plantas.

Desde el punto de vista quimico, las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides
y son glucdsidos de las antocianidinas, es decir, estan constituidas por una molécula de
antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un azlcar por medio de un enlace
glucosidico.

Sus funciones en las plantas son multiples, desde la de proteccién de la radiacion
ultravioleta, dar color comercial al producto e impedir la congelacion de las frutas.

Las antocianinas y otros flavonoides comparten la misma via biosintética, pero los
productos finales varian mucho entre distintas especies de plantas y son Utiles para
diferenciarlas.

De todas las antocianidinas que actualmente se conocen (aproximadamente 20), las mas
importantes son la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, nombres que derivan de la fuente vegetal de donde se aislaron por primera
vez. La combinacidon de éstas con los diferentes azlcares genera aproximadamente 150
antocianinas.

Los carbohidratos que cominmente se encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos
de la galactosa, xilosa y la arabinosa, ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la
soforosa.

El color de las antocianinas depende de varios factores intrinsecos, como son los
sustituyentes quimicos que contenga y la posicién de los mismos en el grupo flavilio. Por
ejemplo, si se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el color azul,
mientras que la introduccion de metoxilos provoca la formacion del color rojo.

Factores como su misma estructura quimica, pH, temperatura, presencia de oxigeno y
acido ascorbico, concentracion y actividad de agua de la matriz determinan la estabilidad
del pigmento, que en los bulbos de ajos se manifiesta en la etapa final del crecimiento
del bulbo.
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En el transcurso de la evolucién, las plantas han desarrollado la capacidad de producir
una enorme cantidad de metabolitos secundarios fendlicos, que no son requeridos en los
procesos primarios de crecimiento y desarrollo, pero son de vital importancia para su
interaccién con el medio, para su estrategia reproductiva y por sus mecanismos de
defensa.

Desde un punto de vista biosintético, ademas de la metilacion catalizada por
Ometiltransferasas, la acilacién y glicosilacion de metabolitos secundarios, incluyendo
fenilpropanoides y varios compuestos fendlicos derivados, son modificaciones quimicas
fundamentales.

Dichos metabolitos modificados tienen polaridad, volatilidad, estabilidad quimica en las
células, pero también en solucidn, capacidad de interaccion con otros compuestos
(copigmentacion) y actividad bioldgica alteradas. El control de la produccion de fenoles
vegetales implica una matriz de sefiales reguladoras potencialmente superpuestas.

Estos incluyen senales de desarrollo, como durante la lignificacion de un nuevo
crecimiento o la produccion de antocianinas durante el desarrollo de la fruta y la flor, y
sefiales ambientales para la proteccion contra el estrés abidtico y bidtico. Para algunos
de los compuestos clave, como los flavonoides, ahora existe una excelente comprension
de la naturaleza de esas sefiales y cdmo la via de transduccidon de sefiales se conecta a
través de la activacion de los genes biosintéticos fendlicos.

Efecto de los pigmentos sobre la tolerancia a enfermedades

Hay numerosos reportes sobre la relacion entre pigmentos rojos/violaceos vy la tolerancia
a ciertas enfermedades causadas por hongos (Figura 4). Los ajos Colorados (Grupo 1V),
son relativamente tolerantes a “mancha de herrumbre” (Fusarium cepae), y a
“carbonillas” o “ajo negro” (Helminthosporium allii), mientras que son mucho mas
sensibles a “moho verde” (Penicillium allii), que los ajos Blancos (Grupo III).

Penicillium allii e — ]
Fusarium cepae [=—————

Helminthosporium allii p— ————
0 10 20 30 40 50 60

Muestras afectadas (%)
M Colorados Blancos

Figura 4 - Sensibilidad y tolerancia a enfermedades fungosas de ajos de
diferente concentracion de antocianas (Piccolo, R. 1993)
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Cuando el andlisis se realiza con diversas cultivares de varios Grupos (Figura 5), los
modelos indican que Castafio INTA (Grupo IVc), se comporté como resistente, Morado
INTA (Grupo IIIa), como tolerante mientras que son muy susceptibles Peteco, Gran Fuego
INTA y Tempranillo.

GE IVa
GE Vb
100
T
£ 80
i) GE llla
c
o 60
£
® 40
=
]
o 20
w
0
P L L L L L
& & & & <& 3 & & Qz&
¢ ¢ ST P
S 2@

Figura 5 - Sensibilidad, tolerancia y resistencia a Moho verde (Penicillium allii) (Adaptado de
Cavagaro et. al. 2001)

Efecto del ambiente sobre la pigmentacion

Empiricamente sabemos que zonas productoras de ajo en climas frios y suelos arcillosos,
acidos son ambientes favorables al desarrollo de colores intensos. Ensayos sobre
plasticidad fenotipica de tres cultivares en dos areas geograficas diferentes mostraron
diferencias de intensidad, como muestra la Figura 6.

Ambas localidades, alejadas solo a 85 km, mostraron que en Chacras de Coria las
cultivares Gran Fuego y Rubi lograron un color mas oscuro y mas intenso que en La
Consulta, mientras que Tempranillo mostré un efecto inverso. Las dos primeras
(Colorados “criollos”), fueron seleccionadas en La Consulta, mientras que la tercera
(Colorado “espafiol”), se seleccion6 en Chacras de Coria.

Esto indica la fuerte influencia del ambiente sobre la pigmentacion, independientemente
de la regién donde la variedad fue seleccionada.
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Figura 6 - Efecto del ambiente sobre la intensidad del color de los dientes de ajo (Morales, A. et. al. 2019)

También sabemos que ajos producidos, asoleados o conservados a temperaturas
relativamente altas pierden color. Un ensayo de efecto de calentamiento artificial del
suelo arrojé impactantes resultados en ajos Colorados (Figura 7), donde se puede
observar que los ajos cultivados en suelos calidos perdieron totalmente su pigmentacion.

Figura 7 — Efecto de las altas temperaturas sobre la pigmentacidn de las hojas protectoras de los
dientes. Izquierda testigo, derecha con calentamiento de suelo. (Guifiazt, M. et al. 2009).

Efecto del genotipo sobre la manifestacion de pigmentos

Otros estudios de correlacion entre el potencial de rendimientos y la intensidad de los
pigmentos (Figura 8), mostraron en 27 variedades de ajo Colorado de una coleccién, que
mientras mayor fue el potencial de rendimiento menor intensidad tenia la hoja de
proteccién de los dientes.

Existen fuertes evidencias sobre la mayor concentracion de pigmentos en ajos Colorados
“espafioles” (tempranos, de bajos rendimiento), que en los Colorados “criollos” (tardios,
de altos rendimientos)
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Figura 8 - Relacién entre el potencial de rendimiento de las variedades y la intensidad de color de los
dientes (Burba, J.L. et. al. 1999)

Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la manifestacion de pigmentos

Estos estudios se ajustaron a través de la medicion con colorimetros de precisién capaces
de medir el coeficiente de color, la intensidad y tonalidad del mismo. Los ensayos se
realizaron sobre cultivares INTA y cinco niveles de nitrogeno entre 0 kg/ha y 300 kg/ha.

Sus resultados indican que en general a mayor dosis de nitrdgeno mayor coeficiente de
color, pero menor intensidad y tonalidad.

Las variedades ordenadas en una escala de menor a mayor intensidad de color fueron
Fuego, Sureno y Rubi.

En otras especies, la sintesis de antocianinas estd influenciada positivamente por bajos
niveles de nitrogeno, lo que, de darse este mismo fendmeno en el ajo, no podriamos
esperar colores intensos con altos rendimientos.

Efecto de la frigorificacion de semilla sobre la manifestacion de pigmentos

El aporte de frio a la semilla también tiene influencia sobre la sintesis de antocianos. La
Figura 9 muestra para ajos Morados que el anticipo de bulbificacion va asociado a la
mayor intesidad de color.



Figura 9 - Efecto de frigorificacion ensemilla de ajos Morados sobre bulbificacion anticipada y desarrollo
de pigmentos (Burba, J.L. 1999)

Acondicionar los bulbos de ajo a temperatura inferiores a 5 °C o 6 °C aumenta la
precocidad de Ila cultivar, aunque sacrifica rendimientos. Esta temperatura de
conservacion mejora el contenido fendlico de las catéfilas y como consecuencia aumenta
la intensidad del color.

La interaccion entre frio artificial en semillas y el natural de la estacion de crecimiento
aumenta la conservacion de flavonoides.

Los altos contenidos de fenoles y antocianinas en bulbos de plantas generados a partir
de "semilla" acondicionadas a 5 °C durante 5 semanas aceler6 el desarrollo del ciclo del
cultivo, disminuyd el crecimiento de las plantas y aumentd la sintesis de compuestos
fenolicos y antocianinas en las hojas externas (“chalas”), de los bulbos en el momento
de la cosecha, lo que llevé a un aumento del contenido de 3 veces en comparacion con
los acondicionados a temperatura ambiente.

El acondicionamiento en frio de la "semilla" también alterdé el perfil de antocianinas
durante el desarrollo del bulbo y en la cosecha. Fueron precedidos por la sobreexpresion
de algunos genes putativos del metabolismo fendlico (6 veces para la fenilalanina
amoniaco liasa (PAL), y antocianina sintesis (1 vez para azucar UDP:flavonoide
30glicosiltransferasa (UFGT), en comparaciéon con los acondicionados a temperatura
ambiente.

Evaluaciones realizadas en Mendoza con cultivares locales muestran diferencias en la
concentracién de fenoles y flavonoides como muestra la Figura 10 asociadas a la variedad
botanica (Ophioscorodon, Sativum y Pekinense), y a la intensidad de pigmentos de las
mismas.
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Figura 10 - Concentracidn de fenoles y flavonoides en cultivares de ajo
(Soto. C.V. et. al. 2013)

A modo de sintesis

eTodo parece indicar que la mayor intensidad de color en el ajo depende de un
sinnumero de factores interaccionando con el genotipo. En principio no hay asociacion
alguna entre la fertilizacién con potasio y otros nutrientes con lograr el objetivo.

ela Figura 11 resume de alguna manera las interacciones posibles. Serian factores
determinantes para el logro del objetivo de mayor intensidad de color:

alto contenido y el tipo natural de pigmentos en la variedad
relativamente bajas temperaturas de almacenamiento de la semilla
suelos arcillosos

suelos acidos

inviernos rigurosos

plantaciones tempranas

alta disponibilidad de nitrégeno

relativamente bajas temperaturas de secado pos cosecha

Temperatura de
almacenamiento de semilla Temperatura de campo

Genotipo Fecha de plantacion

Disponibilidad de N Temperatura pos cosecha

pH de suelo Textura de suelo

La Figura 11 resume de alguna manera las interacciones posibles.
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