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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La agricultura es producto de la organizacion social de las tribus formadas por
hombres y mujeres que pasaron de ndmadas a sedentarios. Con el paso del tiempo
adecuaron los ciclos de produccion y reproduccion de aquellas especies, antes
silvestres y luego domesticadas, a calendarios que ellos mismos calcularon, todo con
el fin de evitar la busqueda de alimentos fuera de su territorio. Ya como agricultores,
iniciaron empirica e incipientemente la mejora genética de plantas y animales al
seleccionar las semillas para el ciclo de cultivo siguiente o animales como pie de cria

para las préximas generaciones (Cox y Atkins, 1979).

Aun y cuando Mendel todavia no realizaba sus trabajos sobre herencia, la mejora
genética mediante seleccion conducida por Luis De Vilmorin en remolacha azucarera

ofrecia sus resultados a la industria en 1843 (Allard, 1960).

Aproximadamente diez mil afios después del nacimiento de la agricultura, cuando
Darwin escribio su teoria y sus fundamentos, con el redescubrimiento de las leyes de
Mendel y al dilucidarse y sustentarse cientificamente aspectos sobre evolucion,
citologia, genética y estadistica, la mejora genética de plantas y animales paso6 de
ser un proceso empirico a un proceso sistematizado y fundamentado en disciplinas

cientificas (De La Loma, 1963).

Posterior a la conquista de México por parte de Espafia, fueron traidas especies de
cultivos cuyo centro de origen esta en otros lugares del mundo, y al igual que las
especies nativas como maiz (Zea mays), Chile (Capsicum annum), tomate fresadilla
(Physallis ixocarpa) y calabaza (Cucurbita spp) entre muchas otras, se sujetaron a un
proceso de seleccién, primero empirica y después fundamentada en las disciplinas

ya mencionadas (Cox y Atkins, 1979).

Entre los cultivos que llegaron al continente americano esta el ajo (Allium sativum L),
cuyo centro de origen es, segun Vavilov, Asia Central y la cuenca del Mediterraneo.
Esta especie ha sido explotada histéricamente en todo el mundo, tal vez no haya un

pais donde no se consuma pues se utiliza como satisfactor cultural, religioso,



medicinal y culinario, el ajo se ha utilizado tanto para embalsamar cadaveres como
para condimentar desde los platilos mas simples a los mas exéticos, su calidad
nutricional es excepcional y muchas de sus propiedades curativas han sido
demostradas. En México se ha incrementado el consumo de este cultivo considerado
hortaliza, gran parte de la produccién sale del pais como exportacién, otra cantidad
se destina como semilla para el ciclo siguiente, ademas del producto desechado por
baja calidad (Heredia et al. 1991).

Por los intereses antropocéntricos mencionados y por el creciente consumo, el ajo ha
sido sujeto de multiples estudios, ademas de estar incluido en programas de mejora
genética. Sus principales problemas son las enfermedades y su reproduccion
exclusivamente agamica en las variedades clonales comerciales, esto udltimo le
confiere caracteristicas particulares a tomarse en cuenta en los métodos de mejora
genética que se pretendan ejecutar. Las enfermedades virales que infectan el ajo
han sido reportadas en todo el mundo, con fuertes repercusiones negativas en el
rendimiento y la calidad del producto. A pesar de no tener reproduccion sexual,
existen reportes sobre avance en seleccion clonal para aspectos fenotipicos como el
peso del bulbo y el nimero de bulbillos. Considerando que en un clon la variabilidad
originada se debe a una alta tasa de mutacion como respuesta a la variacion
ambiental a que ha sido expuesto. Sin embargo, también se considera que dichas
enfermedades virales pueden ser una fuente de variacion ambiental al no estar

infectados todos los individuos en la misma magnitud.

Con el presente trabajo se pretenden contribuir a enriquecer las bases teodrica y
metodoldgica sobre las cuales han sido anclados los programas de mejora genética
en este cultivo, tomando en cuenta la componente ambiental, al considerar las
enfermedades virales como parte de la misma y no solamente los aspectos de la
variacion aportada por factores como el suelo, la humedad, nutrientes y muchos

otros.

Para lograr lo anterior, se plante6 un objetivo general, que para alcanzarlo se

establecieron tres objetivos particulares, los cuales a continuacion se enuncian.



1.1. Objetivo general

Determinar la influencia del complejo viral y la eficiencia de la seleccion clonal sobre

el rendimiento y sus componentes en dos clones de ajo.

Para cumplir con este objetivo general se consideraron los siguientes objetivos
particulares:

1. Comparar los clones bajo estudio en cuanto a rendimiento y sus componentes.

2. Comparar categorias de niveles de infeccion viral en los dos clones de ajo por su

efecto en el rendimiento y sus componentes.

3. Efectuar un ciclo de seleccion clonal bajo dos criterios: a) solo por alto rendimiento
y b) por niveles de sintomatia seguida de alto rendimiento, considerando tres
presiones de seleccion para:

a) Estimar el diferencial de seleccidén, la respuesta a la seleccion y la

heredabilidad para rendimiento bajo los dos criterios mencionados.

b) Definir si el criterio de seleccion por el nivel mas bajo de sintomatia seguida de
alto rendimiento permite hacer mas eficiente la seleccion clonal, al obtener
progenies con incrementos en el rendimiento y reduccién de la frecuencia de

plantas con sintomas del complejo viral del ajo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Genotipo, fenotipo, ambiente e interaccién genotipo por ambiente

Dudley (1997) y Kang (1998) después de revisar andlisis minuciosos sobre genética
cuantitativa, definen los conceptos de genotipo, fenotipo, ambiente e interaccion
genotipo por ambiente de la siguiente manera:

El genotipo (G) se refiere a la estructura genética de un individuo. Es la secuencia de
nucleétidos de ADN (un gen o genes) que son transmitidos de los progenitores a la
descendencia y que controlan todas las caracteristicas expresadas en el fenotipo. El
genotipo puede ser un locus, un loci o genes multiples. Puede caracterizarse como

homocigoto, heterocigoto o hemicigoto (en situacion haploide).

El fenotipo (F) se refiere a la apariencia fisica o caracteristicas disernibles de un
individuo que pueden observarse a un nivel fisico, morfolégico, anatémico, o
bioquimico. Depende de la expresidon de un genotipo en un ambiente, es afectado
ademas por el ambiente mismo y por la interaccion que ocurra entre estos dos. Lo

anterior es expresado por la siguiente ecuacion:
F=G+A+GA

El ambiente (A) puede definirse como todas los aspectos que rodean un organismo o
grupo de organismos; esta compuesto tanto por factores bidticos como abioticos,
influyendo sobre todas sus caracteristicas cualitativas o cuantitativas. Cuando un
factor esta presente fuera del nivel éptimo, obliga a la planta a entrar a un estado de

estrés, el cual es un factor ambiental adverso.

Las caracteristicas cuantitativas muestran patrones de variacion continua debido al
control poligénico y/o factores ambientales. Debido a la considerable influencia
ambiental, las caracteristicas cuantitativas tienen relativamente baja heredabilidad;
como se incrementa la influencia ambiental, se reduce la expresion del fenotipo,

medida en la escala apropiada, como un indicador del genotipo.



Los factores abioticos del ambiente son atmosféricos y edaficos tales como
nutrientes, elementos téxicos y sales en la solucion del suelo, ademas de gases en la
atmosfera, luz de diferentes longitudes de onda, estimulacion mecéanica, gravedad,
presion atmosférica, y otros. Los efectos de estos factores sobre las plantas son

estudiados ampliamente.

Los factores bibticos son representados por plagas, patdgenos, simbiontes como
microflora y microfauna, malezas y plantas cercanas del mismo genotipo, etc.
Representan la principal limitante en la productividad de una planta y tienen un
significado relevante en la interaccion GE en plantas.

La interaccion genotipo por ambiente (GE) esta presente cuando diferentes cultivares
de un genotipo responden diferente en ambientes diversos, para que sea detectada
mediante procedimientos estadisticos, deben evaluarse al menos dos genotipos
(cultivares) en al menos dos ambientes. Esta agrupada en dos categorias:

interacciones cruzadas o cualitativas e interacciones no cruzadas o cuantitativas.

La interaccion cruzada se muestra por la interseccion de las lineas, lo que representa
que los rangos de los genotipos cambian en sentidos opuestos al representarlos en
una grafica; en la interaccion no cruzada ocurren cambios en la magnitud de los
genotipos pero no en el rango que ocupan, es decir, un genotipo se mantiene

superior a otro en cualquiera de los ambientes, por ejemplo en la Figura 1.

Por ejemplo, en la Figura 1, considerando solo los genotipos B y C, por su
comportamiento en los dos ambientes, indican que no habria interaccion GA, asi, de
no existir la interaccion GA en un programa de mejora genética seria suficiente la
prueba de las variedades en un solo ambiente para obtener resultados universales,
incluso no seria siquiera necesario establecer repeticiones, por lo que el genotipo C

seria recomendado en los dos ambientes.
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Figura 1. Representacion de interaccion cruzada y no cruzada de cinco genotipos (A,
B, C, Dy E) en dos ambientes (1 y 2).

Por el contrario, las variedades A, E y D cruzan sus lineas, lo que indica la presencia
de la interaccion GA, por ello en el ambiente 1 se recomendaria el genotipo E,
seguido de los genotipos A y B, en tanto que en el ambiente 2 se recomendaria el
genotipo D seguido de los genotipos E, y el A no se recomendaria por su bajo
rendimiento. La presencia de la interaccion GA, representa el factor contrario de
mayor importancia en un programa de mejora genética, ya que reduce los
verdaderos efectos de la seleccion al afectar negativamente la heredabilidad y por
tanto la respuesta a la seleccion. En pruebas limitadas en estados de seleccion
temprana causa deriva genética, ya que pueden desecharse genotipos no
sobresalientes que fueron evaluados en un solo ambiente cuando tal vez tenian
potencial en otras condiciones ambientales; realmente pocas variedades son

seleccionadas para todos los ambientes de prueba.

Por lo anterior, un programa de mejora genética bien disefiado, debera tener, entre
otros, dos componentes principales: la metodologia de mejoramiento y la evaluacion
permanente de variedades mejoradas, considerando en ambos casos los ambientes
diversos en los cuales se pretenden establecer las variedades mejoradas que se

generen.



Sin embargo, las pruebas multiambientales proporcionan informacion util adicional,
puede estimarse la interaccion GA y los componentes de varianza y heredabilidad,
por lo tanto la interaccion GA no debe percibirse solamente como un problema. La
medicion de la interaccion GA se ha utilizado para definir regiones geograficas con
condiciones ambientales similares para identificar areas en las cuales deben
localizarse los sitios de prueba. La eliminacion de la varianza de la interaccion GA de
los estimadores de varianza genética es una parte integral para estimar varianzas

para prediccién de ganancia por seleccion.

2.2. El control de la componente ambiental en el fenotipo

De no existir la componente ambiental en el fenotipo se tendria que éste seria
equivalente al genotipo (F = G), lo cual en la realidad, para caracteres cuantitativos,
esto no ocurre; por ello, en la mejora de plantas una base fundamental para la
seleccion es tener el maximo control sobre la componente ambiental, de tal manera
gue todos los disefios conocidos para la evaluacién de genotipos son destinados
hacia tal objetivo de poder obtener informacion lo mas confiable posible de que los
valores fenotipicos de los individuos bajo seleccion se aproximen lo mas posible a
sus valores genotipicos, de los cuales se espera que su componente aditiva se

transmita a su descendencia y se pueda lograr ganancia genética por seleccion.

2.3. Seleccién clonal para mejoramiento de plantas con propagacion asexual

La propagacion asexual o agamica ofrece una serie de ventajas con respecto a la
reproduccion sexual; la mas importante desde el punto de vista genético es la
homogeneidad genotipica que se obtiene al propagar de un sélo individuo una gran
cantidad de plantas (Hartman y Kester, 1988). Existen dos variantes generales para
aplicar metodologias generales de seleccion en especies cultivadas con propagacion
asexual, las que se aplican en especies con capacidad de reproduccion sexual y las

utilizadas con especies de reproduccion asexual obligada (Rodriguez, 1992).



2.3.1. Especies propagadas asexualmente y con capacidad de reproduccion

sexual

Estas especies se propagan asexualmente a pesar de tener la capacidad de
reproduccion sexual para mantener la homogeneidad genotipica de todos sus
individuos, los cuales se obtienen a partir de individuos seleccionados como
sobresalientes. La reproduccion sexual se utiliza para dos propositos: a) utilizar la
variabilidad genética que resulta del cruzamiento entre los individuos de una
poblacion, para luego seleccionar el o los mejores y proceder a su clonacién, y b)
formar hibridos (F1) en los cuales se conjuntan caracteristicas favorables de
individuos diferentes para posteriormente propagar el o los mejores de manera
asexual. Sin embargo, a pesar de la mencionada homogeneidad genotipica, pueden
originarse variaciones por presiones ejercidas por los ambientes biotico y abiotico en
los que se desarrollan durante el transcurso de las generaciones de propagacion
asexual (Kang, 1998). Algunas especies mejoradas genéticamente bajo este
esquema son la papa (Solanum tuberosum) y la cafia de azlcar (Sacharum

officinarum) (Rodriguez, 1992).
2.3.2. Especies con propagacién asexual obligada

La pérdida de la capacidad de reproduccion sexual en muchas especies de plantas
ha causado la incapacidad de originar variabilidad genética al no poder cruzarse,
ademas de no ocurrir la recombinacion cromosémica durante la meiosis; se cree que
la variabilidad existente se origind en alguna época en la cual dicha capacidad
reproductiva existi6. Sin embargo, se menciona que dichas especies han
desarrollado la habilidad de responder a estimulos ambientales originando cambios
gendmicos con una frecuencia mayor a lo normal mediante mecanismos como la

amplificacion, la delecioén, el rearreglo y la transposicion del DNA. (Kang, 1998).

En especies cultivadas con reproduccion asexual obligada la seleccién clonal se ha
utilizado para aislar un nuevo clon producto de una mutacion o alguna otra causa
como las mencionadas, asi como para mantener la pureza de clones comerciales
(Rodriguez, 1992; Cubero, 1999).



Las especies cultivadas que por diversas razones han perdido la capacidad de

reproducirse sexualmente han desarrollado caracteristicas morfolégicas o fisioldgicas
gue les sirven como medio de reproduccion. El pasto buffel (Cenchrus ciliaris) forma
sus semillas mediante apomixis; algunas variedades de rosal (Rosa spp) han perdido
la capacidad de formar semillas, pero desarrollaron la habilidad de originar raices
adventicias rapidamente una vez que tienen las condiciones ambientales Optimas.
Muchas variedades modernas de éstas y de muchas otras especies cultivadas se
han originado a partir de variaciones inducidas por diversos medios como la
mutagénesis por irradiacion o por agentes quimicos, por la induccion artificial de
poliploidia y por variacion somaclonal, incluso fueron descubiertas casualmente

variantes formadas por poliploidia o mutaciones naturales (Cubero, 1999).

De acuerdo con Cubero (1999), el ajo es una especie apomictica que por el
fendbmeno de \viviparidad ha perdido la capacidad de reproduccion sexual al
transformar sus érganos reproductores en vegetativos; en el ajo dichos 6rganos son
llamados bulbillos aéreos y crecen a lo largo de un escapo floral que se desarrolla en
algunas variedades clonales, en ocasiones pueden presentarse envueltas en el falso
tallo, dichos bulbillos son diferentes a los que conforman el bulbo comercial del ajo

pues éstos ultimos son hojas modificadas.
2.4. El cultivo del ajo

Hong y Etoh (1996) ubican el centro de origen de diversidad del ajo (Allium sativum
L) a la region de las montafias de Tien Shan en Asia Central. El ajo practicamente es
cultivado en todo el mundo, es muy utilizado como condimento en la comida latina y
asiatica y por sus propiedades medicinales. Los principales paises productores de
ajo son China, Corea, Tailandia, Egipto, India, Estados Unidos de América,
Argentina, Italia, Turquia, Francia y Brasil (Garcia, 1998).

En México se siembran aproximadamente 8,000 hectareas de ajo (Allium sativum L)
por afio, con un rendimiento promedio de 8 ton/ha. Los principales estados

productores son Aguascalientes, Guanajuato y Zacatecas; en Nuevo Ledn se puede



encontrar en los municipios de Cadereyta, Allende, Montemorelos, General Teran y

Aramberri (Centro de Estadistica Agropecuaria, (2001).
2.5. Mejoramiento genético del ajo
2.5.1 Mejoramiento genético del ajo en el mundo

El ajo es una especie cultivada de propagacion asexual obligada causada por
androesterilidad (Hong y Etoh, 1996). Se propaga mediante los bulbillos que
conforman el bulbo, la variabilidad genética existente pudo originarse durante el
periodo en que tuvo capacidad de reproduccién sexual, o bien, fue inducida por
mutaciones espontaneas (Pathak, et al; 1996). Dicha incapacidad limita las
posibilidades de mejora genética mediante metodologias tradicionales que se utilizan
en especies que se multiplican asexualmente y que aun mantienen reproduccion

sexual.

La seleccion clonal es el principal método de mejora en ajo debido a que la
esterilidad evita el mejoramiento mediante cruzamientos sexuales. Debido a que no
hay poblaciones segregantes, es dificil monitorear las caracteristicas obtenidas por
seleccion clonal mediante el andlisis genético comun. El Asian Vegetable Research
and Development Center (AVRDC) (1998) reporta polimorfismo de DNA, con lo que
encontraron variabilidad genética entre clones de ajo seleccionados. Asumen
ademas que las variaciones encontradas resultaron de mutaciones acumuladas
durante mucho tiempo. Los resultados sugieren que la frecuencia de mutacion puede

ser una importante fuerza impulsora de variabilidad genética.

Se han encontrado variedades de ajo con capacidad de reproduccion sexual con
diferentes grados de androesterilidad en la regidon que rodea las montafias de Tien
Shan en Asia Central, su centro de origen (Pooler y Simon, 1994; Hong y Etoh,
1996). Bozzini (1991) reporta una variedad con capacidad de formar semilla sexual y
con la caracteristica de ser tetraploide. Alloufa y Ferreira, (1999) reportaron la
obtencién de plantas in vitro con capacidad de floracion. Sin embargo, hasta la fecha

no es posible encontrar dicha semilla en forma comercial.
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Se han publicado diversas propuestas para el mejoramiento de Allium sativum, como
la poliploidizacion in vitro aplicando colchicina en bulbillos y explantes de
inflorecencia (Maryakhina et al; 1985). Marchesi (1985) sugiere el uso de
somaclones, mutantes y material con diferentes tipos de ploidia como posibilidades
de mejoramiento de ajo. Novak (1984) reporta variacion somaclonal en plantas de ajo
regeneradas in vitro. Tashiro et al. (1991) provocaron mutaciones en plantas tratadas
con N-methyl-N-nitrosourea. Xi et al. (1993) reportan los efectos de los rayos gamma
sobre células de meristemos apicales con la finalidad de inducir mutaciones. Etoh y
Etoh (1984) estudiaron el hibrido entre A. longicuspis y A. sativum usando un clon
fértii de éste dltimo. Oshumi et al. (1993) obtuvieron un hibrido interespecifico
derivado de A. cepa y A. sativum usando también un clon fértil de A. sativum como

progenitor femenino.

2.5.2 Mejoramiento genético del ajo en México

Son pocos los reportes sobre mejora genética del ajo en México. Heredia (1997)
reporta avance por seleccién clonal a partir de las variedades clonales Chileno y
Taiwan, de la misma manera Valadez y Macias, (1999) la obtuvieron con la variedad
Taiwan. Anteriormente Pérez et al. (1996) generaron variabilidad genética en ajo
mediante radiomutagénesis inducida y obtuvieron lineas tolerantes a la enfermedad
pudricidon blanca causada por el hongo Sclerotinia cepivorum. Montes y Martinez
(1994) realizaron evaluaciones de clones de ajo, manteniendo actualmente un banco

de germoplasma y produccion comercial de clones sobresalientes.

2.6. Las enfermedades del ajo como parte de la componente ambiental del
fenotipo

Diversos reportes como los presentados por Heredia et al. (1997) y Pathak et al.
(1997) sobre seleccion clonal en el cultivo del ajo, coinciden en aspectos como la
disminucion del nimero de bulbillos e incremento del peso y tamafio de los mismos;
sin embargo, no consideran la sanidad de los materiales originales sobre todo en el
aspecto de las enfermedades de origen viral, las cuales se han reportado en todas

las zonas productoras de ajo del mundo asi como sus efectos detrimentales sobre el

11



rendimiento y sus componentes. Conci (1997) menciona la combinacion del
saneamiento con el programa de seleccion clonal en la variedad de ajo “Rosado
Paraguayo”, obteniendo incrementos significativos en la produccion; sin embargo,
mantienen un programa constante de sustitucion de plantas enfermas por plantas
sanas obtenidas in vitro, esto lo hacen cuando un clon presenta altos niveles de
infeccion, debido a las reinfecciones ocurridas en el campo durante el transcurso del

tiempo, lo cual conlleva una disminucion en el rendimiento y la calidad.

En ajo se hace seleccion clonal para rendimiento y calidad aun cuando su
reproduccion es exclusivamente asexual, basandose en que los clones de esta
especie a través del tiempo y después de propagarse durante muchos afios,
presentan variantes con caracteristicas favorables que se han fijado en algunos
individuos, por lo que es posible seleccionarlos para formar nuevos clones a partir de
ellos (Heredia, et al. 1997; Pathak et al. 1996; AVRDC, 1998). Si las variaciones
observadas son de origen ambiental la seleccion clonal puede conducir a una
seleccion errénea de individuos supuestamente superiores, dado que los efectos del
ambiente sobre el fenotipo de los individuos seleccionados no es considerado y por
tanto no habra progreso genético. La influencia del ambiente sobre el fenotipo esta
dada tanto por factores abidticos como bidticos, entre los Ultimos estan las
enfermedades, las cuales pueden alterar el efecto de la seleccion cuando no son

consideradas.

2.6.1. Virus que infectan el cultivo del ajo

La baja sanidad de la “semilla” de ajo esta dada por la presencia de virus los cuales
se transmiten por los mismos bulbillos, estos virus se han estudiado en muchas
partes del mundo desde el descubrimiento del onion yellow dwarf en cebolla (Allium
cepa var cepa) en los Estados Unidos de América a principios de este siglo (Sherf y
Macnab, 1993; Van Dijk, 1993; Koch y Salomon, 1994). Los bulbillos o dientes de ajo
utilizados como semilla, acumulan diferentes virus que forman un complejo, sin
posibilidades de liberarse de ellos en forma natural. Estos virus provocan un mosaico
gue se manifiesta en forma de estrias de color variable desde el verde claro hasta un

amarillo intenso ocasionando en altos niveles de infeccién una disminucion del
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tamafo de la planta y del bulbo, y por lo tanto del rendimiento; esta sintomatologia se
denominada mosaico del ajo. La existencia de cultivares de ajo totalmente infectados
por virus parece constituir la regla general de que en todos los cultivares en
condicion caigan en desuso en todas las areas productoras de este cultivo en el
mundo (Van Dijk, 1993; Conci, 1997).

Herve, et al. (1998) evaluaron el efecto de infecciones individuales de OYDV y LYSV
asi como la mezcla de ambas, encontrando que tienen un efecto directo sobre el
tamafo de la planta, los bulbos y los bulbillos, ademas de reducir el rendimiento y el
tiempo a la madurez; reportaron que las infecciones mezcladas son las que mas
afectan estas caracteristicas, pero que en forma individual el OYDV tiene mayor

efecto detrimental que el LYSV sobre las mismas.
2.6.1.1. Métodos de deteccién de virus

Existen varios procedimientos para deteccion de virus vegetales entre los que estan
la sintomatia, el uso de plantas indicadoras, la observacion de inclusiones virales, asi
como los basados en técnicas serolégicas y en técnicas moléculares; éstos dos

ltimos son los mas utilizados y seguros en la actualidad.

Los métodos basados en técnicas seroldgicas lo hacen utilizando la técnica ELISA!
principalmente el Doble Anticuerpo en Sandwich — ELISA (DAS-ELISA); esta
variante tiene caracteristicas que favorecen su uso, es altamente sensible ya que
puede detectar de 1 a 10 ng/ml de virus purificado, requiere cantidades minimas de
antisuero, es adaptado rapidamente para uso a gran escala, es cuantitativo y puede
realizarse en 24 horas. Sin embargo, con esta técnica se llegan a presentar falsos
positivos con muestras control; ademas, diferentes lotes de antisueros pueden ser
una fuente de variacion. El problema mas grave es con virus que estan a bajas
concentraciones y no pueden ser detectados por la técnica (Rocha y Lee, 1991;
Torrance, 1998).

1 Por su nombre en ingles Enzyme-linked immunosorbent assay.
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Las técnicas moleculares se basan en la reaccion en cadena de la polimerasa, que
es una técnica usada para amplificar el nimero de copias de una region especifica
de ADN, produciendo suficiente para ser estudiado en detalle. Para usar la PCR es
necesario conocer las secuencias exactas que flanquean los extremos de una region

de interés en el ADN (puede ser un gen o alguna secuencia) (Brown, 1995).

La deteccion mediante la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR?) ha mejorado
la calidad de los resultados al ser mucho mas sensible y especifica, ademas de
haberse desarrollado diversas variantes de la técnica permitiendo ampliar el
panorama para su uso Yy la deteccion de diversos agentes causales de
enfermedades, entre estos el complejo viral del ajo (Salomon, 1996; Tsuneyushi y
Sumi, 1996; Conci, 1997; Viugt, 1999).

2.6.1.2. Métodos de control de virus

Mediante técnicas de saneamiento como la termoterapia combinada con la
extraccion de meristemos y su posterior establecimiento in vitro, ha sido posible la
obtencion de plantas libres de virus, las cuales presentan hojas mas largas, diametro
de bulbo mayor y peso de los bulbillos superior al de las plantas infectadas,
obteniéndose incrementos de los rendimientos que varian entre 30 y 70%. (Ravnikar
et al. 1994; Walkey y Antill, 1989; Conci, 1991; Koch y Salomon, 1994).

2.6.1.3. La seleccién clonal y el sesgo ambiental

La seleccién clonal en relacion con los virus vegetales en diversos cultivos, ha sido
reportada por Leitao et al. (1996) en olivo, Potter (1993) en trébol blanco, Korosec
(1990), Lemoine y Michelesi (1994) Peressini et al. (1991) y Pospisilova (1992) en
vid. En ajo, Messiaen et al (1994) en Francia y Conci (1997) en Argentina han
demostrado las bondades de aplicar la seleccion en material sano. EI mejoramiento
del ajo en México se ha realizado explotando la variacion dentro y entre clones

criollos e introducidos en el INIFAP? en Celaya, Guanajuato (Heredia, et al. 1991) y

2 Por su nombre en inglés polimerase chain reaction.
3 INIFAP: Instituo Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias.
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en la FAUANL* en Marin N. L., (Montes, 1994); sin embargo, es muy probable que
los materiales que han sido seleccionados por estos autores tengan un rendimiento

reducido, que no se expresa totalmente por la presencia de infecciones virales.

Investigadores de diversos paises han desarrollados programas de mejoramiento
para este cultivo, seleccionando a través de caracteristicas fenotipicas para mayor
rendimiento y calidad. Para la planeacion de los programas, se han basado
principalmente en las relaciones que existen entre el rendimiento y sus componentes,
asi como sus caracteristicas de calidad, tales como bulbos con pocos bulbillos y de
tamafio grande (Pathak, et al; 1996; Heredia, 1997a; Mufoz, 1997; Lbopez, et al;
1997; AVRDC, 1998; Valadez y Macias, 1999).

2.7. Hipotesis

La seleccion previa por asintomatia de mosaico para identificar plantas con baja
infeccion viral, seguida de la seleccion por peso del bulbo y sus componentes,
permitira mayor respuesta a la seleccion que cuando se efectia en forma
convencional solo por rendimiento sin considerar previamente la presencia del

mosaico viral en las plantas de la poblacion bajo mejora.

4 FAUANL: Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leon.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Poblaciones iniciales y ubicacion del predio

La poblacion inicial se tom6 de un lote de produccion de semilla agamica de ajo,
establecido el 17 de octubre de 1998 durante el ciclo otofio - invierno 97/98 para el
Proyecto de Produccion de Semilla de Hortalizas, en el Campo Experimental de la
FAUANL ubicada en Marin Nuevo Ledn, México. La latitud es de 375 msnm y se

localiza en las coordenadas 25° 53’ de latitud norte y 100° 03’ de longitud oeste.

Para el presente trabajo fueron escogidas dos variedades clonales, una introducida
gue es Taiwan y otra considerada un criollo regional llamada Aramberri.

El arreglo de la parcela se realiz6 estableciendo surcos de 1 m de ancho, sembrando
a una distancia entre plantas de entre 5y 10 cm a doble hilera estableciendo uno o
dos surcos por variedad dependiendo de la disponibilidad de semilla. El croquis de la

distribucion de las variedades clonales es el siguiente:

San Luis, Chileno, Napuri y Massone —N

Taiwan Teran

Taiwan Teran

Taiwan*

Taiwan*

Taiwan Cadereyta

Cadereyta
Vikingo I
Celaya

Vikingo |

Aramberri*
*Variedades clonales utilizadas para tomar la muestra

3.2. Categorizacion de la severidad de sintomas

Cuando las plantas se encontraban en pleno crecimiento vegetativo, se marcaron

100 plantas de las variedades clonales Taiwan y Aramberri. Las 100 plantas de cada
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variedad se dividieron en subgrupos de 25 plantas, que correspondieron a cuatro
categorias de severidad de expresion de sintomas de mosaico: 1: Sin mosaico, 2:
Mosaico en algunas hojas, 3: Mosaico en todas las hojas y 4: Mosaico en toda la

planta.

3.3. Variables medidas y analisis estadistico

Después de cosechar las plantas se separé el bulbo de las hojas verdaderas,
posteriormente utilizando un vernier se midieron en centimetros los diametros
longitudinal y transversal del bulbo, luego se pesé el bulbo en gramos con una
balanza analitica y se conté el nimero de bulbillos diez dias antes de establecer el
siguiente ciclo agricola, con la finalidad de evitar la deshidratacion de la semilla. El
peso del bulbo se dividié entre el nimero de bulbillos para generar otra variable a la

gue se llamo indice de peso promedio por bulbillo.

Con los datos obtenidos de las variables medidas se realiz6 un analisis de varianza y
una prueba de comparaciéon de medias por el método de Diferencia Minima
Significativa (DMS), bajo un disefio completamente al azar con 25 repeticiones, en el
cual se tuvieron los dos clones y las cuatro categorias de severidad de expresion de
sintomas de mosaico como fuentes de variacion. Para realizar los andlisis

estadisticos se utilizd el software SPSS.

3.4. Ciclo de seleccién

Se consideraron como poblacion inicial las 100 plantas categorizadas por la
severidad de expresion de sintomas de mosaico mencionadas anteriormente. Para
hacer la seleccion de los materiales sobresalientes se utilizaron dos criterios; en el
primero se considerd solamente el alto rendimiento es decir, se ordenaron los valores
de peso del bulbo en gramos de mayor a menor sin considerar las categorias de
severidad de expresion de sintomas de mosaico de las plantas; en el segundo
criterio se considero primero la ausencia de sintomas del complejo viral para luego
seleccionar dentro de estas las de mayor peso del bulbo. Se aplicaron tres presiones
de seleccion: 20%, 10% y 5%.
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En ajo es préacticamente imposible conservar una muestra de la poblacion que se
mejora de un afio a otro, esto es debido a que los bulbillos, aun en refrigeracion, se
brotan. En una poblacion de ajo bajo seleccion es facil en un mismo ciclo agricola
calcular el diferencial de seleccién; sin embargo, por lo anteriormente mencionado, el
célculo de la respuesta a la seleccion mediante la diferencia entre la media de la
progenie de las plantas seleccionadas respecto a la media de la poblacion original
sera sesgada por el ambiente debido a que la diferencia entre el afilo en que se
sembro la poblacion original y el afio en que se sembraron las progenies de las
plantas seleccionadas.

Para salvar esta dificultad, en el trabajo de seleccion clonal deberd representarse
toda la poblacion, esto es, el 100% de la progenie, para el caso, se sembré
nuevamente la progenie de todas las planta de la poblacion original, seleccionadas y
no seleccionadas, asi se calculd la respuesta a la seleccion sin el sesgo de un afio a
otro se podra calcular mediante la identificacion de las progenies de cada planta
seleccionada para comparar su promedio respecto al promedio de la poblacion total

sembrada considerada como poblacién original.

En el célculo de la heredabilidad como el cociente de la respuesta sobre el
diferencial, es imposible evitar el sesgo que resulta dado que la respuesta se obtiene
en el segundo afo y el diferencial en el afio previo, por lo que este valor de
heredabilidad sera subestimado o sobreestimado segun sea el efecto del ambiente

sobre el rendimiento en cada afno.

Para representar la progenie de cada una de las 100 plantas categorizadas por la
severidad de expresion de sintomas de mosaico del ciclo otofio - invierno 97/98, se
sembraron seis bulbillos de diferentes tamarfos el 15 de noviembre de 1998, durante
el ciclo otofio-invierno 98/99 en charolas de unicel, colocando un bulbillo por cada
celda para asegurar la germinacion de la semilla. Posteriormente el 1° de diciembre
las plantulas germinadas se transplantaron al suelo en bancales de aclimatacion de

vitroplantas en Marin, Nuevo Leon.
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Al igual que en el ciclo otofio - invierno 97/98, cuando las plantas desarrolladas en
98/99 se encontraban en pleno crecimiento vegetativo, fueron clasificadas también
por categoria de severidad de expresion de sintomas considerando las categorias
descritas anteriormente. Después de cosechadas cada una de las plantas de la

progenie de cada clon, se les midieron a los bulbos las mismas variables.

3.5. Parametros de seleccién

El diferencial de selecciéon (D) se calculd restando de la media de las plantas
seleccionadas (Xplsl) la media de la poblacion original (Xpo) en el ciclo 97/98. La
respuesta a la seleccion (R) se obtuvo restando a la media de la progenie de las
plantas seleccionadas (Xprplsl), la media de la progenie total de la poblacion original
(Xprtpo) en el ciclo 98/99. Los valores de D y R se expresaron primero en gramos y
luego en porcentaje para disminuir el efecto de los ciclos de cultivo sobre las medias
de rendimiento. La heredabilidad realizada (H?) se calculd dividiendo el valor en
gramos de R entre el valor en gramos de D; los célculos se hicieron para ambos

criterios de seleccion y se consideraron las tres presiones de seleccion aplicadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variaciéon de las poblaciones originales

Los resultados del analisis de varianza (Cuadro 1) para las variables diametro
transversal del bulbo, peso del bulbo, nimero de bulbillos e indice de peso promedio
por bulbillos presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre clones,
entre las categorias de severidad de expresion de sintomas de mosaico y en la
interaccion clones por categorias. En cuanto a la variable diametro longitudinal del
bulbo, los resultados del andlisis estadistico sélo mostraron diferencias significativas

entre las categorias de expresion de sintomas de mosaico.

CUADRO 1. Andlisis de varianza para las variables diametro longitudinal del bulbo,
diametro transversal del bulbo, peso del bulbo, nimero de bulbillos e
indice de peso promedio por bulbillo en dos clones de ajo con diferentes

categorias de expresion de sintomas de mosaico.

Variable

Fuente de

G.L.!

Cuadrado

Valor de

. " . P>F
analizada variacion medio F
., Clon 1 0.446 1.27 0.2602"
Itglr?g?telj:j?nal Categoria 3 24112  68.74 0.0001*
del bulbo Clon * Categoria 3 0.818 2.33 0.0754"
Error 190 0.351
., Clon 1 21.338 67.40 0.0001**
5Z"r:';$terfsal Categoria 3 17.910  56.57 0.0001**
del bulbo Clon * Categoria 3 0.897 2.83 0.0396*
Error 190 0.316
Clon 1 1005.0768 5.16 0.0243*
Peso del Categoria 3 14242.941 73.06 0.0001**
bulbo Clon * Categoria 3 780.076 4.000 0.0086**
Error 190 194.938
Clon 1 14136.005  437.90 0.0001**
Namero de Categoria 3 868.523 26.91 0.0001**
bulbillos Clon * Categoria 3 164.167 5.09 0.0021**
Error 190 32.281
indice  de Clon 1 100.750  335.76 0.0001**
peso Categoria 3 12.967 43.22 0.0001**
promedio Clon * Categoria 3 4.013 13.37 0.0001**
por bulbillo  Error 190 0.300

1 = Grados de libertad. ™ = No significativa (P<0.05). * = Significativa (P<0.05). **= Altamente

significativa (P<0.01)
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4.1.1. Comparacion entre clones

Las pruebas de comparacion de medias por el método de Diferencia Minima
Significativa (DMS) (P<0.05) en las variables diametro longitudinal del bulbo,
diametro transversal del bulbo, peso del bulbo e indice de peso promedio por bulbillo,
indican que el clon Taiwan superd estadisticamente al clon Aramberri, sin embargo

ocurre lo contrario para la variable nimero de bulbillos (Cuadro 2).

CUADRO 2. Comparacion de medias para las variables medidas en dos clones de
ajo con diferentes categorias de expresion de sintomas de mosaico.

Diametro Diametro Peso del NUmero de Indlgsode
Clon longitudinal - transversal Bulbo bulbillos rompedio or
del bulbo  del bulbo P bulbillop

Taiwan 4.8912 a* 5.2606 a 45986 a 17.0606 b 2.6128 a
Aramberri 4.7969 a 4.6040 b 41480 b 33.9596 a 1.1861 b
DMS 0.1601 0.1578 3.9144 1.5929 0.1536

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).

4.1.2. Comparacion entre categorias de niveles de severidad de expresion de

sintomas de mosaico independiente a los clones

La comparacion de medias mediante DMS (P<0.05) para las variables
diametro longitudinal del bulbo, diametro transversal del bulbo, peso del bulbo,
nimero de bulbillos e indice peso promedio por bulbillo, indicé que las cuatro
categorias de severidad de expresibn en los sintomas de mosaico, fueron
estadisticamente diferentes entre si, obteniéndose el mayor valor promedio en el
grupo de menor severidad (categoria sin sintomas de mosaico), reduciéndose
significativamente estos valores conforme se incrementd el grado de la misma
(Cuadro 3).
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CUADRO 3. Comparacion de medias para las variables didmetro longitudinal del
bulbo, didmetro transversal del bulbo, peso del bulbo, nimero de bulbillos
e indice de peso promedio por bulbillo en cuatro categorias de expresion
de sintomas de mosaico en dos clones de ajo.

Categoria
de Diametro Diametro Peso del  Nimero de indice peso
expresion longitudinal transversal bulbo bulbillos promedio
de del bulbo del bulbo por bulbillo
sintomas
1 5.548 a* 5.590 a 62.294 a 29.880 a 2.470 a
2 5.229 b 5194 b 52.275 b 27.290 b 2.155 b
3 4614 c 4735 ¢ 35803 ¢ 2468 c¢ 1631 ¢
4 3.960 d 4.187 d 24.035 d 19.999 d 1.330 d
DMS 0.235 0.223 5.536 2.253 0.217

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.05).
1 Sin mosaico. 2 Mosaico en algunas hojas. 3 Mosaico en todas las hojas. 4 Mosaico en toda la
planta.

Las diferencias entre clones en las caracteristicas medidas del bulbo, se explican por
las diferencias genéticas propias entre los mismos, las cuales podrian determinar
también la susceptibilidad de los clones a las infecciones por virus. Las diferencias
dentro de cada clon, estan en funcion de las categorias de severidad de expresion de
mosaico, éstas concuerdan con los resultados obtenidos por Walkey y Antill (1989),
Koch y Salomon (1994), Messiaen (1995) y Conci (1997), quienes reportan la
superioridad de plantas libres de virus respecto a las plantas enfermas; la
sintomatologia observada en este trabajo es igual a la reportada por estos mismos
autores en las variedades clonales con las cuales trabajaron. Takaichi, et al. (1998)
utilizaron un sistema de clasificacion visual de severidad de expresion de sintomas

similar al del presente trabajo.

La variacion en la severidad de expresion de sintomas dentro de un mismo clon
podria depender de otros factores, como la procedencia de la semilla con la cual se
inicio el lote de produccién, el nimero de generaciones transcurridas después de la
primera infeccion, y tipo o tipos de virus que hospedan los bulbillos de propagacion.
Zaag, (1987) y Conci (1997) mencionan que una planta enferma dara origen a
plantas hijas enfermas y con el avance de las generaciones de propagacion, sin
realizar ningun proceso de saneamiento, los efectos negativos en el rendimiento y

Sus componentes seran mayores; por tanto, al propagar plantas que manifestaron
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diferente severidad de sintomas, la progenie de todas éstas también expresara

diferentes grados de severidad.

4.1.3. Comparacion entre categorias de expresion de sintomas de mosaico

dentro de clones

Como se mostré anteriormente en el Cuadro 1, la interaccion clon por categoria de
severidad de expresion de sintomas de mosaico fue significativa para todas las
variables analizadas, con excepcion del diametro longitudinal del bulbo; las pruebas
de comparacion de medias por DMS para las variables diametro longitudinal,
diametro transversal, peso del bulbo, nimero de bulbillos e indice de peso promedio

por bulbillo, se presentan en los Cuadros 4, 5, 6, 7y 8 respectivamente.

CUADRO 4. Prueba de comparacion de medias para la interaccion clon * categoria
de expresibn de sintomas de mosaico en la variable diametro

longitudinal.
Categoria Clon Taiwan Clon Aramberri
1. Sin mosaico 5.688ax ¥ 5.410 a a
2. Mosaico en algunas hojas 5371 5 7 0.751 s @
3. Mosaico en todas las hojas 4484 ¢ *? 4746 ¢ 2
4. Mosaico en toda la planta 4025 »p? 3895 p @
DMS 0.330 0.330

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05). Las letras mayusculas en
subindice indican los grupos estadisticos formados por las categorias dentro de cada clon, y las
mindsculas en superindice indican los grupos estadisticos formados por los clones dentro de cada
categoria.

CUADRO 5. Prueba de comparacion de medias para la interaccion clon por categoria
de expresibn de sintomas de mosaico en la variable diametro

transversal.
Categoria Clon Taiwan Clon Aramberri
1. Sin mosaico 6.078 A 2 5104 P
2. Mosaico en algunas hojas 5566 g 2 4823 g P
3. Mosaico en todas las hojas 4900 ¢ @ 4571 ¢ °
4. Mosaico en toda la planta 4496 p 2 3.880 »p °
DMS 0.310 0.310

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05). Las letras mayusculas en
subindice indican los grupos estadisticos formados por las categorias dentro de cada clon, y las
mindsculas en superindice indican los grupos estadisticos formados por los clones dentro de cada
categoria.
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CUADRO 6. Prueba de comparacion de medias para la interaccion clon por categoria
de expresion de sintomas de mosaico en la variable peso del bulbo.

Categoria Clon Taiwan Clon Aramberri

1. Sin mosaico 69.036 » 2 55.552 A P

2. Mosaico en algunas hojas 56.500 g 2 48.050 g P

3. Mosaico en todas las hojas 33420 ¢ *? 38.187 ¢ °®

4. Mosaico en toda la planta 25075 p ? 22996 p P
DMS 7.740 7.740

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05). Las letras mayuUsculas en
subindice indican los grupos estadisticos formados por las categorias dentro de cada clon, y las
minUsculas en superindice indican los grupos estadisticos formados por los clones dentro de cada
categoria.

CUADRO 7. Prueba de comparacion de medias para la interaccion clon por categoria
de expresion de sintomas de mosaico en la variable nimero de bulbillos.

Categoria Clon Taiwan Clon Aramberri

1. Sin mosaico 19.600 A P 40.160 » 2

2. Mosaico en algunas hojas 19.083 g P 35500 s 2

3. Mosaico en todas las hojas 15538 ¢ ° 33.833 ¢ 2

4. Mosaico en toda la planta 14.041 p °® 25958 p ?
DMS 3.150 3.150

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05). Las letras mayulsculas en
subindice indican los grupos estadisticos formados por las categorias dentro de cada clon, y las
mindsculas en superindice indican los grupos estadisticos formados por los clones dentro de cada
categoria.

CUADRO 8. Prueba de comparacion de medias para la interaccion clon por categoria
de expresion de sintomas de mosaico en la variable indice de peso
promedio por bulbillo.

Categoria Clon Taiwan Clon Aramberri

1. Sin mosaico 3542, 2 1.398a P

2. Mosaico en algunas hojas 2975 8 2 1.337 g P

3. Mosaico en todas las hojas 2130 ¢ 2 1132 ¢ b

4. Mosaico en toda la planta 1.804 p @ 0.856 o "
DMS 0.300 0.300

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (p<0.05). Las letras mayusculas en
subindice indican los grupos estadisticos formados por las categorias dentro de cada clon, y las
minusculas en superindice indican los grupos estadisticos formados por los clones dentro de cada
categoria.

La no interaccién para la variable didmetro longitudinal del bulbo, se debe a que no
hubo diferencia significativa entre clones aunque si existiera para categorias de
expresion de sintomas dentro de clones. Para el resto de las variables medidas, la
interaccion clon por categoria de severidad de expresion de sintomas de mosaico
arrojo diferencias estadisticamente significativas, debido a que clones y categorias

de severidad de expresion de sintomas presentaron diferencias significativas cada
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una por separado, esto explica que la variabilidad encontrada en las poblaciones
originales se debi6 tanto a las diferencias genéticas entre ambos clones asi como a

las diferentes niveles de severidad encontrados dentro de cada clon.

En todas las variables analizadas el clon Taiwan superd al clon Aramberri, excepto
en numero de bulbillos, la cual es una caracteristica de mejor calidad cuanto menor
sea la cantidad de éstos los que conforman el bulbo (Heredia, 1997) por lo tanto,

Taiwan supera en calidad por menor niamero de bulbillos a Aramberri

El clon Taiwén supera en rendimiento y calidad al clon Aramberri, éste Ultimo es un
criollo regional, adaptado a las condiciones ambientales de la zona donde se cultiva
sin embargo, es adecuado para someterlo a un proceso de seleccion, mientras que
Taiwan es un clon introducido sobre el cual ya se ha realizado mejoramiento
genético, inclusive la intensidad con que expresa el mosaico es mas tenue que
Aramberri lo que pudiera afectar de manera diferente la capacidad fotosintética de

ambas variedades clonales.

Loépez, et al. (1997) reportaron diferencias estadisticas significativas entre clones
para el didmetro transversal del bulbo, el peso del bulbo y el nimero de bulbillos por
bulbo; Valadéz y Macias (1999) observaron diferencias significativas para estas

mismas caracteristicas en grupos sobresalientes de un clon de ajo.
4.2. Ciclo de seleccién clonal
4.2.1. Clon Taiwan

En los Cuadros 9 y 10 se presentan los valores de rendimiento, media y desviacion
estandar de la poblacion original y de las plantas seleccionadas al considerar ambos
criterios de seleccion y las tres presiones de seleccion del ciclo 97/98 en lo que se
refiere a la variedad clonal Taiwan; en los Cuadros 11 y 12 se muestran los mismos
valores para la progenie de la poblacion original y para la progenie de las plantas
seleccionadas en el ciclo 98/99 para la misma variedad clonal. Las diferencias en las
medias de rendimiento obtenidas en cada ciclo, se debieron al efecto que ejercio

sobre el rendimiento en el ciclo 98/99 el ambiente en este ciclo. En el ciclo 97/98, se
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aprecia una tendencia a incrementarse la media de rendimiento y la desviacion
estandar de las plantas seleccionadas conforme aumenta la presion de seleccién, en
el ciclo 98/99 dichos valores se comportan de manera similar al incrementar la

presion de seleccion.

CUADRO 9. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacion
estandar de la poblacion total y de las plantas seleccionadas bajo el criterio
de seleccion solo por rendimiento bajo tres presiones de seleccion en la
variedad Taiwan, ciclo 97/98, Marin N. L.

Poblacion Criterio de seleccion solo por
original rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento (gr) 4604.9 1518.3 832.50 454.3
Media (gr) 46.05 75.915 83.350 90.86
Desviacion estandar 22.913 13.222 15.552 19.851

CUADRO 10. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacion
estandar de la poblacion total y de las plantas seleccionadas bajo el criterio
de seleccion por sintomatia y por rendimiento bajo tres presiones de
seleccion en la variedad Taiwan, ciclo 97/98, Marin N. L.

Poblacion  Criterio de seleccién por sintomatia

original y por rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 4604.9 1372.8 797.2 442.8
Media (gr) 46.05 68.640 79.72 88.56
Desviacion estandar 22.913 16.897 17.12 21.51

CUADRO 11. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacion
estandar, de la progenie total de la poblacion original y de la progenie de las
plantas seleccionadas bajo el criterio de seleccidén sélo por rendimiento bajo
tres presiones de seleccion en la variedad Taiwan, ciclo 98/99, Marin N. L.

Progenie Criterio de seleccion solo por
total rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 8538.8 2644.3 1160.2 606.1
Media (gr) 20.625 26.443 24.685 23.311
Desviacion estandar 417.76 11.377 12.329 12.498
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CUADRO 12. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacién
estandar, de la progenie total de la poblacion original y de la progenie de las
plantas seleccionadas bajo el criterio de selecciébn por sintomatia y por
rendimiento bajo tres presiones de seleccion en la variedad Taiwan, ciclo
98/99, Marin N. L.

Progenie Criterio de seleccion por sintomatia y

total por rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 8538.8 2596.9 1399.7 639.70
Media (gr) 20.625 26.772 27.994 26.654
Desviacion estandar 417.76 11.481 13.341 14.530

Por la dificultad de conservar bulbillos sin que se broten, el célculo de la respuesta a
la seleccion mediante la diferencia entre la media de la progenie de las plantas
seleccionadas, respecto a la media de la poblacion original sera sesgado por efecto
del ambiente, debido a que la poblacién original y las progenies de las plantas

seleccionadas se sembraron en afos diferentes.

Bajo la consideracion anterior, en los Cuadros 13 y 14 se presentan los valores del
diferencial de seleccion, la respuesta a la seleccion y la heredabilidad realizada para
las presiones de seleccion de 20, 10 y 5% bajo ambos criterios de seleccion. El valor
del diferencial de seleccion se incrementa conforme aumenta la presion de seleccion,
es decir, el valor de p disminuye; sin embargo, sus valores son siempre superiores
en la seleccion bajo el criterio de seleccion sélo por rendimiento respecto al criterio

de seleccion por asintomatia y rendimiento.

Los valores de la respuesta a la seleccion disminuyen también al incrementar la
presion de seleccion, pero soélo bajo el criterio de seleccion sélo por rendimiento; bajo
el criterio de seleccion por asintomatia y rendimiento no hay una tendencia
constante, ocurriendo lo mismo con los valores de la heredabilidad, los cuales bajo
este segundo criterio bajan notablemente con una presion del 5%. Este
comportamiento de la respuesta a la seleccion y la heredabilidad pudiera ser un
indicador de que la presion de seleccion optima bajo el criterio de seleccidon por

sintomatologia y rendimiento es del 10%.
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CUADRO 13. Valores de diferencial de seleccion, respuesta a la seleccion y
heredabilidad realizada para rendimiento en el clon Taiwan, después de
un ciclo de seleccion solo por alto rendimiento.

Ciclo 97/98 Ciclo 98/99
Xpo = 46.05 D(g) D (%) Xprtpo = 20.63 R(g R (%) H?

Xpls 20% 75.91 29.86 64.84 Xprpls (20%) 26.44 5.81 28.16 0.19
Xpls 10% 83.25 37.10 80.78 Xprpls (10%) 24.68 4.05 19.63 0.11
Xpls 5% 90.86 44.81 97.30 Xprpls (5%) 23.31 2.68 12.99 0.06
Promedio 83.34 37.29 80.90 Promedio 24.81 4.18 20.26 0.12

Xpo = media de la poblacién original, Xpls, Media de las plantas seleccionadas, D(g) = diferencial de
seleccion en gramos, D(%) = diferencial de seleccion en porcentaje, Xprtpo = media de la progenie
total de la poblacion original, Xprpls = Media de la progenie de las plantas seleccionadas.

1) D(g)=Xpls—Xpo, D (%)=(D (g)/Xp0)-100; 2) R(g)=Xprpls-Xprtpo; R(%)=(R(g)/Xprtpo)-100; 3)
H=R(g)/D(g) (subestimada).

CUADRO 14. Valores de diferencial de seleccion, respuesta a la seleccion y
heredabilidad realizada para rendimiento en el clon Taiwan, después de un
ciclo de seleccion de plantas asintomaticas seguido por alto rendimiento.

Ciclo 97/98 Ciclo 98/99
Xpo = 46.05 D (g) D (%) Xprtpo =20.63 2R (g) R (%) °H?(g)

Xpls 20% 68.64 22.59 49.05 Xprpls (20%) 26.77 6.14 29.76 0.27
Xpls 10% 72.46 26.41 57.13 Xprpls (10%) 27.99 7.36 35.67 0.28
Xpls 5% 87.96 4191 91.00 Xprpls (5%) 26.65 6.02 29.18 0.14
Promedio 76.35 30.30 65.71 Promedio 27.14 6.51 31.54 0.23

Xpo = media de la poblacién original, Xpls, Media de las plantas seleccionadas, D(g) = diferencial de
seleccion en gramos, D(%) = diferencial de seleccion en porcentaje, Xprtpo = media de la progenie
total de la poblacion original, Xprpls = Media de la progenie de las plantas seleccionadas

1) D(g)=Xpls—Xpo, D (%)=(D (g)/Xpo)-100; 2) R(g)=Xprpls-Xprtpo; R(%)=(R(g)/Xprtpo)-100; 3)
H=R(g)/D(g) (subestimada).

Los valores del diferencial a distintas presiones de seleccidon son siempre superiores
bajo el criterio de seleccion sélo por alto rendimiento; sin embargo, dicho diferencial
tiene una componente genética y una componente ambiental, la reduccion en los
valores de dicho diferencial bajo el criterio de seleccion por asintomatia y
rendimiento se pueden deber a que la seleccion uUnicamente de plantas
asintomaticas no implica siempre los rendimiento mas altos, ya que algunas plantas
a pesar de expresar sintomas superaban en rendimiento a algunas plantas

asintomaticas.

En el Cuadro 15, se aprecia que el valor de la heredabilidad fue ligeramente menor
bajo el criterio de seleccidon por asintomatia seguida de alto rendimiento que bajo

seleccion solo por alto rendimiento.
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En el Cuadro 16 se observa que la mayor respuesta a la seleccion clonal positiva,
considerando primero la asintomatia de las plantas y luego el alto rendimiento, puede
explicarse por la menor frecuencia de plantas con sintomas que aparecen en la
progenie de las plantas seleccionadas, respecto al criterio de seleccionar Unicamente

por rendimiento.

CUADRO 15. Comparacion de criterios de seleccion clonal positiva bajo tres
presiones de seleccion (20%, 10% y 5%) en la variedad Taiwan.

Criterio de seleccion: Diferencia a favor del criterio:
Indi Solo por Por asintomatia Sdlo por Por asintomatia
ndicador o o o o
rendimiento y rendimiento rendimiento y rendimiento

D (9) 37.29 30.30 6.99 -6.99
D (%) 80.90 65.71 15.19 -15.19
R (9) 4.18 6.51 -2.33 2.33
R (%) 20.26 31.54 -11.28 11.28
H? 0.27 0.23 0.04 -0.04

CUADRO 16. Porcentaje de plantas con sintomas de virosis en las plantas
seleccionadas (ciclo 97/98) y su progenie (ciclo 98/99) bajo dos criterios y
tres presiones de seleccion en la variedad Taiwan.

% de plantas seleccionadas % de plantas de la progenie

con sintomas en el ciclo con sintomas en el ciclo Diferencia
97/98 98/99
p (%) ) , entre
Solo por Por Solo por Por o
b . , ! . , criterios
rendimiento asintomatiay rendimiento asintomatiay
rendimiento rendimiento
20 35 0 38.4 42.8 +4.4
10 40 0 55.2 26.2 -29.0
5 20 0 52.9 29.4 -23.5
31.6 0 48.5 32.8 -16.0

Como se puede apreciar en el Cuadro 16 es evidente que en las plantas de la
poblacion original seleccionadas bajo el criterio de selecciébn soélo por alto
rendimiento, independientemente de la presion de seleccion, el porcentaje de plantas
con sintomas es en promedio mayor que al aplicar el criterio de seleccion de
asintomatia y alto rendimiento, esto debido a que en este segundo criterio no se
incluyen entre las plantas seleccionadas ninguna planta con sintomas de virosis. Sin
embargo, en la progenie de las plantas seleccionadas cuando se hace la seleccion

sélo por rendimiento, el porcentaje de plantas que presentan sintomas es muy alto y
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tiende a incrementarse respecto al ciclo anterior, mientras que el porcentaje de
plantas con sintomas tiende a disminuir bajo el criterio de seleccién de asintomatia y
alto rendimiento con las presiones de seleccion mas fuerte de 10 y 5%. Esta
tendencia concuerda con Messiaen et al (1994) al realizar seleccion clonal visual de
bulbos libres de sintomas de mosaico durante varios ciclos hasta obtener dos nuevas
variedades clonales asintomaticas y libres de virus. Es evidente que la seleccion por
asintomatia y rendimiento reduce la frecuencia de plantas con sintomas en la

progenie (Cuadro 16).

4.2.2. Clon Aramberri

En los Cuadros 17 y 18 se presentan los valores de rendimiento, media y desviacion
estandar de la poblacion original y de las plantas seleccionadas al considerar ambos
criterios de seleccion y las tres presiones de seleccion del ciclo 97/98 en la variedad
clonal Aramberri. Se aprecia en el Cuadro 17, donde el criterio es soOlo por alto
rendimiento, que el rendimiento de las poblaciones seleccionadas con 20, 10 y 5%
de presion de seleccion tiende a disminuir, esto se explica por la reduccién en el
nimero de plantas cosechadas conforme se incrementa la presion de seleccion.
También es claro que existe un incremento en la media de las plantas seleccionadas
respecto a la poblacion original conforme se incrementa la presion de seleccion.
Asimismo, la desviacion estandar de las plantas seleccionadas disminuye respecto a
la de la poblacion original al incrementar la presion de seleccion, estas tendencias

eran esperadas.

CUADRO 17. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacién
estandar de la poblacion total y de las plantas seleccionadas bajo el criterio
de seleccion sdélo por rendimiento bajo tres presiones de seleccion en la
variedad Aramberri, ciclo 97/98, Marin N. L.

Poblacion Criterio de seleccion solo por alto

original rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 4106.5 1308.8 696.5 357
Media (gr) 41.48 65.44 69.65 71.4
Desviacion estandar 17.55 5.08 2.31 1.65
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En el Cuadro 18 para el criterio de seleccion primero por asintomatia seguido por alto
rendimiento, puede apreciarse una tendencia similar a la observada en el Cuadro 17
en el rendimiento total, en la media del rendimiento de las plantas seleccionadas y en
la desviacion estandar; sin embargo, la desviacibn estandar de las plantas
seleccionadas bajo este criterio con el 20, 10 y 5% de presion de seleccion tienden a
ser superiores respecto a cuando se seleccioné bajo el criterio de solamente por alto
rendimiento (Cuadro 17). Esta tendencia puede explicarse que es el resultado de
eliminar plantas con sintomas de alto rendimiento e incluir en el grupo seleccionado
plantas asintométicas con un rendimiento menor, lo que contribuye a una mayor
varianza del rendimiento en los grupos de las plantas seleccionadas bajo las tres
presiones de seleccidn, asi como una tendencia a disminuir, aunque ligeramente, la
media de rendimiento en cada grupo de cada presion de seleccion. No obstante de
esta tendencia es importante mencionar que la carga viral bajo el segundo criterio de

seleccion al ser menor implica que la media tendra una mayor componente genética.

CUADRO 18. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacion
estandar de la poblacion total y de las plantas seleccionadas bajo el criterio
de seleccion por sintomatia y por rendimiento bajo tres presiones de
seleccion en la variedad Aramberri, ciclo 97/98, Marin N. L.

Poblacion Criterio de seleccion por
original asintomatia y por alto rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 4106.5 1174.9 660.4 351.1
Media (gr) 41.48 58.74 66.04 70.22
Desviacion estandar 17.55 8.52 5.34 2.14

Al comparar los Cuadros 19 y 20 del ciclo 98/99 donde se consideran la progenie,
respecto a los Cuadros 17 y 18 de la poblacion original, se aprecia que el
rendimiento total y de los grupos de seleccion bajo los dos criterios tienden a ser
mayores, esto se explica debido a que el tamafio de la poblacion se incremento de
un ciclo a otro; sin embargo, al observar las medias de rendimiento en ambos ciclos,
éstas disminuyen en general en el ciclo 98/99 respecto al ciclo 97/98 debido a
causas ambientales y de manejo particularmente en la fecha de siembra mas tardia.
Por otro lado, en el ciclo 98/99 respecto al ciclo 97/98 la tendencia a aumentar la

media y a disminuir la desviacién estandar es la misma.

31



CUADRO 19. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacién
estandar, de la progenie total de la poblacion original y de la progenie de las
plantas seleccionadas bajo el criterio de seleccién sélo por rendimiento bajo
tres presiones de seleccidon en la variedad Aramberri, ciclo 98/99, Marin N. L.

Progenie Criterio de seleccion solo por alto
total rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 10182 3441.8 1915.8 1052.8
Media (gr) 18.65 31.29 34.83 37.6
Desviacion estandar 8.48 4.63 4.01 3.89

CUADRO 20. Valores de rendimiento total, media de rendimiento y desviacion
estandar, de la progenie total de la poblacion original y de la progenie de las
plantas seleccionadas bajo el criterio de seleccion por sintomatia y por
rendimiento bajo tres presiones de seleccion en la variedad Aramberri, ciclo
98/99, Marin N. L.

Progenie Criterio de seleccion por asintomatia

total y por alto rendimiento
Presiones de seleccion (p) 20% 10% 5%
Rendimiento total (gr) 10182 2044.3 1343.2 826.4
Media (gr) 18.65 18.58 24.42 29.41
Desviacion estandar 8.48 9.18 6.71 5.95

En los Cuadros 21 y 22 para ambos criterios de seleccion se presentan los valores
del diferencial de seleccion (ciclo 97/98), la respuesta a la seleccién (ciclo 98/99) y la
heredabilidad realizada para las presiones de seleccion de 20, 10 y 5%. Al igual que
en la variedad clonal Taiwan, en la variedad Aramberri el valor del diferencial de
seleccion se incrementa conforme aumenta la presion de seleccion; sin embargo los
valores del porcentaje del diferencial son siempre superiores en la seleccion bajo el
criterio de seleccién sélo por alto rendimiento (Cuadro 21) respecto al criterio de
seleccion por asintomatia y alto rendimiento bajo sus respectivas presiones de
seleccion (Cuadro 22). Los valores de porcentaje de respuesta también se
incrementan al aumentar la presion, sin embargo, bajo el criterio de seleccion
considerando solamente alto rendimiento y bajo las presiones de selecciéon
mencionadas, estos valores (Cuadro 21) son mayores en referencia a los obtenidos
bajo el criterio de seleccion por asintomatia y alto rendimiento (Cuadro 22), lo mismo

se presenta para la heredabilidad, lo que indica que el clon Aramberri al tener un alto
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componente ambiental por virosis, al hacer la seleccion por el segundo criterio se

esperaria que la heredabilidad se redujera, aparte del sesgo ambiental entre ciclos.

CUADRO 21. Valores de diferencial de seleccion, respuesta a la seleccion y
heredabilidad realizada para rendimiento en el clon Aramberri, después
de un ciclo de seleccion solo por alto rendimiento.

Ciclo 97/98 Ciclo 98/99
Xpo = 41.47 D(@) D (%) Xprtpo = 18.64 2R(g) R (%) 3H?

Xpls 20% 65.44  23.97 57.8 Xprpls (20%) 31.29 12.65 67.86 0.52
Xpls 10% 69.65 28.18 67.95 Xprpls (10%) 34.83 16.19 86.85 0.57
Xpls 5% 71.40 29.93 72.17 Xprpls (5%) 37.6 18.96 101.7 0.63
Promedio 68.83 27.36 65.97 Promedio 34.57 15.93 86.14 0.57

Xpo = media de la poblacion original, Xpls, Media de las plantas seleccionadas, D(g) = diferencial de
seleccion en gramos, D(%) = diferencial de seleccion en porcentaje, Xprtpo = media de la progenie
total de la poblacién original, Xprpls = Media de la progenie de las plantas seleccionadas.

1) D(g)=Xpls—Xpo, D (%)=(D (g)/Xp0)-100; 2) R(g)=Xprpls-Xprtpo; R(%)=(R(g)/Xprtpo)-100; 3)
H=R(g)/D(g) (subestimada).

CUADRO 22. Valores de diferencial de seleccion, respuesta a la seleccion y
heredabilidad realizada para rendimiento en el clon Aramberri, después de
un ciclo de seleccibn de plantas asintométicas seguido por alto

rendimiento.
Ciclo 97/98 Ciclo 98/99
2
Xpo =41.47 D(@) D (%) Xprtpo = 18.64 R (g) R (%) B(I;;)

Xpls 20% 58.74 17.27 41.64 Xprpls (20%) 18.58 -0.06 - -

Xpls 10% 66.04 2459 59.29 Xprpls (10%) 24.42 5.78 31.00 0.23

Xpls 5% 70.22 28.75 69.32 Xprpls (5%) 29.41 10.77 57.78 0.37
Promedio 65.0 23.54 56.75 Promedio 24.14 55 29.6 0.2

Xpo = media de la poblacién original, Xpls, Media de las plantas seleccionadas, D(g) = diferencial de
seleccion en gramos, D(%) = diferencial de seleccion en porcentaje, Xprtpo = media de la progenie
total de la poblacion original, Xprpls = Media de la progenie de las plantas seleccionadas.

1) D(g)=Xpls—Xpo, D (%)=(D (g)/Xp0)-100; 2) R(g)=Xprpls-Xprtpo; R(%)=(R(g)/Xprtpo)-100; 3)
H=R(g)/D(g) (subestimada).

Igual que en el clon Taiwan, los valores del diferencial de seleccion a diferentes
presiones de seleccién son siempre superiores bajo el criterio de seleccién sdélo por
rendimiento; sin embargo, dicho diferencial tiene una componente genética y una
componente ambiental, la reduccién en los valores de dicho diferencial bajo el
criterio de seleccién por asintomatia y rendimiento se pueden deber a la seleccion
Gnicamente de plantas asintomaticas, lo que puede interpretarse como la eliminacion
de una parte del efecto ambiental en el diferencial de seleccion aportado por la
infeccion viral cuando se selecciond sélo por rendimiento. Lo anterior se comprueba

al comparar el Cuadro 15 respecto al Cuadro 23, donde los valores de la respuesta a
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la seleccion y la heredabilidad bajo el criterio de selecciébn por asintomatia y
rendimiento son mayores que bajo el criterio de seleccion sélo por alto rendimiento,
ocurriendo lo contrario en el clon Aramberri al tener una componente viral con mayor

efecto viral que en el clon Taiwan.

En el clon Taiwan el promedio de la heredabilidad para el criterio de seleccion por
alto rendimiento fue de 0.27 (Cuadro 13), mientras que para el criterio de asintomatia
seguida de alto rendimiento fue de 0.23 (Cuadro 14). En el clon Aramberri, para
estos mismos criterios de seleccién, los promedio de la heredabilidad fueron de 0.57
(Cuadro 21) y 0.3 (Cuadro 12) respectivamente. Para éste ultimo clon la diferencia
entre ambas heredabilidades es mas drastica, explicada por la mayor carga

ambiental debida a virosis.

CUADRO 23. Comparacion de criterios de seleccion clonal positiva bajo tres
presiones de seleccion (20%, 10% y 5%) en la variedad Aramberri.

Criterio de seleccion: Diferencia a favor del criterio:

X Solo por Por sintomatia So6lo por Por sintomatia

rendimiento y rendimiento rendimiento y rendimiento
D (9) 27.36 23.54 3.82 -3.82
D (%) 65.97 56.75 9.22 -9.22
R (9) 15.93 5.5 10.43 -10.43
R (%) 86.14 29.6 56.54 -56.54
H2. 0.57 0.2 0.37 -0.37

La variedad clonal Taiwan es una variedad mejorada con respecto a Aramberri, la
cual es un criollo regional que no ha estado sometido a ninglin proceso de seleccion.
Los valores de heredabilidad encontrados en ambas, son mayores en Taiwan con
respecto a Aramberri bajo el criterio de seleccion por sintomatologia y rendimiento,
esto podria indicar que la carga ambiental por sintomatologia viral afecta en mayor

proporcion a esta segunda variedad.

Vijay (1990) Reporté valores de heredabilidad para rendimiento por hectéarea,
rendimiento por parcela, peso del bulbo, nimero de dientes por bulbo, materia seca,
altura de planta, numero de hojas por planta, indice del tamafio del bulbo, indice del
tamafio del diente y dias a madurez, dichos valores fueron respectivamente de
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25.12, 25.65, 26.07, 29.52, 20.20, 19.32, 13.86, 11.29, 30.56 y 6.07; LOpez, et al.
(1997) estimé valores de heredabilidad de 14.7, 32.0 y 63.0 para diametro
transversal del bulbo, peso del bulbo y ndmero de bulbillos por bulbo

respectivamente.

En el Cuadro 24 se presenta el porcentaje de las plantas con sintomas de virosis
tanto en la poblacion original como en la progenie de la variedad clonal Aramberri
considerando ambos criterios de seleccion. Cuando el criterio de seleccion fue
solamente por alto rendimiento, el porcentaje de la progenie de las plantas
seleccionadas que presentaron sintomas de virosis fue mayor que en la progenie de
las plantas seleccionadas considerando ausencia de sintomas y rendimiento, lo
mismo se observo en la variedad Taiwan (Cuadro 15), sin embargo en Aramberri el
porcentaje de plantas con sintomas aun después de aplicar el criterio de seleccion
por asintomatia seguida de alto rendimiento fue mayor que en Taiwan (Cuadros 16 y
24). Si bien en Aramberri las diferencias son menores que en Taiwan, es significativo
gue se mantenga la tendencia, lo que indica la necesidad de realizar en Aramberri
un proceso de seleccibn mas estricto por el segundo criterio hasta lograr una
homogeneidad en la ausencia de sintomas, como lo sefialan Messiaen, et al (1994)
y Conci (1997); dicho proceso podria requerir mas tiempo en Aramberri que en

Taiwan.

CUADRO 24. Porcentaje de plantas con sintomas de virosis en las plantas
seleccionadas (ciclo 97/98) y su progenie (ciclo 98/99) bajo dos criterios y tres

presiones de seleccion en la variedad Aramberri.

% de plantas % de plantas de la progenie
seleccionadas con con sintomas en el ciclo Diferencia
sintomas en el ciclo 97/98 98/99
p. (%) . ] entre
Solo por Por Solo por Por criterios
rendimiento sintomatiay rendimiento sintomatiay
rendimiento rendimiento
20 50 0 64 46.5 -17.5
10 40 0 48 42.8 -5.2
5 40 0 50 44.8 -5.2
X 43.3 0 54 447 -9.3
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Ahora bien, las diferencias entre clones en la expresion de sintomas se reflejan en
los valores sefalados de heredabilidad y en el porcentaje de la progenie con
sintomas, en esto influyen diversos factores tales como la particula o mezcla de
particulas virales presentes, el tiempo transcurrido desde la infeccion inicial es decir,
las generaciones que han transcurrido en la transmisibn de las mismas. Estos
factores fueron estudiados por Herve, et al. (1998) al evaluar el efecto de infecciones
individuales de OYDV y LYSV asi como la mezcla de ambas, encontrando que
reducen el tamafo de la planta, los bulbos, los bulbillos, el rendimiento y el tiempo a
la madurez; reportando también que las infecciones mezcladas son las que mas
afectan estas caracteristicas, pero que en forma individual el OYDV tiene mayor

efecto detrimental que el LYSV sobre las mismas.
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5. CONCLUSIONES

1. Son grandes las diferencias entre ambas variedades clonales, Taiwan supera a
Aramberri en las caracteristicas fenotipicas andlizadas, como diametro logitudinal,
diametro transversal, peso del bulbo, nimero de bulbillos, indice de peso promedio
por bulbillo y un mayor vigor. (Objetivo particular 1).

2. A medida que se incrementa la severidad de los sintomas en ambas variedades
clonales hay una disminucion significativa en el rendimiento y sus componentes.

(Objetivo particular 2).

3. Los valores de heredabilidad calculados bajo ambos criterios de seleccion, solo
por alto rendimiento asi como por asintomatia y alto rendimiento, muestran que bajo
este segundo criterio sus estimaciones tienen una carga ambiental menor al eliminar
de éstas el detrimento aportado por los efectos del sintoma de mosaico ocasionado
por el mosaico viral del ajo, y como consecuencia, en lo general, tiende a reducirse la
heredabilidad por el segundo criterio de seleccion, siendo menor esta reduccion en el
clon Taiwan por en general el menos infectado. (Objetivo particular 3a).

La preseleccion de plantas asintomaticas permite realizar un proceso de seleccion

clonal mas eficiente, debido a que:

Las plantas asintomaticas tienen una tendencia a ser mas vigorosas que aquellas

gue muestran algun grado de expresion de mosaico y por lo tanto mas rendidoras.

Una mayor proporcion de individuos de la progenie de plantas asintomaticas
mantienen su condicion de asintomatia lo que los hace seleccionables en ciclos
posteriores, permitiendo hacer una depuracion in situ de las infecciones virales

(objetivo particular 3b).

La hipétesis de trabajo se acepta parcialmente dado que la respuesta a la seleccion
primero por asintomatia viral y luego por alto rendimiento se incrementd en el caso
del clon Taiwan con una menor carga viral y se puede esperar lo contrario cuando se

trate de un clon con alta carga viral como Aramberri. Surge asi una nueva hipotesis
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de que en este Ultimo caso la respuesta a la seleccion por este criterio podra

incrementarse en ciclos de seleccion posteriores.
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6. RECOMENDACIONES

La seleccibn en base al criterio de sintomatia y rendimiento debera conducirse
manteniendo a la poblacion original bajo un intenso control de afidos y mantener este
control en las progenies de las planta seleccionadas bajo presiones de seleccion del
10% o del 5%, y para la conservacion de la poblacion mejorada manteniendo alta
sanidad con alto rendimiento no bastara con un ciclo de seleccion, sino que en ciclos
posteriores al momento de la cosecha, se deberan eliminar todas las plantas que
presenten sintomas de virosis y cosechar solamente planta asintomaticas con alto

rendimiento.

Una alternativa de manejo de las poblaciones sometidas a seleccién por el criterio de
sintomatia y rendimiento, asi como de las progenies de las plantas que sean
seleccionadas puede ser el cubrir con tela antiafidos las parcelas experimentales
para evitar la reinfeccion viral por vectores, tal como lo ha propuesto Valdés (2000)

en la produccion de minitubérculos de papa.

Es importante implementar a la par de la selecciébn in situ un programa de
saneamiento in vitro asi como un proceso de deteccion utilizando alguna de las
técnicas disponibles, ya sea serolégica o molecular. Esto permitird realizar

estimaciones mas precisas de los indicadores del avance por seleccion asi como
garantizard la seguridad del saneamiento tanto in vitro como in situ.
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