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ABSTRACT

Carrizo, J. E. & lbafez, A. A. (2023).
Phenology and production of garlic
according to air and soil temperatures in La
Rioja (Argentina). Horticultura Argentina
42 (109): 70-84.
http://id.caicyt.gov.ar/ark:/s18519342/208k
ap38q

Variation in weather elements affects the
production of agricultural crops. Air and
soil temperature control plant growth and
development, as is the case in garlic (Allium
sativum L.). The objective of the study was
to evaluate the phenology and productive
characteristics of two garlic cultivars
according to air and soil temperature during
2022, at the Tilimuqui Experimental Field
of INTA EEA Chilecito. The experimental
design was Randomized Complete Blocks
with three replications. The extended
phenological scale of garlic was used. Soil
temperature was measured at 5 cm and 15

cm depth and meteorological data recorded
by the automatic weather station located at
the trial site were used. Height, number of
leaves, bulb weight and parameters for
calculating the bulbification index were
measured. For the same growing
conditions, from planting date (both on
11/04/22)  they  showed  different
percentages of sprouting, number of leaves
and bulb weight. The cv. Morado INTA
required a heat summation of 3095 GD and
a cycle of 213 days until harvest (09/11/22)
and the cv. Nieve INTA required a heat
summation of 3397 GD with a cycle of 225
days until harvest (21/11/22). The two
cultivars had average photoperiods of 12.2
hin June and 14.5 h in November.

Keywords: arid climate, phenology,
morphology, root zone temperature,
vegetative growth, bulb characteristics.
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La variacion de los elementos
meteoroldgicos incide en la produccion de
los cultivos agricolas. La temperatura del
aire y del suelo controlan el crecimiento y
el desarrollo de las plantas, como ocurre en
el cultivo de ajo (Allium sativum L.). El
objetivo del estudio fue evaluar la fenologia
y las caracteristicas productivas de dos
cultivares de ajo segun la temperatura del
aire y del suelo durante el 2022, en el
Campo Experimental Tilimuqui del INTA
EEA Chilecito. El disefio experimental fue
en Bloques Completos al Azar con tres
repeticiones. Se utilizo la escala fenoldgica
ampliada del ajo. La temperatura del suelo
se midid a5 cm y a 15 cm de profundidad y
se utilizaron datos  meteoroldgicos
registrados por la estacién meteorolégica
automatica ubicada en el sitio de ensayo. Se

midieron la altura, el nimero de hojas, el
peso de bulbo y los parametros para calcular
el indice de bulbificacion. Para iguales
condiciones de cultivo, desde fecha de
plantacion (ambas el 11/04/22) presentaron
distintos porcentajes de brotacion, nimero
de hojas y peso de bulbos. La cv. Morado
INTA requirié una suma térmica de 3095
GD vy un ciclo de 213 dias hasta cosecha
(09/11/22) y lacv. Nieve INTA requirio una
suma térmica de 3397 GD con un ciclo de
225 dias hasta cosecha (21/11/22). Las dos
cultivares tuvieron fotoperiodos promedio
de 12,2 h en junio y 14,5 h en noviembre.

Palabras claves: clima éarido, fenologia,
morfologia, temperatura zona radical,
crecimiento vegetativo, caracteristicas de
los bulbos.

1. Introduccién

El aumento de la temperatura, el cambio de las condiciones de precipitacion y el aumento del
contenido de COz en la atmdsfera, son los principales factores climaticos que afectan la
produccion de cultivos (Zhang et al., 2021). Las temperaturas del aire y del suelo controlan el
crecimiento y el desarrollo de las plantas (Yamori et al., 2022). La agricultura en regiones aridas
y semidridas tiene diversos factores limitantes, como la escasez de agua, el calor extremo, la
sequia frecuente, los suelos aridos y marginales, la topografia vulnerable a los riesgos naturales,
la lluvia erosiva y el viento (Golla, 2021; Naorem et al., 2023).

La temperatura del suelo estd determinada por el equilibrio de energia de entrada (onda corta)
y de salida (onda larga) (Xu & Zhuang, 2023) con variacion diaria y estacional (Mondal et al.,
2016; Dorau et al., 2022) y con influencia sobre la disponibilidad de agua para las plantas
(Onwuka, 2018; Heinze et al., 2017; Sabri et al., 2018) al actuar sobre las raices (Gonzalez-
Garcia et al., 2023).

La temperatura de la zona radicular (TZR) afecta los procesos bioldgicos y fisicoquimicos
relacionados con la tasa de disponibilidad de nutrientes en los suelos y su absorcién por las
plantas (Yamori et al., 2022).

La fenologia de los cultivos es el proceso de crecimiento de los cultivos y formacion del
rendimiento, que estd impulsado en gran medida por las condiciones climaticas (Xiao et al.,
2021).

El crecimiento y desarrollo del bulbo de ajo son afectados por las variaciones del fotoperiodo
y de latemperatura, influyendo en la morfologia, fisiologia y calidad nutritiva (Atif et al., 2020).
Es un cultivo resistente a las heladas, sobreviviendo incluso a -20 °C (Mathew, 2007; Singh,
2013). La temperatura 6ptima para el desarrollo del cultivo esta en el rango de los 12 °C a 24
°C (Khade et al., 2017; Mekonnen & Gadisa, 2021). Durante el crecimiento vegetativo del ajo,
los procesos metabolicos y fisioldgicos de la planta estan orientados a formar el sistema radical
y las hojas, normalmente ocurre durante otofio y gran parte del invierno (Stahlschmidt &
Cavagnaro, 1997), se estimula con el fotoperiodo corto y la temperatura baja (Atif et al., 2020).
La brotacion del ajo depende de la temperatura del aire y del periodo de almacenamiento
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(Atashi et al., 2011). En bulbos maduros, la dormancia profunda (medida en dias hasta la
brotacion después de la siembra) se agota rdpidamente con el almacenamiento entre 5°C y 10
°C y se prolonga con temperaturas mas bajas y mas altas (Brewster, 2008). En esta primera
etapa de cultivo, el ajo requiere de clima fresco a frio entre 8 °C y 16 °C (Burba, 1991 citado
por Mardones, 1997) porque la temperatura de 30°C inhibe el crecimiento temprano del ajo (Oh
etal., 2015).

El objetivo del estudio fue evaluar la fenologia y las caracteristicas productivas de dos cultivares
de ajo segun la temperatura del aire y del suelo durante el 2022, en una zona &rida del oeste de
la provincia de La Rioja, Argentina (Tilimuqui, Departamento de Chilecito).

2. Materiales y métodos

2.1. Sitio de ensayo, material vegetal y précticas de manejo:

El estudio se realiz6 en el Campo Experimental Tilimuqui de la EEA INTA Chilecito (29°08" S,
67° 2570, altitud 918 m s. n. m.), Distrito de Tilimuqui, Departamento de Chilecito, provincia
de La Rioja, Argentina; zona perteneciente a la region arida, y segun la clasificacion climatica
de Koppen (Beck et al., 2018), la provincia presenta varios regimenes climaticos: el arido calido
(BWHh), el &rido frio (BWKk), el semiérido calido (BSh), el semiarido frio (BSk) y el polar glacial
(EF).

La region arida de La Rioja se caracteriza por una fuerte continentalidad, débil humedad, fuerte
insolacion diaria, limpidez atmosférica, lluvias estacionales (violentas y torrenciales), fuerte
evaporacion y vientos célidos y secos (Rosa, 2000). La Rioja posee 36,13 % de la superficie
provincial con afloramientos rocosos, con tres Ordenes taxonémicos de suelos: Entisoles,
Aridisoles y Molisoles (Regairaz, 2000).

El suelo donde se desarrollo el ensayo es de textura franco con pH 8,6, con densidad aparente
de 1,59 g.cm™ (Godagnone et al., 2010) y con 0,314 mS.cm™ de CE al inicio del ensayo. En la
tabla 1, se exhiben los datos climaticos normales mensuales (serie 1991-2020) de las
temperaturas media minima y maxima, provenientes de la estacion meteoroldgica Chilecito
AERO del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), ubicada en el Distrito Anguinan,
Departamento Chilecito, Provincia de La Rioja, Argentina, a 7 km al sur de la ubicacion del
sitio de ensayo.

Table 1: Normal monthly air temperatures (°C), series 1991-2020, from the Chilecito AERO
meteorological station of the National Meteorological Service. La Rioja. Argentina. 2022.

Tabla 1: Temperaturas del aire (°C) normales mensuales, serie 1991-2020, de la estacion
meteoroldgica Chilecito AERO del Servicio Meteoroldgico Nacional. La Rioja. Argentina.
2022.

Variables | Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Tm 257 244 22,3 18,1 13,6 10,3 9,5 13,1 16,6 20,7 23,2 25,6
Tm méx. 33,7 32,0 29,9 255 21,0 18,3 18,0 21,6 25,0 28,7 31,7 33,7
Tm min. 19,1 17,7 16,2 11,8 6,8 2,7 15 3.9 78 12,6 16,1 18,4

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional (https://www.smn.gob.ar/observaciones).
Tm: temperatura media, Tm max.: temperatura maxima media, Tm min.: temperatura minima media.

Se utilizaron dos cultivares de ajo provenientes de la EEA INTA La Consulta: la cv. Morado
INTA que pertenece al grupo ecofisiologico Illa, de adaptacion climatica a ambiente templado
a templado frio, de crecimiento vegetativo otofio-invernal y vigoroso, de bulbo grande y de
cosecha tempranay la cv. Nieve INTA que pertenece al grupo ecofisiologico I11b, de adaptacion
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climatica a ambiente templado a templado frio, de crecimiento vegetativo otofio-fin de invierno,
de bulbo mediano a grande y de cosecha tardia (Burba, 2008; Burba, 2022). Los ajos se
plantaron el 11 de abril de 2022. Se utilizaron fertilizantes minerales sélidos (urea granulada
como aportante de Nitrégeno y compuestos granulados de Fosforo, Nitrogeno, Potasio, Azufre
y Calcio), cada 15 dias, desde la brotacion hasta la bulbificacion. Se realizaron aplicaciones de
fungicidas durante el crecimiento vegetativo.

2.1. Disefio experimental, temperatura del aire y del suelo y parametros fisiol6gicos:

El experimento se establecid bajo un disefio en Bloques Completos al Azar con tres repeticiones
(Kuehl, 2001). Los blogues se trazaron transversalmente a la direccion del riego, para minimizar
el efecto de pérdida de presion por desnivel de terreno (<2%). La unidad experimental se formo
por una cama de 1 m de ancho por 3,5 m de largo. En cada cama se plantaron 3 hileras de ajos
distanciados a 0,15 m en la hilera y a 0,30 m entre las hileras. El agua se aplico mediante el
sistema de riego por goteo, con frecuencias diaria (principalmente) y cada dos dias
(ocasionalmente). Los requerimientos hidricos se estimaron mediante el método (2) FAO
Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

(2) ETc = ETo X Kc

Donde ET,, es la evapotranspiracion de referencia (mm.dia) y K es el coeficiente de cultivo.
La ET, se calculo con datos procedentes de la estacion meteoroldgica automatica (EMA) de
INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) marca Pessl Instruments GmbH, modelo iMetos I, y mediante
el uso de software CROPWAT 8.0. Los valores de K¢ se establecieron considerando los
registros de Fabeiro-Cortés et al. (2003), de Allen et al. (2006) y de Lipinski (2015).

En la tabla 2, se presentan los datos climaticos mensuales del sitio de ensayo del afio 2022,
provenientes de la EMA Tilimuqui de la EEA INTA Chilecito, correspondientes a las
temperaturas media, minimas y maximas del aire en °C, a la suma de horas de frio (HF) (0 °C
a 7 °C) desde marzo a octubre, a los grados dia (GD) desde fecha de plantacion a cosecha, con
temperatura base de 0 °C (Buwalda, 1986) y el fotoperiodo promedio (Fm), en horas, estimado
utilizando el software VARAST 1.0.

Table 2: Temperature (mean, minimum, maximum, minimum mean and maximum mean),
photoperiod, chilling hours and degree days obtained for the study site. Chilecito. La Rioja.
Argentina. 2022.

Tabla 2: Temperatura (media, minima, maxima, media minima y media méaxima), fotoperiodo,
horas de frio y grados dias obtenidos para el sitio de estudio. Chilecito. La Rioja. Argentina.
2022,

Variables Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sept Oct Nov Dic
™m 27,7 24,6 22,2 18,9 13,4 9,6 11,9 12,9 15,2 19,5 24,6 26,5
Tmax. 42,2 38,5 37,4 33,0 26,2 26,7 29,0 31,2 36,7 39,0 38,9 40,5
Tm max. 36,0 32,1 29,9 26,9 19,9 16,8 20,1 21,3 23,2 27,6 32,4 335
Tmin. 11,8 13,7 5,6 4,2 11 -1,6 -19 0,1 0,8 6,1 4,5 12,5
Tm min. 194 171 14,5 11,0 6,9 2,4 3,7 4,5 7,3 11,5 16,7 19,6
Fm 14,7 14,0 131 12,2 11,5 11,2 11,3 11,9 12,8 13,7 14,5 14,9
HF 2,0 12,0 74,0 | 291,0 | 185,0 | 146,0 | 40,0 2,0 4,0
GD 368 | 409 | 280 | 363 | 403 | 462 | 614 |0V

Fuente: Elaboracion propia. Tm: temperatura media. Tmax.: temperatura maxima. Tm max.: temperatura maxima
media. Tmin.: temperatura minima. Tm min.: temperatura minima media. Fm: Fotoperiodo promedio. HF: Horas
de frio. GD: Grados Dia, M: cv. Morado INTA, N: cv. Nieve INTA.
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Se analizaron los datos de temperatura del aire y de horas de frio totales (temperaturas entre 0
°C y 7 °C) registradas por la EMA Tilimuqui. El célculo de la acumulacion de grados dia (DD,
degree days) se realiz6 aplicando el método residual (Snyder, 1985) o growing degree-days
(GDD, °C-day), McMaster and Wilhelm (1997) mediante la ecuacion (1):

(1) DD 0 GDD = [(Tmax + Tmin) /2] — Tvr 0 Tease
Tmax= temperatura méxima diaria. Tmin= temperatura minima diaria. Thr 0 Tease =
temperatura umbral o base del cultivo, para el ajo se consideré como Tur = 0 °C (Buwalda,
1986).
La temperatura base de 0 °C en el cultivo de ajo fue establecida por Buwalda (1986) y reportada
en estudios de Saluzzo et al. (2010), de Cardenas Velazquez et al. (2019) y de Burba (2022).
Se utilizo sensor digital y sensor TEROS 12 para registrar la temperatura de suelo, a las 14 h,
en dos profundidades (5 cm y 15 cm) en cada unidad experimental. El contenido promedio de
humedad de suelo fue de 16,8 % de humedad gravedad (Hg) desde la plantacion de los ajos;
luego, tuvo valores medios entre 12,5 % Hg y 15,8 % Hg, durante crecimiento vegetativo y
bulbificacion.

Los estados fenoldgicos se registraron mediante el uso de la Escala BBCH ampliada (Bleiholder
et al., 1996) para el ajo por Lopez-Bellido et al. (2016). Las observaciones se dividieron en dos
series; la primera, sobre 20 ajos de cada unidad experimental para registrar el porcentaje de
brotacion y la segunda, sobre 10 plantas por unidad experimental para registrar el resto de las
etapas fenoldgicas. Las plantas fueron seleccionadas al azar y numerandolas en cada cama de
plantacion. Las observaciones se realizaron cada dos a tres dias por semana en las etapas
iniciales, luego, de uno a dos dias por semana hasta la cosecha. Los estadios observados fueron:

= Etapa de crecimiento principal 0: Brotacion. Se requiere corte longitudinal del diente hasta
la etapa secundaria.
09-009: hoja/hojas de brotacion atraviesan la superficie del suelo.
= Etapa de crecimiento principal 1: desarrollo de hoja (brote principal)
13-103: tercera hoja (filodio/limbo) plegada claramente visible (>3 cm).
11-112: x) o més hojas (filodio/limbo) claramente visible (plegadas, desplegada, torcida,
seco-muerta).

Etapa de crecimiento principal 4: desarrollo de partes vegetativas cosechables de la planta
(diferenciacidn de la hoja de almacenamiento desde yemas laterales y desarrollo de dientes
y bulbos; 2% fase de bulbificacion). Superposicion con la etapa 5.

49-409: se alcanza el 100% del didmetro de bulbos esperado. Planta todavia erecta y varias
hojas verdes (3-5); Tiempo éptimo de cosecha (1-2 mm espesor de vainas).

Las caracteristicas morfoldgicas de la planta y del bulbo se cuantificaron siguiendo los estudios
de Salahuddin et al. (2019), Wu et al. (2016) y Atif et al. (2020), en 10 plantas por unidad
experimental. Las plantas fueron seleccionadas al azar y numerandolas en cada cama de
plantacion. Los parametros vegetativos evaluados fueron: altura de planta, nimero de hojas y
longitud de hoja basal. EI numero de hojas por planta se contabiliz6 después de la cosecha sobre
hojas envejecidas sin desprenderse. La bulbificacion se evalué mediante la medicion del peso
de bulbo y el calculo del indice de bulbificacion (IB). Se utilizaron cinta métrica, calibre digital
y balanza electrénica.

2.3. Analisis estadistico:

Los datos fenologicos y agrondmicos se analizaron mediante la utilizacién del software
estadistico InfoStat/P (version 2020). Para los datos de temperaturas del suelo y porcentajes de
brotacidn se aplicaron los analisis de varianza con prueba de comparacion de medias (test de
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Tukey, p<0.05). Para los datos de pardmetros vegetativos, de planta y bulbo, se utilizaron las
medidas descriptivas.
3. Resultados y discusion

3.1. Relacidn de las temperaturas del aire reqgistradas en el sitio de ensayo con el informe del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN):

Los datos registrados y procesados por la EMA Tilimuqui de temperaturas del aire medias y,
las méximas medias y minimas medias, durante el afio 2022, se corresponden con las medias
normales (serie 1991-2020) de la estacion Chilecito AERO del SMN (Fig. 1). En la figura 1, se
observan temperaturas mas calidas y mas frias durante el 2022 con respecto a los valores medios
de la serie 1991-2020. Los registros obtenidos, en el sitio de ensayo, concuerdan con el reporte
final de Skansi et al. (2022) del estado del clima de Argentina en el afio 2022, donde el 2022 se
situd entre los 20 afios mas célidos desde 1961, pero entre los mas frios de la Gltima década.

40,0
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£ 25,0 -
& 20,0
8 15,0 -
§ 10,0 -
= 5,0 -
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Figure 1: Author's elaboration. Series 1991-2020: SMN Tnmmax: mean maximum normal
temperature. SMN Tnmin: mean minimum normal temperature. SMN Tnmed: mean normal
temperature. 2022: EMA Tmmax: mean maximum temperature. EMA Tmin: average minimum
temperature. SMN Tmed: average temperature. Chilecito. La Rioja. Argentina. 2022.

Figura 1: Elaboracion del autor. Serie 1991-2022: SMN Tnmmax.: temperatura normal
méaxima media. SMN Tnmin.: temperatura normal minima media. SMN Tnmed.: temperatura
normal media. Afio 2022: EMA Tmmax.: temperatura maxima media. EMA Tmin.:
temperatura minima media. SMN Tmed.: temperatura media. Chilecito. La Rioja. Argentina.
2022.

3.2. Temperatura del suelo y fenologia de las cultivares de ajo:

En la figura 2, se muestran las distribuciones de la temperatura promedio del aire de la hora 14
registrada por la EMA Tilimuqui, la temperatura media del suelo registrada, a5 cm y 15 cm de
profundidad por sensor y los estadios fenoldgicos de la cv. Morado INTA y cv. Nieve INTA.
La variacion diaria y estacional de la temperatura del suelo, incluido los puntos extremos del
mes de mayo registrados en el ensayo, podria relacionarse con los cambios en la energia
radiante y en la energia de la superficie del suelo, tal como mencionan Onkawua (2018) y Wang
& Chen (2023).
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Figure 2: Phenological stages of cv. Morado INTA and cv. Nieve INTA (BBCH scale
extended). Air and soil temperature range: Tmd14: Mean daily air temperature at 14:00 h. Tm14
S-5: mean ground temperature at 5 cm. Tm14 S-15: mean soil temperature at 15 cm depth.

Figura 2: Fases fenoldgicas de la cv. Morado INTA y la cv. Nieve INTA (Escala BBCH
ampliada). Marcha de la temperatura del aire y del suelo: Tmd14: Temperatura media diaria del
aire a las 14:00 h. Tm14 S-5: temperatura media del suelo a 5 cm. Tm14 S-15: temperatura
media del suelo a 15 cm de profundidad.

En la tabla 3, se muestras las diferencias significativas de la temperatura de suelo (a5 cmy 15
cm de profundidad) en las distintas fechas del ciclo anual de la cv. Morado INTA y la cv. Nieve
INTA.

Estas variaciones de la temperatura del suelo también podrian relacionarse con el color y la
densidad aparente del suelo, con la forma y la altura de la cama, con el sombreado del cultivo
y con los riegos durante el ciclo (Fig. 3). Estas consideraciones concuerdan con Fischer &
Bazurto (1999), Song et al. (2013), Ni et al. (2019) y Zhang et al. (2020) quienes mencionan
que las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal, las labores culturales, la profundidad y la
humedad de suelo son factores que afectan la temperatura de suelo.

Figure 3: Measurement of soil temperature in garlic cultivars.

Figura 3: Medicién de temperatura de suelo en las cultivares de ajo.
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Table 3: Variation of soil temperature of the experimental plot of the garlic cultivars Nieve
INTA and Morado INTA in 2022. Tilimuqui Experimental Field of INTA EEA Chilecito, La
Rioja. Argentina.

Tabla 3: Variacion de la temperatura de suelo de la parcela experimental de las cultivares de
ajo Nieve INTA y Morado INTA en 2022. Campo Experimental Tilimuqui de INTA EEA
Chilecito, La Rioja. Argentina.

Temperatura de suelo (°C) a5 cm

de profundidad

Temperatura de suelo (°C) a 15 cm

de profundidad

Cv. Cv. CVv.
Fecha Nieve Fecha Morado Fecha Nieve Fecha ov- Il\'\/ll_(l)_rAado
INTA INTA INTA
12/05/2022 432a 12/05/2022 426a 12/05/2022 46,0 a 12/05/2022 453a
03/06/2022 329D 03/06/2022 32,3b 03/06/2022 34,3b 03/06/2022 336b
28/10/2022 30,1c 28/10/2022 29,3 bc 28/10/2022 269¢ 28/10/2022 273¢
07/11/2022 26,2d 04/11/2022 26,1dd 07/11/2022 240d 07/11/2022 24,3d
21/10/2022 26,1 de 21/10/2022 26,0d 04/11/2022 23,7 de 04/11/2022 23,6 de
04/11/2022 26,0 de 07/11/2022 258d 21/10/2022 23,4 de 21/10/2022 23,0de
17/10/2022 23,4 ef 17/10/2022 23,3 de 17/10/2022 21,4 ef 17/10/2022 21,4 ef
02/10/2022 226 f 02/10/2022 23,1 def 02/10/2022 19,9 fg 02/10/2022 19,9 fg
26/09/2022 21,6 fg 26/09/2022 21,0 efg 26/09/2022 18,8 gh 26/09/2022 18,2 gh
11/10/2022 19,4 gh 11/10/2022 19,8 fgh 11/10/2022 17,6 gh 11/10/2022 17,5gh
19/09/2022 18,8 hi 19/09/2022 18,0 ghi 19/09/2022 16,6 h 19/09/2022 15,3 hi
29/08/2022 16,9 hij 05/08/2022 16,7 hij 29/08/2022 139i 22/07/2022 14,0 ij
05/08/2022 16,6 ijk 12/08/2022 15,9 ij 22/07/2022 13,3 ij 29/08/2022 13,3 jk
05/09/2022 15,7 jk 05/09/2022 15,7 ij 05/08/2022 13,3 05/08/2022 13,31jk
12/09/2022 15,7 jk 12/09/2022 15,7 ij 16/06/2022 12,3 ijk 12/09/2022 12,5jk
12/08/2022 15,7 jk 29/08/2022 15,7 ij 12/09/2022 12,1ijk 05/09/2022 12,5 ijk
19/08/2022 15,2 jk 01/07/2022 149 j 05/09/2022 12,1ijk 16/06/2022 12,2 jk
16/06/2022 14,3 jk 19/08/2022 14,7 ] 12/08/2022 11,9ijk 12/08/2022 12,1 jk
01/07/2022 14,2 k 16/06/2022 14,0] 01/07/2022 11,1 jk 01/07/2022 11,2 jk
22/07/2022 10,01 22/07/2022 10,4 k 19/08/2022 110k 19/08/2022 10,9 k
N 180 N 156 N 180 N 156
(4Y 7,6 cv 7,6 CcVv 7,2 Ccv 7.3
p-valor <0,0001 p-valor <0,0001 p-valor <0,0001 p-valor <0,0001
DMS 2,71 DMS 3,25 DMS 2,30 DMS 2,85

N: nimero de muestras. CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa. Letras distintas, entre
valores medios de temperatura de suelo, indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p<0,05).

La etapa de brotacion (09-009) se diferencié significativamente durante el mes de abril en las
cultivares de ajo Morado INTA y Nieve INTA (Tabla 4), con una temperatura mediaa 5 cm de
profundidad de suelo de 21,6 °C. La temperatura media del aire del mes de abril fue de 18,9 °C.
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Table 4: Variation of sprouting percentage of two garlic cultivars in the Experimental Field of
INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) in the year 2022. La Rioja. Argentina.

Tabla 4: Variacion del porcentaje de brotacion de dos cultivares de ajo en el campo experi-
mental de INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) en el afio 2022. La Rioja, Argentina.

Cultivar Fecha Porcgr]taje e 4 N CV p-valor DMS
brotacion.cama
30/04/2022 97,8a
26/04/2022 70,6 b
'VI',SIFT"J‘EO 25/04/2022 66,7 b 45 235 | <0,0001 | 192
22/04/2022 41,7¢
19/04/2022 25,6
30/04/2022 778a
_ 26/04/2022 48,9 b
:\'[\'I‘?’X 25/04/2022 42,8 bc 45 29,7 | <0,0001 | 1509
22/04/2022 28,9 ¢
19/04/2022 11d

N: nimero de muestras. CV: coeficiente de variacion. DMS: diferencia minima significativa. ns: no significativo
al 5 % de probabilidad de error. Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren estadisticamente
entre si por la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de error.

En referencia al crecimiento de brote principal, el desarrollo de hojas (13-103 al 11-112) se
produjo entre los meses de mayo, junio, julio y agosto, con temperaturas medias del aire de
13,4°C, 9,6 °C, 11,9°C y 12,9 °C, respectivamente.

En mayo, se registraron temperaturas de suelo a 5 cm de profundidad de 42,6 °C (parcelas con
cv. Morado INTA) y 43,2 °C (parcelas con cv. Nieve INTA); y a 15 cm de profundidad de 45,3
°C (parcelas con cv. Morado INTA) y 46,0 °C (parcelas con cv. Nieve INTA). En julio y agosto,
se produjeron las temperaturas mas bajas a 5 cm de profundidad, alcanzando valores de 10,4 °C
(cv. Morado INTA) y 10,0 °C (cv. Nieve INTA); y a 15 cm de profundidad, de 10,9 °C (en cv.
Morado INTA) y 11,0 °C (cv. Nieve INTA).

En la primera semana del mes de noviembre las temperaturas de suelo a 5 cm de profundidad
fueron de 26,1 °C (cv. Morado INTA) y 26,0 °C (cv. Nieve INTA); y a 15 cm fueron de 23,6
°C (cv. Morado INTA) y 23,7 °C (cv. Nieve INTA).

El 100 % del diametro de bulbo se obtuvo el 9 de noviembre en la cv. Morado INTA y el 21 de
noviembre en la cv. Nieve INTA; fechas en las que se realizaron las cosechas de los ajos. En
noviembre, la temperatura media del aire fue de 24,6 °C.

Durante el ciclo de cultivo, las horas de luz promedio més bajas fueron en el mes de junio (12,2
h) y las méas altas en el mes de noviembre (14,5 h); ademas, los grados dias acumulados desde
la plantacion (11/04/2022) fueron de 3095 GD en la cv. Morado INTA (cosecha el 09/11/2022)
y de 3397 GD en la cv. Nieve (cosecha el 21/11/2022). En este sentido, la duracién de los ciclos
de cultivo, desde plantacion hasta cosecha, fueron de 213 dias en la cv. Morado INTA y de 225
diasen lacv. Nieve INTA. Estos registros concuerdan parcialmente con los datos obtenidos por
Saluzzo et al. (2010) de 204 a 211 dias (en ajos tipo morado) y de 232 dias (en ajos tipo blanco).
Asimismo, se diferencian del estudio de Lipinsky & Gaviola (2008) sobre cultivares de ajos
tipo blanco (cv. Lican, cv. Nieve y cv. Unidn) con una duracién promedio del ciclo de 230 dias
(ciclos 2006 y 2007) y sumas térmicas entre 2802 GD y 2160 GD.

La fenologia, la temperatura del aire y la temperatura de suelo nos provee informacion relevante
en el cultivo del ajo, especialmente, frente al escenario del cambio climatico. La produccion
agricola esta amenazada por los eventos extremos impulsados por el clima; es decir sequias,
olas de calor, patrones de lluvia erraticos e intensos, inundaciones y plagas de insectos (Habib-
ur-Rahman et al., 2022). Entre los impactos del cambio climatico en el cultivo del ajo,
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Mahmudah et al. (2021) reportan la correlacion negativa de las variables climaticas (lluvia y
temperatura del aire) con la produccion de ajo. Tchérzewska et al. (2017) reporta el gran
impacto de las fluctuaciones ambientales sobre la biomasa y el nivel de alicina en cultivares de
ajo. Ambos estudios sugieren como medidas de adaptacion al cambio climatico a la
capacitacion agricola, la prediccion climatica y el uso de tecnologias (i.e. nuevos cultivares).

3.3. Caracteristicas vegetativas de plantas y bulbos:
En las tablas 5 y 6 se muestra la altura, namero de hojas, longitud de hoja basal, peso de bulbo
e indice de bulbificacion de las cultivares Morado INTA y Nieve INTA al momento de cosecha.

Table 5: Plant and bulb parameters in cv. Morado INTA grown in the experimental field of
INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) in the year 2022. La Rioja, Argentina.

Tabla 5: Parametros de planta y de bulbo en la cv. Morado INTA cultivado en el campo
experimental de INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) en el afio 2022. La Rioja, Argentina.

Parametros de planta y de bulbo cv. Morado INTA
Medidas de
resumen Altura (cm) Ndmero de Longitud de hoja Peso de indice de
hojas basal (cm) bulbo (g) bulbificacion

Media 65,73 10,37 41,23 95,07 3,56
Desviacion 5,33 1,63 3,56 14,35 0,50
Estandar

Minimo 57,00 8,00 33,00 65,00 2,57
Maximo 77,00 14,00 51,00 116,00 4,43

N 30 30 30 30 30

N: nUmero de muestras.

Table 6: Plant and bulb parameters in cv. Nieve INTA grown in the experimental field of INTA
EEA Chilecito (Tilimuqui) in the year 2022. La Rioja, Argentina.

Tabla 6: Parametros de planta y de bulbo en la cv. Nieve INTA cultivado en el campo
experimental de INTA EEA Chilecito (Tilimuqui) en el afio 2022. La Rioja, Argentina.

Parametros de planta y de bulbo cv. Nieve INTA
Medidas de
resumen Altura (cm) Ndmero de Longitud de hoja Peso de indice de
hojas basal (cm) bulbo (g) bulbificacion

Media 92,44 7,69 41,76 80,18 3,60
Desviacion 475 0,89 0,89 11,81 0,49
Estandar

Minimo 52,00 6,00 6,00 58,00 2,14
Maximo 75,00 10,00 63,00 117,00 4,76

N 90 90 90 90 90

N: nUmero de muestras.

Los pesos promedio de bulbo de las cultivares de ajo Morado INTA y Nieve INTA podrian
estar relacionados con el tamario de planta obtenido en condiciones ambientales aridas del oeste
de La Rioja (Argentina). Estas observaciones generales coinciden con las correlaciones
significativas y positivas obtenida por Zakari et al. (2017) y Mahala et al. (2022) entre el
rendimiento de bulbos y los pardmetros de crecimiento (tal como la altura de planta, el nUmero
de hojas y peso de bulbo).
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Las respuestas fenologicas y las caracteristicas morfoldgicas de las cultivares concuerdan con
las descripciones de los grupos ecofisioldgicos Il1ay I11b mencionados en Burba (2008) y Burba
(2022).

Se continuarédn evaluando los efectos de las temperaturas del aire y del suelo durante el ciclo
2023, considerando los reportes de la Organizacion Meteorologica Mundial sobre “Julio de
2023 sera el mes mas calido registrado” https://public.wmao.int/en/media/press-release/july-
2023-set-be-hottest-month-record.

4. Conclusiones

La cv. Morado INTA y la cv. Nieve INTA presentaron distintos porcentajes de brotacion,
numeros de hojas y pesos de bulbos bajo similares condiciones de clima y de suelo en Chilecito
(La Rioja).

La cv. Nieve INTA exhibio una cosecha tardia.
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