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Areas de Estudio: Fisiologia y Productividad del Cilantro.

Propésitos y Métodos de Estudio: En el Noreste de México el cultivo del
cilantro es considerado como una hortaliza de gran importancia; aungue, en
esta region, uno de los prncipales problemas al que se enfrentan los
productores de cilantro en las siembrags de pnmavera-verano, es el
‘punteamiento  prematuro”, cuyas consecuencias son tan graves que es
preferible no cosechar el producto por no reunir las caracteristicas de calidad
gue exige el mercado. Sin embargo, es en esta época cuando mayor valor
econdmico tiene el cilantro; ya que el precio medio rural es superior en 100 %
comparado con el precio de invierno. Se cree que el problema citado es un
proceso fotomorfogénico que se debe a las altas temperaturas y al fotoperiodo
largo, caracteristicos de esta epoca del ano, ocasionando un desbalance en la
concentracion endégena hormonal. Una alternativa de solucion a este problema
puede ser la aplicacion exégena de reguladores de crecimiento y
probablemente, una mejor seleccion de los cultivares que se siembran. Los
objetivos del presente trabajo de investigacién fueron: a) caracterizar el
crecmiento de diversos cultivares de cilantro, asi como realizar estudios que
permitan entender mejor & comportamiento hormonal del cultivo y con ello
proponer altemativas de solucién con el uso de fitoreguladores, b) Determinar {a
temperatura base y la relacion del crecimiento con unidades calor, ¢) Realizar
un analisis matematico del crecimiento a través de indices fisiotécnicos y
construir modelos de regresion para predecir el “punteamiento del cilantro”, d)
Determinar la concentracién hormonal en genotipos de cilantro cultivados en
microtuneles de crecimiento, e) Evaluar la aplicacion exégena de
fitoreguladores sobre el crecimiento del cilantro, sembrado en verano”. Para tal
efecto el estudio comprendié una serie de siete experimentos. Experimento 1:
en camaras de crecimiento, se evaluaron ocho temperaturas y siete genatipos

XV1



de cilantro para determinar el umbral minimo de este cultvo. Experimento 2: se
evaluaron en campo, cinco ambientes de produccion y cuatro genotipos de
cillantro para determinar unidades calor y hacer un analisis de crecimiento.
Expenmento 3: los genotipos de cilantro Criollo Poblano, Criollo de Ramos, Sun
Master, Slow Bolt y Marroqui fueron evaluados para hacer un analisis de
crecmiento. Experimento 4. se muestrearon plantas en el Expenmento 2 y en
laboratono se analizd la concentracion endogena de giberelinas, auxinas y
citocininas en dos genotipos de cilantro para determinar la variacion endogena
hormonal. Experimento 5. en el genotipo Marroqui, se aplco una, dos o tres
veces acido giberelico, la auxina AIA y la ciocinina kinetina, solas o
combinadas entre ellas para determinar su efecto en el “punteamiento del
cilantro”. Experimento 6: en el genotipo Criollo Poblano, se aplicé una, dos o
tres veces acido giberelico, la auxina AlA y la citocinina kinetina, solas o
combinadas entre ellas para determinar su efecto en el “punteamiento del
cilantro”. Experimento 7: En el genotipo Marroqui se aphicd una, dos o tres
veces AlA adosisde 0, 5 10y 15 ppm y Kinetina a dosis de 0, 5y 10 ppm para
determinar su efecto en el “punteamiento del cilantro”.

Contribuciones y Conclusiones: Los resuitados mostraron que la temperatura
optima de germinacion del cilantro fue de 18 °C. La temperatura base del
cilantro fue de 4.8 °C y entre genotipos varia de 4.1 a 5.8 °C. Las unidades calor
del cilantro, variaron en funcion del genotipo y del ambiente de produccion. El
modelo logistico especifico para cilantro mostré buen ajuste para describir el
crecimiento de esta hortaliza. El area foliar y el peso seco del cilantro guardan
una relacion lineal entre ellos. El patron de crecimiento del cilantro, fue afectado
por el incremento de temperatura, por la reduccion del fotopenodo y por el
genotipo. Los indices TCC, TAN y DAF mostraron tendencia creciente a traves
del tiempo. La TRC mostrdé tendencia variable entre genotipos. La TRCF se
mantuvo constante hasta los 63 dds y luego disminuya. La RAF fue decreciente
a través del tiempo. En funcion, principalmente, de la TRCF y la DAF el mejor
genotipo para la produccion comercial de follaje de cilantro es el Marroqui. En
funcion de todos los indices de crecimiento, es posible sembrar diferentes
genotipos de acuerdo al ambiente de produccion Durante la diferenciacion
floral, la concentracion de giberelinas y citocininas endogenas mostraron
tendencia creciente, en cambio, en las auxinas es decreciente. La aplicacién de
los fitoreguiadores AlIA y KIN retraso la floracion en cilantro y la magnitud de la
respuesta esta en funcion del genotipo. La aplicacion de acido giberélico solo 6
en combinacion con otros fitoreguladores adelanta la floracion en cilantro. La
mejor combinacion de fitoreguladores para retrasar el punteo, fue aplicar una
vez AIA+KIN a dosis de 5 + 5 ppm o 15 + 10 ppm, respectivamente.

FIRMA DEL ASESOR PR:NCIPAL:.....><\.
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SUMMARY

Title: Photoperiod and Temperature Effects in the Growth and
Differentiation of Coriander Coriandrum sativum L. and your Controt with
Regulators Substances.

Purposes and methads of this study: In the northeast of Mexico, conander is
a vegetable crop of great imporiance, even though n this region one of the
main problems the producers un the sprnng ~ fall season, deal with, 1s the
premature bolting. whose consequences are so grave that it is preferable not to
harvest the product because it does not reunite the charactenstics of quality for
the market. Nevertheless, it is in this season when the conander reaches his
bigger economic value; since the price is 100 % higher compared with the winter
season price. It 1s beloved that the mentioned problem is a photomorphogenic
process due to high temperatures and large photopenod, distinctive of the
period of the year, causing a disarrange in the concentration of endogenous
hormones. An alternative solution to this problem could be the application of
exogenous growing regulators and probably a better selection of the genotypes
to sow. The objectives of the present research work were: a) to characterize the
growth of diverse coriander genotypes, as well as, to carry out studies that will
permit to know be better the hormonal behaviour of the crop and with it, to
propose alternative solutions with the use of phitoregulators. b) to determine the
base temperature and the relation of growing with unites of heat, €) to realize a
mathematic analysis of growing through the physictecnics indices and construct
regression models to predict the bolting of coriander, d) to determine the
hormonal concentration of genotypes of coriander cultivated in microtunels, e) to
evaluate exogenous application of phitoregulators about coriander growing
produced in the spring season. To do this, the study included a series of seven
expenment. Experiment 1: in growing chambers, eight temperatures and seven
genotypes of conander were evaluated to determine the minimum threshold of
this crop, Expernment 2: Five environments of production and four genotypes of
coriander were evaluated in the field to determine heat unites and make growth
analysis. Experniment 3. Genotypes of conander Criollo Poblano, Criollo of
Ramos, Sun Master, Slow Bolt and Marroqui were evaluated to make a growing
analysis. Expenment 4 Plants of the Experiment 2 were taken tc analyse in the
laboratory about the endogenous concentration of gibberelins, auxins and
cytoKinins in two coriander genotypes to detemmine the endogenous hormonal
variation. Experiment 5: to Mamoqui genotype were applied once, twice or three
times giberelic acid, auxin AIA and cytokinin Kinetin, alone and combined
among them to determine its effects in the bolting of coriander Experiment 6: to
Criollo Poblano genotype were applied once, twice or three ymes giberelic acid
auxin AlA and cytokinin Kinetin, alone and combined among them to determine
its effects in the bolting of conander. Expenment 7: to Marroqui genotype were
apphed once twice or three times the auxn AIA with doses of 0, 5.10 and15
ppm and the cytokinin Kinetin with doses of 0, 5 and 10 ppm to determine its
effects in the bolting of conander
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Contributions and Conclusions: the results showed that the optimum
germinating temperature on coriander was 18 °C, the base temperature of
coriander was 4 8 °C and among genotypes varies from 4 1 to 5 8 °C. The heat
unites of conander varied n function of the genotype and the production
environmental The specific logistic model for coriander showed good fitting to
describe the growing of this vegetable The folar area and dry weight of
conander keep a lineal relation between them. The growing pattern of corniander,
was affected by the increment of temperature, the reduction of photopenod and
genotype. The TRCF was constant until 63 days and then it decreased. The
RAF decreases with time In function of the TRCF and DAF the best genotype
for commercial praduction of foliage of coriander was the Marmoqui. In function of
all the growing indices, it is possible to sow different genotypes accordingly to
the production environmental. During the floral differentiation, the concentration
of endogenous gibberellins and cytokines showed increasing tendency: on the
other hand in auxins is decreasing, the application of phytoregulators AIA and
KIN delayed flowering in coriander and magnitude of the replay is in function of
the genotype. The application of the giberelic acid alone or combined with others
phytoregulators speeds up flowering in conander. The best combination of
phytoregulators to delay the bolting is the application once of AIA + KIN at5 + 5
ppm or 15 + 10 ppm, respectively.

--------------------------------------------------------------------
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. INTRODUCCION

El cilantro Conandrum sativum L. €s uno de los primeros miembros
cultivados de la familia Apiaceae. antes Umbelliferae, pues existe bajo cultivo
desde 5000 anos A.C Es originario de la region del Mediterraneo y actualmente
se cultiva en la mayoria de las regiones templadas del mundo; los principales
paises productores son La Unidn Soviética, India, Marruecos, México, Rumania,
Argentina, Iran y Pakistan. México ocupa el 4° lugar mundial como productor de
cilantro. Los principales paises importadores de cilantro son Alemania, USA, Sn
Lanka y Japon (Diederichsen, 1996). En la Republica Mexicana, entre 1991-
1998 se cultivaron en promedio 8000 ha anuales con un rendimiento de 12.83
ton.ha™: destacan los estados de Puebla, Hidalgo, Baja California y Michoacan
con el 61% de la superficie cultivada (INPOFOS, 1998, SAGAR, 1991-19856). En
el Noreste de Meéxico (Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas) durante 1999 se
sembraron 334 ha con una produccion de 13.8 ton.ha™ y un valor econémico de
16.6 millones de pesos (SAGAR, 2000; Reyes, 2000) Sin embargo. en esta
region, uno de los principales problemas al que se enfrentan los productores de
cilantro en las siembras de primavera-verano, es el “punteamiento prematuro”,
cuyas consecuencias son tan graves que es preferible no cosechar €l producto
por no reunir las caracteristicas de calidad que exige tanto el mercado nacional
como el de exportacion; sin embargo, es en esta época cuando mayor valor
economico tiene el cilantro, ya que el precio medio rural es superior en 100 %

comparado con el precio de inviemo (Yarnez, 1988; Reyes, 2000)



Se tiene evidencia que el problema citado es un proceso fotomorfogénico
que se debe a las altas temperaturas y al fotoperiodo largo (Yafiez, 1988)
caracteristicos de esta época del afo, ocasionando un desbalance en la
concentracidn endogena hormonal que puede variar entre genotipos. Una
altemativa de solucidon a este problema pudiera ser el uso de la aplicacion
exdgena de reguladores de crecimiento y probablemente, una mejor seleccion

de los cultivares que se siembran.

1.1 Objetive general

El objetivo general del trabajo fue caractenzar el crecimiento de diversos
cultivares de cilantro, asi como realizar estudios que permitan entender mejor el
comportamiento hormonal del cultivo y con ello proponer alternativas de
solucion al problema del “punteamiento prematuro”, con el uso de

fitoreguladores.

1.1.1 Objetivos especificas

Para cumplir con el objetivo general, se establecieron los siguientes
objetivos especificos.
a) Determinar la temperatura base y la relacién del crecimiento con las

unidades calor.
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b) Realizar un andlisis matematico del crecimiento a través de indices
fisiotécnucos y construir modelos de regresion para predecir el “punteamiento”
del cilantro.

¢) Determinar la concentracion hormonal en genotipos de cilantro
cultivados en microtuneles de crecimiento.

d) Evaluar la aplicacion exagena de fitoreguladores sobre el crecimiento

y la reduccion del punteamiento del cilantro, sembrado en verano.

1.2 Hipdtesis General

El patrén de crecimiento, desarrollo y concentracion endégena hormonal

de plantas de cilantro es afectado por el genotipa y el ambiente de produccion.

1.2.1 Hipotesis asociadas a los objetivos particulares

a) La temperatura afecta la germinacion de las semillas de cilantro y su
temperatura base, tiene un valor entre 10s 4 y 8 °C y varia entre genotipos.

b} La respuesta de plantas de cilantro al “punteamiento prematuro” es
mayor cuando dichas plantas son cultivadas bajo condiciones de fotoperiodo
largo y temperaturas altas.

c) La concentracién endégena hormonal en plantas de cilantro varia a

través del ciclo de cultivo y entre genotipos.



d) Con el analisis de crecimiento a través de los indices fisiotecnicos es
posible determinar los efectos del punteamiento prematuro sobre la
productividad del cultivo de cilantro

e) Con el uso de fitoreguladores es posible disminuir el problema del
“punteamiento prematuro” en plantas de cilantro sembradas bajo condiciones

inductivas.



il. REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo del Cilantro

2.1.1 Origen y distribucion.

Raymond (1982) y Reed (1993) comentaron que el cilantro pertenece a
la clase Dicotiledénea, es un miembro de la familia Apiaceae y se considera que
es originarioc de Europa Mendional, Asia Menor y Norte de Africa,
encontrandose espontaneamente en algunas regiones Espafolas. Su
introduccién a América Latina fue en 1519 durante la colonizacion y después a
traveés de Massachussets, Estados Unidos en 1670 por inmigrantes Europecs
(Andnimo, 1999). Se cultiva en Europa, Medio Oriente, Norte de la India, Asia

Menor y Ameérica (Rodale, 1961).

2.1.2 Descripcion botanica.

El sistema radical del cilantro es fino y sencillo; su raiz principal, es
axonomorfa, muy delgada y altamente ramificada, por estas caracteristicas es
muy dificil su trasplante. El tallo es dicotomico, delgado, cilindrico, hueco,
suave, herbaceo y erecto, llega a medir hasta 90 cm de altura. Las hojas son
compuestas con dos tipos de foliolos; los inferiores, son anchos, ovales y
provistos de I6bulos dentados; |los superiores, estan divididos en cuatro ¢ cinco

segmentos largos y estrechos. El color de las hojas es verde intenso, aunque



en ocasiones puede ser verde-amarillo. La inflorescencia es una umbela
compuesta, tiene flores hermafroditas y estaminadas, de color blanco o
ligeramente rozado, pentamera. El fruto es un esquizocarpo de tres a cinco
milimetros de diametro, color amarillo oscuro, esférico, formado por dos
pequefias mitades semiesféricas acopladas una contra la otra (diaquenio)} y
tiene estrias que son pequernos conductos que contienen aceite esencial. Cada
fruto contiene dos semillas aplanadas de dos a tres milimetros de largo. Para
que las semillas tengan capacidad de germinacion, es necesario dejarlas secar
a la sombra por tres meses después de la cosecha. La viabilidad de la semilla

puede durar de seis a ocho afios (Esau, 1959; Font, 1978; Simonett, 1991;

Diederichsen, 1996).

2.1.3 Condiciones ecologicas.

El cilantro es una planta anual de facil y rapido crecimiento, prefiere el sol
pero crece bastante bien en sombra parcial. Diversos autores citaron gue la
temperatura optima de germinacion varia de 15 a 30 °C y que los mejores
resultados se obtienen con temperaturas de 27 y 22 °C durante el dia y la
noche, respectivamente, con un tiempo necesario para germinar de 10 a 21
dias (Putievsky, 1983, Jethani, 1984, ISTA, 1985). Valadez (1990) clasifico al
cilantro como una hortaliza de clima frio cuya temperatura media mensual de
crecimiento debe ser de 15 a 18 °C, por lo cual, es probable que este cultivo

requiere de dias cortos y de noches con temperatura fresca. Por su parte,



Sergeeva y Sill'Chenco (1984) reportaron que el cilantro resiste bajas
temperaturas siendo criticas de - 8 a -9 °C para el sistema radicular y de -13 a

-14 °C para el follaje. En México se cuitiva en altitudes que van desde los 14
msnm en el norte de Tamaulipas hasta ios 2350 msnm en el Valle de México,
esto hace que los climas donde se le cultiva sean muy variados € incluye el
seco estepario (Bs), seco desertico (Bw), templado lluvioso con invierno seco
(Cw) y tropical lluvioso con inviemo seco JACw)] (Andrio. 1988). En cuanto al
fotoperiodo, el cilantro prospera bien en dias cortos, pues en dias largos el peso
del follaje se reduce por la presencia del punteamiento prematuro. El cilantro,
para obtener altos rendimientos prefiere suelos de textura ligera, fertiles, ricos
en materia organica y pH ligeramente Aacido (Morales, 1994). Sus
requerimientos de humedad son altos al principto del ciclo del cultivo, para
permitir la germinacion, emergencia y establecimiento; por lo cual, se
recomiendan riegos ligeros cada 5 o 6 dias,; de los 20 dias en adelante, los

riegos son una vez por semana (Ramirez, 1994).

2.1.4 Lahores culturales

Para realizar la siembra se requiere que el suelo este bien mullido. La
siembra se hace colocando la semilla entre 2-5 cm de profundidad con una
densidad de siembra de 80-100 kg.ha' En la region sur de Coahuila, se
realizan dos escardas; la primera, a los 15-20 dias despues de la siembra vy la
segunda a los 15 dias después de la primera, utilizando un implemento

conocido como “calavera” (Yanez, 1988; Ramirez, 1994).



2.1.5 Fitosanidad

Como en todo cultivo, en €l cilantro s necesario controlar las malezas,
plagas y enfermedades. Asi, las malezas se controlan con aplicaciones de CME
127 a dosis de 2 4-3.6 kg.ha™' o aplicar Afalon 50 PH a dosis de 1-2 kg.ha™ Por
otra parte, tanto las plagas como las enfermedades no son de importancia; sin
embargo, se llegan a presentar plagas como Diabrotica balteata, Nezara
viridula, Trialeurodes spp, Empoasca spp y Aphis spp, las cuales se pueden
controlar con Lucatién a dosis de 1 L.ha™'. El damping-off se llega a presentar
cuando las condiciones de humedad del suelo y la temperatura ambiental son
altas, su control se puede hacer con Tecto 60 a dosis de 0.8 kg ha' o bien con

Prozycar 50 % PH a dosis de 1.5 kg.ha‘1 (Yanez, 1988 Ramirez, 1994).

2.1.6 Cosecha e importancia econémica

El cilantro, para produccion de follaje fresco, se cosecha cuando la planta
alcanza una altura de 25 a 30 cm y su coloracion es verde intensa. Esto se
logra a los 50-60 dias después de la siembra en verano y a los 115-125 dias
después de la siembra en invierno. Los rendimientos promedio para exportacion
varian de 1000 a 1200 cajas.ha’', incrementandose para mercado nacional
hasta 2500 cajas.ha”. La importancia del cilantro se pone de manifiesto
considerando la superficie sembrada, la generacion de divisas y los usos tan
diversos que tiene esta hortaliza Asi, 23 estados de la Republica Mexicana son

los que cultivan cilantro en una superficie total de 10,853 ha. con o cual



generan una importante actividad economica, tanto por la comercializacion
nacional del producto, como por la generacion de divisas a causa de la
exportacion de cilantro (SAGAR, 2000). El cilantro es usado principalmente
como verdura para consumo fresco, como aceite en perfumeria, como
condimento substituyendo a la pimienta, como medicamento cuando hay
debilidad estomacal y de las vias digestivas, como saborizante en confituras,
licores y alimentos enlatados, ademas es ampliamente usado en la industria de
embutidos y también por sus efectos bactericidas, larvicidas y fungicidas

(Rodale, 1961; Raymond, 1982; UNPH, 1986; HEH, 1996; SAGAR, 1891-1995).

2.2, Temperatura y fotoperiodo

2.2 1. Efectos de la temperatura en la germinacién.

En el proceso de germinacion de una semilla viable, intervienen agua,
temperatura, oxigeno y luz. Asi, las semillas tienen la capacidad de germinar
dentro de un range definido de temperaturas, caracteristico para cada especie.
En este sentido, autores como Maroto (1989), Serrano (1990) y Lorenz et al.
(citados por Galvan, 1994) reportaron las temperaturas cardinales para la
germinacion de apio, peregjil y zanahoria (especies de la misma familia gue el
cilantro); la temperatura minima vano entre 4 y 8 °C, la optima vario entre 15 y
25 °C y la maxima de 239 a 35 °C. Asi mismo, ctaron que los dias a
germinacién en apio y perepl a temperatura optima fueron de 10 dias en un

germinador y de 15 a 25 dias en suelo Estos mismos autores citaron que para



tener buena germinacién con temperaturas altas, se requirié una diferencia
entre el dia y la noche de 8-10 °C. Como complemento, Castanos (1993) y
Lorenz et al. (citados por Galvan, 1994) presentaron las temperaturas del suelo
apropiadas para la germinacion de algunas hortalizas de la familia Apiaceae
(Cuadro 1) y los dias requeridos para la germinacion a diferentes temperaturas
del suelo sembradas a una profundidad de 2.5 cm en suelo franco con buenas
condicion de humedad (Cuadro 2).

Cuadro 1. Temperatura del suelo requerida para la germinacion de tres

especies horticolas (Caslarios, 1993, Lorenz et al. citados por
Gaivan, 1994).

Cultivos Minima °C Optima °C Maxima °C

Castafios Lorenz Castafos Lorenz Castafios Lorenz

Apio 5 4.4 24 211 30 29.4
Perejil 0] 4.4 24 240 33 32.2
Zanahoria 5 4.4 27 26.6 35 350

Cuadro 2. Dias a gemminacion a diferentes temperaturas del suglo para tres
especies horticolas (Castafios, 1993; Lorenz et al. citados por
Galvan, 1994).

Cultivos Temperatura del suelo, °C
0 <] 10 15 20 25 30 35 40
Apio NG 41 16 12 7 NG NG NG NG
Pereijil ND ND 29 17 14 13 12 ND ND

Zanahoria NG 51 17 10 1 6 6 9 NG

NG. no germiné, ND: no disponible



2.2.2 El sistema de unidades calor

La temperatura afecta el desamollo de las plantas a través de su
influencia sobre la velocidad de los procesos metabgolicos. Temperaturas bajas
retardan el desarrollo, mientras que las aitas lo aceleran y acortan el ciclo
vegetativo. Para describir Ia influencia de |a temperatura sobre la fenologia de
las plantas, desde el siglo XVIll se usa el concepto de sumas de temperaturas,
mas conocido como unidades calor (UC), grados dia (GD, °D) unidades
termicas de crecimiento ¢ constante témica. Este concepto postula que el
crecimiento y desarrollo de un cultivo depende de la cantidad de unidades calor
que la planta recibe. Es decir, que un cultivo alcanzara una determinada etapa
fenoldgica cuando haya recibido cierta cantidad de calor, independientemente

del tiempo requerido para ello {(Hodges y Daraiswamy citados por Villalpando,

1984; Preece y Read, 1993).

El concepto de unidades calor definido por Galvan (1994), indicd que 1
°C-dia es equivalente a una temperatura de 1 °C por encima del umbral minimo
para la especie en cuestion, y por un periodo de 24 horas. Existen diversos
metodos para detemminar las unidades calor acumuladas, entre los cuales
Castafios (1993) y Carballo (1998) citaron los siguientes: 1.- Método directo. Se
suman las temperaturas medias diarias, desde la siembra hasta la maduracion
de un cultive. Cuando la temperatura de un dia es menor a 0 °C no se
considera dentro del calcuio 2 - Método residual o del promedic Es similar al

antenor, consiste en sumar las temperaturas maximas y minimas del dia,



dividirlas entre dos (temperatura media diaria) y restarle el vaior del umbral

inferior 6 temperatura base.

CT=>i{n ¢  donde:

CT = Constante Térmica, ti = Temperatura media diaria y ¢ = Temperatura base
3.- Método exponencial. Se basa en la ley de Van't Hoff o del Qqo, que indica
que la velocidad de reaccion de un organismo se duplica por cada 10 °C del
aumento en la temperatura. 4.- Método de unidades totales de calor. Estas
unidades se han desarroliado con las etapas fenologicas (EF) con muy buenos
resultados. Se cree que par medio de éste método es posible calendanzar las
diferentes etapas de una planta. 5.- Métoda de unidades especificas de calor.
Fue utilizado para el desarrollo del maiz por Crane en 1977 y permite conocer
los dias de desarrollo efectivo. 6.- Método de triangulaciéon simple. Fue
disefiado por Lindsey y Newman en 1956 y utiliza las temperaturas maximas y
minimas diarias, el Umbral Inferior de Desarrolio (Ul, UID) y el Umbral Superior
de Desarrollo (US, USD); con la idea de que la cantidad de calor acumulado se
obtiene estimando el area de un triangulo ABC. En este método se utilizan seis
formulas para obtener las UC efectivas, las cuales dependen del
comportamiento de las temperaturas. 7.- Metodo de triangulacion doble. Fue
propuesto por Sevacherian ef al. (citados por Galvan, 1994), en este caso, el
calculo se hace para periodos de 12 horas (medios dias), limitados por una
recta vertical (altura) en el triangulo. Los grados-dia se estiman calculando el
area dentro de cada medio tridngulo y entre los dos umbrales 8- Método de
seno smple. Fue desamollado por Amolde en 1960, considerando

exciusivamente el umbral inferior de desarrollo Posteriormente, para aumentar
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la confiabilidad del método Baskerville y Emin en 1968, realizaron una
modificacion para utilizar ambos umbrales de temperatura Este método asume
que la curva diaria de temperatura es similar a la curva sinoidal. que es
simétrica y uniforme, lo cual no siempre se presenta en la realidad. 9.- Método
de seno doble. Fue elaborado por Allen en 1976, mediante una madificacion al
metodo de seno simple. Opera por promedios de periodos de 12 horas (medios
dias), con la cual no se considera la curva de temperatura simétrica,
aumentando asi la precisién del calculo. Este método utiliza seis formulas

diferentes de acuerdo con el comportamiento de las temperaturas en un dia

determinado.

2.2.2 1 Aplicacién del sistema de unidades calor.

La aplicacion del sistema de Unidades Calor (UC) a la produccion
moderna de hortalizas, esta siendo una de las formas mas destacadas para
poder realizar las diferentes actividades agronomicas que se requieren. Las

aplicaciones mas importantes son {Galvan, 1994):

a) Constituye la base para predecir la fecha de cosecha de tos cultivos (es mas
preciso el tiempo fisiolégico que el tiempo cronoldgico). Se ha empleado en
hortalizas para procesado (chicharo, maiz dulce, etc.) y para mercado fresco
(pepino, tomate, brocoli, etc.). Empleandose temperaturas minimas y

maximas histéricas, se elaboran los programas de siembras.

b) Como en cada etapa fenoibgica de un cultivo se realizan practicas

agrondmicas especificas, el conocimiento de las UC requeridas permite
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programar de una mejor manera los riegos, fertilizacion, aplicaciones de

agroguimicos, etc.

c) En el Manejo Integrado de Plagas (MIP), pemitiendo establecer mejores

estrategias de control.

2.2.2.2 Unidades calor en cultivos horticolas.

Perry ef al. (1986) compararon 14 métodos para calcular UC.
considerando las temperaturas maximas y minimas. Evaluaron dos épocas de
crecimiento por cinco anos consecutivos en  pepino (Cucumis sativus L.) en
Carolina del Norte, EE.UU. EI coeficiente de variacion (CV) fue utilizado para
determinar cual de los méetodos era el mas seguro en la prediccion al primer dia
a cosecha, El mejor método fue la diferencia entre la itemperatura maxima diaria

y una temperatura base de 15.5 °C.

Rudich (1986) desarrolld6 un programa de prediccion del tiempo de
floracion a cosecha en tomate para procesado (Lycopersicon esculenturn Mill.).
El programa fue validado y calibrado de 1972 a 1980 con datos tomados de 44
campos en dos localidades en Israel. El desamollo del tomate se dividio en
cuatro estados fenoldgicos. La acumulacion de dias fisioldgicos durante los dos
primeros estados esta basado en una funcidon lineal. Durante los dos uitimos
estados, una funcion cuadratica es utilizada para calcular las unidades calor
diarias. Usando este modelo es posible una prediccidn a cosecha con una

precisidn de mas o menos tres dias.



Kreuzer (1993) en un trabajo con siete especies de plantas que producen
aceites en sus semillas (incluyendo el cilantro), encontrd que en ciNCo especies,
el periodo de siembra a emergencia tuvo un numero fijo de grados- dia,
independientemente de la temperatura. La tasa de iniciacion floral fue mas baja
a temperaturas mas bajas pero medida en grados-dia ésta fue constante a 2-3

hojas por 100 grados-dia para la mayoria de las especies.

Perry y Wehner (1990) usaron dos metodos (Limite y Estandar) de
unidades calor para predecir el momento éptimo a cosecha en el cultivo de
pepino, tanio para mercado fresco como para procesado. Durante tres anos, en
tres temporadas y localidades diferentes de Carolina del Norte. EE UU., se
utilizaron cultivares y lineas mejoradas elegidas a conveniencia para
representar el mayor rango de vanabilidad disponible en rendimiento y
madurez. Los dos métodos de prediccion a cosecha fueron diferentes
significativamente para procesado pero no para mercado fresco. Para el primer

caso, el mejor modelo fue el método Estandar.

Hemandez (1991) desarrolié dos estudios de la duracion de las etapas
fenoldgicas de la papa en seis localidades. Se compararon 13 métodos de UC y
uno de Unidades Fototérmicas. En el primer estudio los resultados indicaron
gue los métodos de seno simple y seno doble resuitaron iguales entre si, pero
diferentes entre los demas, teniendo los coeficientes de vanacion (CV) mas
bajos. En el segundo se selecciond los métodos directo, UC especificas, seno

simple y unidades fototermicas. El mejor fue el directo con el menor CV.



Sandoval (1993) concluyd que en el cultivo de la zanahaoria cv. Nantes
Strong, la mayor acumulacion de umidades calor y el mayor incremento en el
rendimiento lo registraron los tratamientos con 13, 26 y 32 dias con cubierta
flotante, con 1643, 1657 y 1664 UC acumuladas y un rendimiento de 33.8, 36.1

y 342 tonha' respectivamente, incrementandolo en promedic 6.11% con

relacion al testigo.

2.2.3 Efectos de la temperatura en el crecimiento

He y Wang (1985) encontraron que cuando las semillas de cilantro en
germinacion fueron sometidas a bajas temperaturas (3 a 4 °C) por 15 dias, la
diferenciacion del primordio floral ocurrié nueve dias antes que en aquellas no
tratadas. Por su parte, Peneva y Kirilov (1977) citaron que la temperatura y la luz
provocan cambios fenoldgicos y bioguimicos en et cultivo del cilantro. Entre sus
resultados encontraron que las condiciones de luz tienen mayor efecto sobre la
duracion de la etapa de crecimiento que la temperatura y la brotacion temprana
del tubo floral fue mas comun en verano que en Invierno. Estos resultados
coinciden con Kreuzer (1993), quien en un trabajo con siete especies evalud el
efecto de la duracion del dia y la temperatura; para el caso del cilantro, la
formacion del botén floral fue mas répida a temperaturas altas y el inicio de la
floracion ocurrio primero por las altas temperaturas. También, procesos como la
fotosintesis, respiraciéon y la acumulacion de azucares y almidén son afectados
por |a temperatura (Taiz y Zeiger, 1991), Ademas. las altas temperaturas por {0

comun provocaron el cierre de estomas, lo cual pudo deberse a una respuesta
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indirecta al estrés hidrico 0 a un aumento en las tasas respiratorias, que a su
vez pudieron provocar un incremento en el contenido de CO2 en el interior de la
hoja. Esto, hace que poco a poco disminuya la eficiencia fotosintética de la
planta (Preece y Reed, 1993; Salisbury y Ross, 1994). Todo lo anternor, afecté
el rendimiento, tal y como lo menciond Tingjero (1993), quien citd que aun y
cuando el cilantro se puede sembrar todo el afo, los rendimientocs mas altos se
obtienen en la época de Otono-Invierno. En las siembras de Primavera-Verano,
probablemente debido a las aitas temperaturas y al largo fotoperiodo, se
acelera el crecimiento de las plantas y el rendimiento disminuye, o bien el

producto es de mala calidad.

2.2 4. Efectos del fotoperiodo en el crecimiento

Gordon y Barden (1984) mencicnaron que para que alcance la floracion
una planta de dia corto, el fotoperiodo debe ser menor que la llamada duracion
critica del dia. Por el contrario, la planta de dia largo debe tener un fotoperiodo
mayor que la duracion critica correspondiente. Asi, Putievsky (1983) al estudiar
dos regimenes de temperaiura (18/12 °C vy 24/12 °C, dia y noche) y dos
fotoperiodos (10 y 16 horas luz) en tres especies, encontrd que el cilantro
florece y alcanza la madurez mas rapido en los tratamientos de dia largo que en
los de dias cortos, aunque el cilantro cumple su ciclo vegetativo en ambos
casos. En ambas longitudes de dia, la floracion y madurez fueron mas
tempranas en la temperatura alta. Con 16 horas luz y temperaturas de 24/12 °C,

la floracion fue a los 55 dias con una altura de planta de 25 cm, mientras que

17



con 10 horas de luz y la misma temperatura, la floracion ocurid a los 90 dias y
una altura de planta de 50 cm. Con 16 horas de luz y temperatura de 18/12 °C
la floracion fue a los 70 dias a una altura de planta de 35 cm, mientras que con
10 horas de luz y la misma temperatura, la floraciéon fue a los 90 dias y una
altura de planta de 30 cm. Por su parte, Mohr y Schopfer (1995) y Sivori et al,
(1980) mencionaron que ademas de la formacion de la flor, procesos como el
grado de ramificacion, la actividad cambial, la formacion y dormicién de las
yemas, la fijacion fotosintética de COs, el tamaiio y forma de las hojas y el
alargamiento de los entrenudos son controlados por el foloperiodo. En este
sentido, Medina (1977) reporté que las plantas superiores responden
fotosintéticamente a las condiciones en que se han desarrollado, y que su
adaptacién y tolerancia a las condiciones de luz y temperatura esta determinada
geneticamente. Kreuzer (1993) encontrd que en el cilantro, el periodo entre la
emergencia y el inicio de la floracién fue mucho mas corto con el fotoperiodo
largo. Finalmente, Hemandez (1994) menciono que en dias targos el peso del
cilantro se redujo por la presencia de la floracion prematura y fue apoyado por
Lan Chow ef al. (1984), quienes citaron que las cosechas mas precoces

resultaron en producciones mas bajas, particularmente en verano.

2.3 Analisis de Crecimiento

2.3.1. Generalidades

Bidwell (1979) separo arbitranamente crecimiento y desarrollo y cité que

el primero denota aumento en tamano y el segundo es un cambio ordenado o



progreso, a menudo hacia un estado superior, mas ordenado o mas compigjo.
Este mismo autor mencionod gue un modelo tipico de crecimiento de una planta
anual se divide en tres fases: 1) logaritmica o exponencial, 2) lineal y 3) de
envejecimiento o senilidad. Por su parte, Kvet et al. (1971) citaron que en el
analisis de crecimiento, el crecimiento es definido como incremento en peso
seco de las plantas. El analisis de crecimiento fue onginada por Blackman en
1918, quien por primera vez usé dicha técnica. Por su parte, Radford {1976)
definié al andlisis de crecimiento como el conjunto de técnicas empleadas para
el estudio cuantitativo del crecimiento de las plantas y publicé los indices en los
cuales se apoya €l analisis de crecimiento. Senald que generaimente se hace
un uso indiscriminado de dichas formulas y recomienda hacer una seleccion
apropiada de estas de acuerdo a la situacion que se presente. Para realizar un
andlisis de crecimiento, las mediciones mas comunes son. el peso seco total y
el area foliar total de la planta. También menciono que para apreciar una curva

bien ajustada, esta técnica requiere la toma de muestras pequefias pero

frecuentes.

Kvet et al. (1971) argumentaron que una ventaja del analisis de
crecimiento es que los valores primarios, en el cual se basa, son relativamente
faciles de obtener sin gran demanda en equipo de laboratorio. Esos valores
normalmente son el peso seco de toda la planta y/o de sus partes y las
dimensiones del aparato asimilatorio que son estimadas en matenal vegetal en
crecimiento a ciertos intervalos de tempo: de ellos, varios indices y

caracteristicas son calculados para descrbir el crecimiento de las plantas y sus
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partes, asi como las relaciones entre €l aparato asimilatorio y la produccion de
materia seca. Estos indices son: tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
crecimiento relativo (TRC), area foliar especifica (AFE), indice de clorofitla (IC),
duracion de area foliar (DAF), tasa de asimilacion neta (TAN), tasa de

crecimiento relativo foliar (TRCF) y relacion de area foliar (RAF), entre otros.

Pearson y Hunt (1981) generaron un método para gjustar las curvas de
crecimiento, consiste en un programa computacional el cual deriva las
cantidades analiticas mas usuales del crecimiento y sus errores. Estas curvas
son exponenciales y cubicas polinomiales. Hunt (1982) indicd que para evaluar
el crecimiento de manera cuantitativa, se ha utilizade la metodologia
denominada analisis de crecimiento, mediante la cual se cuantifica tanta la
produccién primaria (peso seco) como la eficiencia con la cual se obtuvo y esta
en funcidn del tiempo. Aungue en un principio este andlisis se aplicaba
principalmente para comparar diversas especies 0 genotipos dentro de cada
especie, en la actualidad también se emplea para evaluar el efecto de las

practicas de produccion.

Russell et al. (1984), determinaron que las funciones TCC, TRC, RAF y
TAN se incrementan con la temperatura dentro de un rango especifico, para un
cultivo dado, también citaron que el objetivo del calculo de las funciones de

crecimiento, es explicar la respuesta de un cultivo al medio ambiente.
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2.3.2 Aplicaciones

Ascencio vy Fargas (1973) analizaron las caracteristicas de crecimiento
del frijol (Phaseolus vulgans L.) a través de indices de crecimiento como TRC,
TAN y RAF. Su calculo se hizo en base a la metodologia de Blackman (analisis
de regresion y correlacion). Se establecié que la eficiencia fotosintética de una
planta de frijol depende de ia RAF y de un namero elevado de hoias por planta.
La TRC tuvo un valor promedio de 0.62 g.g".sem™, la TAN de 0.35 g.dm™.sem™
y la RAF de 1.79 dm?g".

Valverde y Saenz (1985) realizaron un analisis de crecimiento de chayote
(Sechium edule), con los datos de area foliar y materia seca, se procedié a
calcular los siguienies componentes del crecimiento: Razon de peso foliar
(RPF), RAF, area foliar especifica (AFE), indice de area foliar (IAF), TCC, TRC,
TRCF y TAN. En este estudio la RAF disminuyd & través del ciclo del cultivo
iniciando con valores de 156.25 cm®.g™".dia” y terminar en 64.69 cm?.g™".dia™
en cambio, la TCC tuvo valores muy bajos. En refacion a la TRC y TRCF su
comportamiento fue muy variable pero ambas mostraron una tendencia a
disminuir a través del ciclo de cultivo. Los valores maximos y minimos para la
TRC fueron 0.11 y 0.02 g.9".dia", respectivamente. En cambio, la TRCF
mostré valores de 0.43 y 0.01 cm”cm? dia”. La TAN tuvo un comportamiento
similar a la TRC y TRCF con un valor maximo al inicio de 2.76 mg.cm?.dia’y

un valor minimo de 0.10 mg.cm?.dia™



Pedro et al. (1985) utilizaron los datos de peso seco y area foliar de tres
cultivares de soya para efectuar un analisis de crecimiento mediante la
determinacion de los siguientes indices: tasa de asimilacion liquida (TAL), TRC,
TCRF, TCC, e IAF; notaron que la maxima TCC estimada fue de 750, 950 y
1400 g.m™ para los cultivares Parana, Santa Rosa y UFV-1, respectivamente

Los IAF fueron de 6.5, 6.8 y 7.3, respectivamente y los valores maximos de

TCC fueron de 17, 18 y 23 g.m=.dia™.

Soldérzano et al. {1982) realizaron un analisis de crecimiento de seis
colecciones de haba (Vicia faba L.) y concluyeron que: a) la maxima produccion
de area foliar se presento entre las etapas nodales 30 y 35 del tallo principal, b)
el IAF se incrementd rapidamente después de que el tallo principal produjo 18
nudos, ¢) la TAN decrecié rapidamente a través del tiempo (de la etapa nodal 5
a la 21) con valor inicial de 7.14 g.m™.dia”’, valor intermedio de 4.3 gm?.dia™ y
valor final menor a los citados. Ademas, encontré que la TRC se incremento
rapidamente al inicio del ciclo del cultivo pero posteriormente decreci6, con lo
cual disminuye la eficiencia para producir materia seca. La disminucién del area

foliar fue atribuida a una menor penetracion de luz a los estratos inferiores de la

planta.

Ramirez et al. (1986) realizaron muestreos en el hibrido H-131 de maiz y
de sus progenitores, el propoésito fue estimar la dinamica y distribucion de
materia seca; se calcularon la TAN, TRC, TCC, de la planta total y de cada una

de sus estructuras. En general, encontraron que el peso seco total de la planta



y sus estructuras resulté mayor en el hibrido que en sus progenitores. La TAN
decrecié a través del tiempo hasta el inicto del llenado del grano donde aumento

ligeramente, sus valores vanaron de 0.24 a 0.03 g.dm™ dia? La TRC tuvo un

comportamiento similar a la TAN.

Segun Wallace y Munger (1985), las variaciones en la acumulacion de
materia seca de frijol estuvieron asociadas con diversos factores como el area
foliar, la TAN, la RAF y la TRC; los resuitados, indicaron que las variedades

mas productivas fueron las que alcanzaron los valores mas altos de area foliar.

Hedge (1986) determind la respuesta del pimiento (Capsicurn annuum) a
la humedad del suelo y dosis de nitrogeno, utilizando el analisis de crecimiento.
Obtuvo que el mejor tratamiento fue el que se rego al 40 % de la humedad
disponible, pues fue donde se presenté la mayor produccion de materia seca,

ademas de los valores mas altos de los diferentes indices de crecimiento.

Causton (1991) trabajo el analisis de crecimiento para observar la
variabilidad de la TRC en diferentes especies, sus resultados mostraron que en

col de bruselas y girasol la TRC no cambid a través del tiempo pero, en tomate

y tnigo la TRC decliné con el tiempo.

2.3.3 Modelos matematicos



Un modelo puede definirse como una replica de algo y, para la ciencia
los mas importantes son los modelos matematicos cuyo objetivo es ayudar al
analisis de los procesos naturales que son afectados por diversos factores o
fuentes de variacion; asi, Bidwell (1979) establecid que recientemente se han
elaborado modelos matematicos para entender el crecimiento de plantas
cultivadas, que aplican parametros de ambiente (luz, temperatura, agua, etc.).
Han resultado algunos modelos de crecimiento vegetal muy interesantes que
relacionan el crecimiento actual con las capacidades fisiologicas o bioquimicas
de las partes en crecimiento, menciond que o unice que puede determinar con
seguridad el verdadero papel del factor o factores en cuestion es un analisis
matematico de crecimiento, en términos de un modelo matematico que a
menudo debe ser desamrollado para una situacion particular. De acuerdo a esto,
algunos de los modelos que se han aplicado al analisis de crecimiento son. Von
Bertalanffy, Chapman-Richards, Monomolecular, Logistico, Gompertz, Weibull,

Levakovic |, Korf y Sloboda (Zamudio y Ayerde, 1997).

Por ser uno de los modelos mas utilizados y recomendados para
estudios de fisiologia vegetal, a continuacion se citan algunas aplicaciones del
modelo logistico: Rodriguez y Palacios (1986) caractenizaron el curso de la
enfermedad del virus rayado del maiz (VRFM), mediante un modelo matematico
logistico. Mencionaron que es posible caracternizar a la epidemia mediante las
tasa de infeccion promedio y el ttempo a que se presenta la maxima tasa de
incremento. Concluyeron que la epidemia causada por el VRFM es bien

caracterizada por el modelo logistico.
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En una evaluacion de los modelos Gompertz, Bertolanffy, Weibull y
logistico, se concluyd gue este uttimo fue el mas apropiado para caracterizar 50
epidemias causadas por Phytophthora parasifica var. Nicotianae en tabaco.
Esta se basé en el valor del coeficiente de determinacion y la figura de la curva.
También se menciond que la mejor descripcion del modelo logistico es dada al

aplicario a estudios de fisiologia vegetal (Campbell y Powell citados por

Rodriguez y Palacios, 1986).

2.4 Reguladores del Crecimiento

2.4 1 Generalidades

Segun Weaver (1982) los fitoreguladores son compuestos organicos que
en peguenas dosis fomentan, inhiben o modifican, cualquier proceso fisioldgico
de los vegetales. Cantidades minimas, por ejemplo 1 ppm, ejercen efectos
fisiolégicos que son medibles. Por su parte, Salisbury y Ross (1994) los definen
como un compuesto organico que se sintetiza en alguna parte de la planta y se
trasloca a otra parte, en donde concentraciones muy bajas causan una
respuesta fisiologica. En la actualidad se conocen compuestos que inducen o
inhiben la floracién. En ocasiones, en una concentracion determinada, un
compuesto inhibe y en otra promueve. Por fo cual, hay un importante potencial
para la aplicacion préctica de este conocimiento, ya que la induccion o
represion de flores, con frecuencia tiene una participacion importante en la

agricuitura Los reguladores como el acido giberélico (AG), las auxinas y el

($9
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etileno han probado tener influencia en el crecimiento y/o desarrollo de muchas
especies. Asi por ejemplo, en muchas plantas de dia corto o en otras cuya
floracion no responde a variacion en el periodo de iluminacion, la aplicacion de

AG retraza por lo coman, fa iniciacién floral (Rappaport, 1978).

Estos mismos autores citaron que si la hoja detecta el fotoperiodo pero la
yema se transforma en flor, debe haber entonces algun estimulo, que es una
sustancia guimica y no un estimuio nervioso la responsable en mandar a la
planta a florear. En este mismo sentido, Rojas y Ramirez (1993) mencionaron
que en problemas de origen termo y fotoperiddicos, un aspecto fisicotécnico es
el tratamiento hormonal, puesto que el estimulo de frio o luz se traduce en la

planta en estimulo hormonal.

Bidwell (1979) ciié que la concentracién hormonal de promotores e
inhibidores del crecimiento es muy baja o proporcionalmente igual durante el
inviemo, cuando ocurre la vernalizacion, pero a medida que avanza la
primavera, al cambiar las condiciones de temperatura y fotoperiodo, dicha

concentracion se modifica prevaleciendo los promotores sobre las inhibidores

del crecimiento

2.4.2 Auxinas

Salisbury y Ross (1994) citaron que en muchas especies las auxinas

inhiben la floracion. En plantas de dia corto, 1a inhibicion ocurre antes de que se



complete la transferencia del flongen desde la hoja, luege de lo cual quiza haya
efectos de promocidon marginales. También se han observado efectos de
promocion en plantas de dia largo mantenidas en dias muy cortos para la
induccion. Las concentraciones de auxinas necesarias para inhibir la floracion.
por 1o general producen epinastias graves y otras respuestas, y les niveles de
auxinas medidos pocas veces se correlacionan con la floracibn de manera
significativa, es probable que no la controlen, al menos no en todas las
especies. Asi, en un trabajo realizado por Badgujar y Warhal (1988) con
semillas de cilantro, a dosis de 10 ppm de IAA, 20 ppm de NAA o 50 ppm AG
reportaron incremento en ef porcentaje de gemminacion y la produccion de
hojas. En cambio, Prakash y Kumar (1984) encontraron que la morfologia de las
umbelas y el esiatus sexual de las fiores en cilantro fueron afectadas al tratar
las plantas con varios reguladores de crecimiento a diferentes concentraciones.
El méas alto nimero de flores fue producido a 50 ppm de AIA mientras que la

mas alta frecuencia de flores bisexuales (93.91 %) fue producido con 50 ppm de

acido ascorbico.

243 Giberelinas

West y Beilly (1961), Painter y Stembridge (1972), Rappaport (1978).
Weaver (1982) y Rojas y Ramirez (1993) mencionaron que las giberelinas son
productos naturales que se encuentran principalmente en las hojas y raices
jovenes. Actuan en la elongacion celular, por lo cual el efecto mas tipico del

acido giberelico (AG) sobre las plantas se da en el desarrollo del tallo y las



hojas, observandose un mayor crecimiento de los entrenudos. En muchas
plantas de dia corto, ia aplicacidon de giberelinas retrasa por lo comun, la
iniciacion floral o la bloquea del todo; quiza, por que da por resuitado una gran
competencia entre el crecimiento vegetativo y el desarollo floral. También
citaron que las giberelinas estimulan la floracion en numerasas especies, sobre
todo en aquellas que requieren bajas temperaturas y dias largos. Aungue la
naturaleza de la floracion inducida por las giberelinas no es tipica, por ejemplo,
en plantas de dia largo las giberelinas invanablemente inducen primero la
elongacion de los tallos y luego la floracion. El acido giberélico es quiza la
Unica hormona que interacciona con el fitocromo, el receptor que "dice" a la
planta las horas de luz diarias que recibe y que hace que las plantas se ajusten
a su fotoperiodo para fiorecer. En algunos trabajos para observar la respuesta a
la floracion, autores como Amruthavalli (1978) reportaron algunos resultados
con AG que acelero la floracion y el acido benziladenina (AB) que produjo lo
opuesto y este, en combinacion con el AG, no aitero |a influencia de este Uitimo
en acelerar la floracion. En cambio, segun Maroto (1989) en apio, una hortaliza
de la misma familia que el cilantro, para forzar el crecimiento vegetativo, se

puede utilizar el acido giberelico a la dosis de 25 ppm.

2.4.4 Citocininas

Las citocininas son compuestos con estructura parecida a la adenina, los
cuales promueven la division celular y ofras funciones. La kinetina fue la

primera citocinina descubterta y se liamo asi por su habilidad para promover la



citocinesis. Las concentraciones de las citocininas son mas altas en las
regiones meristematicas y areas de continuo crecimiento potencial, tales como
raices, hojas jovenes, frutos en desarrollo y semillas. Se cree que son
sintetizadas en las raices y traslocadas via el xilema al vastago. La respuesta a
las citocininas varia dependiendo del tipc de citocinina y de la especie vegetal.
Entre sus efectos fisiologicos estan los siguientes: estimuia la division celular,
estimula la morfogénesis en cultivo de tejidos, estimula el crecimiento de las
yemas laterales, estimula la expansion foliar como resultado del alargamiento
de las celulas, puede mejorar la apertura estomatica en algunas especies y
promueve la conversion de etioplastos a cloroplastos via la estimulacion de la

sintesis de clorofila (Salisbury y Ross, 1994; Raven, 1994; Arteca, 1998).

2.5. Antecedentes regionales de investigacion en cilantro

2.5.1. Cultivares

Fernandez (1988) trabajé con 12 genotipos de cilantro y reporté que los
genotipes San Francisco del Rincon, Gto., Tepeaca, Puebla y Fresnillo,
Zacatecas presentaron los valores mas altos en los componentes de
rendimiento y también fueron los que menos dias & emergencia y ciclo
vegetativo mostraron. Por su parte, Andrio {1989) evalud el comportamiento de
15 colecciones de cilantro sembradas en verano. Enconiré que dos colecciones
de San Francisco del Rincdn, Gto., una de Fresnillo, Zacatecas y otra de

Tepeaca, Puebla fueron promisorios por su tolerancia a la floracion prematura,



sin embargo, la altura de planta al momento de la cosecha vario de 11.3 a 27.3
cm. En este mismo sentido, Flores (1992) evalud la susceptibilidad / tolerancia a
la floracidn de 44 genotipos de cilantro provenientes de diferentes partes de la
Republica Mexicana. Los dias a inicio de floracidn para los cultivares

susceptibles y los tolerantes fueron en promedio de 69 y 110 dias,

respectivamente.

2.5.2 Fertilizacion y riegos

En un ensayo con cilantro cv Criollo de Ramos, sembrado en inviemo, se
evaluaron dosis de fertilizacion nitrogenada La maxima respuesta a numero de
pecialos, altura de planta, longitud de raiz y pese fresco se obtuvo con la
aplicacién de 150 kg.ha™' de nitrégeno (Torres, 1993). Por su parte, Ramirez
(1994) para evaluar la influencia en la floracion prematura, condujo un ensayo
con tres frecuencias de riego y cinco dosis de ferdilizacion nitrogenada en
cilantro cv. Criollo de Ramos. La interaccion de estos factores no tuvo efecto en
el inicio de floracion. En cambio, Hemandez (1994) en un experimento con
cilantro cv. Criollo de Ramos sembrado en Primavera-Verano, evalud tres
frecuencias de riego y seis densidades de siembra para observar su efecto en
la floracion prematura. No hubo diferencias significativas en €l numero de
plantas estimuladas a floracion en las dos fechas evaluadas. Sin embargo, dos
dias después de la Ultima evaluacion, casi el total de las plantas presentaron

dicha estimulacion, por lo que concluyeron que altas temperaturas y fotoperiodo

largo llevan al cilantro a la floracion.
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2.5.3 Abonos organicos

Dorantes (1992) condujo un experimento en cilantro al que se le
aplicaron dosis de algas mannas y no hubo diferencias significativas entre
tratamientos. La cosecha se realizé a los 80 dias después de la siembra con
una altura de planta enire 24 y 30 ¢m debido a la presencia del "punteamiento”
prematuro. El rendimiento mas alto y con el mayor contenido de proteina se
presentd con el tratamiento de 8 L.ha' de alga enzimas aplicadas al suelo.
Diferentes resultados encontré Tinajero (1993) en un expenmento con cilantro
var. Mamoqui sembrado en invierno, donde probo diferentes dosis de alga
enzimas aplicadas al suelo y tres dosis de estiércol bovino. Altura de planta,
numero de hojas, dias a cosecha y rendimiento mosiraron diferencias
significativas. El incremento en el rendimiento, con relacion al control, fue de un
60% al aplicar 20 ton.ha' de estiércal y 36 L.ha™' de alga enzimas; ademas, los
dias a cosecha disminuyeron en 18 dias. Asi mismo, Arellano (1993) estudio el
efecto de los acidos humicos y estiércol bovino en cilantro var. Marroqui
sembrado en invierno. La altura de planta al momento de la cosecha tuvo un
incremento del 60% al aplicar 40 ton.ha' de estiércal, con respecto al testigo.
El mejor rendimiento de follaje, 38 ton.ha™ se obtuvo aplicando 40 ton.ha™ de
estiércol. En este mismo sentido, Solorio (1993) estudié el efecto de la
aplicaciéon de acidos humicos y estiércol bovino en la produccidn de follaje
fresco de cilantro var. Marroqui. La produccion mias alta de follaje se obtuvo al

aplicar 50 kg.ha™' de acidos humicos y 50 ton.ha™' de estiércol bovino
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2.83 Reguladores de crecimiento

Blanco (1992) condujo un experimento aplicando a semillas recién
cosechadas de cilantro var. Marroqui, diferentes dosis de acido giberélico con el
objetivo de incrementar el porcentaje de germinacion. Se obtuvo una respuesta
de 12 % de germinacion contra 0.0 % en el testigo. Por otra parte, Zavala
(1992) en un experimento con cilantro var. Marroqui sembrado en verano-otofio,
evalud dos productos comerciales a base de gibereiinas y dosis de cada uno de
ellos. La cosecha se realizo a los 52 dias con altura de planta de 30 cm en la
mayoria de los tratamientos. El control solo tuve 22 cm de altura de planta. El
area foliar se incrementé en un 30 y 23% al aplicar 70 y 50 ppm de giberelinas,
respectivamente. La produccién de follaje fresco se incrementd al aplicar 50 y
70 ppm de Actival con 1.81 y 1.99 kg.m?, respectivamente. De la misma
manera, Simon (1993) realizo tres aplicaciones de 5, 10 y 15 ppm de
giberelinas a plantas de cilantro var. Marroqui en primavera - verano. Los
tratamientos superaron at testigo en la produccién de materia seca, ya que al
aplicar 10 ppm de giberelinas, se obtuvo un incremento del 32% con respecto al
testigo. En todo el experimento se presentd el “punteamiento” prematuro; sin
embargo, al aplicar 15 ppm de giberelinas en una sola ocasién, el nimero de
plantas punteadas disminuyé un 30%. En este mismo orden de ideas, Santiago
(1993) condujo un experimento con cilantro var. Marroqui con el fin de inhibir el
‘punteado” prematuro con aplicaciones de reguladores de crecimiento. En una
evaluacion realizada a los 52 dias después de la siembra, se encontrd menos

del 3% de plantas punteadas, ya con altura para corte (33 ¢cm en promedio)



Morales (1994), con el fin de obtener cilantro de calidad en verano, condujo un
ensayo aplicando etileno. Se observé que al aplicar 200 ppm de etileno se
supero al testigo con un 20% de produccion de follaje y presentd una floracion
mas tardia. Barboza (1994) evalud el efecto de giberelinas, acidos humicos y
algas marinas en un expenmento con cilantro var. Marroqui establecido en
inviemo. La produccion de biomasa se incrementé un 52.8 %. Hasta el
momento de la cosecha, la floracion no se presento, quiza por las condiciones

de bajas temperaturas y fotoperiodo corto.

Y]

(S



. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarrollo en las localidades siguientes:

a).- Area de Campo y Laboratorios de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (FAUANL), ubicada en Marin N. L
situado entre las coordenadas 25° 52' de latitud norte y 100° 03’ de longitud
oeste con una altitud de 375 msnm.

b).- Campo Agricola Expenmental del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en General
Teran, N. L., situado entre las coordenadas 25° 15.5 de latitud norte y 99° 41.1°
de longitud ceste con una altitud de 310 msnm.

c).- Campo Agricola Experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (FAUANL), ubicado en La Ascensidn,
Municipio de Galeana, N. L., situado entre las coordenadas 24° 19’ de latitud
norte y 99° 55’ de longitud oeste con una altitud de 1960 msnm.

d).- Terrenos y Laboratorios de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, situado entre las
coordenadas 25° 23’ de latitud norte y 101° 02’ de longitud oeste con una altitud
de 1723 msnm.

El estudio comprendid una serie de seis experimentos los cuales se
presentan de manera secuenciada, con un formato de articulo cientifico

incluyendo los materiales y métodos utilizados en cada uno de ellos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacion del umbral minimo de temperatura y unidades calor en

cilantro Coriandrum sativum L.

Estimation of the minimum threshold temperature and heat units in

coriander Coriandrum sativum L.

4.1.1 Resumen

Durante 1997 y 1998 dos experimentos fueron realizados en el Noreste
de México. En el primero se evaluaron en camaras de crecimiento, ocho
temperaturas y siete genotipos de cilantro y en el segundo se evaluaron en
campo, cinco ambientes de produccidn y cuatro genotipos de cllantro. Los
resultados mostraron que la respuesta del cultivo a las temperaturas vario
significativamente entre genotipos. Se observé que |a capacidad de
germinacion fue nula a 5 °C y a 30 °C fue del 31 %. El genotipo con mayor
capacidad de germinacidn fue el Marroqui con 61 %. La méaxima capacidad de
germinacion fue 80 % y se presentd a 15 °C. La velocidad de germinacion, en
dias, fue 72 % mas lenta a temperaturas menores de 10 °C; a 15 °C fue donde
el cilantro germiné mas rapido en 8.2 dias. El genotipo Santo fue el mas tardio
para germinar con 11.5 dias y el Cricllo de Ramos fue el mas precoz con 8.7

dias. La temperatura base del cilantro fue 4.8 °C y entre genotipos vané desde



415 hasta 5.85 °C. Las unidades calor variaron en funcion del ambiente de
produccion y del genotipo

Palabras clave: germinacion, temperatura base, unidades calor, cilantro.

4.1.2 Summary

Two trials were conducted during 1997 and 19298 in the Northeast of
Mexico. Eight temperatures and seven genotypes of coriander were evaluated in
a growth chambers. Five environments and four genotypes were evaluated in
the second field experiment. The results showed a crop response to
temperatures significatively different among genotypes. Germination was cero at
5 °C, but at 30 °C was 31 %. The genotype with the greatest gemmination was
Marroqui with 61 %. The maximum germination ability was 80 % at 15 °C. The
germination velocity was 72 % slowest at temperatures less to 10 °C. At 15 °C
the coriander germination was the fastest with 8 2 days. The conander base
temperature was 4.8 °C and it varied among genotypes from 4.15 to 5.85 °C.
The heat units varied with the environment and the genotype.

Key words: germination, base temperature, heat units, coriander.

4 1.3 Antecedentes

En la produccion moderna de hortalizas es importante programar las
actividades por realizar para alcanzar el éxito de la misma. El sistema de

unidades calor (UC) se ha aplicado en la produccion horticola ya que constituye
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la base para predecir la fecha de cosecha, la programacion de practicas
agronomicas especificas en funcion de las etapas fenoldgicas y para el mane|o
integrado de plagas. Este sistema postula que el crecimiento y desarrollo de un
cultivo depende de la cantidad de UC que la planta recibe, la cual es especifica
para cada etapa fenologica y que esta cantidad es determinante para alcanzar
la madurez, independientemente del tiempo requerido para ello (Zalom, 1283).
Por tanto, ia velocidad de desarrollo no depende necesanamente del tiempo
‘cronologico” sino que esta en funcidn del tiempo “fisiologico” el cual, depende
a su vez, de la cantidad de calor que haya recibido la especie, variedad y aun |a
planta misma; el calor acumulado, actia como “reloj interno” que afecta la
velocidad de crecimiento y desarrollo de la planta (Preece y Read, 1993; Diaz,
1996). En este sentido, Zalom (1983) cité que las UC estan en funcion de la
temperatura base o umbral minimo (UM) especifico para cada genotipo, que
tiene su fundamento en que la temperatura es un factor ambiental que provoca
cambios fenoldgicos y bioquimicos en los vegetales. Por lo anterior, es
importante determinar el UM de diversos cultivos utilizando el método de
germinacion de semillas 6 el de crecimiento vegetativo (Diaz, 1996), sin
embargo, en el cultivo de cilantro no se tienen registros sobre la temperatura
base 6 UM especifico (Putievsky, 1981; Lan et al., 1984; He y Wang, 1985,
Villalpando et al., 1991; Moskalenko, 1993); en la bibliografia. solo hay reportes
(Putievsky. 1983; Jethani, 1984; ISTA, 1985) que citan que la temperatura
optima para la germingcién del cilantro es de 22-27, 20-30 y 15 ° C,
respectivamente, tardando desde 10 hasta 21 dias para una completa

germinacion. Por similitud, lo mas cercano que se conoce acerca del UM para el
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cilantro son los valores reportados para apio, perejil y zanahoria, que varian

desde 4 hasta 8 °C (Maroto, 1989; Serrano, 1990, Castanos, 1993).

Para la estimacion de las UC se han utilizado diversos meétodos que
contabilizan la temperatura para el crecimiento y desarrollo del cultive como °D
(grados-dia) y el requerimiento total de temperatura durante el ciclo como
constante térmica. Entre éstos métodos se pueden citar: Basico, Residual,
10/30, Directo, Seno simple, Seno doble, Exponencial, Unidades totales de
calor, Unidades calor especificas, Triangulacién simple y Triangulacidn doble
(Castarnios, 1993). Estos métodos, en general, consideran las temperaturas
méximas y minimas, asi como el umbral minimo y el umbral maximo para cada
cultivo. Asi, Zalom (1983) reporté que se puede reconocer para cada genotipo
un umbral minimo y un umbral maximo de temperatura, fuera de los cuales se
tiene una tasa de crecimiento igual a cero. Asi mismo, se tiene una temperatura
6 rango de temperatura 6ptima, en donde la tasa de crecimiento es maxima. En
este sentido, algunos estudios como el de Murrieta (1993) en vid, han reportado
que las UC y por tanto la constante térmica, varian en funcion del genotipo; en
zanahoria, Sandoval (1993) reportd que la constante térmica de este cultivo
varia segun €l ambiente de produccion, dicha constante tuvo un valor mayor en
aquellos ambientes donde la temperatura fue alta. Por su parte, (Kreuzer, 1993)
al trabajar con siete especies vegetales, incluido el cilantro, encontré que el
periodo de siembra a emergencia tuvo un numero fijo de grados-dia,
independientemente, de la temperatura. Cuando las especies tenian de 2 a 3

hojas las UC fueron constantes con 100 grados-dia
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Considerando lo anterior, se realizo el presente trabajo con el objetivo de
estimar el umbral minimo y calcular 1as unidades calar necesarnas para alcanzar

diversas etapas fenoldgicas en el cultivo de ciantro Coriandrum sativum L.

4.1.4 Metodologia

Umbral minimo (Experimento 1)

Este experimento se realizo en laboratorios de la Facultad de Agronomia

de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (FAUANL) ubicada en Marin, N.L.

y en la Universidad Autdbnoma Agraria “Antonio Namo” (UAAAN) ubicada en

Saltillo, Coahuila, durante 1997 y 1998. Se trahajé en camaras de crecimiento,

con ocho tratamientos de temperatura (6, 7, 9, 10, 15, 20, 25 y 30 °C) y siete

genotipos de cilantro (Marroqui, Santo, Tipo Marroqui, Criollo de Ramaos, Criollo

Poblano, Slow Boit y Sun Master). La metodologia utilizada fue:

1. Se desinfecto el area de trabajo con alcohol para prevenir la contaminacion
por hongaos.

2. En una caja de petri se colocaron las semillas para dar un tratamiento con
fungicida. Para esto, se les aplicoé 0.5 g de Captan PH, para prevenir la
contaminacion por hongos.

3. En una charola de plastico se colocaron toallas de papel secante extendidas

una sobre otra; se saturaron con agua y después el exceso de agua se

drend.
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4. Tres toallas humedas se colocaron una sobre otra y se depositaron 10
semillas tratadas en dos hileras de cinco cada una y separadas
homogéneamente

5. Se cubrieron las semillas con dos toallas hiumedas adicionales y se
enrollaron, las toallas de pape! se identificaron y se colocd una liga en los
extremos para evitar que |a semilla se saliera.

6. Cada tratamiento se sembrd en cuatro repeticiones, se introdujeron a bolsas
de plastico y se colocaron dentro de una camara de crecimiento a una

temperatura determinada, segun el tratamiento en cuestion.

Para evaluar los tratamientos se¢ midieron las siguientes caracteristicas:
a) Capacidad de germinacion. Se hizo contando las semillas germinadas
(germinacion fisiologica) cada tercer dia por un periodo de 20 dias; después.
por regla de tres se calculd el porcentaje de geminacion, b) Dias a
germinacion. Se considerd el periodo desde siembra hasta que el 50% de las
semillas gemminaron, c) Temperatura éptima observada. Se determing utilizando
el valor méximo del porceniaje de germinacion de cada genotipo al considerar
las diferentes temperaturas en estudio. d) Umbral minimo especifico. Esta
variable se calculd relacionando la germinacion con las temperaturas de trabajo,
obteniendo una ecuacion de regresion considerando como temperatura base
aquel valor en que se obtuvo al menos un 10% de geminacion y e)
Temperatura Optima estimada. Se estimd con la ecuacion de regresion

tomando el valor mas alto de la curva de geminacion.
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Estimacion de unidades calor (Experimento 2)

Se establecid un experimento en campo en la UAAAN, donde cinco
ambientes de produccion (factor A) y cuatro genotipos (factor B) fueron
establecidos en un disefo experimental de blogques al azar con arreglo de
tratamientos en parcelas divididas con tres repeticiones. En el factor A fueron
evaluados cinco niveles: testigo 0 ambiente normal, microtunel para incrementar
la temperatura cubierto con una pelicula de polietiieno transparente (PPT),
microtunel para incrementar la temperatura cubierto con dos PPT, microtunel
para disminuir el fotoperiodo en 1.5 horas con pelicula de polietileno oscuro
(PPQO) y microtiunel para disminuir el fotoperiodo en 3.0 horas con PPO. En el
factor B los genotipos fueron Criollo de Ramos, Marroqui, Sun Master y Slow
Bolt. Las unidades expenmentales constaron de seis surcos a 20 cm de

separacion entre ellos y un metro de longitud. La metodologia utilizada fue:

1. Se construyeron {@s camas de siembra separadas a 1.50 m, se hicieron los
surcos a una profundidad de tres centimetros. Se sembraron los genotipos a
la densidad comercial recomendada (desde 20 hasta 80 kg.ha™'} y se tapd la
semilla con suelo.

2. Los riegos se aplicaron con ¢! sistema de cintilla, se colocaron dos cintillas en
sentido transversal a los surcos por cada cama de siembra

3. Se colocaron los microtuneles en cada tratamiento. La estructura fue de

alambron, haciendo un arco, y se cubrieron con pelicula transparente o negra

segun el caso
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4. En los microtuneles para incrementar temperatura, la pelicula transparente
estuvo colocada dia y noche cubriendo las plantas, en cambio, donde el
objetiva fue disminuir el foloperiodo, la pelicula se colocaba al oscurecer y se
retiraba 1.5 0 3.0 horas después de la salida del sol segun el tratamiento
evaluado.

5. Los microtuneles fueron retirados del experimento a los 70 dias despues de
siembra debido a que las plantas ya estaban en contacto con la pelicula de
polietileno y empezaron a sufrir quemaduras leves en las hojas.

6. En los ambientes normal y microtinel con dos cubiertas de PPT se usaron

termometros de maximas y minimas para llevar un registro diario de

temperaturas.

Se midieron las variables: a) dias a emergencia (50 % de los surcos de
cada unidad experimental con plantas), b) dias a primer par de hojas
verdaderas (10 plantas por unidad experimental), ¢) dias a corte (altura de
planta de 25 a 30 centimetros) y d) dias a punteamiento (10 % de plantas con
hojas filiformes). Para ello, se contaron los dias que pasaron desde siembra
hasta que se presentaron las fases citadas. Para cada fase se estimaron las

unidades calor utilizando el método Residual o del Promedio con |a férmula;
UE = Y (ir=e
|

donde: UC = Unidades calor, ¢ = Temperatura base y ti = Temperatura media
del iesimo dia

Los datos de las variables Capacidad de Germinacion (%) y Dias a
Gemminacion fueron sometidos a analisis de varianza por 10 cual, el experimento
fue tratado como un bloques completos al azar con arreglo de tratamientos en
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parcelas divididas. Los datos originales se transformaron con las formulas de

JAresen Y JX +1, respectivamente; en su caso, se realizé la comparacion de
medias segun Tukey con P<0.01 (Litile y Hill, 1985) La vanable Temperatura
Optima Observada se determind en el punto mas alto de la curva al graficar las
temperaturas de trabajo contra el porcentaje de germinacion. La variable
Temperatura Optima Estimada se determind al generar modelos de regresion
cuadratica, donde la variable independiente fue temperatura y la dependiente

fue el porcentaje de germinacion. Para estimar las UC se uso el método

residual.

4.1.5 Resultados

Determinacién del umbraf minimo (Experimento 1)

La respuesta en |la capacidad de germinacion varic marcadamente entre
genotipos y temperaturas, asi mismo fa interaccion temperatura x genctipo fue
significativa (P<0.01). En la Figura 1 se muestra la respuesta a la capacidad de
germinacion de siete genotipos de cilantro por influencia de la temperatura. En
todos los casos, la capacidad de germinacion disminuyd en forma drastica a la
temperatura de 30 °C. Los genotipos Marroqui y Criollo Pablano fueron los que
mostraron mayor capacidad de germinacioén; el primero, a temperaturas de 10,
15y 20 °C y el segundo a 15, 20 y 25 °C. A 5 °C los genotipos no germinaron:

ademas, el genotipo Santo y Criollo de Ramos tampoco lo hicieron a 7 °C.
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Figura 1. Influencia de la temperatura en la capacidad de germinacion de siste
genotipos de cilantro y promedio general. T = tipo, C = criollo, S = slow.

Al considerar las medias de todos los genotipos, se obtuvo la influencia
de la temperatura en la geminacién del culiivo de cilantro (Cuadro 3). A
temperatura de 15 °C el cultivo de cilantro mostré la mayor capacidad de
germinacién aunque, fue significativamente igual a Ia obtenida con
temperaturas de 9, 10, 20, y 25 °C; en cambio, a 7 y 30 °C dicha capacidad
disminuye significativamente (P<0.01) y a 5 °C ia geminacion no ocurno. Al
considerar la media de todas las temperaturas se obfuvo la capacidad de
germinacion de cada genotipo (Cuadro 3). Los genotipos Marroqui, Criollo
Poblanao, Slow Bolt, T. Marroqui y Sun Master mostraron la mayor capacidad de
germinacion y fueron significativamente diferentes (P<0.01) a los genotipos

Santo y Criollo de Ramos que mostraron la menor capacidad de germinacion.

La respuesta en los dias a germinacién varié significativamente entre
genotipos y temperaturas (P<0.01). En el Cuadro 3 se muestra la influencia de
la temperatura en el cultivo de cilantro al considerar la media de todos los

genotipos. Temperaturas de 15 a 30 °C redujeron significativamente los dias a

44



Cuadro 3. Influencia de la temperatura y del genotipo en la germinacion de
semillas de cilantro.

CULTIVO DE CILANTRO GENOTIPOS DIVERSOS
Temperatura, Germinacion Genotipo Geminacion
°C % Dias % dias
5 00 d* 00¢* Marroqui 610a* 9.3 ab*
s 325 ¢ 134 ab C. Poblano 588 a 106 ab
9 576a 147a Slow Bolt  54.7 a 8.9 ab
10 69.6 a 144 a T. Marmoqu{ 497 a 893ab
15 804 a 82 ¢ Sun Master 43.2ab 94ab
20 70.7 a 9.1 bc C.deRamos 428 b 87 b
25 60.7 a 9.8he Santo 422 b 116a
30 311 b 74 d
Significancia > ** *1 i
CV. % 13.16 15.85 13.16 15.85

*medias con la misma letra son estadisticamente iguales segun Tukey con P<0.01

germinacion. A temperaturas de 7, 9 y 10 °C la geminacion fue
significativamente mas lenta (P<0.01). Ademas, a 5 °C la germinaciéon no
ocurre. Los dias a germinacion de cada genctipo se obtuvo al considerar la
media de todas las temperaturas (Cuadro 3). El genotipo Cricllo de Ramos
germina significativamente mas rapido y el genotipo Santo o hace

significativamente més lento.



Al analizar la informacion presentada en el Figura 1 se puede observar
que la temperatura optima fue 9 °C para el genotipo Criollo de Ramos y 25 °C
para el genotipo Criollo Poblano. El resto de los genotipos tuvo una temperatura
optima de 15 °C. La temperatura dptima promedio fue 15.57 °C. La temperatura
Optima estimada se obtuvo del punto mas alto de las curvas de regresion
construidas a partir de los modelos citados en el Cuadro 4. Asi, la temperatura
dptima estimada fue més baja para el genotipo Sun Master y mas alta para el
genotipo Marroqui. La temperatura dptima estimada para el cultivo del cilantro
fue 18 °C (Cuadro 5). Para determinar la temperatura base del cultivo del
cilantro, se consideré que los siete genotipos en estudio fueron representativos
de este cultivo y en témminos practicos, la temperaiura base se determind
cuando ocurrio un 10 % de germinacion. Asi, al resolver la primera ecuaciéon de
regresion del Cuadro 4 el valor de esta variable fue de 4.8 °C. Sin embargo,
tomando en cuenta lo expuesto por Diaz (1996) en cuanto a que la temperatura
base varia dependiendo de la especie y aun entre vanedades, se obtuvo éste
valor para cada genotipo. Asi, en el Cuadro 4 se puede observar que las
temperaturas base de los siete genotipos de cilantro vario entre 4.15 y 5.85 °C.
El valor mas bajo fue para el genotipo Slow Bolt y el mas alto fue para el
genotipo Santo. Es importante mencionar que el valor del coeficiente de
determinacién R? es alto y la regresion significativa con P<0.01 en todas las

ecuaciones excepto, para aquella del genotipo Criollo de Ramos.
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Estimacion de unidades calor (Experimento 2)

En los ambientes de producciéon nonmal e incremento de temperatura con
dos cubiertas de PPT se registraron las temperaturas maximas y minimas que
se presentaron durante el ciclo del cuitivo (Cuadro 1A). En el ambiente para
incrementar la temperatura se observaron valores de temperatura maxima de
46 °C; en cambio, en el ambiente normal, la temperatura maxima registrada fue
de 26.7 °C. En las temperaturas minimas, practicamente, no se observaron
diferencias en los valores de temperatura registrados en cada ambiente. La
duracion de las etapas del cultivo consideradas en esta investigacion variaron
significativamente (P<0.01) entre ambientes. El periodo de siembra a cuando se
presentaron las etapas de desairollo consideradas (emergencia, primer par de
nojas verdaderas, altura para corte y punteamiento), fue menor en el ambiente
donde se incremento la temperatura. Entre genotipos, la duracion de las fases
tambien fue diferente (Cuadro 6). En la fase de emergencia, los genotipos mas
precoces fueron Marroqui y Slow Bolt, en cambio, los mas tardios fueron Criollo
de Ramos y Sun Master. En la etapa de primer par de hojas verdaderas y en la
de altura para corte, el comportamiento de los genotipos fue muy similar al que
presentaron en la etapa de emergencia, aunque las diferencias fueron mas
grandes. En la etapa de punteamiento, el genotipo mas precoz fue el Marroqui y
el mas tardio fue el Criollo de Ramos y Slow Bolt con una diferencia de hasta
14 dias (Cuadro 6). Al estimar las UC (Cuadro 6), se pudo observar que en el
ambiente normal se requirieron menos UC para que se presentara cada etapa
del cultivo, comparado con el ambiente donde se incrementd la temperatura.

Los genotipos presentaron un comportamiento muy similar en cuanto al
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requerimiento de unidades calor para las cuatro etapas consideradas. Sin
embargo, los genotipos Criollo de Ramos y Marrogui requirieron menos UC que
los genctipos Sun Master y Slow Bolt, independieniemente del ambiente de
produccién donde se establecieron.

Cuadro 6. Etapas del cultivo, en dias y UC, en cuatro genotipos de cilantro
sembrados en dos ambientes de produccion.

AMBIENTE GENOTIPO FASE DEL CULTIVO

Emergencia 1% parde Alturapara Puntea-

hojas corte miento

dias UC' Dias UC dias UC dias UC

Normal ~ C.deRamos 117 158 19.7 257 547 711 88 1051
Marroqui 110 152 183 255 533 723 81 1041

Sun Master 117 168 19.0 284 547 771 82 1077

Slow Bolt 11.0 157 183 266 553 776 88 1141
Incremento C.de Ramos 10.3 215  17.3 368 51.3 1132 78 1556
de Marroqui 9.7 222 16.0 356 50.0 1144 74 1577
Temp. SunMaster 100 224 167 384 513 1178 76 1615

Slow Bolt 9.7 226 16.7 388 50.7 1189 78 1652

"Unidades Calor

4.1.6 Discusion

Determinacién del umbral minimo (Experimento 1)
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L.os resultados indicaron que la germinacion estuvo influenciada por los
genotipos y por las temperaturas. Asi, el material Marrogui tuvo alta
germinacion en temperaturas de 10, 15 y 20 °C,; en cambio, materiales como
Santo y Sun Master mostraron muy baja germinacion a las mismas
temperaturas. Estos Ultimos materiales son de reciente introduccion al mercado
regional, se conocen como vanedades mejoradas y es posible que estén
disefiadas para ambientes con temperaturas mas altas o bien que sus semillas,

por alguna razon desconocida, tuvieron una baja germinacion.

Por lo que hace a la temperatura y su efecto en la capacidad de
germinacion, los resultados indicaron que a temperaturas bajas (5 °C) las
semillas de cilantro no mostraron capacidad de germinacion y a temperaturas
altas (30 °C) esta disminuyd, en cambio a temperaturas que van de los 9 a 25
°C la capacidad de gemminacion varia del 57.6 al 804 %, siendo el valor
maximo para la temperatura de 15 °C. Estos resultados no coincidieron con el
limite inferior de 20 °C citado por ISTA (1985) y por Putievsky (1981) quienes
mencionaron que a temperaturas entre 20 y 30 °C ocurre la mayor capacidad
de germinacion. La diferencia entre resultados, es probable se deba a que los
genotipos trabajados por estos investigadores estan adaptados para siembras
cuyo objetivo es la produccién de semilla y no para produccion de follaje, como

es el caso de los genotipos aqui estudiados.

En funcion de la temperatura, los dias a germinacion disminuyeron al

pasar la temperatura de 15 a 30 °C; es decir, que a estas temperaturas se
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aceleran los procesos de la germinacion y a temperaturas de 7 a 10 °C dichos
procesos ocurren mas lentamente, hasta el limite inferior de 5 °C donde la
semilla no germind. De acuerdo con los resultados de ISTA (1985), Jethani
(1984) y Putievsky (1981) quienes al trabajar con cilantro determinaron que la
fase de germinacion varno de 10 a 21 dias, nuestros resultados indicaron que
variedades como Santo y Criollo Pablano estan en el intervaio de tiempo citado,
pero las variedades Marroqui, Tipo Marroqui, Criollo de Ramos, Slow Bolt y Sun
Master requirieron menos tiempo para germinacion, que el limite inferior citado
por los investigadores mencionados. En todo caso, 108 resultados obtenidos
coincidieron mas con este limite y no con el limite supernor de 21 dias. Lo
anterior, probablemente se debe a la adaptacion de los materiales a la regién
donde se establecieron y/o al mejoramiento genético de las variedades. Esto,
puede ayudar a entender el porque la variedad Criollo Poblano, material de
reciente introduccion a la region, requiere mas dias para completar la fase de

germinacion.

La temperatura optima observada para gemminacion = varié
considerablemente, pues en algunos genotipos fue de 15 °C y en otros, como el
Criollo de Ramos y el Criolio Poblano fue de 9 y 25 °C, respectivamente; el
primer valor, fue encontrado en genotipos que son comercializados como
variedades mejoradas y los valores de 8 y 25 °C fueron encontrados en
genotipos que son conocidos como Cnollos Regionales; en cambio, la
temperatura Optima estimada no varia tanto (2 °C), debido a que se estimo

mediante una ecuacién de regresion de segundo grado la cual, generd
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modelos que ajustaron bien (R” entre .747 a .886) y por tanto describieron bien
el fenomeno de germinacion en cilantro. Estos resultados estimados coinciden
con los citados por ISTA (1985), Jethani (1984) y Putievsky (1981), quienes

mencionaron como temperatura éptima un rango de 15 a 30 °C.

La estimacion de la temperatura base para €l cultivo del cilantro dic como
resultado un vator de 4.8 °C. Dicho valor, coincidié con lo citado por Castafios
{1993), Maroto (1989) y Serrano (1990), quienes reportaron un valorde 4 a 8 °C
para apio, perejil y zanahoria; estos cultives, igual que el cilantro, pertenecen a
la familia Apiaceae y por tanto era de esperarse el valor encontrado para
cilantro. Por otra parte y de acuerdo con Diaz (1996), Preece and Reed (1993) y
Villalpando et al. (1991), en este trabajo se comprobé que la temperatura base
vario entre genotipos. Asi, el valor minimo de esta vanable fue 4.15 y 5.87 como
limite superior. Estos valores correspondieron a los genotipos Slow Bolt y
Santo. respectivamente. Las diferencias observadas, pueden deberse a la
capacidad genética y/o a la adaptacion de los genotipos a la region. Pues, el
genotipo Slow Bolt es de reciente introduccidn y el genotipo Santo tiene varios

anos de usarse en siembras comerciales.

Estimacién de unidades calor (Experimento 2)

A diferencia de lo citado por Preece y Reed (1993) y Diaz (1996) en

relacion a que una etapa fenologica se alcanza hasta que se haya recibido

cierta cantidad de unidades calor (UC), nosotros observamos que un mismo
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genotipo establecido en ambientes diferentes, requiere diferente cantidad de
UC para cumplir la misma etapa. Por ejemplo, el genotipo Criollo de Ramos
demandd 711 UC en ambiente normal y 1132 en ambiente donde se
incrementd la temperatura, para alcanzar la etapa de altura de planta para
corte. Lo mismo ocumo, para la etapa de punteamiento, donde este mismo
genotipo demandoé 1051 y 1556 UC en cada ambiente, respectivamente. Estos
resultados coincidieron con lo citado por Murrieta (1993) y Sandoval (1993)
quienes al trabajar con vid y zanahoria, encaontraron diferentes requerimientos
de UC en funcion del ambiente de produccion donde se establecieron estos
cultivos probablemente, estos resultados se deben al metodo utilizado para
estimar las UC, ya que el método residual sélo utiliza el umbral minimo y no el
umbral maximo; por tanio, en el ambiente donde se incremento la temperatura
se consideraron valores de temperatura maxima hasta de 46 °C; con lo cual, el
valor diario de UC fue mayor en este ambiente comparado con el valor obtenido

en el ambiente nomal. Esto puede ser demostrado en trabajos posteriores.

4.1.7 Conclusiones

La capacidad de germinacion, asi como los dias a germinacian del
cilantra, varian en funcion de la temperatura y el genotipo. El genotipo con
mayor capacidad de germinacion fue el Marroqui. Los dias a germinacion
variaron desde 7.4 a 30 °C hasta 14.7 a 9 °C. La temperatura optima de
germinacion del cilantro fue de 18 °C, aunque entre genotipos varia de 17 a 19

°C. La temperatura base estimada del cilantro fue de 4 8 °C y es diferente para
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cada uno de los genotipos en estudio, oscilando su valor entre 4.1 y 5.8 °C. Las
unidades calor necesarias para alcanzar las distintas etapas de desarrollo en el
cuitivo del cilantro, varnaron en funcion del genotipo y del ambiente de

produccion.
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4.2 Analisis de crecimiento en cilantro Coriandrum sativum L. en relaciéon

a la interaccidn genotipo-ambiente

Genotype-environment interaction and growth analysis in coriander

{Coriandrum sativum L.)

4.2 1 Resumen

El trabajo fue establecido en el Noreste de México en tres ambientes de
produccién y cuatro genotipos de cilantro con el objetive de estudiar el
crecimiento del citantro. Las vanables medidas fueron area foliar y peso seco.
se establecio la relacion que existe entre ellas y se encontraron las curvas de
crecimiento del cultivo y seis indices de crecimiento. Los resultados mostraron
que el area foliar y el peso seco del cilantro, a través del tiempo, son descritos
por una curva sigmoide de crecimiento y que entre ellos existe una relacion
fineal. EI modelo logistico especifico para cilantro tuvo un buen ajuste para
describir las curvas de crecimiento de este cultivo. Ademas, se encontré que la
interaccidn genotipo-ambiente influyd en los diferentes indices de crecimiento
calculados; por gjemplo, la TAN en el pericdo de 17 a 52 dias después de
siembra, mostrd l10s mayores valores en el genotipo Slow Bolt cuando este se
cultivo en una temperatura mas alta y los valores menores de TAN se
obtuvieran en el genotipo Marroqui cuando se cuitivo en un ambiente donde el

fotoperiodo fue mas corto.
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Palabras Clave: fotoperiodo, temperatura, genotipos, ambientes de

produccian.

4.2.2 Summary

This work was established in the Northeast of Mexico. Four genotypes of
coriander were evaluated in three production environments with the objective of
carrying out a growth analysis. The measured variables were leaf area, dry
weight and six growth indexes based in leaf areg and dry weight. The results
showed that leaf area and dry weight adjusted to a sigmoid curve through the
time, and a linear relationship was established between them. On the other
hand. the specific logistic model for coriander had good adjustment in order to
describe the curves of growth in all the environments. Genotype-envircnment
interaction influenced several growth indexes like CGR, RGR, NAR, efc. In high
temperature conditions the variety Slow Bolt evidenced the highest values of
NAR between 17 to 52 days after showing, while variety Marroqui demonstrated
the lowest levels in response to a reduction in photoperiod.

Key words: growth analysis, genotype, by environment interaction,

coriander.

4.2.3 Antecedentes.

En los ultimos anos, el conocimiento, cultivo y manejo de las hortalizas

ha temido un amplio desarrolio y se han obtenido paquetes tecnolégicos



especificos para una determinada region. Sin embargo, en el caso del cilantro
aln no se han perfeccionado las técnicas de produccion y se tienen aun
problemas que afectan su crecimiento. En la produccion de cultivos, es
necesario entender las relaciones que hay entre la planta y el medio ambiente;
por ejemplo, la fotomorfogénesis la cual que juega un papel regulador e influye
en el tamafo, forma y composicién de los organos vegetales (Sivori ef al.,
1980). Asi, la ontogenia de una planta esta determinada por las caracteristicas
geneticas y por el efecto de los factores ambientales (Medina, 1977; Mohr y
Schopfer, 1995). Procesos fisioldégicos como ia formacién de ia flor, la
ramificacién, el tamano y forma de tas hojas, la actividad cambial, la formacién y
latencia de las yemas, el alargamiento de los entrenudos, la formacidon de
bulbos y tubérculos y la fijacion fotosintética de CO: son controfados

fotoperiodicamente (Mohr y Schopfer, 1995; Sivori et al.. 1980).

Por otra parte, la temperatura es el factor que mas influye sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas y tiene una influencia directa sobre la
velocidad de la divisidon celular que ocurre entre 5 y 30 °C (Maeda, 1986).
Ademas, la fotosintesis y la respiracion son inhibidas a altas temperaturas;
aunque, con incrementos de temperatura, las tasas fotosintéticas decrecen mas
rapido que las tasas respiratorias, por que comienza la desnaturalizacion
enzimatica y una pérdida mas rapida de CO, por fotorespiracion (Salsbury y

Raoss, 1994; Taiz y Zeiger, 1991, Valverde y Saenz, 1985) .
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Cuando una variedad o cultivo se introduce a una zona de produccion,
puede estar genéticamente menos adaptada que en la zona climatica donde
usualmente se produce, segun fue reportado por Poehiman (1986),
coincidiendo con Ortiz (1991) en cuanto a que no todos los genolipos
responden de igual manera al estimulo ambiental Medina (1977) sefialo que la
adaptacion y tolerancia de las plantas a las condiciones de luz y temperatura

estan determinadas genéticamente.

Para entender las relaciones entre la planta y su entomo, una
herramienta util es el analisis de crecimiento, que ha utilizado modelos como €l
Gompertz, Von Bertalanffy, Logistico, etc., los cuales cuantifican tanto la
produccién primaria como ia eficiencia con la que esta se praduce. La técnica,
fue originada por Blackman en 1919. Radford (1976) y Beadle (1988) la
definieron como el conjunto de técnicas empleadas para el estudio cuantitativo
del crecimiento de las plantas, también publicaron los indice en los cuales se

apoya dicha analisis.

Algunas aplicaciones del analisis de crecimiento fueron reportadas por
(Sivori et al., 1980), quienes citaron que la tasa relativa de crecimiento es
constante durante la fase exponencial y declina progresivamente durante el
resto de |la vida del individuo; probablemente, porque a medida que aumenta la
edad de la planta, se va haciendo cada vez menor la proporcion de tejidos

meristematicos con respecto a los tejdos vasculares de proteccion.
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Hedge (1987), sefaldo que el objetivo del calculo de las funciones de
crecimiento, es explicar como un cultivo responde a un medio ambiente dado,
ya que segun Pérez y Martinez (1994) cuando existen alteraciones en algin
factor externo a lo largo del ciclo de vida de las plantas, su curva de crecimiento
ira separandose paulatinamente de la curva teonca esperada u obtenida en un

ambiente dado.

Bidwell {1993) aclard que un modelo matematico a menudo debe ser
desarrcllado para una situacion particular. Asi Salisbury y Ross (1994)
reportaron que cultivos como tomate, fresa, pepino y melon, muestran curvas
sigmoides de crecimiento; en cambio los cultivos de vid, frambuesa y olivo
muestran curvas doble sigmoides. Estos investigadores y Russell et al. (1984)
determinaron que las funciones: tasa de crecimiento del cultivo {TCC), tasa
relativa de crecimiento (TRC), relacion de area foliar (RAF) y tasa de
acumulacion neta (TAN), se incrementan con la temperatura y el flujo de luz

dentro de un rango especifico para un cultivo dado.

Causton (1991) al trabajar con diversas especies, encontré gue en col de
bruselas y girasol la TRC no cambid a través del tiempo, aunque en tomate y
trigo si lo hicieron. Por su parte, Ascencio y Fargas (1973) en frijol, establecid
que la eficiencia fotosintética (EF) de este tipo de planta depende de la RAF y
de un numero elevado de hojas por planta, aunque paralelamente la EF origina

una disminucion en los valores de [a TAN por hoja.
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Wallace y Munger (1985) al trabajar con frijol, indicaron que las
variedades mas productivas fueron las que alcanzaron los valores mas altos de
area foliar. Otro reporte senald que la EF decrece durante las primeras etapas
del crecimiento, ocasionado posiblemente por la alta produccion y competencia

entre hojas (Medina, 1986).

En chayote Sechium edule, Valverde y Saenz (1990) concluyeron que es
una ptanta de rapido crecimiento, y que probablemente por las condiciones de
cultivo, mostré una baja TAN. En girasol, Pérez et al. (1992) determinaron que
la TRC inicid con valores entre 125-140 mg.mg ' .dia™ y bajé hasta valores
cercanos a cero a los 100 dias después de g siembra (dds). El comportamiento
de la TAN fue similar al de la TRC y sus valores estuvieron entre 0.2 y 0.3
mg.cm?.dia™. La TRCF inicié con valor de 125-150 cm®.cm™ .dia™ y los sostuvo
hasta los 50 dds, enseguida sus valores disminuyeron hasta llegar casi a cero a

los 90 dds.

Serrato et al. (1998) en cempoalxachitl, determinaron valores de 17
mg.c;m'z.dia‘1 en la TAN con un comportamiento bajo al inicio del ciclo,
creciendo hasta llegar a un méximo y finalmente disminuir. La tendencia de Ia
TRC fue similar a la de la TAN con valores entre 0.0-0.25 mg.mg '.dia™. En su
trabajo con Gypsophila paniculata, Medina y Bolivar (1993) reportaron que la
TAN declina en algunas especies, especialmente cuando la importancia relativa
de la respiracion aumenta durante la produccion de nuevas hojas para

descender durante la época de proliferacion de tallos florales.



El cilantro se clasifica como una hortaliza de clima frio, cuyo crecimiento
€s mejor en ambientes con temperatura media mensual entre los 15 y 18 °C
(Valadez, 1990). En México, se cultiva en una superficie de 4500-8000 ha y la
mayor cantidad se siembra en otofio-inviemnao (INPOFOS, 1998; SAGAR, 1991 -

1995).

En la planta de cilantro, la temperatura y la luz provocan cambios
fenoldgicos y bioquimicos y hay efecto sobre la altura de la planta y rendimiento
de semilla; ta longitud del dia antes de la floracion, tiene mayor efecto que la
temperatura sobre el crecimiento del cilantro (Peneva y Kirilov, 1997). También
se reporto que el peso del cilantro se redujo en dias largos a causa de la
floracion prematura, por lo que para obtener buena proeduccion es probable gue

este cultivo necesita de noches frescas y dias cortos (Hemandez, 1994).

Par lo antertor, se planteo el objetivo de describir matematicamente ¢l
crecimiento del cilantro en tres ambientes de produccion con diferencias en el
fotoperiodo y en la temperatura media, por medio de una funcidn logistica

especifica y basandose en indices fisiotécnicos.

4.2 4 Metodologia

Esta investigacion se realizé en el periodo septiembre-diciembre de 1998

en la Universidad Autonoma Agrara Antonioc Narro. Tres ambientes de

produccidon (factor A) y cuatro genotipos de cilantro (factor B) fueron



establecidos en un diseno experimental de bloques al azar con arreglo de
tratamientos en parcelas divididas. Los niveles dei factor A (parcela grande)
fueron: testigo o ambiente normal (Normal) con 181 °C de temperatura
promedio y 11:55 horas de fotoperiodo; ambiente con incremento de
temperatura (Temp) con 27.4 °C de temperatura promedio y fotoperiodo de
11:55 hs; y ambiente con fotoperiodo reducido en 3.0 horas (Foto) con 18.1 °C
de temperatura promedio y 8:55 horas de fotoperiodo. Los niveles del factor B
(parcela chica) fueron: Criollo de Ramos (CR), Marroqui (MA), Sun Master (SM)
y Slow Bolt (SB). Las dimensiones de la parcela grande fueron 6.5 m de
longitud y 1.1 m de ancho, mientras que la parcela chica constd de 1.2 m de
longitud y 1.1 m de ancho. Para cealizar los muestreos de material vegetal se
consideraron tres metros lineales. Cada unidad experimental constd de seis
surcos a 20 cm de separacion entre ellos y un metro de longitud. El
procedimiento fue el siguiente:

1. El terreno se barbecho, se aplico estiércol equivalente a 40 ton.ha™ al voleo y
se incorporo con un paso de rastra . Se formaron las camas de siembra con
longitud de 18 m, ancho de 1.10 my altura aproximada de 15 cm.

2. El sistema de riego fue por goteo (cintilla T-tape con goteros a 30 cm de
separacion entre ellos). Se rego cada tercer dia por 3.5 horas.

3. La semilla se pesd en balanza granataria y fue depositada en sobres de
papel. Se hicieron surcos de 1 25 centimetros de profundidad y se sembrd a
“chorrillo” el 6 de septiembre de 1998, colocando la semilla de manera

uniforme y se tapd con tierra.
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4. Los microttineles se colocaron al dia siguienie de la siembra, los extremos de
los arcos de alambron se insertaron 20 cm en el suelo, con lo cual la altura
de cada microtunel fue de 70 cm. Sobre los arcos se colocaron las peliculas
de polietileno (42 p de espesor), se extendieron, se amarraron l0s extremos a
una estaca clavada en el suelo y con hilo de rafia se fijaron las peliculas a
los arcos de alambron.

5. En el tratamiento Temp, el microtunel se cubno con dos peliculas de
polietileno transparente. Dentro de éste, para el registro diario de
temperatura se coloco un termémetro de maximas y minimas. En el
tratamiento Foto el microtunel fue cubierto con dos peliculas de polietileno
color negro.

6. En el tratamiento Temp, la pelicula estuva colocada dia y noche; en cambio,
en aquellos donde el objetivo fue disminuir el fotoperiodo, la pelicula se
colocaba al oscurecer y se retiraba 3 horas después de la salida del sol.

7. Los microtuneles fueron retirados del experimento a los 70 dias después de
siembra (dds), porque las plantas ya estaban en contacto con la pelicula de

palietileno.

Para evaluar los tratamientos se midieron las siguientes variables: Area
foliar y pesc seco. Se obtuvieron de ocho muestreos que se realizaron a los 24,
31, 38, 45, 52, 59 69 y 89 dds. Se cosechd la parte aérea de plantas con
competencia completa en 10 cm de surco. De estas, se eligieron cinco plantas
representativas que fueron procesadas en el analizador de area foliar (equipo

portatil madelo LI-3000, Licor, Lincoln, Nebraska). Se secaron en una estufa a
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60 = 70°C durante 72 horas y se pesaron en una balanza analitica. Los datos

de area foliar y peso seco fueron sometidos a analisis de varianza.

Con los datos de campo de area foliar y peso seco se calculd la relacion
que existe entre ellos al ser analizados mediante regresion simple donde la
variable dependiente fue el area foliar y la independiente fue el peso seco.
Estas mismas variables fueron usados para construir un modelo logistico
especifico para cilantro, con el propdsito de determinar el tipo de curva que

describe el crecimiento de este cultivo.

indices fisiotécnicos: Primero, con 108 datos de area foliar Yy Peso seco y
el modelo logistico especifico para cilantro, se estimaron las constantes Bo, B,
B2; estas se usaron para calcular los valores estimados de area foliar y peso
seco. El modelo fue el siguiente (Cortés, 1999):
Y = &P%/q 4 Bo et 12X
Donde: Y = Variable (Area Foliar 6 Peso Seco)
X = Dias despues de la siembra
Bo, B1, B2= Constantes
(se uso el programa computacional Statistica de Stat Soft Inc. 1993). Segundo,
con |os datos estimados de area foliar y peso seco se construyeron seis indices
fisiotécnicos por tratamiento y repeticion. Las formulas utilizadas para estimar
los indices de tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa relativa de crecimiento
(TRC), tasa relativa de crecimiento foliar (TRCF), tasa de asimilacion neta

(TAN), duracion de area foliar (DAF) y relacion de area foliar (RAF), fueron:
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TCC= (W2 -W,)/(t2-t;); mg.dia™
TRC= (IN Ws — In W/t — t;); mg.mg".dia’
TRCF= (In Az — In Api(ts — t); cm? cm2.dia™
TAN= (W2 — Wa)(In Az — In Ayl (A — Ar)(tz —t1); mg.cm™ dia™
DAF= (A2 — Ax)(t — 11)/2; e’ dia”
RAF= AMW; cm”.mg”
Donde: Wiy W, = peso seco al tiempo 1y 2, respectivamente
A1y A> = area foliar al tiempo 1 y 2, respectivamente
ty y t2 = tiempo 1y 2, respectivamente
In = logaritmo natural.
Tercero, éstos indices fueron sometidos a analisis de varianza y en los casos
en que se detectaron diferencias significativas a comparacion de medias segun
Tukey (P< 0.05). Cuarto, se construyeron graficas utilizando los promedios de

cada indice fisiotécnico.

4.2 .5 Resultados

Area foliar y peso seco. Los resultados en cada fecha de muestreo,
mostraron diferencias significativas (P< 0.05) en el factor A, factor B y en la
interaccion genotipo-ambiente (Cuadro 2A);, por ejemplo, en la Figura 1 se
puede observar que en la acumulacion de area foliar hasta los 45 dds, los
cuatro genotipos se comportaron de forma similar, sin embargo, a partir de esta
fecha, las combinaciones SM-Temp y SB- Normal mostraron los valores

promedio mas altos, con clara superioridad de la primera en las dos ultimas
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fechas de evaluacion (Figura 2a). Por su parte, en la Figura 2b se observa la
acumulacion de materia seca, donde las cuatro combinaciones seleccionadas
mostraron un comportamiento similar hasta los 52 dds. Sin embargo, hacia el
final del periodo evaluado, las combinaciones MA-Temp y SB - Foto fueron

supernores a las interacciones CR-Temp y SM-Foto.

—o— CR Normal
© MA Temp

SM Temp
o S8 Normal

Area Follar, om2

-3 B2 BBEH S
N

24 31 45 52 69 89
Dias después de siembra
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Figura 2. Acumulacién de area foliar (2) y peso seco (b) en interacciones

seleccionadas. CR = Criollo de Ramos, MA = Mamoqui, SM =Sun

Master, SB = Slow Bolt, Temp. = ambiente con incremento de
temperatura, Foto = ambiente con reduccion del fotoperiodo.

Relacién entre valores primarios. Con €l objetivo de determinar el tipo de

relacién que existe entre el peso seco y el area foliar del cilantro, los datos se

sometieron a analisis de regresidn; los resultados indicaron que existe una

relacion lineal (Figura 3a) y por tanto permitieron seleccionar las
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féormulas propuestas por Radford (1976), Hunt (1982) y Beadle (1988) para

estimar los indices fisiotécnicos.

Curva sigmoide de crecimiento. Al graficar cada uno de los valores
observados de area foliar y peso seco con respecto al tiempo, se pudo observar
que el modelo logistico especifico para cilantro describe su proceso de
crecimiento a través de una curva sigmoide. En la Figura 3b, se muestra la
curva sigmoide de crecimiento (R°= 0.997) del genotipo Marroqui donde se

pudieron observar las tres fases de crecimiento de un vegetal.
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Figura 3. Relacién lineal entre valores primarios (a) y curva sigmoide de
crecimiento (b). | fase exponencial, |l fase lineal y |l fase de senilidad.
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indices de crecimiento.

Tasa de crecimiento del cultivo. Al realizar los analisis de vananza para
cada una de las fechas de muestreo, se detectaron diferencias significativas (P<
0.01) en la interaccién genotipo-ambiente, desde los 17 a los 59 dds (Cuadro
3A) La tendencia de este indice fue iniciar con valores promedio bajos (25
mg.dia”, aproximadamente), hasta llegar a un valor maximo a los 66 dds (valor
variable para cada combinacién) y, posteriormente disminuir (Figura 4). En
general, la tendencia de las curvas de este indice es ascendente hasta llegar a
un maximo y luego decrece siguiendo el comportamiento del crecimiento tipico

de un organismo viviente. A los 66 y 73 dds la combinacion Foto-SM fue

superior al resto de los tratamientos.

Tasa relativa de crecimiento. Al reaiizar los analisis de varianza para
cada una de las fechas de muestreo, se detectaron diferencias significativas
(P< 0.01) en la interaccidon genotipo-ambiente, a los 24, 31 y 52 dds (Cuadro
4A). La TRC se presenta en la Figura 5 donde se reportaron las curvas de
tendencia de las interacciones estudiadas. Se pudo observar, que al inicio la
TRC fue alta pero, esta eficiencia disminuyd a través del tiempo. En la misma
figura, se pudo observar que la combinacion SB-Normal, en el periodo de 17 a
38 dds fue superior al resto de las combinaciones pero, luego decayé su valor
hasta ser de los mas bajos. Sin embargo, la combinacion SM-Foto mantiene la
TRC con valores altos por mas tiempo. Asi, valores de 012 mg.mg ' dia”’ son
mantenidos hasta los 59 dds y tasas de menor valor aungue superiores al resto

de las combinaciones hasta el final del periodo evaluado
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Figura 4. Tasa de crecimiento del cultivo de cilantro por efecto de la interaccion
genotipa -ambiente. CR = Criollo de Ramos, MA =Marroqui, SM = Sun
Master, SB = Slow Bolt, Normal = ambiente normal, Temp. = ambiente

con incremento de temperatura, Foto = ambiente con reduccion del
fotoperiodo.

Tasa relativa de crecimiento foliar. Al realizar los analisis de vananza
para cada una de las fechas de muesireo, se detectaron diferencias
significativas (P< 0.01) en la interaccidén genotipo-ambiente, de los 45 a los 66
dds (Cuadro 5A). Al considerar que en cilantro lo que se vende es el follaje, el

indice de TRCF es uno de los mas importantes e interesan valores altos y
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Figura 5. Tasa relativa de crecimiento en cilantro por efecto de la interaccion
genatipo-ambiente. CR = Cricllo de Ramos, MA =Marroqui, SM = Sun
Master, SB = Slow Bolt, Normal = ambiente normal, Temp. = ambiente
con incremento de temperatura, Foto = ambiente con reduccién del
fotoperiodo.

sostenidos durante la mayor parte del ciclo de cuitivo, con lo cual se pueda

obtener mas producto comercial {follaje). Asi, independientemente del ambiente

de produccidn, las variedades mejoradas SM y SB mostraron este

comportamiento; en cambio, las variedades CR y MA, criollo de la region y el

material que mas se siembra, respectivamente, iniciaron con valores altos de

TRCF (0.085 cm®.cm™.dia™) pero disminuyeron répidamente (Figura 6).
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Figura 6. Tasa relativa de crecimiento foliar por efecto de la interaccion

genotipo-ambiente. CR = Criollo de Ramos, MA =Marmoqui, SM =
Sun Master, SB = Siow Bolt, Normal = ambiente normal, Temp. =
ambiente con incremento de temperatura, Foto = ambiente con
reduccion del fotoperiodo.

Tasa de asimilaciéon neta. Al realizar los analisis de varianza para cada
una de las fechas de muestreo, se detectaron diferencias significativas (P<
0.01) en la interacciéon genotipo-ambiente en todas las fechas de evaluacion
(Cuadro 6A). Este es uno de los indices que mas fueron afectados por la
interaccion genotipo-ambiente como lo demuestran las curvas de tendencia tan
variables de la Figura 7. En ésta, se pudo observar que la combinacién CR-

Temp mostrd alta eficiencia fotosintética de los 52 a los 73 dds. En cambio, la

combinacién SB-Nomal mostro altos valores de TAN desde los 17 hasta los 45
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dds, aunque después de esta fecha fue de las combinaciones que mostraron
valores mas bajos. Por su parte, la combinacién SM-Foto, aunque inicia con
valores de TAN relativamente bajos, termina el periodo de evaluacion con

valores altos por ejemplo, 2.5 mg.cm?.dia™.

28
—— Nomal CR e

-0~ Normal MA -
22 Temp CR

-2 Temp MA

-+ Foto CR

TAN, mg cm-2.dla-1

TAN, mg.cm-2.dla-t

17 24 3 38 45 52 39 66 73 80

Dlas después de sembra

Figura 7. Tasa de asimilacion neta en cilantro por efecto de la interaccién
genotipo-ambiente. CR = Criollo de Ramos, MA =Marroqui, SM =
Sun Master, SB = Slow Bolt, Normal = ambiente nomal, Temp. =
ambiente con incremento de temperatura, Foto = ambiente con
reduccion del fotoperiodo.

Duracion de éarea foliar. Al realizar los analisis de varianza para cada una
de las fechas de muestreo, se detectaron diferencias significativas (P< 0.01) en
la interaccién genotipo-ambiente, a los 17, 24, 31, 52, 59 y 66 dds (Cuadro 7A).

El comportamiento de la DAF mostrd dos tendencias, una creciente a través del
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tiempo hasta llegar a un valor maximo a los 52 y 59 dds para luego disminuir, la

otra con incremento a través del tiempo hasta llegar a un valor que es sostenido

a través del periodo de evaluacién (Figura 8). En el primer caso, ia combinacién

SB-Temp fue la que alcanzé los méaximos valores con casi 260 cm?.dia™ a los

59 dds, después de esta fecha su DAF disminuy6 rapidamente. En cambio, en

combinaciones como SM-Temp y CR-Temp las tasas de DAF son menores

pero sostenidas a través del tiempo.

Figura 8.
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Duracion del area foliar en cilantro por efecto de la interaccion
genotipo-ambiente. CR = Criollo de Ramos, MA =Marroqui, SM =
Sun Master, SB = Slow Bolt, Normal = ambiente nommal, Temp. =
ambiente con incremento de temperatura, Foto = ambiente con
reduccién del fotoperiodo.
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Relacion de area foliar. Al realizar los andlisis de varianza para cada una
de las fechas de muestreo, se detectaron diferencias significativas (P< 0.01) en
la interaccién genotipo-ambiente, a los 17, 24, 31, 38, 52, 59 y 66 dds (Cuadro
8A). La tendencia de la RAF fue decreciente a través del tiempo ya que a los 17
dds inici6 con valores entre 0.4 y 0.7 cm’mg y terminé a los 80 dds, con
valores entre 0.0 y 0.1 em>mg™ (Figura 9). Durante el periodo comprendido
entre los 17 y 45 dds la mayor RAF se presentd con la combinacion SM-Temp;
en cambio, en la combinacion SB-Normal fue donde se encontraron los valores

mas bajos de RAF desde los 17 hasta los 52 dds.
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Figura 9. Relacién de area foliar en cilantro por efecto de la interaccion
genotipo-ambiente. CR = Criollo de Ramos, MA =Marroqui, SM =
Sun Master, SB = Slow Bolt, Normal = ambiente normal, Temp. =
ambiente con incremento de temperatura, Foto = ambiente con
reduccion del fotoperiodo.
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4.2 6 Discusion

Area foliar y peso seco. De acuerdo a los resultados presentados en la
Figura 2 se observa que al trabajar con variedades mejoradas (SM y SB) se
logré una mayor acumulacion de area faliar, esto coincidié con lo citado por
Medina (1977) y por Mohr y Schopfer (1995) en relacion a que la ontogenia de
una planta esta determinado por las caracteristicas genéticas y por la
modificacion de los factores ambientales y con Ortiz (1991) quién citd que los
genotipos responden de manera diferencial al estimulo ambiental. Esto, fue mas
relevante al observar que durante el mismo periodo de evaluacion, la
interaccion MA-Temp mostré l0s valores promedio mas bajos de area foliar. En
la Figura 1b se observé gue la respuesta al ambiente de produccion dependid
del genatipo ya que unos, como el MA y SB, funcionaron bien con temperaturas
altas y fotoperiodo reducido, mientras otros, como el CR y SM. no funcionaron

bien bajo las mismas condiciones. Estos resultados coincidieron con Peneva y

Krilov (1977).

Curva sigmoide de crecimiento. El uso de un modelo especifico coincidio
con Bidwell (1993) quién menciond que a menudo un modelo matematico debe
ser desarrollado para una situacion particular. Los resultados coincidieron
también con las curvas sigmoides de crecimiento reportadas en los cultivos de
tomate, fresa, pepino y melén y fueron diferentes de las curvas doble sigmoides

de los cultivos vid, frambuesa y olivo citadas por Salisbury y Ross (1994).
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Tasa de crecimiento del cultivo. Las combinaciones con mayor valor de
TCC fueron CR-Temp, SM-Normal y SM-Foto; es probable que los resultados
en la primera interaccién, pudieron ser efecto de las caracteristicas de
adaptabilidad que posee el genotipo CR (Cricllo de Ramos), por ser un material
originario de la regidon donde se establecié el trabajo. Sin embargo, es mas
probable gue fuera el efecto de una baja densidad de poblacion en las parcelas
sembradas con este genotipo, ocasionada por un ataque severo de damping-
off. La combinacion SM-Foto fue la que alcanzé los maximos valores de TCC
durante el periodo de 69 a 80 dds, donde el promedic presentd valores
superiores en un 48 % con respecto a la combinacion SM-Normal. Estos
resultados, indican que la velocidad de crecimiento del cilantro, representada
por la TCC, responde favorablemente al reducir el fotoperiodo, a un valor
promedio de 9:55 horas, y posiblemente cbedecen a que procesos como la
fijacion fotosintética de CO,, el tamano y forma de las hojas, la ramificacion y el
largo de los entrenudos, son controlados fotoperiodicamente de acuerdo a o
citado por Mohr y Schopfer (1995) y por Sivor et al. (1980). Los resultados
coincidieron con Hemandez (1994) y con Peneva y Krlov (1977) quiénes
reportaron que la longitud del dia tuvo mayor efecto gue la temperatura en el
crecimiento del cilantro; y que el peso del cilantro se redujo en dias largos. En el
caso del cilantro, estos procesos se ven favorecidos con la reduccion del
fotoperiodo con lo cual, se incrementd la TCC y por tanto, la acumulacion de

materna seca.
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Tasa relativa de crecimiento. La eficiencia general del crecimiento,
medida por la TRC es inicialmente alta y decae con el tiempo (Figura 5) lo cual,
coincide con lo reportado por Causton (1991), Sivori ef al. (1980) y con Valverde
y Saenz (1985) en tomate, trigo y chayote, perc se contrapone con los
resultados de TRC para col de bruselas, girasol y haba reportados por Causton
(1991) y con Serrato et al (1998). En estos uUltimos cultivos, la TRC no cambia a
través del tiempo. En la misma figura se pudo observar que [a interaccion SB-
Normal, en el periodo de 17 a 38 dds fue superior al resto de las interacciones,
posteriormente decae su valor hasta ser de los mas bajos. Estos resultados
pueden indicar que al inicio del cultivo, las condiciones de temperatura (18.1 °C)
y de fotoperiodo (11:55 horas) fueron apropiadas para que el genotipo SB (Slow
Bolt) acumulara materia seca en farma eficiente a partir de la materia seca ya
existente. Sin embargo, la interaccion SM-Foto mantuvo la TRC con valores
mas altos por mas tiempo. Asi, valores de 0.12 mg.mg'.dia’ se mantuvieron
hasta los 59 dds y posteriormente las tasas de menor valor aunque superiores
al resto de las interacciones se mantuvieron hasta el final del periodo evaluado.
Estos resultados pueden ser la consecuencia de que esta interaccion es la que
mayor TCC mostrd, al menos en la segunda parte del periodo evaluado. Por
tanto, la explicacion citada para los resultados de la TCC puede ser aplicada al
indice de TRC. En girasol Pérez et al. (1992), determinaron la TRC con valores

entre 125-140 mg.mg™.dia™, valores muy diferentes a los reportados aqui para

cilantro.
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Tasa relativa de crecimiento foliar. Independientemente del ambiente de
produccion, las variedades mejoradas SM y SB, mostraron valores altos vy
sostenidos de TRCF; en cambio, las vanedades CR y MA iniciaron con valores
altos de TRCF (0.095 cm®.cm 2.dia™") pero disminuyeron rapidamente (Figura 6).
Estos resultados coinciden con lo citado por Medina {(1977), quién sefalé que la
adaptacion y tolerancia de las plantas a las condiciones de luz y temperatura,
estan determinadas genéticamente. En la misma figura se puede observar que
las interacciones que mejor se comportaron a lo largo dei periodo evaluado
fueron SB-Temp y SM-Foto; esta informacion sugiere que el genotipo SB (Slow
Bolt) puede ser usado para siembras de primavera-verano y el genotipo SM
(Sun Master) para siembras de otofio-invierno. Estos resultados son
corroborados al analizar la interaccion SM-Temp cuya TRCF disminuyé casi
linealmente a través del tiempo; lo cual, indicod baja eficiencia de esta variedad
para acumular area foliar a partir del tejido asimilatorio preexistente, en
ambientes con temperatura alta (27.4 °C, promedio). En girasol Pérez ef al
(1992), reportaron tendencia similar en la TRCF pero con valores superiores

(125-150 cm2.cm? dia') a los aqui reportados para cilantro.

Tasa de asimilacion neta. En la Figura 7 se pudo observar que la
interaccion CR-Temp mostré alta eficiencia fotosintética; sin embargo. este
efecto puede ser el resultado de la baja densidad de poblacion ocasionada por
un ataque severo de damping-off. En cambio, la interaccion SB-Temp mostro
altos valores de TAN desde los 17 hasta los 52 dds, concidiendo con o citado

por Russell et al. (1984), Bidwell (1993), Pérez y Martinez (1994) y con

80



Salisbury y Ross (1994), quienes sefialaron que la TAN se incrementa con
incrementos de temperatura dentro de un rango especifico para un cultivo dado.
Ademas, coincide con Ascencio y Fargas (1973) y con Wallace y Munger (1985)
quiénes establecieron que en frijol, la eficiencia fotosintética y la productividad
dependen de un numero elevado de hojas por planta; en este caso, fue la
Interaccion SB-Temp la que mostro los mayores promedios de TRCF. Por su
parte, la interaccion SM-Foto aunque inicia con valores de TAN relativamente
bajos, termina el periodo de evaluacion con valores altos. Este comportamiento
permite establecer |la posibilidad de sembrar diferentes genotipos de acuerdo al
ambiente de produccion. Ademas, este comportamiento de la TAN en cilantro,
coincidié con lo citado por Medina y Bolivar (1993) y Serrato et al. (1998) y es
diferente a lo citado por Pérez et al. (1992) para Gypsophila panicuiata,
cempoalxochit! y girasol, respectivamente. El comportamiento decreciente de la
TAN fue reportado por Medina y Bolivar (1993) en algunas especies; por
ejemplo, en aquellas donde la importancia relativa de la respiracion aumenta
con la edad de la planta y que la TAN aumenta durante ia produccion de nuevas
hojas; aunque Ascencio y Fargas (1973) mencionaron gque la TAN por hoja

disminuye pero la TAN de la planta como un todo, se incrementa.

Duracidn de area foliar. La tendencia de la DAF con incremento a través
del ttempo hasta llegar a un valor maximo para luego ir disminuyendo. la
interaccion SB-Temp fue la que alcanzd los maximos valores con casi 260
cm? dia” a los 59 dds. Después de esta fecha, la DAF disminuyé rapidamente;

es decir, que la planta inicia su senescencia por lo cual, hay poco tiempo para

81



realizar la cosecha del follaje sin que este pierda su calidad. Esta disminucion
coincide con {a presencia del punteamiento. En la tendencia de la DAF con
incremento a través del tiempo hasta llegar a un valor sostenido a través del
periodo de evaluacion, interacciones como SM-Temp y CR-Temp mostraron
tasas menores pero sostenidas a través del tiempo, lo cual permitiria ampliar el

periodo de cosecha del cilantro sin pérdida de la calidad del mismo.

Relacion de area foliar. Los resuitados en este indice mostraron que la
interacciébn SM-Temp tuvo los valores mas altos de RAF, en cambio la
interaccion SB-Normal fue la de valores mas bajos. £Estos resuitados fueron
coincidentes con Russell et al. (1884) y Serrato et al. (1998), quienes reportaron
que 'a RAF se incrementd con incrementos de temperatura dentro de un rango
especifico para un cultivo dado y con Ascencio y Fargas (1973), quién
establecio que la TAN depende de la RAF y de un numero elevado de hojas por
planta y con Soldrzano ef al. (1982) quién en haba, indicé que las variedades

mas productivas fueron las de mayor area foliar.

4.2 7 Conclusiones

El modelo logistico especifico para cilantro mostré buen ajuste con R? =
0.997, para describir el crecimiento de esta hortaliza. Ei area foliar y el peso
seco del cilantro guardan una relacion lineal entre ellos. El patrén de
crecimiento del cilantro, fue afectado por el incremento de temperatura y por la

reduccion del fotoperiodo. Los indices TCC, TAN y DAF mostraron tendencia

82



ascendente hasta llegar a un maximo y luego decrecen siguiendo el
comportamiento del crecimiento tipico de un organismo viviente. Los indices
TRCF y RAF mostraron un comportamiento decreciente a través del tiempo. El
indice TRC mostré valores sostenidos (0.13 mg.mg”.dia"') hasta los 59 dias

despues de siembra y luego su valor fue menor.
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4.3 Analisis cuantitativo del crecimiento en cilantro

Quantitative growth analysis in coriander

4.3.1 Resumen

En las siembras comerciales de cilantro Coriandrum sativum prevalece el
genotipo Marroqui; sin embargo, cada vez hay mas variedades disponibles para
la siembra sin informacion gue permita predecir su comportamiento. Por ello, se
establecid un trabajo en el Noreste de Meéxico, durante 1999, donde los
genotipos de cilantro Criollo Poblano, Criollo de Ramos, Sun Master, Slow Bolt
y Marroqui se evaluaron en un disefio de blogues completos al azar con cuatro
repeticiones, con el objetivo de analizar y descnbir matematicamente el
crecimiento del cilantro. Las variables medidas fueron area foliar y peso seco;
con estas variables, se estiméd la relacién que existe entre ellas, las curvas de
crecimiento del cultivo y seis indices de crecimiento. Los resuitados mostraron
gue el area faliar y el peso seco del cilantro, describen una curva sigmoide de
crecimiento a través del tiempo, y que entre ellos, existe una relacion lineal.
También, que el modelo logistico especifico para cilantro tuvo buen ajuste con
R? entre 0 97 y 0.99, para describir [as curvas de crecimiento de este cultivo. La
TCC, la TAN y la DAF mostraron tendencia creciente a través del tiempo. La
TRCF se mantuvo constante hasta los 63 dds y posteriormente disminuyé. La
TRC mostré tendencias variables entre genotipos y la RAF tuvo tendencia

decreciente a traves del tiempo.
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Palabras clave: Conandrum sativum, genotipos, modelo logistico, indices

fisiotécnicos.

4.3 2 Summary

In commercial production of corander Coriandrum sativuim, Marroqui is
the most used cultivar. New varieties have been introducing into production
recently; however, there is not information about their performance under field
commercial production. For this reason, it was established an experiment during
1999 in the Northeast of Mexico, to evaluate five genotypes: Criollo Pablano.
Criollo de Ramos, Sun Master, Slow Bolt and Marroqui using a randomized
complete blocks design with four replications. The main goal was to analyze the
growth of coriander. Leaf area and dry weight were measured every eight days.
Growth curves and six growth indexes were estimated. The leaf area and dry
weight showed a sigmoid growth curve and presented a linear relation ship
between them. The R? was between 0.97 and 0.99. The indexes CGR, NAR and
LAD showed a tendency to increase through out the time. The RGRL had the
same tendency up tc 63 days after sowing and decreased there after. The RGR
showed variation among genotypes and the LAR decreased through out the
time.

Key words: Coriandrum sativum, genotypes, logistic model, fhysiothecnics

indexes.
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4 3.3 Antecedentes

En los ultimos anos, el conocimiento sobre el cultivo y manejo de las
hortalizas ha temido un amplho desarrollo; sin embargo, en el caso especifico del
cilantro Coriandrum sativum L. ain no se han perfeccionado las técnicas de
produccton presentandose problemas que afectan su crecimiento. En México, el
cilaniro se cultiva en una superficie de 4500-8000 ha; la mayor cantidad se
siembra en otofo-invierno y el genotipo que predomind en el Noreste de México
es el Marmroqui, con un 80 % de la superficie total (SAGAR, 1995). En el
mercado cada vez hay mas variedades disponibles para la siembra de esta
hortaiiza. Estos nuevos genotipos no vienen acompanados de informacion que
permita predecir su comportamiento en una determinada region; y como lo
reporto Poehiman (1986), cuando una variedad se introduce a una zona de
produccion, puede estar genéticamente menos adaptada que en la zona
climatica donde usualmente se produce, este enunciado coincide con Ortiz
(1991), quién establecié que no todos los genotipos responden de igual manera
al estimulo ambiental, sefalando que la adaptacion y tolerancia de las plantas a

las condiciones de luz y temperatura estan determinadas geneticamente.

En la produccion de hortalizas es necesario entender las relaciones que
hay entre la planta y el medio ambiente ya que la ontogenia de una planta,
esta determinada por las caracteristicas genéticas y por el efecto de los factores
ambientaies (Mohr y Schopfer, 1995). Procesos como la ramificacion, el tamario

y la forma de las hojas, el alargamiento de los entrenudos y la fijacion
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fotosintética de bhioxido de carbono (CO3), son controlados fotopenddicamente

(Mohr y Schopfer, 1995; Sivon et al., 1980).

Para entender las relaciones entre la planta y su entomo, una
herramienta Gtil es el analisis de crecimiento, que ha utilizado modelos tales
como los de Gompertz, Von Bertalanffy, el Logistico y otros, los cuales
cuantifican tanto la produccion primaria como la eficiencia con la que esta se
produce (Rojas, 1974; Hunt, 1982; Clarke et al, 1984). La técnica, fue
propuesta originalmente por Blackman en 1919. Radford (1977) y Beadle {1988)
la definieron como el conjunto de técnicas y modelos empleados para el estudio
cuantitativo del crecimiento de las plantas y publicaron los indice en los cuales
se apoya dicho andlisis. Por su parte, Bidwell (1974) senald que los modelos
matematicos, a menudo deben ser desarrollados para una situacién particular.
Sivon et al, (1980) citaron que la tasa relativa de crecimiento es constante
durante la fase exponencial y declina progresivamente durante el resto de la
vida del individuo, probablemente, por que a medida que aumenta |la edad de
la planta, se va haciendo cada vez menor la proporcion de tejidos

meristematicos con respecto a los tejidos vasculares de proteccion.

Algunas aplicaciones de! analisis de crecimiento fueron reportadas por
Hedge (1987), quién senalé que el objetivo del calculo de las funciones de
crecimiento. es explicar como un cultivo responde a un medio ambiente dado.
Segun Perez y Martinez (1994), cuando existen alteraciones en algun factor

externo a lo largo del ciclo de vida de las plantas, su curva de crecimiento ira
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separandose paulatinamente de la curva teorica esperada u obtenida en un
ambiente especifico. Asi, Salisbury y Ross (1994) reportaron que cultives como
tomate, fresa, pepino y meldon muestran curvas sigmoides de crecimiento” en
cambio, los cultivos de vid, frambuesa y olivo muestran curvas doble sigmoides.
Estos investigadores y Russell et a/., (1984) determinaron que las funciones
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), relacion de area foliar {(RAF) y tasa de
acumulacion neta (TAN), se incrementan con la temperatura y el flujo de luz
dentro de un rango especifico para un cultivo dado; en cambio, Causton (1991)
al trabajar con diversas especies para determinar la TRC, encontré que en col
de bruselas y girasol, este indice no cambié a través del tiempo, aunque en
tomate y trigo si lo hiza, disminuyendo su valor. Por su parte, Asensio y Fargas
(1973) trabajando en FPhaseolus vulgans establecieron que la eficiencia
fotosintética (EF) de una planta de frijol, depende de la RAF y de un numero
elevado de hojas por planta, aunque paralelamente, arigina una disminucion en

los valores de la TAN por hoja.

Wallace y Munger (1985) al trabajar también con frijol, indicaron que las
variedades mas productivas fueron las que aicanzaron los valores mas altos de
area foliar. Otro reporte senald que la EF decrece durante las primeras etapas
del crecimiento, ocasionado posiblemente por la alta produccion y competencta

entre hojas (Maeda, 1986).

En Sechium edule, Valverde y Saenz (1985) concluyeron que el chayote

es una planta de rapido crecimiento, y que probablemente por las condiciones
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de cultivo, mostré una baja TAN. En girasol, Pérez et al. (1992) determinaron
que la TRC inicid con valores entre 125-140 mg.mg ".dia’' vy bajaron hasta
valores cercanos a cero a los 100 dias despues de siembra (dds). El
comportamiento de la TAN fue similar al de la TRC con valores entre 0.2 y 0.3
mg.cm®.dia . La tasa relativa de crecimiento foliar (TRCF) inicid con valores de
125-150 cm”.cm ' .dia” y los sostuvo hasta los 50 dds, enseguida sus valores

disminuyeron hasta llegar casi a cero a los 90 dds.

En cambio, Serrato et al. (1998) en cempoalxdchitl, determinaron valores
de 17 mg.cm>.dia' en la TAN, con un comportamiento bajo al inicio del ciclo,
creciente hasta llegar a un maximo y finalmente disminuir. La tendencia de la
TRC fue similar a la de la TAN con valores entre 0.0-0.25 mg.mg™".dia™. En su
trabajo con Gypsophifa paniculata, Medina y Bolivar (1993) reportaron que la
TAN declina en algunas especies, especialmente cuando la importancia relativa
de la respiracion aumenta durante la produccién de nuevas hojas, para

descender durante la época de proliferacion de tallos florales.

Considerando lo anterior, se planted el objetivo de analizar y describir
cuantitativamente el crecimiento de cinco genotipos de cilantro, por medio de
una funcion logistica especifica y basandose en indices fisiotécnicos y
determinar el mejor genotipo para siembras comerciales de cilantro. La
hipotesis del trabajo fue que los genotipos de cilantro muestran diferencias en

su crecimiento.



4.3 4 Metodologia

El trabajo de campo fue realizado en el periodo junio-septiembre de 1999
en el Campo Expenmental de la Facuitad de Agronomia de la UANL, en la
Ascension, N. L. donde los genotipos de cilantro: Criollo Poblanoc (CP), Slow
Bolt (SB). Criollo de Ramos (CR), Sun Master (SM) y Marroqui (MA) fueron
establecidos en un diseno experimental de blegues completos al azar con
cuatro repeticiones. Las dimensiones de la unidad experimental fueron 4 m de
largo por 2.4 m de ancho; se sembraron seis surcas con separacién entre ellos
de 40 cm. Los cuatro surcos centrales y 10s 3 m centrales de cada surco fueron
consideradcs como parcela util. La separacion entre repeticiones fue de 1 m. El
terreno se barbecho a 30 cm de profundidad y se rastreo en cruz. Con azadon,
se farmaron los surcos con una altura aproximada de 30 cm. La semilia
equivalente a 80 kg.ha”, se pesd en balanza granataria y fue depositada en
sobres de papel. Sobre los surcos de siembra, se hicieron surcos de dos
pulgadas de profundidad y se sembro a “chomillo” el tres de junio de 1999,
colocando la semilla manualmente de manera uniforme; posteriormente se tapd

con tierra.

El sistema de nego fue por aspersion y durante los primeros 15 dias se
aplicaron dos riegos por semana, posteriormente se regd cada ocho dias por 6
a 7 horas. No se fertilizd, se realizaron dos deshierbes con azadon y dos
labores de cultivo con un implemento manual conocido en la region como

‘calavera”
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Para evaluar el comportamiento de los genotipos se midieron las
siguientes variables:
Area foliar y peso seco: Se obtuvieron de cinco muestreos que se realizaron a
los 42, 49, 57, 63 y 79 dds. Se cosechd la parte aérea de las plantas con
competencia completa en 10 cm de surco. Se seleccionaron cinco plantas
representativas que fueron procesadas para medir €l area foliar a través de un
equipo portatil modeio LI-3000 (LI-COR, USA). Postenormente las plantas se
secaron en estufa a temperatura de 60 ~ 70 °C durante 72 horas y se pesaron
en balanza analitica. Los datos generados fueron sometidos a analisis de
varianza siguiendo un disefio de un bloques completos al azar y en su caso, se
realizé la comparacion de medias segun Tukey (Little and Hill, 1985).
Relacion entre valores primarios: con los datos de campo de area foliar y peso
seco, se determino la relacion que existe entre ellos al ser analizados mediante
regresion simple. La variable dependiente fue el peso seco y la independiente
fue el area foliar.
Curva de crecimiento: los datos de campo de area foliar y materia seca fueron
usados en un modelo logistico, especifico para cilantro, para determinar el tipo
de curva que describe el crecimiento de este cultivo.
Indices fisiotécnicos: a) con los datos de &rea foliar y peso seco y el modelo
logistico especifico para cilantro, se estimaron las constantes Bo, B1 ¥ B2, los
cuales se usaron para calcular l0s valores esttmados de area foliar y peso seco.
El modelo fue el siguiente:

v = el 4 B ghor [12X

Donde-

94



Y = Variable (Area Foliar ¢ Peso Seco)

X = Dias después de la siembra

Ba. B1, B2= Constantes

e = Legaritmo natural

(para resolver el modelo se us6 el programa computacional Statistica de Stat
Soft. Inc. 1993). b) con los datos estimados de area foliar y peso seco, se
construyeron seis indices fisiotecnicos por tratamiento y repeticion. Las
formulas utilizadas para construir fos indices de tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), tasa relativa de crecimiento (TRC), tasa relativa de crecimiento foliar
(TRCF), tasa de asimilacion neta (TAN), duracién de area foliar (DAF) y relacién
de area foliar (RAF), fueron:

TCC= (W2 -W)/(to-t4); mg.dia™

TRC= (In W> — In Wh)/(ty — t1); mg.mg ™ .dia™

TRCF= (In Az = In Aq)/(t2 — ty); cm?.cm™.dia”

TAN= (W2 — Wa)(In Az — In A/ (Aa— Aq)(tz —t4); mg.cm™ dia™

DAF= (Az — Aq)(ta — t5)/2; cm®.dia™

RAF= (Az-A1) (In Wa — In W) (W2 — W,)(in Az — In Aq); em®.mg”

Donde:

Wiy W> = peso seco al tiempo 1y 2, respectivamente
A1y A; = area foliar al tiempo 1y 2, respectivamente
ty y o = tiempo 1y 2, respectivamente

In = logaritmo natural.
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c) éstos indices fueron sometidos a analisis de vananza y en su caso a
comparacion de medias segun Tukey (P< 0.01) d) se construyeron figuras

utilizando los promedios de cada indice fisiotécnico

4 3 5 Resultados y discusion

Area foliar y peso seco. Estas variables se sometieron a analisis de
varianza; los resultados en cada fecha de muestreo, mostraron diferencias
significativas (P< 0.01) excepto, para la evaluacion a los 42 dds. En el Cuadro 7
se presenta la comparacion de medias para estas variables, se puede observar
gue la acumulacion de area foliar fue significativamente superior en el genotipo
Marroqui en la mayoria de los muestreos realizados excepto, a los 42 dds
donde, los genotipos no fueron significativamente diferentes. El genotipo
Marroqui fue superior aproximadamente, en 103, 68, 88 y 128 %, en los
muestreos a los 49, 57, 63 y 79 dds, en comparacion con el genotipo Criollo
Poblano que en la mayoria de los muestreos, fue el que menor area foliar
acumuld. Estos resultados muestran que el genotipo Marroqui puede ser buen
productor de follaje; quiza esto justifica el hecho de que este genotipo es el que
mas se siembra (SAGAR, 1995). En el caso de la variable peso seco, es posible
la misma comparacién al menos, para los tres muestreos intermedios, donde el
genotipo Marroqui fue superior y estadisticamente diferente al genotipo Criollo
Poblano, aproximadamente en 62, 19 y 57 %, respectivamente En el ultimo
muestreo, el comportamiento es inverso ya que el genotipo Criollo Poblano fue

superior al genotipc Mamroqui
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Cuadro 7. Comparacion de medias de area foliar (cm®.planta™)
(mg.planta™) de cilantro en diferentes fechas de muestreo

y peso seco

VARIABLE FECHA DE MUESTREO, dds™’

42 49 57 63 79
Area foliar:
C. Poblano 155a" 343 b 674 b 1097 b 2171 ¢
Slow Bolt 123a 394 b 98.5 a 1613ab 3555 b
C.deRamos 130a 48.8 ab 641 b 1247 b 3124 bc
Sun Master 154a 342 b 718 b 1254 b 300.7 bc
Marrogui 13.9a 699 a 11352 207.1 a 4952 a
CV., % 18.31 16.54 8.69 16.32 11.46
Peso seco:
C. Poblano 126 a 245 b 589 ab 878 ¢ 93751
Slow Bolt 111 a 238 b 637 ab 1275 ab 5725 bc
C de Ramos 95 a 331 ab 378 ¢ 1225ab 6600 b
Sun Master 125 a 248 b 471 be 1000 bc 4400 ¢
Marroqui 122 a 397 a 700 a 1375 a 6000 b
CV.,% 12.45 15.41 11.68 9.82 9.49

"promedios de cuatro repeticiones.
"promedios seguidos de la misma letra, en cada celumna y variable, no son

diferentes estadisticamente segun Tukey (P 0.01).

" dias después de siembra.

Relacion entre valores primarios. Los datos de peso seco y area foliar

de los genotipos de cilantro se sometieron a un analisis de regresion: los

resultados indicaron que existe una relacion lineal con un 95 % de confianza y

por tanto permitieron seleccionar las formulas propuestas por Radford (1976).

97



Hunt (1982) y Beadle (1988) para estimar los indices fisiotécnicos de interés. En

la Figura 10 se presentan los resultados del genotipo Marroqui con una R? =

0.982.
6500
“o. Regresion con
5500
< 4500
9_
s
T 30
b=}
=
8‘ 2500
3
g 1500
500 ° PS= -550.3+12.611(AF)
500
50 50 150 250 350 450 850

Area fokiar, om2 planta-1
Figura 10. Relacion lineal entre el area foliar y el peso seco del cilantro

(Marroqui).

Curva sigmoide de crecimiento. Al graficar los valores primarios de
area foliar y peso seco con respecto al tiempo, se pudo observar que el modelo
logistico especifico para cilantro, describe su proceso de crecimiento a través
de una curva sigmoide. En la Figura 11, se muesira la curva sigmoide de
crecimiento (R%= 0.994) del genotipo CR donde se pudieron observar las tres
fases de crecimiento de un vegetal. El uso de un modelo especifico coincidié
con Bidwell (1974) quién menciond que a menudo un modelo matematico debe
ser desarrollado para una situacion particular y este tipo de curva coincide
también, con las curvas sigmoides de los cuitivos tomate, fresa, pepino y meidn
citadas por Salisbury y Ross (1994) aunque, son diferentes a las curvas doble

sigmoides de los cultivos vid, olivo y frambuesa citados por estos mismos

autores.
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Figura 11. Curva sigmoide de crecimiento en cilantro (Criollo de Ramos). | fase
exponencial, |l fase lineal, lll fase de senilidad.

indices fisiotécnicos. Para cada uno de los indices se realizaron
andlisis de varianza con los datos estimados de cada uno de los indices. Asi,
para la TCC, TRC y DAF se detectaron diferencias significativas con P< 0.01 en
todos los muestreos. Para la TRCF, se detectaron diferencias significativas
desde ios 21 hasta los 49 dds con P< 0.01, a los 56 dds las diferencias
significativas fueron con P< 0.05 y a los 63 dds las diferencias fueron no
significativas. Para la TAN, las diferencias significativas con P< 0.01 se
detectaron a los 21, 28, 35, 56, 63 y 70 dds. A los 42 dds las diferencias
significativas fueron con P< 0.05 y a los 49 dds las diferencias fueron no
significativas. Para la RAF, se detectaron diferencias significativas con P< 0.01

en todas las evaluaciones realizadas excepto, para la evaluacion a los 56 dds

donde no se encontraron diferencias significativas.

Tasa de Crecimiento del Cuiltivo. Este indice indica la velocidad de

crecimiento del cuitivo v de manera indirecta ayuda a predecir el rendimiento.



La tendencia de la TCC fue ascendente a través del tiempo, inicia con valores
cercanos a cero mg.dia’ hasta llegar a un valor méximo a los 70 dds, valor que
cambio para cada genotipo. Hacia el final del ciclo, la TCC entre genotipos,
varié entre 250 y 640 mg.dia™’. El valor minimo fue para el genotipo SM y el
valor méximo fue para el genotipo CP (Figura 12). Estos resultados coinciden
con Russell ef al., (1984) quienes senalaron que la TCC se incrementa a través
del tiempo para un cuftivo dado; asi mismo, coincidié con Ortiz (1991) en cuanto
a que no todos los genotipos responden de igual manera al estimulo ambiental,

ya que su respuesta esta determinada genéticamente.

700
-v— Criollo Poblaro
SR | | StowBoK
500 Cricllo de Ramos
& Sun Master
b an -o  Mamoqui
S 300
E
(3]
200
2
100
0 » & =

by 2 35 a2 49 86 63 70
Digs después de siembra

Figura 12. Tasa de crecimiento del cultivo en cinco genotipos de cilantro.

Tasa relativa de crecimiento. Este es un indice de eficiencia o
productividad. El comportamiento clasico de la TRC es ir en decremento a partir
de la emergencia. En la Figura 13 se pueden observar tres tipos de
comportamiento, casi sin decremento a través del tiempo de los genotipos CP y
CR, 2) disminucién casi lineal del MA y 3) comportamiento tipico de los
genotipos SM y SB donde sostienen el valor de TRC a un mismo nivel para

disminuir después de los 56 dds. Sin considerar el genotipo CP, los valores de
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Figura 13. Tasa relativa de crecimiento en cinco genotipos de cilantro.

TRC estuvieron entre casi 0.125 mg.mg”.dia™ al inicio de las evaluaciones,
hasta disminuir & un valor de 0.09 mg.mg'.dia™. Estos resuitados coinciden con
los reportados por Causton (1991), quién al trabajar con col de bruselas y
girasal, encontrd que la TRC no cambid a través del tiempo aunque, en tomate
y trigo si lo hizo. Los valores iniciales encontrados en girasol por Pérez ef al.,
(1992) fueron diferentes a los encontrados en cilantro en este experimento
aunque al final del periodo evaluado, los valores fueron similares. La tendencia
de la TRC en cempoalxdchitl reportada por Serrato et al., (1998) fue baja al
principio del ciclo, alta hasta llegar a un maximo a mediados del ciclo y
disminuyé hacia el final del mismo, un comportamiento diferente a la encontrada
en cilantro. Extrafamente, el CP se comporta superior a los otros genotipos;
esio puede ser debido a que es un material de floracion precoz y por tanto de
rapido crecimiento. Aunque esta caracteristica no es deseable cuando el
cilantro se siembra para cosechar el follaje. La disminucidon en los valores de la

TRC encontrados para cilantro al final del ciclo, se explican porque con la edad
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del cultivo, se hace cada vez menos la proporcion de tejidos meristematicos con

respecto a los tejidos vasculares de proteccion. tal como lo citd Sivori et af

(1980).

Tasa relativa de crecimiento foliar. Este es un indice de eficiencia de
incremento del area foliar por unidad de material asimilatorio presente. Al
considerar que en cilantro la parte economicamente importante es el follaje, el
indice de TRCF es de los mas importantes. Interesan valores altos y sostenidos
durante la mayor parte del ciclo del cultiva, con lo cual se pueda obtener mas
producto comercial. Asi, en la Figura 14 se observa que los cinco genotipos
mostraron dicho comportamiento y que el genotipoc MA (materal que mas se
siembra en la region) presentd durante la mayor parte del ciclo del cultivo, un
valor de 0.085 cm’cm?dia’ y fue superior al resto de los genotipos. El
segundo mejor genotipo fue el SB con valor de 0.08 cm’.cm?.dia”’. El genotipo
CP presento los valores menores de TRCF: es decir, fue poco eficiente para
producir area foliar nueva a partir de area foliar ya existente. Estos resultados
coinciden con los reportados por Poehlman (1986), en relacion a que cuando
una variedad o cultivo se introduce a una zona de produccion, puede estar

genéticamente menos adaptado que en la zona climatica donde usuaimente se

produce.

Tasa de asimilacién neta. Este indice refleja la eficiencia fotosintética

de los matenales en estudio En la Figura 15 se observa que hasta los 49 dds.

102



o
B

0.085 A e e g
0.08 a o a o o 0 ot
g 0.075 G A maGaas ~pe o :u‘- s “‘4\ ".'
T 5
E 007
o 0065
E. —o— Criolio Poblano
& 0B o sowbot
E 0.055 Criollo de Ramos
005 a— Sun Mastes
—~e  Marroqui
0.045 e A —
21 28 35 @ 49 56 63 70

Dias después de siembrs
Figura 14. Tasa relativa de crecimiento foliar en cinco genotipos de cilantro.

las curvas de tendencia.de cuatro genotipos son similares con valores de TAN
entre 0.25 y 0.65 mg.cm?2.dia™. El genotipo CP en este mismo periodo es el
menos eficiente. De los 56 dds (sexto muestreo) hasta el final del periodo de
evaluacion (octavo muestreo), el genotipo CP fue superior a los demas con un
valor final de TAN de 3.0 mg.cm™®.dia™, superior en un 87.5 % al CR, que es el
segundo genotipo mas eficiente y en un 400 % al MA que es el genotipo menos
eficiente. Probablemente, porque el genotipo CP inicié su floracién antes que el
resto de los genotipos; incrementando la demanda por fotosintatos, induciendo
un incremento en la actividad fotosintética reflejandose en valores altos de TAN.
Valores similares a los aqui reportados fueron encontrados por Pérez et al.,
(1992) en girasol; valores muy diferentes fueron encontrados por Serrato et al.,
(1998) al trabajar con cempoalxdchitl. El comportamiento de la TAN que se
reporta en este trabajo con cilantro, es diferente al reportado por Medina y

Bolivar (1993) para Gypsophila paniculata.
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Figura 15. Tasa de asimilacién neta en cinco genotipos de cilantro.

Duracidon de area foliar. Este indice se refiere a la persistencia del area
foliar fotosintéticamente activa a través del tiempo; en el caso del cilantro, por el
tipo de producto que se cosecha, al igual que la TRCF es también uno de los
mas importantes. En la Figura 16 se muestra la tendencia creciente de este
indice; el genotipo MA fue superior al resto de los genotipos, seguido por el
genotipo SB. Todos los genotipos iniciaron con valores cercanos a cero, sin
embargo, al final del periodo evaluado, el genotipo MA terminé con valores de
casi 650 cm*.dia” y fue superior en un 44 y 182 % a los genotipos SB y CP,
respectivamente. Estos resultados permiten concluir que el genotipo MA puede
tener un periodo de cosecha méas amplio sin que el producto pierda su calidad;
en cambio, en el genotipo CP al tener bajos valores de DAF, la planta se hace

senescente mas rapido y hay poco tiempo para realizar la cosecha del follaje.

Relacion de area foliar. En {a Figura 17 se presenta el comportamiento
de este indice. Se observa que a través del tiempo, todos los materiales van

decreciendo en su valor de RAF. En un principio, el genotipo CP fue superior a
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los demas genotipos. Sin embargo, de los 49 dds y hasta los 70 dds todos los

genotipos fueron superados por el genotipo MA.
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Figura 16. Duracion de area foliar en cinco genotipos de cilantro.
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Figura 17. Relacion de area foliar en cince genotipos de cilantro.

4 3.6 Conclusiones

El modelo logistico especifico para cilantro mostré un ajuste de R? entre
0.97 y 0.99 para describir el crecimiento matematico de esta hortaliza. El rea
foliar y el peso seco del cilantro guardan una relacién lineal entre ellos. El

patrdn del crecimiento cuantitativo del cilantro depende del genotipo. Los
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indices TCC (velocidad de crecimiento), TAN (eficiencia fotosintética) y DAF
(duracion del aparato asimilatorio) mostraron tendencia creciente a través del
tiempo. La TRC (eficiencia para producir materia seca a partir de la ya
existente) mostro tendencias variables entre genotipos. La TRCF (eficiencia
para producir area foliar a partir de la ya existente) se mantuvo constante hasta
los 63 dds y luego disminuyo. La RAF fue decreciente a través del tiempo. En

funcion, principalmente de la TRCF y la DAF, el mejor genotipo para la

produccién comercial de follaje de cilantro es el Marrogui
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4.4 Variacion hormonal endogena en dos genotipos de cilantro por efecto

del fotoperiodo y la temperatura

Effects of photoperiod and temperature on hormonal endogen variation in

two genotypes of coriander

4 4.1 Resumen.

En el Noreste de Meéxico, en las siembras de primavera-verano, el
principal problema para producir cilantro es el “punteo prematuro”, se tiene
evidencia que es un proceso fotomorfogénico quée ocasiona un cambio
hormonal endégeno provocado a su vez por efectos de la temperatura y el
fotoperiodo. Por ello, tres ambientes de produccion y cuatro genotipos de
cilantro se evaluaron en el Noreste de México, con el objetivo de determinar la
vanacion hormonal endégena, a traveés del tiempo, de giberelinas, auxinas y
citocininas. Los resultados mostraron tendencia ascendente de las giberelinas
y de las citocininas y descendente de las auxinas, durante el periodo
muestreado. Con el incremento de temperatura las giberelinas y las citocininas
se incrementan; las primeras, inducen el punteamiento en las plantas de cilantro
y las citocininas parecen no influir en dicho proceso Con la reduccion del
fotoperiodo se incrementan las auxinas y se retrasa el punteamiento en los

genotipos Marroqui y Sun Master

Palabras Clave: cilantro, genotipos, temperatura, fotoperiodo, hormonas.



4.4.2 Summary

One of the major problems on coriander production is the premature
flowering during the spring — summer seasaon. Apparently, this problem 1s due to
the changes in temperature and photoperiod and their effects on hormonal
balance. The main aim of this study was to understand and to quantify the
variation on four genotypes of corander endogenous hormones: gibberellins,
auxins and cytokinins, under three different conditions of temperature and
photopenod. The results showed that gibberellins increased through the growing
season, meanwhile auxins and cytokinins decreased. Gibberellins and
cytokinins increased with the temperature. Apparently, the premature flowering
is promoted by the gibberellins, with no apparent effect of the cytokinins. By
decreasing the photoperiod, the auxins increased and delayed the early
flowering in the genotypes Marraoqui and Sun Master.

Key words. coriander, genotypes, temperature, photoperiod, plant

hormones.

4.4.3 Antecedentes

En el Noreste de México, en las siembras de primavera-verano, el
principal problema en la produccion de cilantro es el "punteo prematuro” (primer
sinftoma wvisible de la floracion), cuyas consecuencias pueden ser tan graves
que es prefenble no cosechar el producto, sin embargo, en esta época, el precio

medio rural del cilantro es supenor en 100 % comparado con el precio de



inviemo (Reyes, 2000). Este problema pude ser un proceso fotomorfogenico
provocado por el fotoperiodo largo y las altas temperaturas que ocasionan un
cambio en la concentracion hormonal endogena. Los fitoreguladores estan
involucrados en el control del crecimiento y ia diferenciacion y actuan en la
regulacion de actividades fisiologicas (Taiz y Zeiger, 1991; Gutiérrez y Larqué,
1996; Gaspar et al, 1996; Arshad y Frankenberger, 1998). En Tanacetum
cincerariaefolium, Brown y Menary {1994) encontraron que fa concentracion de
giberelinas fue mas del doble, 30 a 40 dias después de iniciado el tratamiento
inductivo a floracién, con valores de 35 a 70 ng de giberelina por gramo de
materia seca durante el periodo de la elongacion del tallo. La concentracion de
giberelinas en las plantas control no varid durante el periodo muestreado. En
plantas inducidas y no inducidas, la concentracion de giberelinas tuvo tendencia
ascendente. La concentracion de AlA en plantas inducidas, a los 30 y 40 dias
después de iniciado el tratamiento inductivo, fue de 180 y 180 ng de AIA por
gramo de materia seca y fue consistentemente mas baja que en plantas no
inducidas, cuyas concentracicnes fueron de 250 a 300 ng. En las plantas
inducidas, la tendencia del AlA fue a disminuir mientras gue en las no inducidas
fue a incrementarse. Para el caso de las citocininas, no se detectaron
diferencias significativas en las concentraciones entre las plantas inducidas y
las no inducidas. En ambos casos, los niveles de concentracion variaron entre

143 a 254 y 159 a 29.5 ng de citocininas por gramo de materia seca,

respectivamente.



En algunas especies con crecimiento inicial en roseta, las giberelinas se
han incrementado cuando se aplican exdgenamente y reemplazan las
necesidades de induccion para floracion (Phans y King, 1985) Esta bien
establecido que en plantas en roseta, como SHene armena, los cambios en los
niveles de giberelinas estan involucrados en la elongacion del tallo inducido por
el fotoperiodo (Talon y Zeevaart, 1990). Asi, Davies ef a/. (1986) y Rood et al.
(1988) reportaron que al incrementar el fotoperiodo se incrementan los niveles
de giberelinas en la mayoria de las plantas de dia largo, presumiblemente como
resultado de la percepcion de la longitud de onda por el fitocromo. Lee et al.
(1998), al trabajar con plantulas de sorgo, encontraron que los niveles de
giberelinas se reducen al pasar el fotoperiodo de 10 a 18 horas de luz y
variaron de 190 a 2 ng.g' de peso seco. Agrostemma githago, planta de dia
largo con crecimiento inicial en roseta, retiene su habito de crecimiento en
roseta bajo dias cortos; en cambio, cuando plantas de esta especie fueron
transferidas a dia largo, ocurrio la elongacion del tallo y se observaron grandes
incrementos en los niveles de giberelinas antes de dicha elongacion, pasando
de 20 a 100 ng.g' de materia seca (Jones y Zeevaart, 1980). Plantas de
Boronia megastigma fueron expuestas a bajas temperaturas y dias cortos para
promover su desarrolio fioral, se encontrd que la diferenciacion de la yema flora!
estuvo asocltada con disminucion en la concentracion de giberelinas e
Incrementos en las citocininas. Las giberetinas disminuyeron de 66 a4.4 19 g’

de materia seca y las citocininas (di — hidroxizeatina) se incrementaron de 23 a

30 ng g ' de materia seca (Roberts et al, 1991).



Sobre la base de lo anterior, en este trabajo se planted el objetivo de
determinar la vanacion en la concentracion hormonal endogena por efecto del

fotoperiodo y la temperatura en dos genotipos de cilantro.

4.4 4 Metodologia

Esta investigacion fue realizada en el pericdo septiembre-diciembre de
1998 en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, donde tres ambientes
de produccion (factor A) y cuatro genotipos de cilantro (factor B) fueron
establecidos en un diseno expernmental de biloques al azar con armreglo de
tratamientos en parcelas divididas. Los niveles del factor A (parcela grande)
fueron: testigo o ambiente normal (Normal) con 181 °C de temperatura
promedio y 11:55 horas de fotoperiodo, ambiente con incremento de
temperatura (Temp) can 27.4 °C de temperatura promedio y mismo fotoperiodo
y ambiente con fotopernodo reducido en 3.0 horas (Foto) con 18.1 °C de
temperatura promedio y 8:55 horas de fotoperiodo. Los niveles del factor B
(parcela chica) fueron: Cnollo de Ramos (CR), Mamoqui (MA), Sun Master (SM)
y Slow Bolt (SB). Las dimensiones de la parcela grande fueron 6.5 m de
longitud y 1.1 m de ancho, mientras que la parcela chica constd de 1.2 m de
longitud y 1.1 m de ancho. Como parcela util se consideraron tres metros
lineales por tratamiento para realizar los muestreos de matenal vegetal que
consistieron de hojas de la parte media de la planta en relacion & su altura,
Cada unidad expenmental consto de seis surcos a 20 cm de separacion entre

ellos y un metro de longitud La Metodologia fue la siguiente.
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. El terreno se barbecho, se aplico estiércol (el equivalente a 40 ton.ha™) al
voleo y se incorpord con un paso de rastra. Se formaron las camas de
stembra con longitud de 18 m, ancho de 1. 10 m y altura de 15 cm.

. El sistema de riego fue por goteo (cintilla T-tape con goteros a 30 cm de
separacion entre ellos). Se reg6é cada tercer dia por 3.5 horas.

. La semilla, equivalente a 80 kg.ha', se pes6 en balanza granataria y fue
depositada en sobres de papel. Se hicieron surcos de media pulgada de
profundidad y se sembrd a “chorrillo”, el 6 de septiembre de 1998, colocando
la semilla de manera uniforme y se tapo con tierra.

. Los microtuneles se coilocaron al dia siguiente de 1a siembra, los extremos de
los arcos de alambron se insertaron 20 cm en €l suelo, con lo cual la altura
de cada microtunel fue de 70 cm. Sobre los arcos se colocaron las peliculas
de polietileno (42 u de espesor), se extendieron, se amarraron los extremos a
una estaca clavada en el suelo y con hilo de rafia se fijaron las peliculas a
los arcos de alambron.

. En el tratamiento Temperatura, el microtunel fue cubierto con dos peliculas
de polietileno transparente. Dentro de éste, para el registro diario de
temperatura, se coloco un termémetro de maximas y minimas. En el
tratamiento Fotoperiodo, el microtunel fue cublerto con dos peliculas de
polietileno color negro.

. En el tratamiento Temperatura la pelicula estuvo colocada dia y noche; en
cambio, en aquellos donde el objetivo fue disminuir el fotoperiodo la pelicuia

se colocaba al oscurecer y se retiraba 3.0 horas después de |a salida del sol.



7. Los microtuneles fueron retirados del experimento a (os 70 dias después de
siembra (dds), porque las plantas ya estaban en contacto con la pelicula de

polietileno.

Para la determinacidn de la concentracion endogena de giberelinas,
citocininas y auxinas, se muestrearon hojas en plantas de cilantro iniciando a
los 24 dds y continuando cada cinco dias hasta completar cuatro muestreos.
Las muestras se colocaron en bolsas de plastico, se congelaron en refrigerador
a =20 °C y posternormente fueron liofilizadas. Las muestras asi preparadas.
previamente pulverizadas, fueron colocadas en frascos de plastico vy
almacenadas en el congelador en espera de ser analizadas. De los tratamientos
en estudio se muestrearon seis y fueron [0s siguientes:

1).- Genotipo Marrogui (MA) sembrado en ambiente Normal.

2).- Genotipo Marroqui (MA) sembrado en ambiente con incremento de
temperatura (Temp).

3).- Genotipo Marroqui (MA) sembrado en ambiente con reduccion de
fotoperiodo (Foto).

4).- Genotipo Sun Master (SM) sembrado en ambiente Normal.

8).- Genotipo Sun Master (SM) sembrado en ambiente con incremento de
temperatura (Temp).

6).- Genotipo Sun Master (SM) sembrado en ambiente con reduccion de

fotoperiodo (Foto).
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Determinacion de giberelinas.

Extraccion. El procedimiento fue una modificacion del métode de Crozier
el al. establecido en 1969. El metanol se empleé como solvente para una
extraccion adecuada de hormonas enddgenas. Un gramo de muestra, liofilizada
y pulverizada, se colocé en 50 cm® de metanol al 80% y se congeld durante
toda la noche (12 horas, aproximadamente). Pasado este periodo de tiempo, se
filtrd el extracto a través de papel Whatman No.1; se volvido a congelar por 2
horas en metanol al 100% repitiendo la filtracién y congelacién en metanol al

100% una vez mas, se evapord el metanol del exiracto en el evaporador

rotatorio a una temperatura de 50° C.

Purificacion. Ei primer paso permitid la obtencién de hormonas en
solucion a traves de la separacion de impurezas, empleando para €llo una
capsula para preparacion rapida de muestras (Flonsil Cariridges, Waters

Associates, Milford, Mass. EEUU). Los pasos realizados fueron los siguientes:

a) Se insertd la capsula de silica gel en una jeringa sin aguja.

b) Se mojo la capsula con cinco cm® de metanol al 100 %.

c) Se mojo dos veces con cinco cm® de 4cido acético al 5 %.

d) Se suspendio la muestra con solucién Buffer pH 3.0 ( sol. A = 28 g.L” de Nay
HPO.; sol. B =21.01 gL de &cido citnco. S tomaron 4.11 cm®>de Ay 15.89
cm?® de B, aforando a 100 cm?).

e) Se montd la muestra en la capsula.
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f) Elusidn: Se atraveso la capsula con 5 cm”® de 4cido acético al 5 % eliminando
el liquido resultante, se agregd 5 cm® de agua destilada; posteriormente, se
eliminé el liquido resultante; se capturaron las hormonas en soluciéon con
metanol al 75% (unos 20 cm®). Se evapord el metanol de la solucién de
hormonas usando el evaporador rotatono; el residuo se diluyd en acetona -

metanol ( viv ) y se deseco en bafo maria.

El segundo paso para la purificacion de giberelinas fue emplear la técnica
de cromatografia de capa fina que consistio en pesar 35 g de silica gel (GF2ss
tipo 60 de Merck) disueltos en 75 ¢cm® de agua destilada, colocando dicho
material sobre las placas de vidrio a un espesor de 0.3 mm, mediante un
aparato previamente calibrado. Las placas se dejaron secar toda la noche vy
pasado este tiempo, se montaron las muestras diluidas en acetona - metanol,
con ayuda de una micro pipeta pasteur. Las placas fueron reveladas en un
tanque de vidrio con isopropanol:amoniaco:agua (10:1:1), durante un periodo
de 4 horas. Se trazaron 10 zonas longitudinales (paralelas a la zona de montaje
de la muestra), las cuales constituyen los Rf, fueron raspados y colocados por
separado en un tubo de centrifuga, agregando acetona - metanol a cada uno.
Se centrifugaron dos veces durante dos minutos, guardando el sobrenadante en
un tubo de ensaye por separado. El sobrenadante fue evaporado en Bafio

Maria a 50 °C y el residuo diluido en acetona - metano! para su uso en €l

bioensayo.
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Bioensayo del hipocdtio de lechuga. Este bioensayo constituye una

modificacion del método de Frankland y Wareing en 1960. Consistié en poner a
germinar semillas de lechuga (Lactuca sativa L. cv. Great Lakes), en cajas de
petri con papel filtro humedecido en agua destilada, bajo luz continua por 24
horas, a 23 °C. Se seleccionaron 10 semillas germinadas de modo uniforme
para cada Rf; se colocaron en cgjas de petri pequenas conteniendo los Rf en
solucidn (previamente evaporado en acetano - metanol) con 1 cm® de agua
destilada. En otras cajas de petri se colocd 1 cm® de soluciones estandar de
acido giberélico, 10°, 107, 10 2y 10 ® M, respectivamente; se espera un tiempo
para dejar secar, ademas, a un control se agrega solamente 1 cm® de agua
destilada. Las semillas se incubaron por 48 horas bajo luz continua a 23 °C. Se

midi¢ la longitud del hipocatilo de lechuga (mm) en fas 10 semillas de cada caja

petri.

Cuantificacion. La cuantificacion de giberelina libre presente en las
muestras se obtuvo a través de la construccion de una curva de calibracion a
partir de las saluciones estandar de acido giberélico. Las medias significativas
de los Rf se localizaron en dicha curva; la cantidad correspondiente se sumé y
transformo a pg que equivalen al acido giberélico por gramo de peso seco de
las muestras. Para obtener la significancia de las medias se hizo un analisis
estadistico, que consistio en obtener una diferencia minima significativa a partir
de la media del control, a la cual se le resté una sumatornia de rangos,
multtplicada por un factor critico, el cual fue obtenido de una tabla de

permisiones de una sola clasificacion: 1a cifra obtenida proporciona la diferencia
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entre totales a una significancia del 1%. La diferencia es entonces dividida por
N, para dar la diferencia minima significativa (DMS). La expresion empleada por
Ramirez (1979) fue:

DMS = X contrat - ZR(FC) / N
Donde
YR = sumatoria de rangos

FC = Factor critico

N = Numero de obsenvaciones

Determinacion de auxinas.

Extraccion. El procedimiento de extraccién de auxinas fue igual que

aquel utilizado para extraer giberelinas libres.

Purificacion. El primer paso de purificacion de auxinas permitic la
obtencién de hormonas en solucidon a traves de la separacidon de impurezas,
empleando una cdpsula para preparacion répida de muestras (Florisil
Cartridges, Waters Associates, Milford, Mass. EEUU). Los pasos fueron los
siguientes:

1. Se acondicioné la capsula dos veces con 5 cm® de metanol 100 %.
2. Se agregaron 5 cm® de agua destilada pH 3.0
3. Se monto la muestra con agua destilada pH 3.0

4. Se recuperaron las hormmonas con cloroformo. Se evaporé en evaporador

rotatorio, con agua a 50 °C.
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El segundo paso del procedimiento de punficacidon (cromatografia de capa fina)

fue igual a lo realizado para giberelinas.

Bioensayo con segmentos de hipocotilo de trigo.

1. Consistio en poner a germinar por 48 horas semillas de trigo en un recipiente
con arena de silica humedecida con agua de llave, Se germiné en oscuridad.

2. Se prepara la siguiente solucion: a) 3.4 g de K:HPQO4 en 100 ml de agua
destilada y b) 2.1 g de acido citrico en 100 ml de agua destilada. Para
preparar la solucién a agregar en las cajas petri, se tom6 de “a” 10.3 ml y de
“b” 9.7 ml y se diluyd en 200 ml de agua destilada. Se agregd a cada caja
petri 3.0 cm’ y se dejo secar.

3.- En un cuarto iluminado con luz verde se cortaron con microtomo segmentos
de hipocdtilo de cinco mm de longitud, colocandose 10 en cada caja petri, se
agrego un cm?® de agua destilada.

4 .- Se incubd en oscuridad por 24 horas y despues se midio la longitud de cada
hipocaotilo.

5.- Se colocaron por separado 10 segmentos de hipocotilos de trigo en caja de
petri por cada solucién estandar de auxina ( 10°, 10", 102 10 2) y control,

para construir la curva de calibracion.

Cuantificacién. La cuantificacion de auxinas presente en las muestras

fue obtenida a través de la construccion de una curva de calibracion a partir de
las soluciones estandar de auxinas. La medias signfficativas de los Rf fueron

localizadas en dicha curva, y la cantidad correspondiente fueron sumadas y



transformadas a ng que equivalen a la auxina por gramo de peso seco de las
muestras. Para obtener la significancia de las medias se hizo un analisis
estadistico, que consistid en obtener una diferencia minima significativa a partir
de la media del control, a la cual se le restd un factor critico, que fue obtenido
de una tabla de permisiones de una sola clasificacion; la cifra obtenida

proporciond la diferencia entre totales a una significancia del 1%. La expresion

matematica usada fue:
DMS =FC - Xc

Donde:
DMS = Diferencia minima significativa al 1 %.
FC = Factor de correccion.

Xc = Media del control.

Si el valor del Rf fue mayor que el valor de DMS la media fue significativa. La
cantidad de auxina presente se determina en la curva de calibracion, al sumar

el valor de cada Rf se obtuvo el total de auxina presente en |la muestra,

Determinacion de citocininas.

Extraccion. El procedimiento de extraccion de citocininas fue igual que

aquel utilizado para extraer giberetinas libres y auxinas.

Purificacion. El primer paso del procedimiento de purificacion de
citocminas permitid la obtencidon de hormonas en solucidn a través de la

separacion de impurezas, empleando una capsula para preparacion rapida de
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muestras (Flonsil Cartridges, Waters Associates, Milford. Mass. EEUU). Los

pasos fueron los siguientes.

1

2.

Se acondiciond la capsula dos veces con 5 cm® de metanol 100 %

Se agregaron 5 cm’ de agua destilada pH 5.7

. Se montod la muestra con agua destitada pH 5.7

. Se lavo dos veces la capsula con cinco cm® de agua destilada pH 5.7

Se recuperaron las hormonas con metanol y agua destilada pH 5.7 con las
siguientes concentraciones: 10, 30, 50, 70 y 100 %. Se evaporo en

evaporador rotatorio con agua a 50 °C.

E! sequndo paso del procedimiento de purificacion (cromatografia de capa fina)

fue igual a lo realizado para giberelinas y auxinas.

Bioensayo con hojas cotiledonales de amaranto.

. En cajas de petri de15 cm de diametro con doble papel filtro, se pusieron a

germinar en oscuridad semillas de amaranto por 72 hr

En un cuarto iluminado con luz verde, se separd la cubierta de la semilla, se
cortaron las hojas cotiledonales y se colocaron 10 pares de eftfas en cada
caja petn conteniendo los Rf en solucién.

En oscuridad, se incubaron por 24 hr. Posteriormente las hojas cotiledonales
se colocaron en vasos de precipitado con agua destilada y se pusieron en el
congelador por 4 hr. Después de este tiempo, se sacaron los vasos del
congelador y se pusieron en bano de agua caliente para descongelar con el

fin de que las hojas sueiten el color (citocininas). Se repitio lo antenor tres

veces



4. Se recuperd la solucidon y se leyd en el espectrofotémetro a densidad Optica

de 542 y 620 nm

Cuantificacion. La cuantificacion de citocininas presente en las muestras

se obtuvo g través de la construccidn de una curva de calibracidon de ias
soluciones estandar de citocininas. Las medias significativas de los Rf se
localizaron en dicha curva, y la cantidad comespondiente se sumo y transformé

a ng que equivalen a la citocinina por gramo de peso seco de las muestras.

4.4 5 Resultados y discusion

Giberelinas. En la Figura 18 se observa que durante el periodo
muestreado, la tendencia de las giberelinas endogenas fue ascendente tanto
entre genotipos como en los ambientes de produccion. Esta tendencia coincide
con la encontrada por Brown y Menary (1994) al trabajar con Tanacetum
cincerariaefolium y con Jones y Zeevaart (1980) al trabajar con Agrostema
githago, aunque se contrapone con [0 encontrado por Roberts et al. (1991) al
trabajar con Boronia megastigma y con Lee et al. (1998) al trabajar con sorgo.
Las primeras son plantas de dia largo y las segundas son ptantas de dia corto;
con esto, aun y cuando la literatura no lo consigna, es posible que el cilantro
sea planta de dia largo. Por otra parte, el efecto por incremento de temperatura
parece no depender del genotipo, ya que tanto en el genotipo Marrogui como
en el Sun Master. se incrementd la concentracion de giberelinas (269 y 2.19
19.9") durante el periodo muestreado, al compararse a la concentracion de

esta hormona enconirada en plantas creciendo en ambiente normal (1.39 y 1.69
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nag’); es decir, un incremento en la concentracion de giberelinas enddgenas
del 935 y 29.5 % en el genolipo Marroqui y Sun Master, respectivamente. El
iIncremento en la concentracion de este fitoregulador, resultd en 4 y 5 dias de
adelanto en el punteamiento de plantas de citantro (Cuadro 8); con lo cual, se
corrobord lo citado por Taiz y Zeiger (1991), Gutiérrez y Larqué (1996) y por
Arshad y Frankenberger (1998), quienes citaron que |os fitoreguladores estan
involucrados en el cantrol del crecimiento y la diferenciacion.

Con respecto al efecto por reduccién del fotoperiodo, en la Figura 18, los
resultados indicaron que al inicio del periodo muestreado hay disminucion en la
concentracion de giberelinas enddégenas al pasar de 1.12 y 066 ng.g”' en el
ambiente normal a 0.22 y 0.12 ng.g' en el ambiente con reduccion de!
fotoperiodo, en los genotipos Marroqui y Sun Master respectivamente; es decir,
aproximadamente un valor inferior en un 80 % en la concentracion de
giberelinas endogenas en ambos genotipos. Esta reduccion resultd en que las
plantas de cilantro de los genotipos Marroqui y Sun Master, retrasaron su
punteamiento en 14 y 16 dias, respectivamente (Cuadro 8). Estos resultados
coinciden con los reportados por Davies ef al. (1986) y por Rood et al. (1986)
quienes reportaron que al reducir el fotoperiodo se reducen los niveles de
giberelinas en la mayoria de las plantas de dia largo;, mismo caso, que parece

ser el del cilantro.
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Figura 18. Variacién en la concentracién endégena de giberelinas por efecto del
ambiente de produccion en los genotipos Marroqui (M) y Sun Master
(SM). N = ambiente de produccion normal, T = ambiente de
produccién con incremento de temperatura, F = ambiente de
produccion con reduccion del fotoperiodo.

Cuadro 8. Dias a punteo en dos genotipos de cilantro por efecto de la
temperatura y del fotoperiodo. Los valores son promedio de tres
repeticiones con su error estandar.

AMBIENTE GENOTIPO DIAS A PUNTEO
Normal Marroqui 81+1.73
Sun Master 82+1.00
Inc. de Temp.* Marmoqui 77+1.00
Sun Master 77+1.00
Red. del Foto, *# Mamoqui 95+1.00
Sun Master 98+1.00

sincremento de temperatura  =*reduccién del fotoperiodo
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Las concentraciones de giberelinas reportadas en este trabajo son muy
similares a las reportados por Roberts et al. (1991) quienes al trabajar con
Boronia megastigma reportaron concentraciones de 6.6y 4.4 ngg ' en cambio,
varian considerablemente a los valores reportados por Brown y Menary (1994),
quienes citaron concentraciones entre 30 y 70 nag' en Tanacetum
cincerariaefolium y por los reportados por Jones y Zeevaart (1980), quienes en
Agrostema githago reportaron valores entre 20 y 100 ng.g” en plantas bajo

condiciones inductivas para floracion.

Auxinas. Al analizar el periodo muestreado (Figura 19) se observa que la
tendencia en la concentracion de auxinas enddgenas (AlA) fue descendente a
traves del tiempo tanto entre genotipos como entre ambientes de produccidn.
Esta tendencia coincide con la reportada por Brown y Menary (1994) para
Tanacetum cinceranaefolium en plantas inducidas a floracion. Al revisar el
efecto del incremento en temperatura, se observo que la concentracion de AlA
fue mayor en las plantas creciendo en este ambiente, en comparacién con
aquellas que crecieron en ambiente normal. En el primer caso, las
concentraciones promedio fueron de 422 y 299 ng.g'1 en los genotipos
Marroqui y Sun Master, respectivamente; en cambio, en el ambiente normal
fueron de 126 y 179 ngg’' para los mismos genotipos. La mayor
concentracion de AlA en plantas de cilantro creciendo en ambientes donde se
incremento la temperatura, no le ayudé a estas plantas a retrazar el

punteamiento (Cuadro 8), probablemente porque también se incrementaron las



concentraciones de giberelinas; lo cual, hizo que predominaran los procesos de

diferenciacién sobre los procesos de crecimiento vegetativo.
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Figura 19. Variacion en la concentracion endogena de auxinas por efecto del
ambiente de produccidén en los genotipos Marroqui (M) y Sun
Master (SM). N = ambiente de produccion normal, T = ambiente de
produccion con incremento de temperatura, F = ambiente de
produccion con reduccion del fotoperiodo.

En relacién al efecto por reduccién del fotoperiodo, en la Figura 19 se
observa que a los 24 dds, la concentracién de AlA fue mayor en un 99.5 y 79.8
% en los genotipos Marroqui y Sun Master, respectivamente, en comparacién
con la concentracion de AIA en plantas creciendo en ambiente nommal. La
mayor concentracidon de AIA en plantas de cilantro creciendo en ambientes
donde se disminuyd el fotoperiodo e ayudd a estas plantas a retrazar el
punteamiento (Cuadro 8), probablemente porque las giberelinas disminuyeron
su concentracién en este mismo periodo; lo cual, hizo que predominaran los

procesos de crecimiento vegetativo sobre los procesos de diferenciacion. Los

valores de AlA reportados en este trabajo difieren considerablemente a los
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citados para Tanacetum cinceranaefolium en planias inducidas a floracion con

niveles que variaron de 180 a 190 ng.g

Citocininas. Durante el periodo muestreado, la tendencia de las
citocininas endogenas fue ascendente, tanto entre genotipos como entre
ambientes de produccion (Figura 20). Esta tendencia coincide con la citada por
Brown y Menary (1994) y por Roberts et al. (1991), quienes al trabajar con
Tenacetum cinceranaefolium y Beronia megastigma, observaron el mismo
comportamiento. Al considerar que tanto entre genotipos como entre ambientes
de produccion el comportamiento ascendente de las citocininas es muy
homogéneo; asi como |os valores similares en cada fecha de muestreo (por
ejemplo valores de 0.0022 a 0.0014 ng.g™" a los 24 dds), hace pensar que en el
caso del cilantro, ¢s probable que las citocininas endogenas no tengan
participacion activa en la induccion o retrazo en los dias a punteamiento. Esto
se apoya en lo citado por Brown y Menary (1994), quienes reportaron que en la
concentracion de citocininas no hubo diferencias significativas entre plantas
inducidas y no inducidas. Estos autores reportaron valores entre 14.3 y 29 5

ng.g” y variaron considerablemente a los valores reportados en este trabajo

que variaron de 0.0012 a 0.0026 ng.g™.

129



0,003 -
0,0025
@ 0,002 |
=
g —e—NM
£ 0,0015 - ™
2 FM
o NSM
0,001
—%— TSM
0,0005 - *—1M
0 L] L] L 1
24 29 34 39

Dias después de siembra

Figura 20. Variacion en la concentracién endogena de citocininas por efecto del
ambiente de produccion en los genotipos Marroqui (M) y Sun Master
(SM). N = ambiente de produccion normal, T = ambiente de
produccion con incremento de temperatura, F = ambiente de
produccién con reduccion del fotoperiodo.

4.4 .6 Conclusiones

Durante la diferenciacién floral, la concenfracion de giberelinas vy
citocininas endégenas mostraron tendencia creciente; en cambio, las auxinas
disminuyeron. Con el incrementc de temperatura se incrementaron las
giberelinas y las citocininas y se adelanto el punteamiento. Con la reduccion del
fotoperiodo se incrementaron las auxinas y se retrazo el punteamiento. La
concentracion de giberelinas y auxinas se incrementd en mayor proporcion en
el genotipo Marroqui {93.5 y 238 %) que en el Sun Master (29.5y 67 %), por €l
incremento de temperatura. La concentracion de estas hormonas por reduccion
del fotoperiodo se incremento entre 80 y 100 % en ambos genotipos. La

concentracion de citocininas en los genotipos Marroqui y Sun Master fue
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4.5 Retraso de la floracion en cilantro con reguladores del crecimiento
Flowering delay in coriander using growth regulators

4.5.1 Resumen

En el Noreste de Meéxico, en las siembras de primavera-verano, el
principal problema para producir cilantro es el “puntec prematuro”. Se cree que
es un proceso fotomorfogénico que ocasiona un cambio enddgeno hormonal.
Por ello, durante el 2000 y 2001, se establecieron tres expermentos con el
objetivo de controlar el crecimiento del cilantro a través de la aplicacion
exdgena de fitchormonas y determinar el mejor manejo de estas para evitar o
retrasar el “punteo” en las siembras de verano. Los resultados indican que &
gberelina AGs acelera el punteo, mientras que fa auxina AlA y la citocinina
Kinetina lo retrasan; el efecto de los fitoreguladores varia en funcion del
genotipo, y [a mejor combinacion resultd la aplicacion de AIA + Kinetina una vez
a dosis de 5+ 5 ¢ 15+ 10 ppm, respectivamente. Ef mayor retraso en los dias a
punteo fue de 21.3 dias. La altura de la planta se afecto positivamente.

Palabras clave: fitoreguladores, genotipos, floracion, Coriandrum sativum.

4.5.2 Summary

The corander production during the spring-summer season has the

problem of eary flowering in the Northeast part of Mexico. Apparently, these
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changes are due to a photomorphogenesis process induced by an hormonal
change. During 2000 and 2001 three expenments were camied out with the
objective to control growth and development through extemal applications of
growth regulators and to determine the best management, to avoid or to delay
the flowering in coriander during the summer season. The results showed that
gibberellins AGs induced flowering, while auxin AlA and citocinine kinetine
delayed it. The phytoregulators effects depend on the genotype. The best
combination was two applications of AlA+Kinetine in doses ¢f 5 + 5or 15 + 10
ppm, respectively. The plant height was affected positively.

Key words: plant hormones, genotypes, flowering, Coriandrum sativum.

4.5.3 Antecedentes

En el Noreste de México, en las siembras de primavera-verano, el
principal problema en la produccién de cilantro s el "punteo prematuro” (primer
sintoma wvisible de la floracion), cuyas consecuencias pueden ser tan graves
que es preferible no cosechar el producto (Yanez, 1988), sin embargo, en esta
época el precio medio rural del cilantro es superior en 100 % comparado con el
precio de inviemo (Reyes, 2000). Se cree que el problema citado es un proceso
fotomarfogénico que se debe al fotoperiodo largo y a las altas temperaturas que
ocasionan un cambio en la concentracion endégena hormonal; por lo cual, una
alternativa de solucion puede ser |a aplicacion exogena de fitorequladores. Los
fitoreguladores estan involucrados en el control del crecimiento y la

diferenciacion y actian en la regulacion de actividades fisiologicas (Taiz y



Zeiger, 1991; Gutiémez y Larqué, 1996; Arshad y Frankenberger, 1998). Entre
las funciones de las auxinas se pueden citar; 1) estimulan la elongaciéon celular
y la diferenciacion en el xilema y el floema, 2) habilitan a la yema apical para
suprimir el crecimiento de las yemas laterales, 3) retrasan la senescencia foliar
(Mauseth,1991; Raven ef al., 1992; Arteca, 1998). Segun Davies (1995), entre
los efectos de las citocininas se encuentran: 1) estimulan la division celular. 2)
estimulan el crecimiento de las yemas laterales, 3) estimulan la expansion foliar
como resuliado del alargamiento de las células y 4) promueven la conversion de
etioplastos a cloroplastos via la estimulacién de la sintesis de clorofila. Las
giberelinas activas muestran efectos fisiologicos, de acuerdo con Davies (1995)
algunos de ellos son: 1) elongacion del tallo por estimulacion de (@ division y
elongacion celutar, 2) estimulan la emision del tallo floral y la floracion en
respuesia a los dias {argos y 3) en plantas con crecimiento inicial en roseta

pueden retrasar la floracion. Aunque, Rappaport (1978) cité lo contrario para

este tipo de plantas.

Weaver (1982) y Rojas y Ramirez (1993) mencionaron que en plantas de
dia corto, la aplicacion de giberelinas (GA) retrasa la iniciacion fioral. Dicho
retraso se debe al crecimiento rapido de los brotes, que resulta en una gran
competencia entre el crecimiento vegetativo y el desarrollo floral. Salisbury y
Ross (1994) citaron que en plantas de dia largo las auxinas inhiben la floracion
y que la GA la estimula; esto ultimo, por (nducir niveles aitos de GA y niveles

bajos de acido indolacético (AlA); los dias cortes, determinan una situacion

nversa.
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Krekule (2002) reportd que en Chenopodium rubrum (planta de dia corto)
y en Brassica campestns (planta de dia largo) las citocininas y las auxinas
inhiben la expresion del estado floral, primero por inducir la iniciacion vy
crecimiento de hojas y mas tarde por suprimir la formacion y crecimiento de
yemas axilares. Por su parte, Maroto (1989) reporté que en apio, para evitar 0
retrasar la fioracion, se aplica acido » - clorofenoxipropiénice a2 100 ppm; en
cambio, en tomate, coliflor, brocoli y cebolla se ha usado acido giberelico (AGs)
en dosis de 10 a 50 ppm para inducir floracion; mientras que en chicharo, las
aplicaciones de AG; na hacen variar la fecha de floracion. Amruthavalli (1978)
en cilantro, reportd que el AGa a 25 ppm aceler6 la floracion, la benciladenina a
250 ppm produjo lo opuesto, y que en combinacion con el AGs, no altera la
influencia de este ultimo en acelerar la floracion. Brown y Menary (1994) en
Tanacetum cinerariaefolium y Lee et al. (1998) en sorgo, determinaron que la
concentracion de AG; se incrementa bajo condiciones inductivas de iniciacion
floral y se comrelaciona con la elongacion del fallo floral en cambio, la
concentracion de AIJA declina significativamente. Las giberelinas fueron
benéficas para la floracion por incrementar la tasa de iniciacion y crecimiento de
las yemas axilares. Badgujar y Warhal (1988) trataron semilias de cilantro con
10 ppm de AlA, 20 ppm de acido naftalenacético o 50 ppm de AGs y reportaron
incrementos en la produccidon de hojas. En apio, para forzar el crecimiento

vegetativo, resultd eficaz el AG; a 25 ppm aplicada entre 25 y 30 dias antes de

cosecha (Maroto, 1989).
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Sabre la base de lo anterior, en este trabajo se planied el objetivo de
controlar el crecimiento y desarrolio del cilantro, sembrado en primavera-
verano, a traves de la aphcacion exogena de fitohormonas y determinar el mejor

mane|o para evitar o retrasar el "punteamiento prematuro”.

4.5 4 Metodologia

Experimento 1y 2

En la Universidad Autdénoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) durante el
ciclo primavera - verano del 2000, se estabtecieron dos experimentos bajo un
diseio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas; donde el
Factor A con ocho niveles de aplicacién de fitohormonas: Testigo (se aplicd
agua mas un dispersante), &cido giberélico (AGs) a 25 ppm, acido indolacético
(AlA) a 16 ppm, AGs+AIA a 25 + 15 ppm. Kinetina (KIN) a 10 ppm, AGs+KIN a
25 + 10 ppm, AIA+KIN a 15 + 10 ppm y AG3+AIA+KIN a 25 + 15 + 10 ppm. El
Factor B fue numero de aplicaciones con tres niveles: una, dos y tres
aplicaciones con un intervalo entre ellas de cinco dias. La ¢combinacion de
niveles de cada factor origind 24 tratamientos que fueron establecidos en tres
repeticiones. E! genotipo Mamroqui y el Criollo Poblano fueron usados en el
Experimento 1y 2, respectivamente. Cada unidad experimental (maceta) consto
de una bolsa de polietileno negro de 20 cm de diametro por 30 cm de altura. El
sustrato utilizado estuvo formado por un 50 % de asemin, con dos afios de
descomposicion al aira libre, y 50 % de tierra negra (base volumen) Las

macetas se colocaron dentro de un invernadero de 30 m de ancho por 50 m de
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largo sin control ambiental. El 10 de abril del 2000, en ambos experimentos se
sembraron 50 semillas por maceta; a los 20 dias se aclared dejando 20 plantas.
Se rego cada tercer dia durante los primeros 20 dias y despues cada cinco dias
aplicando 2 L de agua por maceta. Las aplicacién de los fitoreguladores se
inicid a los cinco dias después de la emergencia y, segun el tratamiento, a

intervalos de cinco dias se realizd {a segunda y tercera aplicacion.

Las variables medidas fueron: 1) dias a punteo, que se estimd contando
los dias que trascurrieron desde la siembra hasta que el tres porciento de las
plantas presentaron el sintoma de hojas filiformes, fendmeno conocido como
“‘punteo” v 2) altura de planta (cm), que se midid con regla graduada desde el
cuello de la planta hasta la parte mas alta de la misma; esta lectura se realizo al
presentarse el punteo. Ademas, con termometros de maximas y minimas, se

registraron las temperaturas maximas, minimas y promedio del dia durante el

tiempo que durd el experimento.

Experimento 3

Considerando los resultados de los Experimentos 1 y 2, se estabiecid un
expenmento en la UAAAN durante el ciclo pnmavera - verano del 2001. Se
utilizo un disefio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas,
donde €l Factor A fue el numero de aplicaciones con tres niveles (una, dos y
tres aplicaciones). El Factor B fue la clase de fitoregulador con doce niveles,

que resultaron de combinar AlA a dosis de 0, 5, 10y 15 ppm con KIN a dosis de
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0, 5 y 10 ppm con lo cual, se originaron 36 tratamientos que fueron establecidos
en cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fueron exactamente igual
que en los Expenmentos 1 y 2 Las macetas se colocaron dentro de un
invernadero de 30 m de ancho por 50 m de largo sin control ambiental £120 de
Mayo del 2001, se sembraron 50 semillas por maceta del genotipo Marroqui; 20
dias despues de la emergencia, se aclareo dejando 10 plantas por maceta Se
regé igual que en los Experimentos 1 y 2. Las aplicaciones de I0s
fitoreguladores se iniciaron a los cinco dias después de la emergencia de las
plantas y, segun el tratamiento, a intervalos de cinco dias se realizd la segunda
y tercera aplicacion. Igual que en los Experimentos 1y 2, las variables medidas
fueron altura de planta y dias a punteo; en este caso, la altura se midid a los 60

dias después de la siembra. Ademas, se registraron las temperaturas

ambientales ya citadas.

Analisis de datos. La informacion generada en los tres experimentos fue
sometida a andlisis de varianza (ANVA) y en su caso a comparacion de medias

que se realizd con la tecnica de Tukey (Little and Hill, 1985).

4.5.5 Resultados.

Dias a punteo. Los ANVA realizados en los Expéenmentos 1 y 2
mostraron significancia con P<0 01 en la interaccion clase de fitoregulador x
numero de aplicaciones (Cuadro 9A). Al realizar la separacion de medias

(Tukey P-.0 01) se pudo observar que en el cv. Marroqui (Experimento 1), el



mayor retraso en el punteo de las plantas de cilantro fue para el tratamiento de
apticacion dos veces KIN a 10 ppm, seguido por el tratamiento donde se aplico
una vez AIA+KIN a 15 y 10 ppm, respectvamente Al comparar estos
tratamientos con el testigo, se observo un retraso en el punteo de seis dias. Por
otra parte, al aplicar mas de una vez AGs solo 0 en combinacion con AlA y/o

KIN se adelanto el punteo de las plantas de cilantro, hasta en 5.3 dias

Para el ¢cv. Criollo Poblano (Experimento 2), se observd que al aplicar
tres veces AIA+KIN a 15 + 10 ppm, se lograron 7.4 dias de retraso en el punteo

con respecto al testigo; y al igual que en el cv. Mamroqui, al aplicar AGs el

punteo se adelanté (Cuadro 9).

La varniable dias a punteo en el Experimento 3, mostré significancia con
P<0.05 en la interaccion nomero de aplicaciones x clase de fitoregulador. De
acuerdo a la comparacion de medias con Tukey (P<0 05), al aplicar una vez
AIA+KIN a 5 + 5 ppm, se lograron casi nueve dias de retraso en el punteo con
respecto al testigo (Cuadro 10); también se pudo observar que aphcar una y

tres veces AIA. a diferentes dosis, adelantd el punteo y al aplicar este

fitoregulador dos veces, el punteo se retraso.
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Cuadro 9. Comparacion de medias en [a variable dias a punteo en cilantro cv.
Marroqui (Experimento 1) y cv Criollo Poblano (Expenmento 2), por

efecto de la clase de fitoregulador dentro de cada nivel del numero
de aplicacion. Cada valor representa la media de tres repeticiones y

su emror estandar.

—

CLASE DE NUMERO DE APLICACION
2 3 Media

FITOREGULADOR 1

——— e

1) Cv. Marroqui:
Testigo 597+094¢* 60.32094bcd 597+094a 599
AGs (Acido Giberélico)  62.3+094 abc 57.7+189d

62.3+094 abc 62.3+094 b 59.0+000ab 61.2

55.0+000 ¢ 58.3

AlA {Acido Indofacético)

AG;+AIA 61.0+1.63bc 583:094cd 55.0+000c¢C 58.1

KIN (Kinetina) 617+094bc 66.3+094a 61.7+0%4 a 63.2

63.7+0.94ab 59.7+1 89 bcd 58.3+0.94 abc 60.5

AG3+KIN

AIA+KIN 657+094a 617+094bc 61.7+09%4 & 63.0
AG3+AIA+KIN 61.040.00 bc 59.7+1 89bcd 55.7+0.94bc 588
Media 62.2 60.7 58.3

2) Cv. Criollo Poblano:

Testigo 493+094a 50.0:000ab 493+094 abc 66.2

AG: (Acido Giberélico) ~ 48.0+283a  487+094ab 447+189¢c  47.2

AlA (Acido Indolacético) 52.7+189a 52718 a 453+18bc 502

52.7+189 3 480+ 63 ab 47.3+377bc 493

AGs+AIA

KIN (Kinetina) 527+189a 527+18a 527+149ab 527
AG3+KIN 487+499a 473+249ab 453+340bc 471
AlA+KIN 527-189a 520+283ab 567+09% a 53.8
AGz+AIA+KIN 507+094a 447+18b 460+283bc 47.1
Media 509 495 48 4

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P 0.01.
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Cuadro 10. Comparacion de medias en la vanable dias a punteo en cilantro cv.
Marroqui (Experimento 3) por efecto de la clase de fitoregulador
dentro de cada nivel del numero de aplicacién. Cada valor
representa la media de cuatro repeticiones y su error estandar.

CLASE DE
TR ADTR NUMERO DE APLICACION

AlA% ppm  KINY, ppm 1 2 3 Media
0 0 78.2+5 14 abc* 66.2+6.04a 77.2+323a 739
0 5 76 0~204ab¢c 71.7+208a 73.7+343a 738
0 10 75.2+747abc 77.2+289a 77.0+727a 76.5
5 0 72.54).57bc  765+268a 73.0+441a 74.0
5 5 87.0+64lab 795+267a 735:470a 80.0
5 10 812+212abc 78.2+367a 745t69%a 780
10 0 70.7+540 ¢ 722+3.13a 76.0+332a 730
10 5 780+300abc 725t603a 740:514a 748
10 10 73.5+]1 21 abc 69.0+302a 805:t173a 74.3
15 0 7574321 abc 76.0+367a 71.2+817a 74.3
15 5 74 0+746 abc  70.0:057a 74.2+220a 72.7
15 10 875+234a  732+#234a 775*212a 794
Media 77.5 735 75.2

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P 0.05. “Acido indolacético. "Kinetina.

Altura de planta. En el Expenmento 1, el ANVA mostro significancia en
la interaccion numero de aplicaciones x clase de fitoregulador con P<0.01. En el

Cuadro 11 se pudo observar que al comparar las medias con la prueba de
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Tukey los tratamientos donde se aplico KiN (10 ppm), AGs+KIN (25+10 ppm) y
AJA+KIN (15+10 ppm) en dos aplicaciones superaron al testigo con P<0.01; sin
embarge. al aplicar tres veces todos los tratamientos, no reportaron diferencias
estadisticas Al aplicar una vez AGs a 25 ppm la planta de cilantro quedd con

menor altura que el testigo aunque, sin diferencias estadisticas.

Cuadro 11. Comparacion de medias en la variable altura de planta (cm) en
cilantro cv. Marroqui (Experimento 1) por efecto de la clase de
fitoregulador dentro de cada nivel del nimero de aplicacion. Cada
valor representa la media de tres repeticiones y su error estandar.

CLASE DE NUMERO DE APLICACION
FITOREGULADOR 1 2 3 Media
Testigo 21.7+046 ab® 18.0+082c 18.3+047 a 19.3
AGs (25 ppm) 18.7+18%b 23.7+047ab 213+236a p1.2
AIA (15 ppm) 19.3+330ab 23.0+216ab 220:t216a 21.4
AG3+AIA (25+15 ppm) 20.7+262ab 21.3+1.70bc 227-047a 216
KIN (10 ppm) 20.3+1.70ab 26.7+1.89a 2174047 a 229
AGz+KIN (25+10 ppm) 19.3+1.25ab 26.7+1.25a 210+1 63 a 223
AIA+KIN (15+10 ppm) 24.0+2.16 a 243+047ab 21.3+] 254 23.2
AGs+AIA+KIN 20.7+125ab 21.0+£216bc 20.3+047 a 20.7
(25+15+10 ppm)
Media 206 231 21.1

*Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P< 0.01. AG3 Acido giberelico, AIA Acido indolacéfico, KIN Kinetina
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En el Experimento 2 el ANVA mostrd significancia con P<0.01 en los
efectas principales En el Cuadro 12 se observo que el tratamiento donde se
aplicé AIA+KIN (15+5 ppm) superd al resto de los tratamientos con un
incremento en la altura de la planta del 22 % con respecto al testigo; también,
se observo que el mejor numero de aplicaciones fue tres; sin embargo, y a
diferencia del Expenmento 1, en ninguno de los tratamientos del Experimento 2,

las plantas alcanzaron altura de 25 ¢m 0 mas que se requieren para corte.

Cuadro 12. Comparacion de medias en la variable altura de planta (cm) en
cllantro cv C. Poblano (Expenmento 2) por efecto de la clase de
fitoregulador y del nimero de aplicaciones. Cada valor representa ia

media de tres repeticiones y su efror estandar.

CLASE DE NUMERO DE
FITOREGULADOR MEDIA APLICACIONES MEDIA

TESTIGO 17.0+0.24 b* 1 18.641.33 ab”*
AGs 16.8+1.00 b 2 16.6+0.89 b
AlA 18.0+1.63 ab 3 19.7:0.89 a

AGs+AIA 18.4+1.70 ab
KIN 18.6+0.65 ab

AG3+KIN 19.0+0.24 ab

AlA+KIN 207+072 a

AG3+AIA+KIN 18 1+0.13 ab

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P< 0.01. AG: =Acido giberéhico AlA =Acido indolacético KIN = Kinetina

En el Expenmento 3 el ANVA de esta variable mostré significancia en la
INnteraccion numero de aplicaciones x clase de fitoregulador con P-0 01 y segun
la comparacion de medias con la prueba de Tukey (Cuadro 13) la mejor

NMeraccion resultd al aplicar dos veces AIA (15 ppm) aunque, fue
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estadisticamente igual al aplicar dos veces AIA+KIN (10 + 5 ppm). Otras
interacciones donde la planta tuvo altura para corte fueron aplicar una vez KIN

{a 5y 10 ppm) y aplicar dos veces AIA +KIN (10+10 y 15+5 ppm).

Cuadro 13. Comparacion de medias en la variable aitura de planta (cm) en
cilantro cv. Marroqui (Experimento 3) por efecto de la clase de
fitoregulador dentro de cada nivel dei numero de aplicaciones. Cada
valor representa la media de cuatro repeticiones y Su error

estandar.

CLASE DE
FITOREGULADOR

NUMERO DE APLICACION

AlA®, ppm KINY, ppm 1 2 3 Media
0 0 21.540.17c* 24.5+0.12 bcde 23.0+0.67 abc 23.0
0 8 21.56+1.83¢C 25.5-062bcd 22.5i0.17 ¢ 23.2
0 10 26.0+167ab 255+039bcd 265+283ab 26.0
5 c 242+255abc 21.2+038¢ 267+046a 24.0
5 5 21.0+1.00¢c 22.5+1.42de  22.2+0./9c 21.9
% 10 27.2+0.64 a 2351027 cde 25.7+1.13 abc 255
10 0 23.0+0.74bc 21.2+105e 225+150¢c 222
10 5 24 5+075abc 282+324ab 222+079c 25.0
10 10 22.0+1.09¢c 252-1.01bcd 250:+1.33abc 24.1
15 0 22.5+0.72bc 305+183 a 23.7+3.79 abc 256
15 5 26.0+0.33ab 267+084abc 26.0+033abc 26.2
15 10 24 0+049 abc 237+306cde 227+046bc 235
Media 236 248 24 1

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
a una P< 0.01 “Acido indolacético ’Kinetina
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4.5.6 Discusion

Dias a punteo. Con la aplicacion de auxinas (AlA) y citocininas (KIN) se
abserva un efecto de retraso en los dias a punteo en plantas de cilantro. En los
tres expenmentos realizados los resultados fueron similares y se logro retrazar
el punteo hasta en 6.6, 7.4 y 21.3 dias; es decir un 11.05, 15.01 y 32.17 %,
respectivamente. Estos resuitados coinciden con los reportados por
Amruthavalli (1978), quién al aplicar la citocinina benciladenina a 250 ppm
retraso la floracién en cilantro y con Krekule (2002), quién reportdé que las
citocininas y auxinas inhiben la expresion del estado fioral tanto en plantas de
dia corto como en plantas de dia largo, por inducir primero la iniciaciéon y
crecimiento de las hojas y después por supnmir 1a formacion y crecimiento de
yemas axilares. El resuitado de retraso en los dias a punteo en cilantro,
probablemente se debe a que los fitoreguladores estan involucrados en el
crecimiento y la diferenciacion y porque con la aplicacion exogena de
fitohormonas, se da una competencia entre el crecimiento vegetativo y el
desarrolle floral. Efectos que fueron reporiados por Weaver (1982), Taiz y
Zeiger (1991), Rojas y Ramirez (1993), Gutiémrez y Larqué (1996) y Arshad y
Frankenberger (1998). De acuerdo a nuestros resultados al aplicar AIA y KIN se
logro estimular el crecimiento vegetativo y retrazar los procesos de
diferenciacion. Los resuitados de los Experimentos 1y 2 también maostraron gue
al aplicar AGs se adelanta el punteo en 4.7 y 4.6 dias, respectivamente. Estos
resultados estan de acuerdo con Arteca (1998) y otros autores gue han

reportado que las aplicaciones de giberelinas nducen y adelantan la floracion,
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sin embargo, estan en desacuerdo con Rappaport (1978) quién reportd que en
plantas en roseta, caso del cilantro, la aplicacion de giberelinas puede retrazar
la floracion. Al considerar los resultados anterores y lo citado por Salisbury y
Ross (1994) y Davies (1995) en relacion a que bajo condiciones de dia largo Ias
giberelinas estimulan I3 floracion a la vez que estimulan la emision del tallo; asi
como. al habito de crecimiento inicial en roseta del cilantro, se podia esperar

gue este cultivo iniciara su diferenciacion en menor tiempo al aplicar giberelinas.

Altura de planta. Con la aplicacion de sustancias reguladoras del
crecimiento (GAs, AlA y KIN) en los Experimentos 1, 2 y 3 se logrd incrementar
la altura de las plantas de cilantro; sin embargo, en el Experimento 2, con
ninguno de los tratamientos ias plantas de cilantro alcanzaron altura para corte.
En general, con la aplicacion de AlA y KIN el efecto en la altura de planta fue
mayor. El incremento en ia altura de la planta fue 48.3, 18.7 y 41.9 % en los
Experimentos 1, 2 y 3, respectivamente. Estos resultados se deben al efecto
combinado de auxinas y citocininas en relacion al estimulo en la division vy
elongacion celular, en el retraso de la senescencia foliar, por estimular la
expansion foliar y habilitar a la yema apical para suprnmir el crecimiento de las
yemas laterales; io cual, se puede traducir en mayor altura de planta. Efectos,
que fueron reportados por Mauseth (1991), Raven (1992), Davies (1995} y
Arteca (1998) y coinciden con Krekule (2002), quiénes al trabajar con plantas de
dia corto y de dia largo, reportaron gue las citocininas y las auxinas inducen la
iniclacion y crecimiento de hojas. En el Expenimento 2, ia menor respuesta en

altura de planta parece estar ligada al genotipo, ya que en experimentos
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antenores, sin aplicacion de fitohormonas, el cv. Cnollo Poblano, genctipo

utiizado en este expenmento, siempre fue de porte bajo y muy precoz para

florecer.

4.5 7 Conclusiones

Con la aplicacion de los fitoreguladores AlA y KIN es posible retrazar la
floracion en plantas de cilantro. La respuesta a estos reguladores del

crecimiento esta en funcion del genofipo y fue mayor en el Marrogui. La

aplicaciéon de &cido giberélico solo 6 en combinacion con otros fitoreguladores
adelanta ia floracion en cilantro. La mejor combinacion de fitoreguladores para
retrazar el punteo en cilantro, resulto al aplicar una vez AlA+KIN a dosis de 5+5
ppm © 15+10 ppm, respectivamente. La altura de la planta se incrementa can la

aplicacién de AlA y KIN y la respuesta varia en funcidn del genotipo.

4 5.8 Bibliografia

Amruthavalli, S. A. 1978. Sex expression in coriander ( Coriandrum sativuim L )
as affected by growth regulators. Bangalore University, India. Current
Science. 47 (23) 1929 - 930

Arshad, M. and W. F. Frankerberger Jr. 1998 Plant growth-requlating

substances in the rhizosphere Microbial production and functions

Advances in Agronomy 62. 45-151.
Arteca, R. N. 1998 Plant growth substances' principles and applications.

Chapman & Hall New York 332 p

148



Badgujar, C.D. and K. N. Warhal. 1988. Effects of seed soaking and wrapping
on growth and yield of vegetable coriander. Joumnal of The Maharashtra
Agricultural Universities 13 (3): 344 - 345.

Brown, P. H and R. C. Menary. 1994. Flowering in pyrethrum (Tanacetum
cinerariaefolum L.) Il. Changes in plant growth regulator concentrations

Journal of Horticultural Science 69 (6): 985 — 892

Davies, P. J. 1995. Plant hormones: physiology, biochemistry and molecular

biology. Cluwer. Dordrecht. pp 118-139.

Gutierrez R., M. y A. Larqué S. 1996. Cuantificacion de hormonas vegetales por
medio de anticuerpos. Revista Chapingo, Serie Horticultura 5:85 - 93.

Krekule, J. 2002. Possibie role of growth substances in muitiple control of
flowering. In: http:/Awvww.actahort.org/books/91/91-4.htm

Lee, IN-J.; K. R. Foster and P. W. Morgan. 1998. Photoperiod control of
gibberellins levels and flowering in sorghum. Plant Physiology 116: 1003-

1011
Maroto, J. V. 1989. Horticultura herbacea especial. 32 edicion. Editorial Mundi

Prensa. Madrid. 629 p.
Mauseth, J. D. 1991. Botany. An introduction to plant biology Saunders.

Philadelphia pp 98-117.
Rappaport, L 1978 Plant growth regulators. Study gquide for agriculture pest

control. Advisers division of agricultural science. University of Califomia.

Los Angeles. 78 p
Raven, P H, R F Evert and S E Eichhom. 1992 Biology of plants. Worth

New York pp 546-572.

149



Reyes, H. 2000. Productor y comercializador de cilantro en el Noreste de
México. Comunicacion Personal.

Rojas G., M. y H. Ramirez. 1993. Control hormonai del desarrollo de ias
plantas, fisiologia — tecnologia - experimentacion 22 edicion ED.
LIMUSA. Mexico. 263 p.

Salisbury, F. B. y C. W. Ross, C.W. 1994. Fisiologia Vegetal. 12 edicion. Virgilio
Gonzélez V. (Traductor). Grupo Editorial Iberoamericano, S.A. de C V.

Mexico. 759 p.

Taiz, I. and E. Zeiger. 1991. Plant physiology. The Benjamin/Cummings
Publishing Co. Inc. Redwood City, Cal., U.S.A. 559 p
Yanez R., J. N 1988 Notas del curso: Producciébn de hortalizas |l

Departamento de Horticultura, UAAAN. Saltillo, Coahuila.

Weaver, R. J. 1982 Reguladores de crecimiento de las plantas en la

Agricultura. ED. Trillas. Mexico. 620 p.

150



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

1) La capacidad de germinacion, asi como los dias a germinacicn del
cilantro varian en funcién de la temperatura y el genotipo. La temperatura
6ptima de germinacion del cilantro fue de 18 °C y entre genaotipos varia de 17 a
19 °C.

2) La temperatura base del cilantro fue de 4.8 °C y varia entre genotipos
con valor entre 4.1 y 5.8 °C. La constante termica para completar €l ciclo de
vida del cultivo del cilantro, vané en funcién del genotipo y del ambiente de

produccion.
3) El modele logistico especifico para cilantro mostrd buen ajuste para

describir el crecimiento de esta hortaliza.

4) El 4rea foliar y el peso seco del cilantro guardan una relacion lineal

entre ellos.
5) El patrén de crecimiento del cilantro, fue afectado por el incremento de

temperatura, por la reduccion del fotoperiodo y por el genotipo.

6) Los indices TCC, TAN y DAF mostraron tendencia creciente a través
del tiempo hasta alcanzar un valor maximo y luego su valor disminuyé. La

TRCF y la RAF mostraron tendencias decrecientes a través del tiempo. La TRC

se mantuvo constante hasta los 63 dds y luego disminuyo.

7) En funcién, pnncipaimente de la TRCF y la DAF, el mejor genotipo

para la produccién comercial de follaje de cilantro es el Marroqui.

8) En funcion de todos los indices de crecimiento, es posible sembrar

diferentes genotipos de acuerdo al ambiente de produccion
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9) Durante la diferenciacion floral, la concentracién de giberelinas y
citocininas endogenas mostraron tendencia creciente; en cambio, la tendencia

de las auxinas fue decreciente.

10) Con el incremento de temperatura se incrementan las giberehnas y
las citocininas endodgenas y se adelanta el punteamiento
11) Con la reduccion del fotoperiodo se incrementan las auxinas

endogenas y se retrasa el punteamiento. Con la aplicacion de los

fitoreguladores AlA y KIN se retrasa la floracion en cilantro y la magnitud de la
respuesta a estos reguladores del crecimiento estuvo en funcion del genotipo.

12) La aplicacion de acido giberélico solo 6 en combinacion con otros

fitoreguladores adelantd la floracion en cilantro.

13) La mejor combinacion de fitoreguladores para retrasar el punteo en

cllantro, result¢ aplicar una vez AIA+KIN a dosis de 5 + 5 ppm 0 15 + 10 ppm.

respectivamente.

14) La altura de la planta se incrementa con lg aphicacion de AlA y KIN y

la respuesta vand en funcién del genotipo.
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