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l. INTRODUCCION

Las hortalizas son parte importante del sector agropecuario y por tanto,
de la economia nacional mexicana debido a que fomentan fuertemente la
captacion de divisas obtenidas por las exportaciones, por la mano de obra que

emplean y ademas influyen directamente sobre la dieta de la poblacién.

El cilantro es una hortaliza que es empleada en varias formas en
México, principalmente se usa su follaje fresco como condimento en una gran
variedad de platillos. En paises de Asia y Europa se utilizan sus frutos para la
extraccion de aceites usados en la elaboracion de confituras, aromatizar licores

y otras bebidas, asi como en la fabricacion de productos farmacéuticos.

La superficie ocupada por este cultivo hasta 1996 oscilaba entre las
4500-8000 ha, con un rendimiento promedio de 12.83 ton.ha™, y una
produccién anual de 23 157 ton. La superficie se distribuye principalmente en
estados como: Puebla, Hidalgo, Baja California Norte, Michoacan, Guanajuato,
Nuevo Ledn y Coahuila pero, estas cifras han sido rebasadas en los ultimos
afos ya que estd adquiriendo mayor importancia de manera que en algunos
casos se utiliza como colchén cuando se cultivan hortalizas mas rentables pero
gue son mas riesgosas como: Papa, Tomate, Chile, Berenjena, etc. Ademas,
parte de la produccion de algunos estados como Guanajuato se esta
destinando al mercado extranjero (INPOFOS, 1998).

En los udltimos afios, el conocimiento y manejo de las hortalizas ha
tenido un amplio desarrollo principalmente, en las de mayor importancia
econdémica como las solanidceas (tomate, papa, berenjena, etc.) y las

cucurbitaceas (sandia, melén, pepino y calabacita) de tal manera que se han



llegado a obtener paquetes tecnoldgicos muy completos e incluso, para
casos especificos en una determinada region. Sin embargo, en el caso del
cilantro no se han perfeccionado las técnicas de produccion y ademas, se
siguen enfrentando problemas que afectan fuertemente sus componentes de
crecimiento y rendimiento, los cuales son influenciados directamente por la

temperatura y el fotoperiodo.

Con las nuevas filosofias en la produccién de hortalizas de producir
mas, mejor y a menor costo, es necesario entender las relaciones que hay
entre la planta y el medio ambiente, para poder explicar mejor su respuesta a
diferentes condiciones ambientales y las diferencias de produccion entre
genotipos. Una herramienta muy util para ello es el analisis de crecimiento, que
describe cuantitativamente el crecimiento de una planta basandose

principalmente en indices fisiotécnicos.

Bajo el concepto de andlisis de sistemas, éste se apoya en la
construccion de modelos matematicos, los cuales son una descripcion reducida
del proceso en estudio. Los modelos bien disefiados pueden ser muy utiles para
describir los fenbmenos que se observan y para establecer puentes entre los
datos conceptuales y los datos observados. Los modelos como parte integral
de la investigacion actian como: a) un medio a través del cual se pueden guiar
los estudios experimentales, b) un método por el cual los resultados de tales
estudios pueden evaluarse y acumularse y ¢) una plataforma para guiar el
desarrollo de nuevos sistemas o el control en los sistemas existentes (Mejia et
al. , 1993). Algunos fenbmenos bioldgicos han sido descritos cuantitativamente
aplicando diferentes modelos no lineales de crecimiento, derivados de
ecuaciones diferenciales ademas, han sido evaluados varios modelos como el
de Gompertz, Von Bertalanffy, el de Weibull y el Logistico, concluyendo que
éste Ultimo es uno de los mas apropiados de acuerdo a su coeficiente de
determinacion y a la figura de la curva, esto ha sido corroborado con su

aplicacion en estudios de fisiologia vegetal (Rodriguez y Palacios, 1986).



Debido a los problemas que se tienen en la produccion de cilantro
referente a la cantidad de biomasa y especificamente area foliar, fue
recomendable realizar un analisis de crecimiento con la finalidad de acumular
conocimientos sobre las interacciones que ocurren entre algunos de los factores
que dan lugar al crecimiento del cultivo y para integrar elementos que permitan
un manejo mas adecuado, y poder alcanzar una eficiente explotacion del

cilantro. Por tal motivo se planteo el siguiente:

OBJETIVO GENERAL
Describir matematicamente el crecimiento cuantitativo de cuatro cvs. de cilantro,
en cinco ambientes de produccién, ajustado con una funcién logistica y

basandose en indices fisiotécnicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de la temperatura sobre el patron de crecimiento del
cilantro.

e Determinar como, el patron de crecimiento del cilantro es influenciado por el
fotoperiodo.

e Evaluar mediante indices fisiotécnicos a cuatro genotipos de cilantro.

HIPOTESIS
Al modificar el ambiente de produccién del cilantro, se registran una serie de
variaciones en su patron de crecimiento y, estas difieren en cada genotipo en

estudio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO

El nombre del cilantro (Coriandrum sativum L.) tiene su origen en la
palabra griega koris (chinche), en referencia al aroma parecido que desprende
el fruto inmaduro de la planta ( Mcmillan citado por Barboza, 1994). Su nombre
comun varia de acuerdo al lugar y al idioma, por ejemplo en Espafiol es cilantro
0 culantro, en Italiano coriandolo, en Francés coriandro, en Aleman koriander y

en Ingles es llamado coriander (Garcia, 1959).

El cilantro Coriandrum sativum L. pertenece a la familia Apiaceae,
antes Umbelliferae, que por su parte comestible es considerada dentro de las
hortalizas de hoja y por la época en que se cultiva normalmente se le ubica

dentro de las de clima frio (Valadéz, 1990).

2.1.1 IMPORTANCIA

El cultivo de cilantro figura dentro de las 28 principales hortalizas
producidas en la Republica Mexicana, con una superficie aproximada de 4500-
8000 has, con rendimientos promedio de 12.83 ton.ha, destacando los estados
de Puebla, Hidalgo, Baja California Norte, Michoacan, Guanajuato, Coahuila y
Nuevo Ledn, como principales productores, es importante mencionar que en
todos los estados citados anteriormente, siembran la mayor superficie en el
ciclo otofio-invierno y una menor superficie en primavera-verano, siendo los
cultivares mas utilizados el Marroqui, Santo y los Criollos Regionales
(INPOFOS, 1998 y SAGAR, 1991-1995).



Su consumo en México es principalmente en fresco para condimentar
una gran diversidad de platillos, aunque, segin Garcia (1959) en paises de Asia
y Europa, se utilizan sus frutos para hacer confituras, aromatizar licores y otras
bebidas.

2.1.2 ORIGEN Y DISTRIBUCION

Garcia (1959) cit6 que es procedente de Europa Meridional,
encontrandose espontaneamente en algunas regiones espafolas; ademas,
Rodale (1961) sefialé que los Chinos desde el afio 5000 a.C. usaban su raiz y
su semilla, también mencioné que algunas semillas fueron encontradas en una

tumba egipcia de la XXI dinastia.

Esta especie fue introducida a América por los Normados en 1670 via
Massachussetts E.U., de donde se extendidé por todo el continente para ser
cultivado ampliamente en Pera y Paraguay (Neri, 1975). Actualmente se cultiva

en el Medio Oriente, Norte de la India, Asia menor y América (Rodale, 1964).

En México ha mostrado una amplia adaptacion; sin embargo, solo en algunos

estados es donde se cultiva de manera comercial.

2.1.3 CLASIFICACION BOTANICA

Reino .......... Vegetal
Division .......... Angiospermae
Clase .......... Dicotiledonea
Subclase .......... Archilchlamidae
Orden .......... Umbelliflorae
Familia .......... Umbelliferae
Género .......... Coriandrum

Especie ......... sativum L.



2.1.4 DESCRIPCION BOTANICA

2.1.4.1 RAIZ: El sistema radicular que presenta el cilantro es fino y sencillo, su
raiz principal es muy delgada que posee una cantidad variable de pelos
radicales, por estas caracteristicas se hace dificil su transplante (Santiago,
1993).

2.1.4.2 TALLO: Segun Tamaro (1921) y Garcia (1959), el cilantro tiene tallos
dicotbmicos y verticales ramosos, que miden de 60-70 cm. Ademas, Carballo
(1998) citd que los tallos son cilindricos, suaves, extendidos y que por ser
herbaceos contienen una gran cantidad de agua.

2.1.4.3 HOJA: Los tallos sostienen hojas muy divididas; las inferiores son de
foliolos mas anchos y algo redondeados y las superiores son largas muy
estrechas con divisiones lineales (Garcia, 1959). Santiago (1993) mencioné
que la mayoria de las hojas son de color verde intenso, aunque en ocasiones
pueden ser verde-amarillo; son dos veces aladas y desiguales, los foliolos
inferiores son anchos, ovales y provistos de l6bulos dentados y los foliolos

superiores estan divididos en dos o tres segmentos largos y estrechos.

2.1.4.4 FLOR: Las flores son de color blanco o ligeramente rosadas, que se
agrupan en una umbella compuesta al final del tallo (Tamaro, 1921). Cada
planta tiene tres a cuatro umbellas y cada una de ellas esta formada por seis a
nueve flores que estan compuestas de cinco sépalos, cinco pétalos, cinco

estambres y un pistilo (Tindall citado por Carballo, 1998).

2.1.4.5 FRUTOS: El fruto de la planta del cilantro es un Esquizocarpo, de color
amarillo oscuro, globoso y esta formado por dos pequefias mitades
semiesféricas acopladas una contra la otra. Tiene estrias con pequefios
conductos que contienen aceite. Cada fruto contiene dos semillas (Garcia,
1959).



2.1.4.6 SEMILLA: Santiago (1993) menciond que para que las semillas tengan
capacidad de germinar, es necesario dejarlas que se sequen a la sombra por lo
menos tres meses después de la cosecha; puede permanecer viable hasta
ocho afios. Es una especie que en forma diploide (2n), presenta un nimero
cromosomico de n=20 o0 22 (PUC, 1999).

2.1.5 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

Mohr y Schopfer (1995) citaron que el progreso actual de la ontogenia
de una planta esta determinada por las caracteristicas genéticas y por la

modificacion de los factores ambientales.

2.1.5.1 SUELO: Garcia (1959) mencion6 que el cilantro es un cultivo que no
exige condiciones especiales de suelo, aunque si hay cierta preferencia hacia
los suelos ligeros y profundos. Para obtener altos rendimientos se recomiendan
suelos ligeros, profundos, fértiles, de mediana consistencia y ricos en materia

organica, también le favorece un pH ligeramente acido (Morales, 1987).

2.1.5.2 REQUERIMIENTOS HIDRICOS: En estudios basicos, Savchuk (1977)
indicé que el cilantro puede llegar a producir de 1800-2000 kg.ha™ de semilla
aun con precipitaciones de 250-300 mm durante el ciclo de cultivo. Ademas,
Morales (1987) reportd que la mejor lamina de riego para este cultivo en la
region sur del estado de Coahuila fue de 350.9 mm con la que se obtuvieron
31.1 ton.ha™ de follaje fresco.

En un estudio sobre el riego de varios cultivos, donde se encontraba el
cilantro, la mitad de las plantas fueron asperjadas diariamente con agua
equivalente a 50 mm.mes®’ mientras que la otra mitad no se reg6. Hubo
respuesta diferente entre especies y entre etapas de desarrollo pero se noto,
que en el caso del cilantro, el peso fresco, contenido de humedad y de materia

seca fueron de 15-50% mas elevados en las plantas irrigadas (Penka, 1978).



En 1972, Srivastava reporté que cuando el contenido de humedad en el
suelo era del 25% de la capacidad de campo, aument6 la mortalidad de plantas

de cilantro y aument6 también las poblaciones de patégenos.

2.1.5.3 REQUERIMIENTOS NUTRIMENTALES: Las hortalizas exigen mas
elementos nutritivos y las que son cultivadas por sus hojas requieren mayor
cantidad de nitrogeno y menos en fosforo y potasio, mas que en aquellas que
se cultivan por su fruto o inflorescencia (Garcia, 1959). Morales (1987) report6
qgue al aplicar dosis elevadas de Nitrogeno el rendimiento del follaje en cilantro
de ve disminuido, también mencioné que las dosis de 40-80 ton.ha™ de estiércol

bovino dieron los rendimientos mas altos de follaje fresco.

Pillai (1975) establecid que bajo diferentes tratamientos de NPK se
incremento la produccion de semilla de cilantro del 4 — 26%, comparados con el
testigo, el incremento del 26% de la produccion, se obtuvo con una formula de
20-40-20. Mientras que Rao (citado por Torres, 1993) sefialé que las
aplicaciones de Nitrogeno incrementaron la altura de la planta, se aplicaron
dosis de 50-100 kg.ha’ de nitrégeno lograndose un incremento en la
produccién de semilla, mientras que las aplicaciones de fosforo y potasio no
tuvieron efecto; ademas, estos resultados se han comprobado en los ultimos

anos.

2.1.5.4 LATITUD Y ALTITUD: El cilantro ha mostrado un amplio rango de
adaptacion geografica, ya que se encuentra cultivado desde 55° latitud Norte,
hasta los 25° latitud Sur, como en Paraguay y Brasil. En cuanto a la altitud
tiene el mismo comportamiento de adaptabilidad, asi por ejemplo en México se
le cultiva desde los 14 msnm en Tamaulipas hasta los 2350 msnm en el valle de
México (Andrio, 1989).

2.1.5.5 TEMPERATURA: La temperatura es uno de los factores climaticos mas

importantes en el cultivo de las hortalizas y es el que mas influye sobre el



crecimiento y desarrollo de las plantas. Este factor tiene una influencia directa
sobre la velocidad de la division celular, actividad fisiol6gica que se desarrolla
entre 5y 30 °C y que esta intimamente ligada al periodo de crecimiento de los
cultivos. Ademas, es determinante en los procesos de fotosintesis, respiracion y

acumulacién de azucares y almidones.

Taiz y Zeiger (1991) citaron que tanto la fotosintesis como la respiracion
son inhibidas a altas temperaturas pero, con incrementos de temperatura, las

tasas fotosintéticas decrecen mas rapido que las tasas respiratorias.

Bidwell (1974) menciond que la respiracion como todos los procesos
enzimaticos es afectada por la temperatura. Dentro de ciertos limites la tasa de
las reacciones enzimaticas es aproximadamente el doble por cada 10 °C de
incremento en la temperatura. Esto se expresa cuantitativamente por el valor
Q10. A temperaturas superiores de 20 °C el valor de Q0 decrece
probablemente por la limitacion de oxigeno debido a que reduce su solubilidad y
a la poca difusion de éste gas. Por otra parte, también la intensidad de la luz

afecta directamente a la fotosintesis.

Salisbury y Ross (1994) citaron que las temperaturas elevadas (30 a 35
°C) por lo comun provocan el cierre de los estomas. Esto puede deberse a una
respuesta indirecta al estrés hidrico 6 a un aumento en las tasa respiratoria que
puede provocar un incremento en el CO; en el interior de la hoja. También
mencionaron que los incrementos en las temperaturas hacen que poco a poco
disminuya la eficiencia fotosintética de las planta. Esta relacién inversa de la
eficiencia y la temperatura se debe a una disminucion en las fotosintesis neta,
causada a su vez por una pérdida mas rapida de CO; por fotorrespiracion. . Un
incremento de temperatura, incrementa también las tasas fotosintéticas hasta

gue comienza la desnaturalizacion enziméatica.



10

La tasa de crecimiento de las plantas y la longitud del tiempo a cosecha
estan correlacionadas positivamente con la temperatura. El concepto de suma
de temperaturas mas conocido como unidades calor, grados dia 6 unidades
térmicas de crecimiento, postula que el crecimiento y desarrollo de un cultivo
depende de la cantidad de calor que las plantas reciben, esto quiere decir que
un cultivo alcanza una determinada etapa fenoldgica cuando haya recibido
cierta cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido para ello
(Preece y Read, 1993).

Valadéz (1990) clasificd al cilantro como una hortaliza de clima frio,
cuya temperatura media mensual debe ser de 15-18 °C y Montes (1979)
menciond que el cilantro se cultiva fuertemente en los climas templados-frios y

en los subtropicales ya que requiere buena exposicion al sol.

La temperatura y la luz provocan cambios fenologicos y bioquimicos
dentro de la planta de cilantro, notdndose que hay efecto sobre la altura de la
planta y rendimiento de semilla (Peneva y Krilov, 1977).

Tinajero (1993) menciond que el cultivo de cilantro se puede sembrar
todo el afio; sin embargo, son mas factibles las siembras en la época de otofio-
invierno ya que es cuando se obtienen los rendimientos mas altos de hasta
41.3 ton.ha™. En las siembras de primavera-verano probablemente, debido a
las altas temperatura y al largo fotoperiodo se acelera el crecimiento de las
plantas y los rendimientos disminuyen a tan solo 19.5 ton.ha™ o bien, el

producto es de mala calidad.

Sergeeva (1986) indic6 que el cilantro resiste bajas temperaturas,
mientras que el follaje tolera temperaturas de —13 a —14 °C, para la raiz son
criticas cuando descienden de —8° a —9 °C. La etapa mas sensible a las bajas

temperaturas es la de floracion.
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La floracion del cilantro se presentd mas pronto con temperaturas altas,
aunado a dias largos, segun un estudio del efecto de dos regimenes de
temperatura que fueron de 18 °C y 24 °C en el dia y de 12 °C en la noche,
(Putievsky, 1983).

2.1.5.6 FOTOPERIODO: La luz regula los procesos que intervienen en el
crecimiento de las plantas. Requisito previo a la iniciacion de una respuesta de
una planta ante la luz, es que esta sea absorbida. Esto implica la necesidad de
un receptor (generalmente un pigmento) que debe estar presente y debe ser
capaz de absorber las longitudes de onda de la luz responsable de la
respuesta. En muchos casos la absorcion de luz por el receptor, hace que este
se vuelva mas activo, lo cual a su vez desencadena una serie de reacciones

quimicas que conducen en ultimo termino a una respuesta de la planta.

Bidwell (1991) afirm6 que el fotoperiodo capacita a la planta a
responder a la longitud del dia de manera que florece en un época especifica
del afio, determinada por las horas luz de los dias (fotoperiodo) que, junto con
la vernalizacion son los dos mecanismos mas importantes que determinan el

tiempo que debe transcurrir hasta la floracion.

Mohr y Schopfer (1995) mencionaron que ademas de la formacion de
la flor, algunos otros procesos fisioldgicos son controlados fotoperiodicamente;
por ejemplo, la ramificacion, la actividad cambial, la formacion de las yemas, la
formacion de bulbos y tubérculos, la fijacion fotosintética de CO, vy el

metabolismo acido crasulaceo.

Devlin (1982) establecio que la fotoperiocidad se define como
respuesta de la planta a la longitud relativa de los periodos de luz y oscuridad;
la intensidad, composicion y la cantidad total de luz recibida son caracteristicas

que influyen sobre la magnitud de la respuesta, mencion6é también que la
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duracion del periodo de oscuridad es mucho mas importante que la duracién del

periodo de luz.

Medina (1977) reportd que las plantas superiores responden
fotosintéticamente a las condiciones en que se han desarrollado; también
menciond que su adaptacion y su tolerancia a las condiciones de luz y

temperatura estan determinados genéticamente.

Anteriormente se creia que las plantas miden la duracion de la luz
diurna pero los fisidlogos Hammer y Bonner, citados por Bidwell (1991),
demostraron que lo critico es la longitud de la noche. Encontraron que el cadillo
o abrojo (Xanthium strumarium), planta de dia corto, florece cuando en su ciclo
diario, el periodo de oscuridad excede a las 9 horas sin que importe la longitud
del dia.

Mohr y Schopfer (1995) reportaron que el estrés de luz causado por
iluminacion con luz blanca arriba del 6ptimo primero afecta la fotosintesis de la
planta. En plantas no adaptadas, bajo flujos de luz altos, fue observada una
reduccion mas o menos severa, de la tasa de fotosintesis la cual es
acompafiada por una reduccion en la cantidad de rendimiento. Ademas
después de un tiempo corto de luz, las especies sensibles mostraron dafos de
luz agravados, los cuales pueden permitir el blanqueo o muerte de las hojas.
Este fendbmeno de estrés es llamado fotoinhibicion. Esto ocurre
mayoritariamente en plantas de sombra obligadas pero también en plantas de
sol las cuales fueron sometidas a un repentino flujo de luz alta después de un
periodo de luz débil. En este caso la fotoinhibicion es normalmente reversible,
por ejemplo, las plantas son capaces de aclimatarse a la luz por formacion de
mecanismos de resistencia. Todos los factores de estrés que permiten la
inhibicibn de los procesos bioquimicos de la fotosintesis incrementan

masivamente la fotoinhibicion.
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En una observacion critica Garner y Allard (citados por Bidwell, 1991)
notaron que la variedad de tabaco Maryland Mammoth crecia vegetativamente
en verano, pero en invierno solo florecia en invernadero. Entonces
experimentaron con diversas variables que pudieran afectar la floracion,
incluyendo temperatura y calidad o tipo de luz, y descubrieron que el factor
critico era la longitud del dia. Esta variedad de tabaco no florece si la longitud
del dia excede a 14 horas. También se observé que el cultivo de soya
sembrada en fechas diversas durante la primavera, florecia toda al mismo
tiempo a fines del otofio sin importar cuanto tiempo habia estado creciendo. Las
diferentes variedades de soya también tienen una longitud del dia critica;
durante el verano los dias son demasiado largo y no ocurre floracion, a inicio de

otofio los dias se acortan bastante y tiene lugar la floracion.

Sivori et al.,, (1980) reportaron que un factor importante para el
crecimiento de las plantas es la duracién del periodo diario de luz (fotoperiodo).
Entre los fendmenos que estar controlados por la duracién del fotoperiodo estan
la dormicion de las yemas, el tamafio y forma de las hojas, el alargamiento de
los entrenudos vy el grado de ramificacién. Sin embargo, también comentaron
que no solo la duracién de la luz sino también la calidad de la misma influye en

los fendmenos citados.

Hernandez (1994) mencionod que el peso del cilantro se redujo en dias
largos a causa de la floracion prematura, por lo que para obtener buena
produccidén es probable que este cultivo necesita de noches frescas y dias

cortos.

Los cultivares de cilantro, Sunbless y otro regional de E.U., produjeron
13 y 18 ton. ha, respectivamente en invierno, cosechandose de 6-7 semanas
después de la siembra . Sin embargo, en verano los rendimientos fueron de 3 y
7 ton.ha, respectivamente en un periodo de 6 semanas después de la

siembra. Las cosechas mas precoces registraron las producciones mas bajas
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particularmente en verano, aunque el genotipo Sunbless fue mas resistente a la

floracién prematura que el cultivar regional (Lan et al., 1984).

Peneva y Krilov (1977) reportaron que las condiciones de luz,
especialmente la longitud del dia antes de la floracién, tuvo mayor efecto que la

temperatura, sobre el crecimiento del cilantro.

2.2 CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Los organismos vivos, tienen la capacidad de aumentar en tamafio y
cambiar en forma y en numero, siempre y cuando las condiciones sean las
adecuadas. Estos tres procesos estan fuertemente interrelacionados y ayudan
a distinguir los sistemas vivos de los no vivos, por lo que la definicion méas
precisa seria aquella en la que el crecimiento se describiera como los cambios

irreversibles, susceptibles de ser medidos, en el tamafio de un organismo.

Bidwell (1991) separé arbitrariamente crecimiento y desarrollo y
menciond que el crecimiento denota aumento de tamafio y desarrollo es un
cambio ordenado o progreso, a menudo hacia un estado superior, mas
ordenado o mas complejo. Paralelamente al aumento en tamafio y numero, las
células sufren modificaciones en la estructura de su protoplasto, en el que
aparecen organillos especializados con funciones determinadas, aparece una
soma de estructuras cuya forma esta determinada en relacion con su funcion,
por lo que se llama célula especializada o diferenciada. La diferenciacion celular
y organica es cuantitativa y depende de la proporcién de tales o cuales
hormonas, enzimas y metabolitos pero, su explicacion cuantitativa es muy
complicada, no es facil medir el desarrollo pues tiende a producirse por una
serie de eventos mas o menos discretos; como resultado, las observaciones
naturales y experimentales sobre el desarrollo, frecuentemente se tienen que

expresar en términos de respuesta promedio o grado de respuesta.
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Sivori et al., (1980) mencionaron que el comportamiento tipico del
crecimiento de un vegetal se representa mediante una curva sigmoide, donde
se distinguen tres fases que son: 1) Fase inicial (Exponencial é Logaritmica),
que ocurre cuando la relacion entre las areas meristematicas y el resto del
cuerpo del vegetal es alta, 2) Fase lineal, que se caracteriza por que a periodos
iguales de tiempo corresponden aumentos iguales de crecimiento, sin que
importe el tamafo del sistema considerado y, 3) Fase de envejecimiento 0
senescente, la cual se caracteriza por un crecimiento desacelerado y en su
transcurso el sistema se vuelve cada vez menos efectivo, hasta que aquél cesa

totalmente.

Rojas (1979) afirmé que el crecimiento es meramente el aumento en la
masa de la planta y es por lo tanto un fenbmeno cuantitativo, susceptible a
medirse expresandolo como aumento de la longitud o del diametro del cuerpo
vegetal y aumento en peso. También Hunt (1982) ha sugerido, aunque con
algunas controversias, que el concepto de crecimiento sea aplicado
exclusivamente a los seres vivientes y ademas, debera implicar dentro de la
dimensién tiempo, cambios irreversibles en tamafio, incremento de substancias

0 numeros, ya sea de células o de 6rganos.

Sivori et al., (1980) citaron que la fotomorfogénesis comprende todos
los procesos dependientes de la luz, distintos de la fotosintesis, y que
intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas jugando un papel
regulador influyendo en el tamafo, la forma y composicién de los distintos
organos. Asi la longitud de los entrenudos es mas corta al incrementarse la
intensidad de luz; lo mismo ocurre con el area foliar ya que a intensidades altas
esta disminuye. Ademas, citaron que la tasa relativa de crecimiento (TRC) es
constante durante la fase exponencial y declina progresivamente durante el
resto de la vida del individuo; ocasionado 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.
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Los primeros forman un nuevo tejido que puede fotosintetizar y los segundos
dejen de aportar nuevo material vegetal una vez que sus células se diferencian

totalmente.

Otro reporte sefald que la acumulacibn de materia seca esta
estrechamente relacionado con la produccion de éarea foliar la cual se
incrementa durante las primeras etapas del crecimiento en forma casi lineal
hasta unos dias después de la floracion que es cuando el indice de area foliar
alcanza su maximo valor. Ademas, la eficiencia fotosintética de la lamina foliar
decrece durante las primeras etapas del crecimiento ocasionado posiblemente
por la alta produccién de hojas, ya que la actividad fotosintética de la lamina
foliar de los diferentes estratos esta relacionado con la tasa de asimilacion neta
(TAN) cuyo valor varia en los diferentes estratos de la planta (Fanjul citado por
Maeda, 1986).

2.2.1 GENERALIDADES DEL ANALISIS DE CRECIMIENTO

Determinar las caracteristicas potenciales de crecimiento vy
productividad de los cultivos se ha vuelto muy interesante, debido a los altos

rendimientos que actualmente se desea obtener de ellos.

Hunt (1982) indic6 que para evaluar el crecimiento de manera
cuantitativa, se ha utilizado la metodologia denominada analisis de crecimiento,
mediante la cual se cuantifica tanto la produccion primaria (peso seco) como la
eficiencia con la cual se obtuvo y esta en funcion del tiempo. Aunque en un
principio este analisis 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.

La técnica fue originada por Blackman en 1919, quien por primera vez
uso dicha técnica y propuso que al crecimiento vegetal se le denominara como

indice de eficiencia de produccion de materia seca, por ser una constante
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fisiologica importante que representa la eficiencia de la planta como
generadora de nuevo material. La técnica del analisis de crecimiento ha

evolucionado y se ha adaptado a los avances de la investigacion.

Por su parte, Radford (1967) definio al analisis de crecimiento como el
conjunto de técnicas empleadas para el estudio cuantitativo del crecimiento de
las plantas, publicé también los indices y/o pardmetros en los cuales se apoya
el andlisis de crecimiento. En esta publicacion sefala que generalmente las
formulas en las cuales se basa el andlisis de crecimiento son de tipo diferencial
y que las suposiciones involucradas son explicadas en su derivacion; ademas,
menciond que se hace un uso indiscriminado de dichas formulas y recomienda
hacer una seleccién apropiada de estas de acuerdo a la situacién que se
presente. Para realizar una analisis de crecimiento simple se requiere la
medicion del material vegetal presente y la medicion del sistema fotosintético
(hojas, tallo, etc.).

En la practica las mediciones mas comunes son:

1) El peso seco total de la planta (W) y 2) El area foliar total de la planta (A).

Si las plantas estudiadas son de cobertura completa, entonces las mediciones

importantes son:

1) El peso seco total del material vegetal por unidad de area de suelo y 2) El
area foliar de la planta por unidad de area de superficie, el cual es conocido

como indice de area foliar.

Para otras mediciones de W, indicé que se pueden utilizar los pesos
secos totales del material vegetal medido en las siguientes partes: a) sobre el
nivel del suelo, b) sobre el corte mas alto 6 c) de alguna fraccion de la planta,
por ejemplo de la raiz, tallo principal, etc. La medicién de (A) ha sido tomada
como total en: a) area fotosintética, b) peso de la hoja, c) proteina foliar y/o d)
clorofila foliar, etc. esto es importante para conocer exactamente cual de estas

ha sido utilizada vy si las comparaciones hechas entre resultados han sido
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diferentes. Radford (1967) también menciond que para apreciar una curva bien

ajustada, esta técnica requiere la toma de muestras chicas pero frecuentes.

Kvét (1971) establecid que en el analisis de crecimiento, éste es
definido como incremento en peso seco de las plantas o posicion investigada.
Una ventaja del analisis de crecimiento es que los valores primarios en el cual
se basa, son relativamente faciles de obtener sin gran demanda de equipo de
laboratorio. Estos valores primarios normalmente son el peso seco de toda la
planta y/o de sus partes (tallos, hojas, brotes etc.), ademas de las dimensiones
del aparato asimilatorio (area foliar, area de la hoja y tallo, contenido de clorofila
etc.). Los valores primarios son estimados con material vegetal en crecimiento
a ciertos intervalos de tiempo; de ellos, varios indices y caracteristicas son
calculados para describir el crecimiento de las plantas y sus partes asi como,
las relaciones entre el aparato asimilatorio y la produccion de materia seca.
También menciondé que una vez obtenidos los valores primarios se pueden
calcular diversos indices y caracteristicas del crecimiento como son:
incremento de biomasa, tasa de produccidbn de materia seca, tasa de
crecimiento del cultivo, coeficiente de utilizacion de la energia solar, tasa de
crecimiento relativo, area foliar especifica, cociente de peso foliar, indice de

clorofila, duracién de &rea foliar y duracién de biomasa.

Pearson y Hunt (1981) generaron un metodo para ajustar las curvas de
crecimiento, para el caso de una gran cantidad y/o complicadas series de datos
sobre el crecimiento de la planta. El método 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.

El analisis de crecimiento involucra los estudios cuantitativos de la
planta o de sus componentes integrados en un sistema a intervalos de tiempo

agronémicamente significativos, las relaciones de indices compuestos y
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ecuaciones integrales son las herramientas, y en muchos estudios se emplean

curvas de crecimiento ajustadas (Hunt, 1982).

El andlisis de crecimiento es un instrumento util para el analisis
cuantitativo de las plantas (Russelle et al., 1984). Ademas, determind que las
funciones de crecimiento, tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa relativa de
crecimiento (TRC), la relacion de area foliar (RAF), y la tasa de asimilacion neta
(TAN), los cuales describen el crecimiento vegetal, se incrementan con la
temperatura y el flujo de luz dentro de un rango especifico para un cultivo dado,
los cuales se pueden cuantificar en forma tradicional incluyendo un coeficiente
por efecto del medio ambiente para obtener datos con mayor precision.
También mencionaron que el objetivo del calculo de las funciones de

crecimiento, es explicar como un cultivo responde a un medio ambiente dado.

Bidwell (1990) aclaré que es valioso hacer un andlisis matematico de
los aspectos simples de crecimiento por que al hacerlo se revela claramente la
naturaleza de algunos de los factores que lo gobiernan. Este mismo autor
menciond que un modelo tipico de crecimiento de una planta anual puede
dividirse en tres fases: 1) fase logaritmica o exponencial, 2) fase lineal y 3) fase
de declinacion de la tasa de crecimiento llamada envejecimiento o senilidad.
Muchas plantas presentan una curva de crecimiento bastante diferente, una u
otra de las fases puede intensificarse o suprimirse y la tasa de crecimiento
puede fluctuar notablemente al paso del tiempo presentando inflexiones,
mesetas y agudas pendientes en su curva. Pero tales variaciones generalmente
se deben a los eventos del desarrollo y son muy dificiles de tratar en términos
matematicos simples. Las expresiones matematicas que se han desarrollado
han sido muy utiles en la clarificaciéon de los papeles de los factores de
crecimiento y de los nutrientes en las plantas en crecimiento, entonces lo Unico
que puede determinar con seguridad el verdadero papel del factor o factores en
cuestion es un analisis mateméatico de crecimiento en términos de un modelo

matematico que a menudo debe ser desarrollado para una situacion particular.
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Sivori et al., (1980) definieron algunos indices fisiotécnicos para apoyar
al analisis de crecimiento que fueron: A) TCC.- Incremento de material vegetal
por unidad de tiempo, g.dia™ esta forma de expresar el crecimiento no es muy
adecuado cuando se trata de comparar la eficiencia en la produccion de materia
seca. B) TRC.- Es un indice de eficiencia caracteristico para cada especie y
sirve para medir la efectividad con que una planta produce materia seca con las
unidades g.g™*.dia™*. Al graficar su valor se obtiene una curva que mostrara que
aun cuando dicho valor se mantiene constante durante un corto tiempo, luego
declina progresivamente durante el resto de la vida del individuo, por que a
medida que aumenta la edad de la planta, se ira haciendo cada vez menor la
proporcion de tejidos meristematicos con respecto a aquellos otros (vasculares

de proteccion.
2.2.2 APLICACION DEL ANALISIS DE CRECIMIENTO

Ascencio y Fargas (1973) analizaron las caracteristicas de crecimiento
del frijol (Phaseolus vulgaris L.) a través de sus indices de crecimiento. Las
plantas fueron cultivadas en solucién nutritiva, los datos basicos de peso seco y
area foliar para el célculo de los indices se obtuvieron de cinco plantas
muestreadas cada siete dias. Los principales pardmetros utilizados fueron el
Tasa relativa de crecimiento (TRC), Tasa de asimilacién neta (TAN), relacion
de area foliar (RAF) y su calculo se hizo en base a la metodologia de Blackman
(andlisis de regresion y correlacion). Se establecio que la eficiencia fotosintética
de una planta de frijol depende de la RAF y de un nimero elevado de hojas por
planta. La TRC tuvo un valor promedio de 0.69 g.g* sem™ el IAN de 0.35
g.dm? yla RAF de 1.79 dm?.g™.

Valverde y Saenz (1985) realizaron un analisis de crecimiento de
chayote (Sechium edule) en condiciones de campo, hicieron muestreos

quincenales desde el momento de la siembra, contemplando solamente el
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crecimiento de la parte aérea. Con los datos de area foliar y materia seca, se
procedio a calcular los siguientes componentes del crecimiento:

1.- Fisiotécnicos: a) razén de peso foliar (RPF), b) razén del area foliar (RAF),
c) area foliar especifica (AFE), d) indice de area foliar (IAF); 2.- Fisioldgicos:
a) Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), b) Tasa relativa de crecimiento
(TRC), c) Tasa relativa de crecimiento foliar (TRCF), d) Tasa de asimilacion
neta (TAN), principalmente. Este estudio permitio establecer que el chayote es
una planta de rapido crecimiento y que probablemente debido a las condiciones
de cultivo mostré una baja tasa de asimilacién neta. El desarrollo del sistema
foliar capaz de mantener un alto indice de crecimiento es una prioridad de la
especie. Notaron una evidente disminucién del crecimiento total que ocurrié al
inicio de los procesos de floracion vy fructificacion, que significan una gran
demanda de agua y energia. También reportaron que la acumulacion de
materia seca en las plantas depende mayormente del balance entre los
procesos fotosintéticos y la respiracion, en esta especie se encontré que el
incremento de fue relativamente lento durante los primeros 45 dds, durante los
cuales la planta desarrollé su sistema radical y foliar que permitieron el
crecimiento posterior. La RAF disminuye a través del ciclo del cultivo iniciando
con valores de 156.25 cm?®.g’.dia’ para terminar en 64.69 cm?.g’.dia’; en
cambio, la TCC tuvo valores muy bajos. En relacion 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.g*.dia, respectivamente. En cambio, para la TRCF
estos valores fueron 0.43 y 0.01 cm?.cm?.dia™. La TAN tuvo un comportamiento
similar a la TRC y TRCF con un valor méaximo 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 cvs. de soya para efectuar un andlisis de crecimiento mediante la
determinacion de los siguientes indices Tasa de asimilacion liquida (TAL) ,

TRC, TCRF, TCC, e IAF, notaron que las variaciones logaritmicas temporales
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de peso seco y area foliar, fueron convenientemente descritas por ecuaciones
exponenciales de segundo grado. La produccion maxima de materia seca
estimada fue de 750, 950 y 1400 g.m™ para los cultivares Parana, Santa Rosa,
y UFV-1, respectivamente. En cuanto a los IAF maximos fueron de 6.5, 6.8 y
7.3, respectivamente y los valores maximos de TCC fueron de 17, 18,y 23

g .mZdia™.

Aguilar y Fischer (1975) analizaron el crecimiento y rendimiento de 30
genotipos de trigo y encontraron que el rendimiento esta relacionado con la
eficiencia de cada genotipo en la distribucién de materia seca para formar grano
y que ésta eficiencia guarda una relacion inversa con la altura de la planta;
ademas, independientemente del rendimiento final de los genotipos estudiados,
el peso del grano es igual al aumento de peso seco total en el periodo de la
postantésis; sin embargo, el rendimiento esta mas controlado por el nimero de
granos por m? y la capacidad asimilatoria que por la capacidad fotosintética de
los genotipos.

Solorzano et al., (1982) realizaron un andlisis de crecimiento de seis
colecciones de haba (Vicia faba L.) bajo condiciones de riego, donde
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 increment6 rapidamente
después de que el tallo principal produjo 18 nudos, c) la TAN decrecio
rapidamente a través del tiempo (de la etapa nodal 5 a la 21) con valores
iniciales de 50 g.m?.semana®, valores intermedios de 30 g.m?.semana®y
valores finales menores a los citados, mostrando un ligero aumento después
de la floracion y declinando cuando se inicié el crecimiento del grano, ademas
encontré que, la TRC se incrementd rapidamente al inicio del ciclo del cultivo
pero posteriormente decrecié con lo cual disminuye la eficiencia para producir
materias seca. Estos mismos autores mencionaron que la disminucién del area
foliar podria atribuirse a una menor penetracion de luz a los estratos inferiores

de la planta debido al incremento de ramas y hojas jovenes de la parte superior
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del tallo principal, asi como a la edad misma de las hojas en la parte media e

inferior de la planta.

Ramirez et al. (1986) realizaron muestreos a intervalos de 14 dias
durante todo el ciclo biolégico del hibrido simple H-131 de maiz y de sus
progenitores para conocer la dinamica y distribucion de materia seca, cada
muestreo determind el peso total por planta (solo parte aérea) y el area foliar
activa, también se determind por separado el peso seco de las laminas, vainas,
tallos y mazorcas superiores. Con estos datos se calcularon la TAN, TRC,
TCC, de la planta total y de cada una de sus estructura. En general encontraron
que el peso seco total de la planta y sus estructuras resulto mayor en el hibrido
que en sus progenitores a lo largo del ciclo biolégico, aunque el grado de
superioridad heterética dependié de la densidad de siembra y de la etapa de
desarrollo. No se detectd constancia de efectos heteréticos positivos para la
TRC a lo largo el ciclo, pero si los hubo de magnitud considerable parala TCCy
en menor grado para TAN durante una parte del ciclo, éste Ultimo indice
decreci6 a través del tiempo hasta el inicio del llenado del grano donde
aumento ligeramente, sus valores aproximadamente variaron de 0.24 a 0.03

g.dm™?.dia™. En relacién a la TRC tuvo un comportamiento similar a la TAN.

Las variaciones en la acumulacion de materia seca estan asociadas con
diversos factores como el area foliar (L), Tasa de asimilacion neta (TAN),
Relacion de area foliar (RAF), Tasa relativa de crecimiento (TRC), segun
Wallace y Munger (1965), ademas estos factores fueron evaluados y
comparados en tres variedades de frijol y una variedad estandar, registrandose
el peso seco y el area foliar a intervalos de dos semanas. Los resultados
indicaron que las variedades mas productivas fueron las que alcanzaron los

valores mas altos de area foliar.

Wilson (1981) reporté que la Tasa relativa de crecimiento (TCR) y de

crecimiento del cultivo (TCC), se pueden integrar en un solo parametro en el
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cual la TRC es componente de la TCC, el cual puede alternativamente ser
analizado como el receptor de la luz incidente, de la eficiencia de la
intercepcion de la luz (determinada por el indice de area foliar y el coeficiente
de extincién) y la eficiencia del uso de la luz interceptada en la produccion de
materia seca o en la fotosintesis neta. El indice de asimilacion neta 6 indice
fotosintético neto puede dividirse en dos componentes los cuales cuantifican la
dependencia de la intercepcion de la luz sobre el area foliar y de la asimilacion
de CO, sobre la luz interceptada. Estas relaciones proveen un incremento en la
flexibilidad del analisis de asimilacion y crecimiento en términos de interceptores

de luz y de la estructura de la planta y de los cultivos.

La técnica del andlisis de crecimiento ha sido ampliamente utilizada
para evaluar la respuesta de un cultivo a condiciones ambientales en un
esfuerzo para identificar los factores importantes del desarrollo de la planta o
componentes relacionados con la alta produccién bajo un medio ambiente
particular, ademas se indico que la reduccién del area foliar es un mecanismo
comun en condiciones de sequia y se comprueba en un estudio en trigo
cultivado en un ambiente controlado en el cual al remover hojas, se puede
reducir la cantidad de agua requerida para la produccion de grano (Clarck et
al., 1984).

Hedge (1986) determind la respuesta del cultivo de pimiento (Capsicum
annum) a diferentes abatimientos de humedad en el suelo y con diferentes
dosis de nitrégeno, utilizando el andlisis de crecimiento. Obtuvo que el mejor
tratamiento fue el que se regé al 40 % de la humedad disponible, mostrando
que con este tratamiento se presenté la mayor produccion de materia seca
ademas de los valores mas altos de los diferentes indices de crecimiento. Sin
embargo, los resultados obtenidos con este tratamiento no variaron
significativamente con el tratamiento de riego al 60% de humedad disponible en

el suelo.
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Causton (1991) trabajé el analisis de crecimiento para observar la
variabilidad de la tasa relativa de crecimiento (TRC) en diferentes especies, sus
resultados mostraron que en el Col de Bruselas y Girasol la TRC no cambé a

través del tiempo, pero, en tomate y trigo la TRC declind con el tiempo.

2.3 GENERALIDADES DEL MODELO LOGISTICO

Un modelo puede definirse como una replica de algo y, para la ciencia
los mas importantes son los matematicos que, son abstractos y se utilizan para
describir el mundo real, su objetivo es ayudar al andlisis de los procesos
naturales que son afectados por diversos factores o0 fuentes de variacion
(Rodriguez, 1991).

Se puede caracterizar el crecimiento de un organismo en forma
cuantitativa, usando modelos matematicos. Vander Planck en 1963 consolido
una serie de lineamientos para el estudio y caracterizacion de epifitias en
plantas cultivadas postulando dos modelos llamados de interés simple y de
interés compuesto, estos modelos linearizaron la curva sigmoide tipica
(Palacios y Rodriguez, 1986). Ademas, estos mismos autores caracterizaron el
curso de la enfermedad del virus rayado del maiz (VRFM), mediante un método
cuantitativo con la aplicacion de un modelo matemético logistico, incluyendo un
programa de computadora. También mencionaron que es posible caracterizar a
la epidemia mediante las tasa de infeccion promedio (c) y el tiempo (tn) a que
se presenta la maxima tasa de incremento (rn). Propusieron un nuevo
parametro determinando la capacidad de infeccién, y concluyeron que la
epidemia causada por el VRFM es bien caracterizada por el modelo logistico.

Mejia (1993) mencion6 que el andlisis de sistemas se ha usado para
apoyar en la solucion de complejos problemas del Manejo Integrado de
Enfermedades, pero debe tomarse con precaucion ya que es solo una parte del

proceso; ademas, describio el crecimiento cuantitativo de la enfermedad “Chino
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del Tomate” en tres fechas de transplante, utilizando el modelo matematico
logistico. Dicha enfermedad se presenta en forma endémica en el Bajio y

causa reducciones hasta del 60% de la produccion.

En una evaluacion de los modelos Gompertz, Bertolanffy, Weibull y
Logistico, se concluyé que este ultimo fue el mas apropiado para caracterizar
50 epidemias causadas por Phytophthora parasitica var. Nicotianae, en tabaco
de acuerdo con el valor del coeficiente de determinacion y la figura de la curva.
También se menciond que la mejor descripccion del modelo logistico es dada al
aplicarlo a estudios de fisiologia vegetal (Campbell y Powell citados por

Rodriguez y Palacios, 1986).

Berger (1980) compard las ecuaciones Gompertz y Logistica en la
descripcion del progreso de una enfermedad y concluy6 que la estimacion de la
tasa epidémica, la proyeccion de la severidad futura de la enfermedad y la
determinacion inicial de la enfermedad fueron mas acertadas con la Gompertz
gue con la Logistica pero, cuando las curvas de progreso de las enfermedades
son asimétricas, otras transformaciones como la logistica pueden ser mas

apropiadas para estimar los parametros epidémicos.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL

Esta investigacion fue realizada en el periodo septiembre-diciembre de
1998, en la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”. Geograficamente
localizada a una latitud de 25° 23’ N y a 101° 02’ longitud Oeste del meridiano
de Greenwich, a una altura de 1723 msnm. Ubicada en Buenavista a 7 Km. de

Saltillo, Coahuila.

3.2 CARACTERISTICAS DEL AREA EXPERIMENTAL
La clasificacion de Koopen modificada por Garcia (1964) define al
lugar como del tipo Bw hw (x) (c). Clima muy seco semiéarido con invierno

fresco extremoso.

3.2.1 PRECIPITACION PLUVIAL
La precipitacion total durante el afio en que se llevo a cabo la
investigacion fue de 469.3 mm siendo los meses mas lluviosos Junio, Julio,

Agosto y Septiembre (143.2 mm).

3.2.2 EVAPORACION
La evaporacion total anual fue de 1985.06 mm se observé que los
meses con menor demanda fueron Septiembre, Octubre y Noviembre; los

meses que registraron las cifras mas altas fueron Abril, Mayo y Junio.

3.2.3 TEMPERATURA
La temperatura promedio que se registro durante el afio fue de 18.3 °C,

y en los meses de interés, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre, las
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medias fueron 19.0, 17.4, 15.7 y 12.6 °C, respectivamente.

3.2.4 HUMEDAD RELATIVA
La humedad relativa registrada fue de 61 % anual, y en Septiembre,

Octubre y Noviembre se registré un 80, 76 y 69 %, respectivamente.

3.3 MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

Tractor, arado de disco y rastra. Utilizados para realizar la labranza primaria.
Azaddn. Se empleo para la formacién de camas y eliminacién de malezas.
Cinta métrica. En el establecimiento del experimento fue Gtil para delimitar las
unidades experimentales.

Cintilla (sistema de riego por goteo). Suministro la humedad necesaria.
Estacas. Para sujetar las peliculas de polietileno de los taneles bajos.

Arcos de alambron. Soportaron las pelicula de polietileno, utilizadas como
cubiertas.

Peliculas de Polietileno negro de 50 p (PPN). Ayudaron a reducir el
fotoperiodo.

Peliculas de Polietileno transparente de 50 p (PPT). Utilizadas para
incrementar la temperatura.

Termdmetros de méaximas y minimas. Se utilizaron para registrar las
temperaturas dentro de los taneles bajos.

Aspersora manual. Empleada para las aspersiones de agroquimicos.

Regla. Se utilizé para medir la altura de la planta y el area cosechada.

Navajas. Fueron necesarias para cortar las muestras de planta y para la
cosecha.

Bolsas de pléstico y papel. Para depositar el material vegetal cortado para
después llevarse a laboratorio y realizar las mediciones.

Analizador de é&rea foliar (Modelo LI-3200). Se empleo para determinar el

area foliar.
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Balanza analitica. Por medio de ella se determiné el peso seco de las
muestras.
Estufa. Donde se eliminé la humedad del material vegetal y obtener asi la

materia seca.

3.4 MATERIAL GENETICO
Los materiales que se utilizaron en el experimento fueron cuatro
cultivares:
e Criollo de Ramos
e Marroqui
e Sun Master

e Slow Bolt

De los cuales, el Marroqui Yy el Criollo de Ramos son los mas utilizados en la

region.

3.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CRIOLLO DE RAMOS. Presenta un ciclo agricola de 85-90 dias en otofio-
invierno y de 45-60 dias en primavera-verano, dependiendo de las temperaturas
gue se presenten en el desarrollo del cultivo. Es una planta con hojas pequefas
y poca altura, por lo que se obtienen bajos rendimientos. Su aroma fuerte y
agradable lo hace ser una material apreciado. Su origen es de la region de

Ramos Arizpe, Coahuila.

MARROQUI. Tiene un ciclo agricola que varia de 60-95 dias en otofio-invierno,
con un porcentaje minimo de germinacion de 90%, y la emergencia se presenta
de 9-11 dias después de siembra. Su altura para corte va de 25 a 30 cm y esta
constituida de 6-11 peciolos por planta. El punteamiento se presenta después

de los 95 dias en otofo-invierno.
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SUN MASTER. Este material se produjo en Mexicali, Baja California Norte y
tiene un gran rango de adaptacién, su ciclo varia de 60-70 dias
aproximadamente, teniendo un porcentaje de germinacion de 80% como

minimo. Cada planta cosechada esta constituida por 6-11 peciolos.

SLOW BOLT. Su germinacion minima es de 80% y su ciclo agricola varia de
60-100 dias en otofio-invierno y en esta misma época presenta su
punteamiento a los 95 dias, la emergencia se da de los 10 a 11 dias vy la altura

de corte es de 30 cm formada por 6-11 peciolos por planta.

3.5 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se utilizd en el trabajo fue un bloques al
azar con arreglo en parcelas divididas, que consistid6 en cinco ambientes de
produccién, cuatro genotipos (20 tratamientos) y tres repeticiones. Identificando
al ambiente como factor A, y al genotipo como factor B, para sumar un total de
60 Unidades Experimentales.

3.5.1 DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS
Factor A. Ambiente de produccion:

A.1= Ambiente normal

A.2= PPT1 (temperatura modificada por 1 capa de
Polietileno transparente)

A.3= PPT2 (temperatura modificada por 2 capas de
Polietileno transparente)

A.4= PPNL1.5 (fotoperiodo reducido 1.5 hr. Con
Pelicula de polietileno negro)

A.5= PPN3 (fotoperiodo reducido 3.00 hr. Con

Pelicula de polietileno negro).
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Factor B. Genotipo:
B.1= Criollo de Ramos

B.2= Marroqui
B.3= Sun Master
B.4= Slow Bolt

El factor A se tomO como parcela grande vy el factor B como parcela
chica. Las dimensiones de la parcela grande fueron de 6.5 m. de longitud y 1.10
m. de ancho, mientras que la parcela chica consistié en 1.20 m. de longitud y
1.00 m. de ancho, como parcela util se consideraron tres metros lineales por

tratamiento para realizar los muestreos de area foliar y peso seco.

3.5.2 VARIABLES EVALUADAS
Las variables evaluadas fueron:

A. Materia seca y Area Foliar: Estos valores se obtuvieron cosechando la

parte aérea de las plantas con competencia completa en 10 cm de surco de
las cuales se seleccionaron cinco plantas representativas que fueron
procesadas en el analizador de area foliar (equipo portatil modelo LI-3000),
posteriormente se secaron a temperaturas de 60 — 70 °C durante 72 horas
y por ultimo se pesaron en la balanza analitica. Estos valores se obtuvieron
mediante ocho muestreos que se realizaron cada siete dias a partir del dia
24 después de la siembra ( a los 24, 31, 38, 45, 52, 59, 69 y 89 DDS), los
siete primeros muestreos dentro de la etapa vegetativa y, el ultimo cuando

iniciaba el “punteamiento” del cultivo.

B. Indices fisiotecnicos: Una vez obtenidos los valores de area foliar y peso

seco, fueron sometidos a un analisis de regresion donde se determind que
entre ambos valores existia una relacion lineal, por lo que se decidio utilizar
las formulas propuestas por Radford (1967) para calcular los indices
fisiotécnicos que son indicadores de eficiencia de los vegetales y sus

cultivares en ambientes diferentes y son los siguientes:
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TCC= (W2 -Ws)(t-ty); g.dia™

TRC= (In W2 — In W1) (t2 — tz); mg.mg™.dia™

TRCF= (In Az — In Ap)/(t — t;); cm®.cm?.dia™

TAN= (W2 — Wi)(In Az — In Aq)/ (Az— Ag)(tz —t1); g.cm™.dia™
RAF= A/W; cm®.g™

DAF= (Az — A)(tz — t2)/2; cm?.dia™

TCC = Tasa de crecimiento del cultivo. Indica cuantos gramos de
materia seca se producen por dia y ayuda a determinar la velocidad de
crecimiento del cultivo de acuerdo al ambiente y el genotipo. Es
importante para predecir el peso en un periodo de tiempo dado y de

manera indirecta el rendimiento.

TRC = Tasa relativa de crecimiento. Indica cuantos gramos de materia
seca se incrementan por gramo de materia seca presente por dia y su
importancia radica en que su valor estima la productividad de un
material en cierto ambiente, ya que valores altos son los que interesan

agronémicamente.

TRCF = Tasa relativa de crecimiento foliar. Son los cm? de &rea foliar
que se incrementan por cm? area foliar presente por dia y al igual que el
indice anterior es importante por que deja ver lo productivo de un
material en cierto ambiente y, en el caso especifico de cilantro son mas
importantes valores altos por la parte comestible y comercial de esta

especie (follaje).

TAN = Tasa de asimilacién neta. Registra los incrementos de gramos
de materia seca por cm? de area foliar presente por dia. Este indice

permite ver la eficiencia fotosintética de la especie y compararla entre
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genotipos en funcion del ambiente de produccidén y lo importante para

cilantro es obtener valores altos.

RAF = Relacién de éarea foliar. Son los cm? de &rea foliar que se
incrementan por gramo de materia seca presente y da una idea de la
productividad de un material en cierto ambiente y, lo importante de éste
indice es que permite seleccionar los factores antes mencionados que
sean mas adecuados para obtener valores que representen mayor area

foliar sin importar tanto el peso seco.

DAF = Duracién de area foliar. Este indice indica los cm? de area foliar
gue persisten a través del tiempo y lo interesante para el caso del
cilantro es que al tener una mayor duracion de area foliar se prolongan

las fechas de corte y asi obtener ventajas en la comercializacion.

W3y W, = peso seco al tiempo 1y 2, respectivamente
A1y A, = area foliar al tiempo 1y 2, respectivamente
t1 y tp = tiempo 1y 2, respectivamente

In = logaritmo natural.

3.6 MODELO LOGISTICO ESPECIFICO.

Se monitoreo el crecimiento de cuatro genotipos de cilantro que fueron
influenciados por la temperatura y el fotoperiodo utilizando los datos de campo
(peso seco y area foliar). Para ajustar los valores primarios citados, se corrieron
los datos con ecuaciones de regresion (lineal, cuadratica y cubica) y el modelo
logistico especifico (hubo la necesidad de crear un modelo logistico especifico
para el peso seco y el area foliar del cilantro, ya que el modelo logistico general
no pudo ser trabajado con el programa de computacion STATISTICA, en virtud
de que requiere el valor numérico de una constante, el cual no se conoce. En
cuanto al modelo logistico de proporciones no se utilizo por que los valores que

se obtienen estdn entre cero y uno y, lo que se requiere son los valores
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estimados de area foliar y peso que varian de éste rango), esto ultimo fue
posible mediante la relacion del modelo logistico general y el modelo logistico

en proporciones (Cortéz, 1999), de acuerdo a lo siguiente:

MODELO LOGISTICO MODELO LOGISTICO DE
GENERAL PROPORCIONES
BO eBO + le
Y= Y =
1+ Bl e[31+Bzx 1 + @BO+ PIX

MODELO LOGISTICO
ESPECIFICO

eBlX

1+ BleBO+B2X

Donde:
Y = Variable (PS, AF)
X = Dias después de la siembra

Bo, B1.B2 = Constantes

En base al mejor ajuste de dichos valores se encontré que, la funcién
logistica especifica fue el modelo mas adecuado para describir el
comportamiento del crecimiento del cilantro. La funcién describe fendmenos
que tienen un desarrollo lento al principio, y que se incrementa paulatinamente

hasta converger a un valor limite.
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3.7 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO.

PREPARACION DEL MATERIAL GENETICO.

El material genético necesario para el area experimental planeada se determino
y se pesd en una balanza granataria para después depositarse en pequefios
sobres de papel, dicha determinacion se hizo en base a los estandares
recomendados (densidades) que son muy variables de acuerdo al cultivar y

son medidos en kilogramos de semilla por hectarea (Cuadro 1).

Cuadro 1. Densidades recomendadas para cuatro genotipo de cilantro en

kg.ha™.
MATERIAL (cv.) CANTIDAD (Kg.hat)~
CRIOLLO DE RAMOS 80
MARROQUI 80
SUN MASTER 60
SLOW BOLT 60

* Cantidades recomendadas por las casas comerciales.

PREPARACION DEL TERRENO.
El terreno se barbechd a 30 cm de profundidad 22 dias antes de la siembra,
una semana después se le incorpor6 estiércol al voléo para que

posteriormente, a la siguiente semana, se le diera un paso de rastra .

ELABORACION DE CAMAS

Las camas se realizaron una semana antes de la siembra, para esto, primero se
marcaron con una cinta y con estacas, y luego ayudandose de un azadon de
rastrillo se formaron dandole las dimensiones siguientes: la longitud de la cama
fue de 19 m., con un ancho de 1.10 m., y una altura de aproximadamente 15

cm.

SISTEMA DE RIEGO.

El sistema de riego que se empleo fue por goteo, su establecimiento se realizo
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después de formadas las camas, sobre las que se enterraron 2 cintillas de

manera equidistante a una profundidad de 10 cm.

SIEMBRA.

Previo a realizar la siembra, el dia 6 de septiembre, las camas se dividieron en
3 partes equitativas para asignar las repeticiones y establecer las unidades
experimentales, sobre los que se hicieron pequefios surcos, con un tubo de ¥
pulgada, que fue la profundidad aproximada, la distancia entre surcos fue de 20
cm. Una vez hechos los surcos se sembré a chorrillo, depositando toda la
semilla que se preparé en cada sobre y distribuyéndola de manera uniforme, y
luego fue cubierta con la misma tierra suelta. Las unidades experimentales se

separaron a una distancia de 40 cm.

COLOCACION DE TUNELES BAJOS

Los tuneles bajos se colocaron al dia siguiente de la siembra, primeramente se
insertaron aproximadamente 20 cm en el suelo los extremos de los arcos de
alambron, de manera que la altura de cada tunel fue de 80 cm. En cada
tratamiento se colocaron cinco arcos, luego sobre ellos se colocaron las
peliculas de polietileno, que se extendieron lo mejor posible y, luego se
amarraron los extremos, a una estaca clavada, con hilos de rafia que también
sirvieron para sostener las peliculas en la parte superior y no fueran levantadas

por el viento.

REGISTRO DE TEMPERATURAS

Cuando los tuneles estaban colocados, se pusieron 2 termdmetros de maximas
y minimas, uno, en un tunel de una sola pelicula y otro en el de doble pelicula,
el lugar fue al centro de la cama y a una altura intermedia sostenida del arco
central. Entonces diariamente se levantaba la pelicula de polietileno para sacar

el termometro del tinel y realizar las lecturas (Cuadro 2A).
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REDUCCION DEL FOTOPERIODO

Para reducir las horas de luz (ambiente 4 y 5) diariamente se cubrian los
tratamientos por las noches y, por las mafianas se descubrian después de la
salida del sol y que transcurrieran las horas respectivas que disminuyeron el
fotoperiodo (Cuadro 1A).

RIEGOS
Se procurd mantener una humedad adecuada en todos los tratamientos, para lo
cual se regaba al menos cada tercer dia, dejando el riego por goteo de 3-4

horas.

CONTROL FITOSANITARIO

ENFERMEDADES: A los 15 dias después de la siembra aparecieron algunas
plantas afectadas por damping off en ciertas éareas, debido a que las
condiciones le favorecieron con fuertes nublados, lluvias de baja intensidad y
humedad relativa alta por periodos de tiempo considerable y seguidos de dias
soleados. Entonces hubo la necesidad de aplicar fungicidas como Tecto 60
(Thiabendazol), a razén de 1 g I'* de agua en dos ocasiones, pero como no se
disminuia el problema, posteriormente se aplicé Ridomil Bravo (Clorotalonil) a
raz6n de 2 g I* de agua, en cuatro ocasiones con intervalos de tres dias,

observandose buen control.

PLAGAS: Después de la siembra aproximadamente a los 30 dias aparecieron
algunas larvas de falso medidor para lo cual se realizé una aplicacion de Vielsor
600 (Metamidofos) con la que se vio controlado, siendo inecesarias mas

aplicaciones.

MALEZAS: A o largo del ciclo se realizaban deshierbes manuales
periddicamente 6 con ayuda de un trozo de alambron, aflojando el suelo al

mismo tiempo, ya que por los riegos se compactaba facilmente.
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COSECHA.

Con el fin de estimar el rendimiento se cosecharon 10 cm de surco, el dia
cuatro de noviembre (59 dds), cuando la planta tenia aproximadamente 30 cm
de altura, se pesé la muestra en fresco y en base a esto se hizo la estimacion

en ton.ha™.



IV. RESULTADOS

4.1 VALORES PRIMARIOS.
4.1.1 Area foliar.

De acuerdo a los analisis de varianza (ANVA) que se realizaron para
cada fecha de muestreo, el factor A (ambiente de produccién) mostré
diferencias estadisticamente significativas a los 24, 31, 45 y 52 dias después de
siembra (dds). Para el factor B (genotipos) se encontraron diferencias
estadisticamente significativas solamente a los 24, 31 y 89 dds. Con respecto a
la interaccibn ambiente-genotipo, los ANVA detectaron diferencias

estadisticamente significativas en todos las evaluaciones realizadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Niveles de significancia para materia seca y area foliar en cilantro

para los factores ambiente, genotipo y su interaccion.

Dias después de siembra (dds)

FACTOR 24 31 38 45 52 59 69 89
Ambiente (A):

A. Foliar > ** A ** > A NS NS

M. Seca ** > NS NS NS ** NS NS
Genotipo (B):

A. Foliar > * A NS NS A NS *

M. Seca > NS NS NS NS > ** NS

Interaccién(AxB):
A. Foliar > ** A ** > A * *
M. Seca o - NS * - o ok *

NS= no significativo * = significativo P<0.05 ** = significativo P< 0.01

A = No disponible dds= dias después de siembra.

En funcién de los resultados del ANVA, se realizaron las comparaciones

de medias respectivas (Tukey, P< 0.05). Para el factor A, los valores promedio
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mas altos fueron 4.70, 14.79, 61.63 y 128.91 cm®planta”’ de area foliar
obtenidos en el ambiente 1 (normal) a los 24, 31, 45 y 52 dds, respectivamente.
Para el muestreo de los 24 dds, fue estadisticamente igual a los ambientes 4 y
5 (reduccion del fotoperiodo en 1.5 y 3.0 horas, respectivamente); para el
muestreo a los 31 dds, el ambiente 1 fue estadisticamente diferente a las
medias del resto de los ambientes; para el muestreo a los 45 y 52 dds, el
ambiente 1 fue estadisticamente igual a las medias del ambiente 2 (incremento
de temperatura con una cubierta de PPT). Por el contrario, los promedios mas
bajos fueron regularmente para el ambiente 3 (incremento de temperatura con
dos cubiertas de PPT) con excepcion del muestreo a los 24 dds donde el

ambiente 2 resulto con el valor mas bajo (Cuadro 4A).

En la Figura 1 se muestra que en el ambiente normal se obtuvieron los
mayores valores de area foliar hasta los 52 dds. Posteriormente, al final del
ciclo los valores fueron muy similares (290.0 cm?.planta™ aproximadamente) en
todos los ambientes, aunque el ambiente normal en este periodo fue el que
presentd los valores mas bajos. La tendencia general es ascendente a través
del tiempo lo cual se puede explicar si se considera la naturaleza en el

crecimiento para cada ser vivo.

En lo referente al factor B los resultados de las comparaciones de
madias indican una tendencia de superioridad del genotipo 3 (Sun Master) a
través de los muestreos; a los 24 dds presentd un promedio de 4.47
cm?.planta” de area foliar, estadisticamente diferente al resto de los genotipos;
en tanto que el promedio mas bajo fue para el genotipo 2 (Marroqui) con 3.37
cm?planta” de area foliar, estadisticamente igual al genotipo 1 y 4 (Criollo de
Ramos y Slow Bolt, respectivamente). Aunque en el muestreo a los 31 dds el
mejor genotipo fue el 4 con 10.65 cm?planta’ de area foliar, fue
estadisticamente igual al genotipo 1 y 3; el menor promedio en esta evaluacion
fue para el genotipo 2 con 9.13 cm®.planta” de area foliar, estadisticamente

igual al genotipo 1 (Cuadro 5A).
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Dias después de siembra.
Figura 1. Incremento de area foliar de cilantro en cinco ambientes

Al observar el comportamiento de los cuatro genotipos (Figura 2), se
muestra que los genotipos 3 y 4 fueron los que tuvieron los valores mas altos
de area foliar al inicio del cultivo; sin embargo, al final del ciclo, el genotipo 1 se

recuperd notablemente hasta superar a los demas.
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Dias después de la siembra.
Figura 2. Incremento de area foliar de cuatro genotipos de cilantro.
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Para el caso de la interaccion ambiente-genotipo, se realizaron las
comparaciones de medias respectivas (Cuadro 6A), donde se encontré que los
mayores promedios se tienen en las interacciones A1G3, A1G1, A1G1, A1G4,
A4G1 y A4G1 con 5.46, 16.29, 69.60, 151.33, 268.55 y 342.66 cm’.planta” de
area foliar a los 24, 31, 45, 52, 69 y 89 dds, respectivamente. Asi mismo, las
interacciones con menor promedio fueron A3G1, A2G1, A3G1, A3G1, A3G2 y
A1G4 con 1.67, 4.77, 26.26, 61.00, 151.09 y 202.00 cm?.planta™ de area foliar
alos 24, 31, 45, 52, 69 y 89 dds, respectivamente.

Con el objetivo de comprender y visualizar mejor el efecto de la
interaccion ambiente-genotipo se seleccionaron cinco tratamientos en base al
rendimiento de follaje fresco por hectarea (Cuadro 3A.), que fueron
representativos en el rango de rendimiento alto, medio y bajo. Por lo anterior las
interacciones seleccionadas fueron A1G2, A2G2, A2G4, A5G2 y A5G4
utilizadas en los valores primarios y en los seis indices fisiotécnicos. Asi, en la
Figura 3 se observa que al inicio del ciclo (hasta 31 dds) el comportamiento de
las interacciones seleccionadas en la acumulacion de area foliar es muy similar.
Sin embargo, a la mitad del ciclo la interaccion A1G2 presenté mayor
acumulacion de area foliar por planta; en cambio, en la interaccién A2G2 donde
se incrementd la temperatura 9.3 °C y en la interaccion A5G2 donde se redujo
el fotoperiodo hasta un valor de 9.15 horas-luz, se tiene menor area foliar
durante este mismo periodo del ciclo. Por el contrario, al final del ciclo la mayor
acumulacion de area foliar ocurre en la interaccion A2G2, que fue de 328.5
cm?.planta™. La tendencia general de este indice es ascendente con el paso del

tiempo.

4.1.2 Materia Seca.

Los ANVA que se realizaron para cada fecha de muestreo detectaron
en el factor A diferencias estadisticamente significativas a los 24, 31 y 59 dds.
Para el factor B, los ANVA detectaron diferencias estadisticamente significativas

alos 24, 59 y 69 dds. Para el caso de la interaccion ambiente-genotipo, los
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resultados de los ANVA muestran diferencias estadisticamente significativas

para todas las fechas de evaluacion, excepto a los 38 dds (Cuadro 2).
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Dias después de siembra.
Figura 3.Incremeto de area foliar por efecto de la interaccion ambiente genotipo

En funcion de estos resultados, se hicieron las comparaciones de
medias respectivas para el factor A donde, los promedios mas altos de materia
seca a los 24 y 31 dds, corresponden al ambiente 1 y a los 59 dds al ambiente
4. Los promedios del ambiente 1 fueron estadisticamente iguales a las medias
del ambiente 2 en ambas fechas de muestreo. Sin embargo, el del ambiente 4
fue estadisticamente diferente al resto a los 59 dds. A los 24, 31 y 59 dds, los

promedios mas bajos se obtuvieron para el ambiente 3 (Cuadro 4A).

Para observar la acumulacion de materia seca, se graficaron las medias
de cada ambiente, a lo largo del ciclo (Figura 4). En esta Figura, se nota que
hubo un comportamiento muy similar hasta los 52 dds; a partir de entonces, el
ambiente 4 con reduccion de 1.5 horas de fotoperiodo mejoré notablemente la
acumulacién de materia seca, hasta llegar a acumular 5.8 g.planta™,

aproximadamente.
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Dias después de la siembra.
Figura 4. Acumulacién de materia seca del cilantro en cinco ambientes

Para el factor B, estadisticamente las medias mas altas fueron para el
genotipo 4 (Slow Bolt) a los 24 dds y para el genotipo 1 (Criollo de Ramos) a
los 59 y 69 dds. Por el contrario, las medias mas bajas se obtuvieron en el

genotipo 2 (Marroqui) en todas las fechas de muestreo (Cuadro 5A).

La respuesta de los cuatro genotipos se muestra en la Figura 5, en
donde hasta los 52 dds, todos tienen acumulacion de materia seca muy lenta,
sin embargo, a partir de los 52 dds, el genotipo 1 tuvo los mayores valores de
materia seca, superando al resto hasta los 80 dds en donde obtuvo 6.15

g.planta™.

Para el caso de la interaccion ambiente-genotipo se determiné que los
mayores promedios se tienen en las interacciones A2G4, A1G1, A1G1, A1G4,
A2G1, A3G1 y A4G4, con 0.03, 0.08, 0.28, 0.62, 3.56, 5.19, 7.06 g.planta” a
los 24, 31, 45, 52, 59, 69 y 89 dds, respectivamente. Mientras tanto, las
interacciones con menor promedio fueron A3G3, A3G3, A3G1, A3G1, A2G3,
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A2G2 y A2G2 con 0.007, 0.03, 0.15, 0.28, 1.54, 2.64 y 4.75 g.planta™,
respectivamente, en las mismas fechas citadas anteriormente (Cuadro 7A).
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Dias después de siembra.
Figura 5. Acumulacion de materia seca de cuatro genotipos de cilantro.

La acumulacién de materia seca de las interacciones seleccionadas se
presenta en la Figura 6. Asi, desde el inicio del ciclo hasta los 52 dds el
comportamiento, de este valor primario fue bajo. A partir de los 59 dds hasta el
final del periodo evaluado, la interaccion A1G2 present6 los mayores valores;
mientras que, la interaccion A2G2 mostrd una tendencia inferior en la

acumulacion de materia seca que el resto de las interacciones seleccionadas.

4.2 CURVA "S" Y RELACION LINEAL.

Para determinar los indices fisiotécnicos se estimaron los valores de
materia seca y area foliar, tomando como base los datos obtenidos en los
ocho muestreos realizados. Con ayuda del paquete computacional STATISTICA
45 A (Satat Soft. Inc. 1993), estos datos se ajustaron al modelo logistico
especifico para cilantro que describe su crecimiento, representado por una
curva "S" tipica en la cual se ven las tres etapas del crecimiento normal de un
vegetal (crecimiento lento, exponencial y casi nulo), que coincide con lo

mencionado por varios autores como Bidwell (1991), Sivori (1980). También, y
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Figura 6. Acumulacién de materia seca en la interaccion ambiente-genotipo.

Ascencio y Fargas (1973) encontraron que, al tratar de representar
matematicamente el crecimiento del Frijol, los modelos que utilizaron para
definir la tendencia de la curva de crecimiento no ajustaron significativamente
en ninguna de las cuatro funciones utilizadas (lineal, logaritmica, exponencial y
cuadratica). En las Figuras 7 y 8 se presenta un ejemplo de lo citado para el
genotipo Marroqui en el ambiente 2 y 5 (incremento de temperatura con una
cubierta de PPT y reduccién de 3 horas de fotoperiodo, respectivamente) para

area foliar y peso seco, respectivamente.

Con el objetivo de observar el tipo de relacién que existe entre el area
foliar y el peso seco del cilantro a través del tiempo, se seleccionaron al azar,
cinco tratamientos para someterlos a un analisis de regresién en el paquete
computacional citado; los resultados indicaron, en todos los casos, una relacion
de tipo lineal. En la Figura 9, a manera de ejemplo, se presenta dicha relacion
para el genotipo Marroqui en el ambiente 2 donde, se obtuvo una coeficiente
de determinacion r*=.9677 con un 95 % de confiabilidad. Este tipo de relacién

permitid seleccionar las formulas propuestas por Radford (1967) y Buttery
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(1969), presentadas en el apartado de materiales y métodos, para determinar

los indices fisiotécnicos antes mencionados.

y=exp((0.0943567)*x)/(1+(0.0943567 )*exp((-4.364889)+(0.1043534)*x))
350
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Dias después de la siembra.
Figura 7. Curva "S" de crecimiento del genotipo Marroqui en el ambiente 2.

y=exp((0.01828305)*x)/(1+0.01828305)*exp((1632543+(-0.2149725)*x))
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Figura 8. Curva "S" de crecimiento del genotipo Marroqui en el amb.
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AFOLIAR = 5.5961 + 50.382 * PSECO
r2=.9677
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Figura 9.Relacién entre P.Seco vs A.Foliar del genotipo Marroqui, ambiente 2.

4.3 INDICES FISIOTECNICOS.

Fueron estimados seis indices fisiotécnicos para cada tratamiento,
repeticion y muestreo. Los valores obtenidos fueron sometidos a analisis de
varianza (ANVA), con el fin de determinar la significancia para cada fuente de
variacién. Asi, en el Cuadro 3 se concentra esta informacién para cada indice y

fuente de variacidon en los diferentes muestreos realizados.

4.3.1 TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO (TCC).

Ambiente de produccidon. La TCC es el incremento de material vegetal por
unidad de tiempo vy, de acuerdo a los ANVA realizados para este indice en
cada fecha de evaluacion, en el factor A se detectaron diferencias
estadisticamente significativas a los 38 y 45 dds (Cuadro 3). En la comparacion
de medias, el ambiente 4 tubo la mayor media de TCC con 0.05y 0.06 g.dia™,
respectivamente y estadisticamente igual a los ambientes 1y 5 alos 38 dds 'y
a los ambientes 2 y 5 a los 45 dds. Los ambientes con los menores promedios
fueron el 3y 1 con 0.04 y 0.05 g.dia™” a los 38 y 45 dds, respectivamente
(Cuadro 16A).
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Cuadro 3. Niveles de significancia para seis indices fisiotécnicos del cultivo de

cilantro en nueve fechas evaluadas.

Dias después de siembra (dds)

24 31 38 45 52 59 66 73 80
AMBIENTE (A)
TCC NS NS * * NS NS NS NS NS
TRC NS NS NS NS NS NS NS NS NS
TRCF *x NS NS * * * NS NS *
TAN ** *x *x * * NS NS NS NS
RAF ** *x *x ** * NS NS NS NS
DAF ** *x * NS NS * NS NS *
GENOTIPO (B)
TCC NS * * * NS NS NS NS NS
TRC NS NS NS NS NS * ** *x **
TRCF NS NS NS NS NS NS NS NS NS
TAN ** *x * * NS NS NS NS NS
RAF - - o ox o . NS NS NS
DAF NS NS NS NS NS NS NS NS NS
INTERACCION (AxB)
TCC NS * * NS NS NS NS NS *
TRC NS NS NS NS NS NS NS * *
TRCF ** NS NS NS NS * NS NS NS
TAN * ** ** ** NS NS NS NS NS
RAE . . o wx wx - . NS
DAF NS *x *x * NS NS NS NS NS

*

NS= no significativo * = significativo P<0.05 ** = significativo P< 0.01 dds= dias después de siembra

En la Figura 10 se puede observar la tendencia general de este indice
fisiotécnico, el cual es ascendente en el transcurso del tiempo. Por otra parte, al
inicio del ciclo la mayor acumulacion de material vegetal se presenté en el
ambiente 4 donde se redujo el fotoperiodo en 1.5 horas; lo mismo ocurrié al
final del ciclo de crecimiento donde el ambiente 5 (3.0 horas menos de
fotoperiodo) mostrd el valor mas alto (0.17 g.dia™ a los 80 dds); en cambio, en
el ambiente 1 se obtuvo la menor eficiencia a partir de los 59 dds hasta el final

del periodo evaluado, donde obtuvo 0.14 g.dia™.
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Genotipos. Los resultados de los ANVA realizados indican que la TCC es
significativamente diferente en el factor B a los 31, 38, y 45 dds (Cuadro 3). Al
realizar las comparaciones de medias respectivas, el genotipo 1 fue superior
con valores de TCC de 0.041, 0.05 y 0.06 g.dia™; pero, estadisticamente fue
igual a los genotipos 3 y 4 en las tres fechas de muestreo. En cambio, el
genotipo 2 presentd las tasas mas bajas con valores de 0.03, 0.04 y 0.05
g.dia” (Cuadro 16A).
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Figura 10. Influencia de cinco ambientes de produccion sobre la TCC del cilantro

En la Figura 11 se observa que en la mayor parte del ciclo del cultivo
del cilantro, sobresale el genotipo 1, lo cual posiblemente, se debié a su gran
adaptacion a las condiciones regionales. Sin embargo, los cultivares de reciente
introduccion como son el Sun Master y Slow Bolt (genotipos 3 y 4) parecen ser

prometedores para sembrarlos en la region.

Interaccion. La TCC para esta fuente de variacion mostré diferencias
estadisticamente significativas a los 31, 38 y 80 dds, segun los ANVA (Cuadro
3). En las comparaciones de medias realizadas se encontré que las medias con
mayor valor fueron 0.04, 0.05 y 0.19 g.dia™, que corresponden a la interaccion

A4G4 en los dos primeros casos y a la A5G1 en el ultimo de ellos; por el
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contrario, las medias con menor valor se mostraron en la interaccion A2G2 a los

31 dds con 0.02 g.dia™, y en la A3G3 con 0.03 y 0.11 g.dia™” a los 38 y 80 dds,
respectivamente (Cuadro 17A).
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En la Figura 12 se presenta el comportamiento de la interaccién para la
TCC donde se muestra que en casi todo el ciclo del cultivo, la interaccion A2G2
fue inferior; en cambio, en la interaccion A5G2 se tuvieron las mayores medias
de TCC lo que indica que este material tiene mayor velocidad de crecimiento;
donde al final del ciclo se obtuvo una mayor ganancia de materia seca con 0.17
g.dia1l. En general la tendencia de la curva de este indice es ascendente

posiblemente, por la misma naturaleza de la necesidad de crecimiento.

4.3.2 TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO (TRC).

Ambiente de produccion. La tasa relativa de crecimiento es el
incremento de material vegetal por unidad de material vegetal presente por
unidad de tiempo. Segun los ANVA no hubo diferencias estadisticamente
significativas para el Factor A, a lo largo del ciclo del cultivo (Cuadro 3). Es

decir, que la eficiencia para producir material vegetal a partir de material vegetal
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ya existente, no se ve afectada por el ambiente de produccion por lo cual,
probablemente, este indice depende mas del componente genético y/o de la

interaccion ambiente-genotipo.
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Figura 12. Efecto de la interaccién ambiente-genotipo sobre la TCC del cilantro.

Genotipos. En el caso del Factor B de acuerdo a los ANVA, éstos tuvieron
diferencias estadisticamente significativas unicamente en los ultimos cuatro
muestreos que fueron a los 59, 66, 73 y 80 dds (Cuadro 3). En las
comparaciones de medias se encontré que el genotipo 2 fue el que en forma
general, mas mg de materia seca acumul6 por unidad de materia seca
presente. Por otro lado, el genotipo 3 fue el mas ineficiente para el periodo
citado; aunque, estadisticamente fue igual a los genotipos 1 y 4 en todo este
periodo (Cuadro 18A).

En la Figura 13 se presentan las curvas de tendencia de los cuatro
genotipos en estudio; en ella, se puede observar que el genotipo con mayor
TRC a través de todo el periodo evaluado, fue el genotipo 2. Por otra parte, el
genotipo 3 presenta un comportamiento descendente mas acelerado a partir de

los 38 dds hasta el final del ciclo, este material es una variedad mejorada pero
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le falta adaptacion, por ser un material de reciente introduccién a la regién

donde se establecio el experimento.
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Figura 13. Respuesta en la TRC de cuatro genotipos de cilantro.

Interaccion. De acuerdo a los ANVA, la interaccién ambiente-genotipo
presentd diferencias estadisticamente significativas solo a los 73 y 80 dds,
(Cuadro 3). Al comparar las medias de los tratamientos, se encontré que la
mejor interaccion a los 73 y 80 dds fue A2G2 con 39.18 y 39.09 mg.mg".dia’,
respectivamente; mientras que la media mas baja de TRC se obtuvo en A1G3
con 22.66 y 22.34 mg.mg .dia” a los 73 y 80 dds, respectivamente (Cuadro
19A).

La Figura 14 permite observar las curvas de tendencia de las
interacciones seleccionadas donde, la A2G2 resulté ser de mayor TRC en todo
el ciclo lo que indica que, la mayor acumulacion de materia seca por unidad de
materia seca existente se presenta al incrementar la temperatura con una
cubierta de PPT y con el genotipo Marroqui. En cambio, la interaccion A2G4

tuvo una media de TRC inferior a la interaccion antes citada, lo que indica que
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el incremento de temperatura combinado con una variedad de reciente

introduccion no resulté en la mayor TRC a través del ciclo del cultivo.
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Figura 14. Efecto de la interacciéon ambiente-genotipo sobre la TRC del cilantro.

4.3.3 TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO FOLIAR (TRCF).

Ambiente de produccién. La tasa relativa de crecimiento foliar es el
incremento de material asimilatorio por unidad de material asimilatorio presente
por unidad de tiempo. Segun los ANVA realizados, muestran que hubo
diferencias estadisticamente significativas a los 24, 45, 52, 59 y 80 dds (Cuadro
3). Las comparaciones de medias muestran que en el ambiente 1, se obtiene la
mayor media de este indice pero estadisticamente es igual a la media del
ambiente 2; en esta misma fecha la media mas baja fue en el ambiente 3 con
0.08 cm?cm®.dia”’, aunque estadisticamente igual a las medias de los
ambientes 4 y 5. Posteriormente, el ambiente 1 disminuyé su TRCF a tal grado
que fue la menor media en el resto del ciclo. EI ambiente 5 presenta los
mayores valores de TRCF a los 45 y 52 dds, estadisticamente igual a los
ambientes 2, 3 y 4, en ambas fechas; por otro lado, las medias mas bajas, en
estas fechas, se obtuvieron en el ambiente 1, las cuales fueron
estadisticamente igual a las del ambiente 3. A los 59 dds, la mayor media de

TRCF se presentdo en el ambiente 3 estadisticamente igual a las de los
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ambientes 2, 4 y 5; en cambio, la menor media fue para el ambiente 1,

estadisticamente igual a la del ambiente 2 (Cuadro 20A).

Se puede observar en la Figura 15 que al inicio del cultivo, el ambiente
1 fue el que presentd la mayor eficiencia pero, conforme avanzaba el tiempo, el
incremento de temperatura y/o la reduccién del fotoperiodo, favorecieron una
mayor produccion de area foliar en base al area foliar existente y que originaron
tasas muy similares a lo largo del ciclo. La tendencia en general, de este indice

tendidé a disminuir a través del ciclo de cultivo.
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Figura 15.Influencia de cinco ambientes de produccién sobre la TRCF del cilantro

Genotipos. No se detectaron diferencias estadisticamente significativas para
este factor en ninguna fecha evaluada de acuerdo a los resultados de los ANVA
(Cuadro 3). Por lo tanto, se puede decir que los genotipos se comportaron en
forma similar y que las diferencias en este indice fueron mas que todo por las

condiciones ambientales y/o de la interaccidén genotipo-ambiente.

Interaccion. Para la interaccion Ambiente-genotipo, los ANVA registraron
diferencias estadisticamente significativas unicamente en dos fechas que fueron

alos 24 y 59 dds (Cuadro 3). De acuerdo a las comparaciones de medias, se
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encontré6 que a los 24 dds, la media mas alta de TRCF se obtuvo en la
interaccion A1G4, mientras que la mas baja fue para la interaccion A3G1. A los
59 dds las medias mayor y menor, fueron 0.06 y 0.02 cm?.cm?.dia™", para A3G1

y A1G4, respectivamente (Cuadro 21A).

En la Figura 16 se observa la tendencia descendente de la TRCF de las
interacciones seleccionadas; con lo cual, a través del ciclo, disminuye la
eficiencia de la superficie asimilatoria presente para producir nueva superficie
de este tipo. Por otra parte se puede observar que en las interacciones donde
se incrementa la temperatura y/o se reduce el fotoperiodo en combinacién con
el genotipo Marroqui o bien con el genotipo Slow Bolt (A2G2, A2G4, A5G2 vy
A5G4) la TRCF es mayor y disminuye mas lentamente comparada con el
ambiente normal y el genotipo Marroqui (A1G2). Es decir, que tanto el
incremento de temperatura como la reduccion del fotoperiodo en combinacion
con uno u otro de los genotipos citados favorecen una mayor eficiencia en la
produccion de material asimilatorio por unidad de area foliar presente. En este
caso, la interaccion A2G2 y A5G4 fueron en promedio, las de mayor TRCF y

fueron también las de mayor produccion de follaje fresco por unidad de

superficie.
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Figura 16. Efecto de la interaccion Ambiente-genotipo sobre IaTRCF del cilantro.
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4.3.4 TASA DE ASIMILACION NETA (TAN).

Ambiente de produccién. El incremento de material vegetal por unidad de
material asimilatorio presente en un tiempo dado (TAN), fue sometido a ANVA
en donde se detectaron diferencias estadisticamente significativas desde los 24
hasta los 52 dds (Cuadro 3). Los resultados de las comparaciones de medias
indican que en todos los muestreos el ambiente 4 obtuvo la media mas alta de
TAN; aunque, estadisticamente igual a las medias de los ambientes 3 y 5; A los
52 dds, el ambiente 3 fue superior con igualdad estadistica a los ambientes 4 y
5 (Cuadro 22A). En forma general el ambiente que present6 los valores mas

bajos de la TAN fue el ambiente 1 para casi todos los muestreos.

En la Figura 17 se representa el comportamiento de la TAN en los cinco
ambientes, en la cual se nota que al reducir el fotoperiodo e incrementar la
temperatura (ambiente 4, 3, 5 y 2) se aumenta la eficiencia fotosintética hasta
los 52 dds, comparado con el ambiente normal. Posteriormente, al final del ciclo
los valores promedio de todos los ambientes fueron muy semejantes. En
general, la tendencia de la curva de la TAN es en forma decreciente en el

transcurso del tiempo.
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Figura 17. Influencia de cinco ambientes de produccion sobre la TAN del cilantro
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Genotipos. Los ANVA, detectaron diferencias estadisticamente significativas
en el periodo comprendido de los 24 a los 45 dds (Cuadro 3). De acuerdo a las
comparaciones de medias, el genotipo 1 resultdé ser el que obtuvo las medias
mas altas en todo el periodo; las medias obtenidas por los genotipos 3 y 4
fueron iguales estadisticamente a las del genotipo 1 en todas las fechas
evaluadas. Por otra parte, las medias mas bajas de TAN, fueron obtenidas por

el genotipo 2 y, estadisticamente igual al genotipo 4 (Cuadro 22A).

En la Figura 18, se muestra que el genotipo 1 fue el mas eficiente al
menos hasta los 45 dds, aunque los genotipos Sun Master y Slow Bolt también
tuvieron buen comportamiento en su capacidad fotosintética. El genotipo menos
eficiente fue el Marroqui al inicio del ciclo pero, al final de este no hubo
diferencias muy marcadas entre todos los genotipos. La tendencia general es

descendente como en el caso del ambiente de produccion.
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Figura 18. Respuesta en la TAN de cuatro genotipos de cilantro.

Interaccion. En el caso de la interaccion ambiente-genotipo solo se presentan
diferencias estadisticamente significativas a los 24, 31, 38 y 45 dds (Cuadro 3).

Al realizar las comparaciones de medias respectivas se encontré que la mejor
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media fue para la interaccién A3G1 en todas las fechas de muestreo, mientras

que la media mas baja fue para las interacciones A3G3 y A1G4 (Cuadro 23A).

Al graficar el efecto de la interaccion de los tratamientos seleccionados,
se distingue cierta variacion con el paso del tiempo (Figura 19); al inicio del
cultivo, en las interacciones A2G4 y A5G4 se presentd una mayor acumulacion
de fotoasimilados; mientras que las interacciones A1G2 y A2G2 fueron las
menos eficientes en la mayor parte del periodo evaluado, también se observa
en la misma Figura que la interaccion A5G2 supero al resto a partir de los 59

hasta los 80 dds en donde obtuvo valores de 0.03 hasta 0.06 g.cm?.dia™.

0.11

0.09}

&

= 0.07}

o

£

O

o 0.05

<Zt —o— A1_G2

|_ -

0.03 o A2 G2
o A2 G4
—a— A5 _G2

0.01 . . . . . . . . .

24 31 38 45 52 59 66 73 80 —e- A5_G4

Dias después de siembra.
Figura 19. Efecto de la interaccion ambiente-genotipo sobre la TAN de cilantro.

4.3.5 RELACION DE AREA FOLIAR (RAF).

Ambiente de produccion. La RAF es la razon de material asimilatorio por
unidad de material vegetal presente y de acuerdo a los ANVA hechos para tal
indice fisiotécnico, hubo diferencias estadisticamente significativas desde los 24
hasta los 52 dds (Cuadro 3). Los resultados de las comparaciones de medias
indican que el ambiente 1 obtuvo las mayores medias de RAF en el periodo

donde hubo significancia. A los 24, 31 y 52 dds las medias de este ambiente
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fueron estadisticamente iguales a las obtenidas en los ambiente 2 y 3; a los 38
y 45 dds las medias fueron estadisticamente igual a las obtenidas en el
ambiente 2. Mientras que, en el mismo periodo, las medias mas bajas se
obtuvieron en el ambiente 4. En todas las fechas, las medias del ambiente 4,

fueron estadisticamente igual a las de los ambiente 3 y 5 (Cuadro 24A).

En la Figura 20 se puede observar que los ambientes 1 y 2 fueron
superiores desde los 24 hasta los 59 dds, con valores aproximados de RAF
desde 22 hasta 65 cm?.g™"; por otra parte, los tratamientos donde se reduijo el
fotoperiodo (ambientes 4 y 5) tienden a medias menores de RAF durante este
mismo periodo. De los 59 a los 80 dds las diferencias observadas fueron menos
marcadas y en este periodo los mayores valores de RAF se obtuvieron en el
ambiente 2. En el transcurso del tiempo la tendencia fue ascendente aunque

después de los 59 dds decliné ligeramente.
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Figura 20. Influencia de cinco ambientes de produccién sobre la RAF del cilantro

Genotipos. Los ANVA realizados detectaron diferencias estadisticas
significativas para esta fuente de variacion desde los 24 hasta los 59 dds
(Cuadro 3). Las comparaciones de medias indican que el genotipo 2 siempre

fue superior al resto de los genotipos en este periodo; aunque, fue igual
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estadisticamente al genotipo 4 a los 45, 52 y 59 dds; contrariamente los valores
mas bajos de las medias de RAF fueron para el genotipo 1; pero,
estadisticamente igual a los genotipos 3 y 4 en todo el periodo antes

mencionado (Cuadro 24A).

El comportamiento de los genotipos en relacion a la RAF se muestra en
la Figura 21, donde se puede observar que el genotipo 2 fue superior al resto de
los genotipos en estudio hasta los 66 dds, seguido del genotipo 4. En cuanto a
los genotipos 1y 3, estos tuvieron un comportamiento inferior en casi todas las
fechas de muestreo. Este indice mostré una tendencia ascendente hasta los 59

dds después de los cuales decrecio ligeramente
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Figura 21. Respuesta en la RAF de cuatro genotipos de cilantro.

Interaccion. Las diferencias estadisticas tanto en ambientes de produccion
como en los genotipos se reflejaron en la interaccion de estos factores. Asi, se
tiene que, en todo el ciclo del cultivo hay diferencias estadisticas significativas a
excepcion de la evaluacion a los 73 dds (Cuadro 3). De acuerdo a las
comparaciones de medias, estadisticamente las mejores interacciones fueron
A2G2, A1G4 y A3G4. Mientras que, las menores medias de RAF se obtuvieron

en las interacciones A3G1 y en la interaccién A3G3 (Cuadro 25A).
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En la Figura 22 se muestra el comportamiento de cinco tratamientos
seleccionados y en ella se puede ver que la interaccion A2G2 (incremento de
temperatura con una cubierta de PPT con el genotipo Marroqui) tiene valores
mayores de RAF que el resto de los tratamientos seleccionados, presentando
un valor maximo de 93 cm®.g™" a los 66 dds, también la interaccion A1G2 inicia
con un buen comportamiento pero, a partir de los 59 dds decrece lo suficiente
para ser la mas inferior en la etapa final del periodo evaluado. En cambio, las
interacciones A2G4, A5G2 y A5G4 muestran un comportamiento muy similar sin
decaer drasticamente aunque sus valores de RAF fueron menores a los

encontrados en la interaccion A2G2.
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Figura 22.Efecto de la interaccion Ambiente-genotipo sobre la RAF del cilantro

4.3.6 DURACION DE AREA FOLIAR (DAF).

Ambiente de produccion. Este indice es una medida de persistencia de la
superficie de asimilacion y para el Factor A se mostraron diferencias
estadisticamente significativas a los 24, 31, 38, 59 y 80 dds (Cuadro 3). Al
realizar las comparaciones de medias se encontré que al inicio del ciclo la
mayor media de DAF se obtuvo en el ambiente 1, al mismo tiempo, las medias
mas baja se obtuvieron en los ambientes 3 y 5; a los 59 dds se presento la

media mas alta en el ambiente 5 con 188.7 cm®.dia™’ pero, estadisticamente
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igual a los ambientes 2, 3 y 4, en esta fecha de evaluacion la media mas baja
fue para el ambiente 1 que fue de 101.5 cm®.dia™ y, estadisticamente igual a
los ambientes 2, 3 y 4; en la ultima fecha de evaluacion (80 dds) la mejor media
fue para el ambiente 2 con 108.8 cm®dia” y, estadisticamente igual a los
ambientes 1 y 3, en tanto que la media mas baja de DAF se presento en el
ambiente 4 la cual fue de 57.60 cm?dia’ con igualdad estadistica a los
ambientes 1, 3 y 5 (Cuadro 26A).

En la Figura 23 se observa un comportamiento muy similar de la DAF,
por efecto del ambiente, desde los 24 hasta los 45 dds, con una ligera
superioridad del ambiente 1 y se ve afectada ligeramente tanto por la reduccion
del fotoperiodo como por el incremento de temperatura. Sin embargo, de los 52
dds en adelante los menores valores de éste indice se obtienen en el ambiente
1 y en los demas ambientes la tendencia fue a incrementar aunque, a los 80
dds la mayoria de los ambientes disminuyeron su persistencia a tal grado que

algunos fueron superados por el ambiente 1.

Genotipos. Al realizar los ANVA para el Factor B, estos no detectaron
diferencias estadisticamente significativas en ninguna fecha evaluada (Cuadro
36A). Probablemente, esto nos indica que los genotipos mantuvieron la misma
duracion del material asimilatorio y que quiza, ésta es mas dependiente del

ambiente de produccion.

Interaccion. La persistencia del material asimilatorio presenta diferencias
estadisticamente significativas para la interaccion ambiente-genotipo a los 31,
38 y 45 dds segun los ANVA realizados para esta fuente de variacion (Cuadro
3). Comparando las medias se encontré que las medias mas altas de DAF se
obtuvieron en las interacciones A1G4 y A2G3, mientras tanto las medias mas

bajas se obtuvieron en las interacciones A3G1 y A4G4 (Cuadro 27A).
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Figura 23. Influencia de cinco ambientes de produccion sobre la DAFdel cilantro.

En la Figura 24 se observa el comportamiento de las interacciones en
cuanto a la DAF. En ella, se puede ver que al inicio del ciclo (hasta los 38 dds)
la interaccion A1G2 tuvo los mayores valores de DAF por lo tanto el incremento
de temperatura como la reduccion del fotoperiodo (A2G2 y A5G2) afectan
negativamente la duracion de la superficie asimilatoria. Por el contrario a los 45
dds hasta los 70 dds la menor DAF se obtiene en la interaccion A1G2
invirtiendo el efecto de la temperatura y el fotoperiodo. Quiza el aspecto
relevante a destacar en la citada Figura, sea el hecho de que la DAF en la
interaccion A2G2 donde se incrementd la temperatura en combinacion con el
genotipo Marroqui se mantiene con un alto valor hasta el final del ciclo; esto
permitiria ampliar el periodo de cosecha del cilantro sin pérdida de la calidad del

mismo.
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V. DISCUSION

AREA FOLIAR.

Este valor primario se ve influenciado por el ambiente de produccion al
inicio del ciclo del cultivo. Cuando la temperatura y el fotoperiodo normal
promedio tuvieron valores de 18.1 °C y 11.55 horas, respectivamente, se
obtuvieron los mayores incrementos de area foliar (Cuadro 4A). En cambio, en
el ambiente donde se incrementd la temperatura hasta alcanzar un valor
promedio de 27.4 °C se obtuvieron los valores promedio mas bajos (Cuadro
4A). Por lo tanto, al incrementar la temperatura en 9.3 °C se afectd
negativamente la superficie asimilatoria quizd, por que se incrementd la
transpiracion y la respiracion de las plantas de cilantro y se disminuyé la
eficiencia fotosintética. Esto, coincide con lo citado por Taiz y Zeiger (1991) y
Salisbury y Ross (1994) quienes mencionaron que hay una relacion inversa
entre el incremento de temperatura y la eficiencia fotosintética de la planta
probablemente, por la disminucién en la fotosintesis neta causada a su vez,
por una pérdida mas rapida de CO, por fotorrespiracion. Ademas, mencionaron
que con incrementos de temperatura, las tasas fotosintéticas decrecen mas
rapido que las tasas respiratorias. Por el contrario, al final del ciclo no se
detect6 efecto del ambiente de produccion en la acumulacion de area foliar. En

la Figura 1 se observa la tendencia de éste valor primario a través del tiempo.

En relacion al genotipo, la acumulacion de area foliar se vio afectada
significativamente al inicio del cultivo y al final del mismo. Asi, al inicio los
genotipos Sun Master y Slow Bolt fueron los que tuvieron los valores mas altos
de area foliar a los 24 y 31 dds y al final del ciclo (89 dds) el genotipo Marroqui
fue el de mayor area foliar (Cuadro 5A). En cambio, a los 24 y 31 dds el

genotipo Marroqui fue el de menor valor de area foliar y a los 89 dds el
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genotipo Slow Bolt fue el de menor valor de &rea foliar (Cuadro 5A). Con estos
resultados y considerando que tanto Sun Master y Slow Bolt son cultivares
mejorados se puede entender la mayor acumulacién de area foliar al inicio del
ciclo del cultivo; pues, su componente genético les permite tener buenas
caracteristicas para los componentes de rendimiento, y el area foliar del
cilantro es uno de ellos. Sin embargo, al final del ciclo Slow Bolt fue el de
menor valor de area foliar por lo cual, quiza su expresion genética (fenotipo) se
vio limitada por las condiciones del medio al ser un genotipo no del todo
adaptado a éstas condiciones. Esto, coincide con Mohr y Schopfer (1995)
quienes citaron que el progreso actual en la ontogenia de una planta esta
determinado por las caracteristicas genéticas y por la modificacién de los
factores ambientales. En la Figura 2 se observa la tendencia a través del tiempo

de la acumulacion de area foliar por efecto del genotipo.

En cuanto a la interaccion ambiente-genotipo en todas las evaluaciones
realizadas hay significancia estadistica (Cuadro 6A). Asi, de los 24 a los 52 dds,
los resultados muestran que tanto la temperatura como el fotoperiodo ambiental
(medias de 18.1 °C y 11.55 horas, respectivamente) fueron adecuados para la
produccién de area foliar y que el genotipo puede ser indistinto para ello, puesto
que en combinacion con el ambiente normal (Al) aparecen tanto variedades
mejoradas como el cultivar criollo de la region. Por el contrario, en el mismo
periodo las medias inferiores de éarea foliar se obtienen al incrementar la
temperatura (9.3 °C en promedio) en combinacion con el genotipo Criollo de
Ramos lo cual, probablemente, se debe al efecto conjunto de incrementar la
transpiracion y la respiracion con menor fotosintesis neta ocasionado, todo, por
estrés de temperatura y por que este cultivar esta mas adaptado a condiciones
de menor temperatura como lo demuestra el hecho de que la mayor superficie
de siembra con esta variedad se tiene en la época de invierno; estos resultados
coinciden con lo citado por Taiz y Zeiger (1991), Salisbury y Ross (1994) y
SAGAR (1991-1995). Al final del ciclo, 69 y 89 dds, los mayores valores de area

foliar fueron 268.55 y 342.66 cm?.planta™, ambos para la interaccién A4G1 y los
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menores promedios que para estas mismas fechas fueron 150.09 y 202.00
cm®planta® para las interacciones A3G2 y A1G4, respectivamente. Al
considerar que para estas fechas los tratamientos del ambiente de produccion
ya se habian eliminado, se puede decir que estos resultados son producto del
efecto del genotipo lo cual, permite corroborar lo citado anteriormente, para el
genotipo Criollo de Ramos y apoyado por SAGAR (1991-1995) y Mohr y
Schopfer (1995).

PESO SECO.

El ambiente de produccion al inicio del ciclo tuvo efectos significativos
en este valor primario; asi, a los 24 y 31 dds las medias mas altas se obtuvieron
en el ambiente normal con temperatura promedio de 18.98 °C y fotoperiodo de
11.76 horas. En cambio, las medias con menor valor fueron 0.02 y 0.04
g.planta™ en los mismos dds, obtenidas en el ambiente donde se incrementé la
temperatura hasta alcanzar una media de 27.76 °C. Por lo tanto, al incrementar
la temperatura en 8.78 °C se afectd negativamente la acumulacion de peso
seco. Probablemente, la explicacién es la misma que aquella argumentada para
el efecto del ambiente en el area foliar al inicio del ciclo del cultivo. A los 59 dds
en el ambiente donde se redujo el fotoperiodo en 1.5 horas (temperatura de 18
°C y fotoperiodo de 9.8 horas), se obtuvo la mayor media con 2.97 g.planta™y
la menor media fue 1.8607 g.planta” obtenida en el ambiente donde se
incremento la temperatura hasta alcanzar una media de 28.2 °C y fotoperiodo
de 11.10 horas. Estos resultados indican que con temperaturas de 18 °C vy
fotoperiodo de 9.8 horas se incrementa el peso seco por planta quiza, por que
el tamafio y forma de las hojas, el alargamiento de los entrenudos y el grado de
ramificacion son favorecidos en el cilantro. Esto coincide con Sivori et al.,
(1980) quienes reportaron que la duracion del periodo diario de luz controla
ciertos fendmenos como los aqui citados. En cuanto a las medias inferiores de
peso seco como consecuencia del incremento de temperatura (10.78 °C) y
fotoperiodo de 11.10 horas, probablemente se debe al incremento de la tasa de

transpiracion y la respiracion asi como a la disminucion de la eficiencia
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fotosintética, tal y como se citd para el area foliar; inclusive, puede ser el
resultado de algun efecto fotomorfogénico tal y como lo reportaron Sivori et al.,

(1980). La tendencia de este valor primario se observa en la Figura 4.

El efecto del genotipo en la acumulacion de peso seco fue significativo
a los 24, 59 y 69 dds con medias de 0.02, 2.63 y 4.36 g.planta™,
respectivamente obtenidas en el genotipo Slow Bolt en la primera, y en el
Marroqui en las dos ultimas. En cambio, para estas mismas fechas las medias
con menor valor fueron 0.017, 1.99 y 3.45 g.planta™, las tres obtenidas en el
genotipo Criollo de Ramos. Las medias mas altas fueron obtenidas en
cultivares mejorados; es decir, que su componente genético les permite tener
buenas caracteristicas para este componente del rendimiento. Por el contrario
la variedad Criollo de Ramos vio limitada la acumulacion de peso seco por que
su componente genético también es limitado ya que no se ha realizado
mejoramiento genético en este material. Estos resultados coinciden con lo
citado por Medina (1977) en relacion a que la respuesta fotosintética de las
plantas superiores depende de las condiciones ambientales en que se ha
desarrollado y que ademds, dicha respuesta y la adaptacion del aparato
fotosintético estan determinados genéticamente. La tendencia de este valor

primario se observa en la Figura 5.

En relacidn a la interaccidbn ambiente-genotipo en todos los muestreos
realizados hay significancia excepto a los 38 dds. Asi, de los 24 dds a los 52
dds la acumulacién de materia seca (fotosintesis neta) tuvo el mismo
comportamiento que la acumulacion de area foliar; es decir que la temperatura
y el fotoperiodo ambiental (medias de 18.1 °C y 11.55 horas, respectivamente)
en combinacion, regularmente, con el cultivar Criollo de Ramos fueron
adecuados para la produccion de materia seca. Por el contrario, en el mismo
periodo las medias inferiores de materia seca se obtienen al incrementar la
temperatura (9.3 °C en promedio) en combinacion con el Sun Master y Criollo

de Ramos al inicio y al final del periodo respectivamente. Estos resultados de
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inferioridad, probablemente, se deben al efecto de incrementar la transpiracion
y la respiracion con lo cual se tuvo menor fotosintesis neta; ocasionado todo
por un estrés de temperatura tal y como lo reportaron Taiz y Zeiger (1991) y
Salisbury y Ross (1994). En relacion a los genotipos su comportamiento es
variable ya que tanto una variedad mejorada (Sun Master) como una que no lo
es (Criollo de Ramos) mostraron medias inferiores quiza, como lo reportaron
Mohr y Schopfer (1995) por efecto de las caracteristicas genéticas y por la
modificacion de los factores ambientales influyendo en la ontogenia actual de la
planta. Al final del ciclo, 69 y 89 dds, los promedios mas altos de materia seca
fueron 5.19 y 7.07 g.planta’ en las interacciones A3Gl y A4G4,
respectivamente y los menores promedios para estas mismas fechas fueron
2.65 y 4.76 g.planta™ en las interacciones A2G2. Al considerar que para estas
fechas los tratamientos del ambiente de produccion ya se habian eliminado,
estos resultados son producto del efecto del genotipo y quiza del efecto
acumulado de los tratamientos ambientales; los genotipos tuvieron un
comportamiento variable cuya explicaciéon puede radicar en lo reportado por
Mohr y Schopfer (1995) en relacion a que el progreso actual de la ontogenia de
una planta esta determinada por las caracteristicas genéticas y por la
modificacion de los factores ambientales. En la Figura 6 se observa la tendencia

en la acumulaciéon de materia seca de las cinco interacciones seleccionadas.

CURVA SIGMOIDE DE CRECIMIENTO “S”.

En los cuadros del 8A al 15A se anotan las constantes (0, 1 y B2 asi
como el coeficiente de determinacién R? de los modelos logisticos especificos
para el cultivo del cilantro con los cuales se estimaron los valores primarios de
area foliar y peso seco. La generacion del modelo especifico para cilantro
coincide con Bidwell (1990) quién mencion6 que a menudo un modelo
matematico debe ser desarrollado para una situacion particular y Campbell y
Powell (citados por Rodriguez y Palacios, 1986) quienes mencionaron que el
modelo logistico describe mejor el comportamiento cuando se aplica a estudios

de fisiologia vegetal.
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INDICES FISIOTECNICOS.

TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO (TCC).

El ambiente de produccion tuvo efectos significativos a los 38 y 45 dds
en la TCC donde, las medias mas altas se obtuvieron al reducir el fotoperiodo
en 1.5 horas hasta alcanzar un valor de 9.65 horas; en cambio, las medias con
el menor valor se obtuvieron al incrementar la temperatura hasta alcanzar un
valor de 26.4 °C con dos cubiertas de PPT y en el ambiente normal
(temperatura de 16.05 °C y fotoperiodo igual a 11.25 horas). Estos resultados
posiblemente obedecen a que algunos procesos como la fijacién fotosintética
de CO,, el tamafio y forma de las hojas, la ramificacion y el largo de los
entrenudos son controlados fotoperiodicamente de acuerdo a lo citado por
Mohr y Schopfer (1995) y Sivori (1980). En el caso del cilantro, estos procesos
de ven favorecidos con la reduccion del fotoperiodo con lo cual se incrementa
la velocidad de acumulacion de materia seca. En el caso de las medias con
menor valor obtenidas donde la temperatura promedio fue de 26.4 °C vy el
fotoperiodo fue de 11.15 horas, quiza estén relacionados con el hecho de que
el cilantro es una hortaliza de clima frio cuya temperatura media mensual debe
ser de 15 a 18 °C (Valadez, 1990). Ademas, puede ser que la acumulacién de
materia seca sea inferior por el hecho de que el cilantro reduce su produccion
en dias largos (Hernandez, 1994). La tendencia de este indice se observa en la

Figura 10.

Los genotipos en estudio tuvieron efectos significativos a los 31, 38 y
45 dds. Los valores promedio mas altos en las tres fechas citadas fueron para
el genotipo Criollo de Ramos; en cambio, los menores promedios para estas
mismas fechas se obtuvieron en el genotipo Marroqui. La informacion anterior
pudo ser el resultado de la caracteristica de adaptabilidad que posee el primer
genotipo citado, pero también ésta superioridad pudo ser influida por la baja
densidad de poblacién originada por un bajo porcentaje de germinacion, y por
el ataque de Damping off, este hecho es apoyado por el rendimiento bajo que

se obtiene con este cultivar (Cuadro 3A). Por el contrario, el genotipo Marroqui



72

fue el que tuvo menor TCC, ocasionado quiza, por alta densidad de poblacion;
sin embargo, esta baja acumulacion de materia seca por planta no se refleja
en el rendimiento ya que con éste cultivar se obtiene alta produccién (Cuadro
3A). La tendencia de la TCC por efecto de genotipos coincide con lo reportado
por Valverde y Saenz (1985) quienes al trabajar con chayote encontraron la

misma tendencia.

La TCC de la interaccién mostro diferencias significativas a los 31 y 38
dds. En este indice, el efecto positivo mayor se tuvo al reducir el fotoperiodo en
1.5 horas (el promedio para estas fechas fue de 9.45 horas) combinado con el
cultivar Slow Bolt. Por el contrario, en el ambiente donde el fotoperiodo fue de
11.15 horas 6 donde se incrementd la temperatura en 9.2 °C en combinacion
con el Slow Bolt 6 el Sun Master fue donde se obtuvieron las medias mas
bajas. Estos resultados confirman lo citado por autores como Valadez (1990),
Medina (1977) y Hernandez (1994) en relacion a que el cilantro es de clima frio,
de dias cortos y las respuestas fotosintéticas dependen de las condiciones en
qgue se desarrolla la planta y que junto con su adaptacién estan determinados
genéticamente. En cambio en la interacciobn con las medias mas bajas, es
posible que el balance entre las tasas fotosintéticas y la respiracion haya estado
a favor de ésta ultima con lo cual, se redujo la TCC. La tendencia de éste indice

se observa en la Figura 12.

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO (TRC).

En la TRC por efecto del ambiente de produccién no se detectaron
diferencias significativas. En cambio, para los genotipos las diferencias
estadisticas fueron significativas de los 59 a los 80 dds, donde las medias
mayores fueron para el genotipo Marroqui y las medias inferiores para el
genotipo Sun Master. Estos resultados pueden ser la consecuencia de la gran
adaptabilidad que tiene el cultivar Marroqui a las condiciones ambientales de la
region como lo demuestra el hecho de que es uno de los materiales que mas

se siembran en la region (SAGAR, 1991-1995) por su potencial genético de
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rendimiento. Por otra parte, el genotipo Sun Master tuvo la menor TRC para el
periodo en estudio quiza, por falta de adaptabilidad a la region ya que es un
material de reciente introduccién y al hecho de que la expresion fenotipica en
éste caso la TRC, depende tanto de las caracteristicas genéticas como de las
condiciones ambientales (Mohr y Schopfer, 1995). En la Figura 13 se presentan
las curvas de tendencia de la TRC de los cuatro genotipo en estudio. En ellas
se observan los valores descendentes a traves del tiempo, lo cual coincide con
lo citado por Causton (1991) quién al trabajar con Tomate y Trigo reporté este
mismo comportamiento pero, estos resultados en cilantro se contraponen con
lo citado por el mismo autor quién al trabajar con Col de Bruselas y Girasol,
encontrd que la TRC no cambia a través del tiempo; también se contrapone con
lo reportado por Solorzano et al., (1982) para el cultivo de Haba donde la TRC
se incrementa al inicio del cultivo y disminuye posteriormente con lo cual
decrece la eficiencia para producir materia seca. Asi mismo, Valverde y Saenz
(1985) al trabajar con Chayote reportaron que la TRC tuvo un comportamiento
muy variable pero mostré una tendencia a disminuir a través del ciclo del
cultivo. La disminucion en la TRC para el cilantro y otras especies fue
ocasionado 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. Los primeros, forman nuevo tejido que puede
fotosintetizar y los segundos, dejan de aportar nuevo material vegetal una vez

que sus celulas se diferencian totalmente (Sivori, 1980).

En relacion a la interaccion, las diferencias fueron significativas a los 73
y 80 dds; sin embargo, si consideramos que los tratamientos del ambiente de
produccién se retiraron antes de estas fechas entonces, las diferencias se
deben a los genotipos por lo cual la explicacion argumentada en el parrafo
anterior se aplica también a éste apartado, ya que el genotipo Marroqui fue el
mejor y el Sun Master fue el de menor comportamiento. La tendencia de la TRC

por efecto de la interaccion se observa en la Figura 14.
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TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO FOLIAR (TRCF).

El ambiente de produccion mostré diferencias significativas a los 24,
45, 52, 59 y 80 dds. Al inicio del cultivo el ambiente normal (temperatura de 20.3
°C vy fotoperiodo de 11:51 horas) fue el que presenté mayor eficiencia pero,
conforme avanzé el tiempo el incremento de temperatura y/o la reduccion del
fotoperiodo (temperatura de 27.2 °C y fotoperiodo de 8:15 horas) favorecieron
una mayor produccion de éarea foliar en base al area foliar existente. Por el
contrario, al inicio del cultivo (24 dds) el ambiente donde se incrementd la
temperatura (9.6 °C) tuvo un efecto detrimental en la TRCF; sin embargo,
después de los 45 dds regularmente el ambiente normal presenté las medias
mas bajas de TRCF. Estos resultados muestran que a los 24 dds (inicio del
cultivo), al incrementar la temperatura disminuye la TRCF por que se ocasioné
un estrés a consecuencia, probablemente, de la disminucién en la fotosintesis
neta, causada a su vez por una pérdida mas rapida de CO, por fotorrespiracion
(Salisbury y Ross, 1994). De los 45 dds en adelante el incremento de
temperatura y la reduccién del fotoperiodo incrementan la TRCF,
probablemente por que el grado de ramificacién, el tamafio y la forma de las
hojas y la fijacion fotosintética de CO, se vieron favorecidos con estas
modificaciones al ambiente de produccién (Sivori et al., 1980 y Mohr y
Schopfer, 1995). La tendencia de éste indice se observa en la Figura 15 donde
se ve un comportamiento descendente a través del tiempo; esta tendencia,
también fue observada por Valverde y Saenz (1985) al trabajar con Chayote.
Estos autores encontraron valores maximos y minimos de la TRCF de 0.43 y
0.01 cm®cm?dia®; en cambio, en este trabajo, con cilantro los valores
maximos y minimos de la TRCF fueron 0.10 y 0.01 cm?.cm™.dia™, (Cuadro 20A
y 21A). Es decir que al inicio del ciclo el cultivo del Chayote fue més eficiente
para producir area foliar a partir de la ya existente pero, al final del ciclo ambos

cultivos tienen valores muy semejantes de TRCF.

Por efecto de genotipos no se detectaron diferencias estadisticas y

para la interaccion estas diferencias fueron significativas en los muestreos de
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los 24 y 59 dds. A los 24 dds, el ambiente normal con el genotipo Slow Bolt
presento la media mas alta y la media mas baja en esta misma fecha se obtuvo
al incrementar la temperatura (9.6 °C) con el genotipo Criollo de Ramos; a los
59 dds la situacion se invirti6. Esta expresion fenotipica es el resultado de las
caracteristicas genéticas y de la influencia del ambiente sobre la forma y
estructura de la planta (Mohr y Schopfer, 1995); también coincide con lo
reportado por Valadez (1990) quién clasificé al cilantro como una hortaliza de
clima frio. La tendencia de la TRCF por efecto de la interaccion ambiente-

genotipo se ve en la Figura 13.

TASA DE ASIMILACION NETA (TAN).

Este indice fue afectado significativamente por el ambiente de
produccién desde los 24 hasta los 52 dds, las medias mas altas de TAN se
obtuvieron en el ambiente donde se redujo el fotoperiodo hasta 10: 15 horas;
por el contrario, las medias mas bajas se obtuvieron en el ambiente normal
donde el fotoperiodo fue de 11: 45 horas y la temperatura de 17.6 °C en el
mismo periodo citado. Esta diferencia en la eficiencia de asimilacién se debié a
que este también es un proceso fisioldgico controlado fotoperiodicamente
como lo mencionaron Mohr y Schopfer (1995), ademas, de que al presentarse
un estrés de luz causado por la iluminacién por arriba del 6ptimo se afecta la
fotosintesis de la planta, fendmeno conocido como fotoinhibicién, reportado por
los mismos autores; por lo tanto, es claro que el cultivo del cilantro es muy
sensible a dicho fendmeno. Con el paso del tiempo, éste indice tuvo un
comportamiento decreciente en la eficiencia de asimilacion, lo cual pudo
deberse a una menor penetracién de luz a los estratos inferiores de la planta
debido al incremento de hojas jovenes en la parte superior de la planta y por la
edad misma de las hojas inferiores, tal como lo mencion6é Solorzano et al.
(1982), al explicar la disminucién de area foliar en el crecimiento del Haba,;
también Ramirez et al., (1986) al trabajar con un hibrido de maiz simple y sus

progenitores encontro que la TAN decrece a traves del tiempo.
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Los genotipos tuvieron efecto significativo sobre la eficiencia de
asimilacion de la radiacién al inicio del ciclo de cultivo en el periodo
comprendido de los 24 a los 45 dds, en donde el Criollo de Ramos destacé con
las medias mas altas, mientras que el genotipo Marroqui resultd el menos
eficiente, esto se entiende si se considera el bajo porcentaje de germinacion
del criollo regional, ademas de la eliminacion de plantas por el ataque de
Damping off, lo que evitd la intercepcion de luz, éstos resultados son
corroborados por lo obtenido para la TCC (Cuadro 16A), donde se observa que
la mayor y menor velocidad de crecimiento se presentan en los mismos
genotipos, lo que apoya a la presente explicacion. También es importante que
se considere la mayor adaptabilidad del Criollo de Ramos ya que es un material
de los mas utilizados segun lo reportado por SAGAR (1991-1995).

La eficiencia en la asimilacion se vio afectada significativamente por la
interaccion ambiente-genotipo de los 24 a los 45 dds, las medias mas altas se
obtuvieron al incrementar la temperatura con dos cubiertas de PPT (28.6 °C)
con el genotipo Criollo de Ramos, mientras que, las medias mas bajas de la
TAN se obtuvieron en el ambiente normal y el genotipo Slow Bolt. Lo anterior
indica que, la baja densidad del criollo regional y su adaptabilidad, aunado al
incremento de temperatura, se reflejé6 en una mayor eficiencia, o tal vez, el
balance fotosintesis-respiracion favorecido la acumulacion de carbohidratos
como lo mencionaron Valverde y Saenz (1985) al observar el comportamiento
del Chayote. También es importante recordar que un incremento de
temperatura favorece un incremento en las tasas fotosintéticas, aunque hasta
cierto limite ya que después comienza la desnaturalizacion enzimética como lo
menciond Salisbury y Ross (1994), en este caso particular, tal vez no se

alcanzo la desnaturalizacién antes mencionada.

RELACION DE AREA FOLIAR (RAF).
El ambiente de produccion tuvo efectos significativos desde los 24

hasta los 52 dds; en este periodo, el ambiente normal (temperatura de 18.1 °C y
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fotoperiodo de 11: 40 horas) fue el que obtuvo las medias mas altas de RAF,
mientras que las mas bajas se obtuvieron en el ambiente donde se redujo el
fotoperiodo en 1.5 horas hasta alcanzar 10: 10 horas. Esto se explica si se
considera que al reducir el fotoperiodo se disminuye la eficiencia fotosintética
(menor acumulacion de carbohidratos) y por lo tanto menor incremento de area
foliar en base a la materia seca existente, esto coincide con lo reportado por
Fanjul citado por Maeda (1986) quién menciond que la eficiencia fotosintética
de la lamina foliar decrece durante las primeras etapas de crecimiento
ocasionado posiblemente por la alta produccion de hojas que dan origen a una
mayor intercepcién de luz por las hojas inferiores. También Solorzano (1982)
coincidié al mencionar que una disminucion del area foliar podria atribuirse a
una menor penetracion de luz a los estratos inferiores de la planta debido al
incremento de ramas y hojas jovenes de la partes superior del tallo, asi como

de la misma edad de las hojas de la parte media e inferior de la planta.

Los genotipos presentaron diferencias significativas en su RAF, desde
el inicio hasta los 59 dds, de los cuales el genotipo Marroqui obtuvo los
mayores promedios de éste indice; por el contrario, el Criollo de Ramos fue el
que menos area foliar incrementé en base a la materia seca existente.
Entonces, el primer genotipo expreso sus buenas caracteristicas de rendimiento
y su gran adaptabilidad a las condiciones de la region, por el hecho de que ha
sido utilizado por mucho tiempo (SAGAR 1991-1995); mientras que el criollo
regional, aunque tiene buena adaptabilidad, fue limitado por su bajo potencial

genético.

En cuanto a la interaccibn ambiente-genotipo, ésta afecta
significativamente el incremento de area foliar en base a la materia seca
existente en casi todo el periodo evaluado, donde regularmente al
incrementarse la temperatura con una cubierta de PPT (hasta 27.7 °C) y el
genotipo Marroqui, fue donde se obtuvieron los valores mas altos de RAF,

mientras que los mas bajos se obtuvieron al incrementar la temperatura con dos
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cubiertas de PPT (hasta 27.5 °C) y el Criollo de Ramos. Esto indica que la
temperatura favorece 6 limita la acumulacion de area foliar dependiendo de las
buenas caracteristicas genéticas de los materiales, las cuales determinan las
respuestas metabdlicas junto con las condiciones ambientales como lo
mencionan Mohr y Schopfer (1995), aunque también la doble cubierta pudo
haber influido ya que ocasion6 menor luminosidad. La tendencia general de
éste indice fue ascendente hasta los 59 dds aproximadamente, posteriormente
decliné ligeramente lo cual se explica que mas o menos coincidid con las
deshidratacion de las hojas inferiores que es conocida como fase de

envejecimiento mencionada por Bidwell (1990).

DURACION DE AREA FOLIAR (DAF).

El comportamiento de la DAF por efecto del ambiente de produccion
mostré diferencias significativas a los 24, 31 y 38 dds donde, el ambiente
normal (temperatura media de 19.0 °C y fotoperiodo de 11: 55 horas) fue en el
gue se obtuvieron las medias mas altas. Por el contrario en estas mismas
fechas las medias mas bajas se obtuvieron al reducir el fotoperiodo hasta 8: 55
horas e incrementar la temperatura hasta 27.9 °C (Cuadro 1A y 2A). Se
encontraron estos resultados probablemente, por que las condiciones normales
de estos factores fueron las adecuadas para que la superficie asimilatoria
permaneciera activa por mas tiempo; en cambio, al reducir el fotoperiodo y/o
incrementar la temperatura dicha superficie se hizo senescente mas rapido;
probablemente, por que estos factores son determinantes en los procesos de
fotosintesis, respiraciéon y acumulacion de azucares y almidon (Preece y Read,
1993). Sin embargo, de los 52 dds en adelante los menores valores de éste se
obtienen en el ambiente normal, probablemente, como consecuencia del
cambio en las condiciones climaticas sobre todo por la disminucién de la
temperatura hasta alcanzar un valor promedio de 15.5 °C lo cual, en general
provoca que el metabolismo disminuya. En la Figura 23 se observa la tendencia

de éste indice.
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En los genotipos no se detectaron diferencias significativas pero, en la
interaccion se encontraron dichas diferencias a los 31, 38 y 45 dds donde, los
mayores promedios de DAF se obtienen por lo regular al incrementar la
temperatura hasta un valor de 27.9 °C en combinacion con los genotipos de
reciente introduccion a la regién (Sun Master y Slow Bolt). Sin embargo, las
medias mas bajas también se obtienen en el ambiente donde se incrementd la
temperatura hasta un valor de 28.6 °C pero con dos cubiertas de PPT y en
combinacién con el genotipo Criollo de Ramos, con estos resultados se observa
gue no siempre el incremento de temperatura se traduce en una mayor DAF
quizda, por las caracteristicas genéticas de cada cultivar, las cuales influyen en
la expresion fenotipica (DAF) de los mismos (Mohr y Schopfer, 1995). En la
Figura 24 se observa la tendencia de éste indice donde quiz4, el aspecto
relevante a destacar es el hecho de que la DAF en la interaccién donde se
incremento la temperatura hasta un valor promedio de 27.2 °C en combinacion
con el genotipo Marroqui se mantiene con alto valor hasta el final del ciclo;
esto, permitiria ampliar el periodo de cosecha del cilantro sin pérdida de la
calidad del mismo puesto que, en este cultivo lo que se comercializa es el follaje

fresco.



VI. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se cumplié con los objetivos planteados
en éste trabajo de investigacion. De acuerdo a dichos objetivos se tienen las

siguientes conclusiones:

1.- Con la generacion de un modelo logistico especifico para cilantro se logré
describir matematicamente el crecimiento de ésta hortaliza; encontrando, que

dicho modelo estimo curvas sigmoides tipicas de crecimiento.

2. El patron de crecimiento del cilantro se vio afectado por el incremento de
temperatura y reducciéon del fotoperiodo siendo importante la etapa en que se
encuentra el cultivo. Asi, hasta la mitad del ciclo del cultivo la TRCF y la DAF
disminuyen su valor; por el contrario, en la segunda mitad del ciclo sus valores
se incrementan. La TAN hasta los 52 dds incrementa su valor por efecto de los
factores citados aunque, después de ésta fecha la TAN no es afectada. Por el
contrario, la RAF hasta los 59 dds disminuye su valor y al igual que la TAN
después de ésta fecha no es afectada. La TCC no es afectada por el
incremento de temperatura pero la reduccion del fotoperiodo incrementa su
valor en todo el ciclo del cultivo. Finalmente, la TRC no es afectada por los

factores citados anteriormente.

3.- La evaluacion realizada a los cuatro genotipos de cilantro en funcién de seis
indices fisiotécnicos, permite concluir que su comportamiento es muy variable.
Asi por ejemplo, el genotipo Marroqui tiene buen comportamiento en indices
como la TRC y la RAF pero su comportamiento es inferior al resto de los
genotipos en la TCC y TAN. Estos resultados sugieren que es recomendable

realizar mejoramiento genético en el cultivo de cilantro de tal manera que el 6
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los genotipos mejorados tengan buen comportamiento en los seis indices
evaluados 6 al menos para los de mayor interés en este cultivo como pueden
ser la TRCF, la DAF y la TAN.
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Cuadro 1A. Fotoperiodo semanal durante el ciclo del cultivo del cilantro en

Buenavista Saltillo Coah, 1998.

Semana Fotoperiodo Semana Fotoperiodo
(fechas) (horas) (fechas) (horas)
1 12:20 8 11:10
(sep.6-sep.12) (oct.24-oct.30)
2 12:11 9 11:00
(sep.13-sep.19) (oct.31-nov.6)
3 11:59 10 10:51
(sep.20-sep.26) (nov.7-nov13)
4 11:51 11 10:44
(sep.27-oct.2) (nov.14-nov.20)
5 11:40 12 10:37
(oct.3-oct.9) (nov.21-nov.27)
6 11:30 13 10:32
(oct.10-oct.16) (nov.28-dic.4)
7 11:20 14 10:27
(oct.17-oct.23) (dic.5-dic.11)
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Cuadro 2A. Temperaturas semanales (ambiente normal, ambiente con una
cubierta de PPT, ambiente con dos cubiertas de PPT) durante el ciclo
del cultivo del cilantro en Buenavista Saltillo Coah, 1998.

Semana Temperatura Temperatura 1 PPT Temperatura 2 PPT
(fechas) ambiente (°C) °O ((®)]
Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med.
1 223 146 185 397 15.7 27.7 394 148 27.1
(sep.6-sep.12)
2 219 142 181 37.2 15.4 26.3 37 14.9 25.9
(sep.13-sep.19)
3 25,3 145 199 427 14.7 28.7 43.1 141 28.6
(sep.20-sep.26)
4 26.7 14 20.3 44 14.6 29.3 455 14.3 29.9
(sep.27-oct.2)
5 249 111 18.1 417 11.7 26.7 433 11.42 27.3
(oct.3-0ct.9)
6 255 131 193 426 12.9 27.7 448 124 28.6
(oct.10-0ct.16)
7 15.9 9.7 12.8 36 12.2 24.1 36.3 12.1 24.2
(oct.17-oct.23)
8 247 113 18 449 10.6 27.7 454 11.0 28.2
(oct.24-oct.30)
9 22.9 8.3 15.6 43.6 9.1 26.3 46.0 9.7 27.8
(oct.31-nov.6)
10 24.0 8.7 16.4 24.0 8.7 16.4 24.0 8.7 16.4
nov.7—nov.13
11 23.1 8.7 156 231 8.7 15.6 23.1 8.7 15.6
nov.14-nov.20
12 221 6.5 16.7 221 6.5 16.7 221 6.5 16.7
nov.21-nov.27
13 20.5 4.2 12.3 205 4.2 12.3 20.5 4.2 12.3
nov.28-dic.4
14 22.8 7.1 149 228 7.1 14.9 22.8 7.1 14.9
dic.5-dic.11

Cuadro 3A. Rendimiento de follaje fresco del cilantro (ton. ha™) en diferentes

ambientes, genotipos y en su interaccion.

GEN 1 GEN 2 GEN 3 GEN 4 MEDIA
AMB 1 48.0 38.5 42.9 62.9 48.075
AMB 2 45.8 61.98 69.96 85.05 65.70
AMB 3 49.11 58.81 58.85 54.91 55.42
AMB 4 52.80 63.31 56.48 49.46 55.51
AMB 5 38.70 51.13 55.95 74.85 55.16
MEDIA 46.88 54.75 56.83 65.43




Cuadro 4A. Comparacién de medias de area foliar (cm?. planta™) y peso seco

(9. planta™ ) en cinco ambientes y diferentes fechas de muestreo.

Dias después de siembra (dds)

AMBIENTE 24 31 45 52 59
A. FOLIAR
1 4.7058 a 14.7963 a 61.6333 a 128.9167 a ---
2 2.7530 c 9.2602 b 54.1667 ab 106.6833 ab ---
3 3.2117 bc 7.4033 b 37.7667 c 85.7167 b --=
4 4.1605 ab 9.8080 b 45.2500 bc 91.2333 b ~-=
5 3.8936 ab 8.8655 b 40.0333 c 90.6833 b ---
P. SECO
1 0.0247 a 0.0812 a --- --- 2.0100 bc
2 0.0246 a 0.0465 a --- --- 2.3237 b
3 0.0154 c 0.0375 b --- --- 1.8607 c
4 0.0197 b 0.0462 b --- --- 29712 a
5 0.0172 bc 0.070 b --- --- 2.0826 bc

Cuadro 5A. Comparacion de medias de area foliar (cm?. planta™) y peso seco

(g. planta™ ) en cuatro genotipos y diferentes fechas de muestreo.

Dias después de siembra (dds)

GENOTIPO 24 31 59 69 89
A. FOLIAR
1 3.6536 b 9.9347 b -—- -—- 258.2667 a
2 3..3724 b 9.1356 ab -—- - 302.7333 a
3 44748 a 10.3829 a --= - 283.9667 a
4 3.4789 b 10.6535 a --- --- 256.6000 a
P. SECO
1 0.0173 c¢ --- 1.9997 b 3.4558 ¢ ---
2 0.0187 bc --- 2.6328 a 4.3597 a ---
3 0.0208 b --- 2.1523 b 4.1017 ab ---
4 0.0245 a --- 2.2137 ab 3.7967 bc ---
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Cuadro 6A. Comparacién de medias del area foliar (cm?planta®) de la
interaccion ambiente-genotipos en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS  AMBIENTE 1 2 3 4
1 A 46287 a A 42787 a A 54627 a A 4.4533 a
2 BC 27520 b B 19547 b AB 4.5553 a B 1.7500 b
24 3 C 16720 b A 3.9687 a B 3.3607 a A 3.8453 a
4 AB 4.0360 a A 4.4507 a AB 4.6080 a A 3.5473 a
5 AB 3.7733 a AB3.6153 a AB 4.3873 a A 3.7983 a
1 A 16.2927 a A 14.1027 ab A 15.2307 ab A 13.5593 b
2 C4.7793 c C7.3913b B 11.9167 a A 12.9533 a
31 3 C5.1520 b BC 8.9687 a C 7.2760 ab B 8.2167 ab
4 B 9.2040 a AB 11.2587 a BC 9.4780 a B 9.2913 a
5 B 10.2500 a C 7.9520 a C8.0133a B 9.2467 a
1 A 69.6000 a A 65.2667 a A 59.5333 ab A 52.1333 b
2 B 50.2667 a AB 55.3333 a A 56.6000 a A 54.4667 a
45 3 C 26.2667 b BC 44.4000 a B 35.6000 ab A 44.8000 a
4 B 42.7333 a BC 46.6000 a AB 46.6667 a A 45.0000 a
5 B 43.2667 ab C 34.5333 b B 35.9333 b A 46.4000 a
1 A 104.866 b A 133.333 ab A 126.133 ab A 151.333 a
2 A 113.000 a AB 97.000 a A 122.466 a B 94.266 a
52 3 A 61.000 b BC 77.600 b B 70.200 b A 134.066 a
4 A 120.533 a BC 109.200 a B 66.133 b B 69.066 b
5 A 102.000 a C 88.800 a B 82.733 a B 89.200 a
1 AB 187.37 a A178.28 a A 188.64 a AB 192.00 a
2 AB 218.62 a A19511a A 206.66 a AB 194.77 a
69 3 B 176.77 ab A 150.09 b A 165.22 b A 25458 a
4 A 268.55a A 179.00 b A 192.77 ab B 161.04 b
5 AB 236.44 a A 203.89 a A 216.22 a AB 220.22 a
1 A 258.66 a AB 269.83 a A 278.83 a B 202.00 a
2 A 328.50 a A 328.66 a A 270.83 a AB 248.83 a
89 3 A274.33 a AB 239.50 a A 302.16 a A 340.83 a
4 A 342.66 a B217.83Db A 257.00 ab B 213.33b
5 A 309.50 a AB 235.50 a A 311.00 a AB 278.60 a

A= comparacion entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 7A. Comparacién de medias del peso seco (g.planta™) de la interaccién
ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 A .0227 Db AB .0177 b A .0293 a A .0290 a
2 A.0223Db AB .0163 c AB .0250 b A .0347 a
24 3 A .0107 b A .0210 a D .0077 b B .0223 a
4 A .0193 a A .0187 a BC .0230 a B .0177 a
5 A .0187 a B .0127 b C.0190a B .0187 a
1 A .0890 a A .0887 a A .0843 a A .0627 b
2 B .0320 b B .0420 ab B .0530 a A .0590 a
31 3 B .0343 ab B .0497 a B .0273 b A .0387 ab
4 B .0463 a B .0487 a B .0403 a A .0493 a
5 B .0440 a B .0320 a B .0340 a A .0380 a
1 A .2823 a A .1633 b A .2537 ab A .2497 ab
2 AB .1913 a A .2183 a A .2223 a A .2263 a
45 3 B .1480 a A 2413 a A .1740 a A .1883 a
4 AB .2230 a A 2257 a A .2163 a A .1600 a
5 AB .2197 a A .2330 a A .2217 a A .2290 a
1 A 3840 b A 4287 b A 4703 ab A .6263 a
2 A 4157 a A .3973 a A 5540 a AB .4090 a
52 3 A .2787 a A 4210 a A .3250 a AB .4260 a
4 A .5040 a A 4390 ab A .3257 ab B .2950 b
5 A 5193 a A .3827 a A .3653 a AB .3770 a
1 B 1.876 a A2245a B 1.680 a AB 2.239 a
2 A 3.567 a A1.891b B 1.543b AB 2.293 b
59 3 B2121a Al1749 a B1.704 a B 1.867 a
4 A2.467 a A2391b A 2.993 ab A 3.032 ab
5 B 2.132 ab Al1721b A2840D B1.636b
1 AB 3.949 a A4.017 a A4.384 a B 3.367 a
2 AB 4.542 a B 2647 c AB 4.088 ab B 3.425 bc
69 3 A5.196a AB 3.498 b B3.074 b AB 3.678 b
4 AB 4.213 ab AB 3.537 b A 4.469 ab A 4.937 a
5 B 3.897 a AB 3.579 a A4.492 a B3.575a
1 A5.582 a A 6.059 a AB 5.881 a B5.018 a
2 A6.364 a A4.757 Db AB5949ab AB5.728 ab
89 3 A6.737 a A 5.875 ab B4.851b B 5.244 ab
4 A 6.089 a A5.554a A6.523 a A 7.068 a
5 A5.971 a A 5.533 a AB 6.479 a AB 5.524 a

A= comparacion entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 8A. Valores de las constantes (30, R1 y R2) del modelo logistico
especifico del cilantro, para area foliar del cv. Criollo de Ramos.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .14386 -1.28950 120121 99177
AMB 2 .113587 -1.69692 .091073 .99755
AMB 3 .079538 -9.37095 .146214 .99986 R
AMB 4 .093216 -4.35691 .103239 .99872
AMB 5 .097513 -2.29841 .081597 .99948
AMB 1 .101899 -3.67240 .106667 .99987
AMB 2 .091728 -4.19604 .099584 .99975
AMB 3 .077042 -6.36928 .110406 .99985 R
AMB 4 .101340 -4.37061 .110435 99951
AMB 5 .093724 -3.24045 .091673 .99936
AMB 1 .099771 -2.73013 .090963 .99949
AMB 2 .107478 -2.34368 .094271 .99754
AMB 3 .081884 -4.15536 .092382 .99903 R
AMB 4 .094735 -3.59014 .093889 .99905
AMB 5 .092361 -4.93406 .108520 99731

Cuadro 9A. Valores de las constantes (30, 31 y R2) del modelo logistico

especifico del cilantro, para area foliar del cv. Marroqui .

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .133485 -1.48572 .110222 .98940
AMB 2 .095367 -4.20816 .103477 .99983
AMB 3 .122696 -.214064 .086213 .99958 R
AMB 4 .106262 -2.01406 .093301 .99487
AMB 5 .089265 -6.24654 122939 12294
AMB 1 127582 -1.72799 .104535 .99492
AMB 2 155221 -.790293 .118844 .99829
AMB 3 .093077 -3.78055 .103269 .99899 R
AMB 4 .101984 -4.14771 111321 .99284
AMB 5 .089358 -4.23032 .101331 .99848
AMB 1 .116730 -2.92287 113962 .97861
AMB 2 .101003 -1.11495 .074622 .99991
AMB 3 .097205 -1.66877 .078334 .99980 R
AMB 4 .103831 -2.21227 .096203 .99300
AMB 5 .090763 -3.16814 .092956 .99704
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Cuadro 10A. Valores de las constantes (30, R1 y 32) del modelo logistico

especifico del cilantro, para area foliar del cv. Sun Master.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 119661 -1.83627 .103051 .98906
AMB 2 .106436 -1.95542 .089646 .99801
AMB 3 .091041 -1.34392 .069106 .99815 R
AMB 4 .083524 -5.67327 .112907 .99898
AMB 5 .085449 -4.32503 .098593 .99988
AMB 1 .109864 -2.44073 .098831 .99624
AMB 2 .106483 -3.05138 .104215 .99194
AMB 3 .106051 -.560753 .074503 .99952 R
AMB 4 .084796 -4.15624 .093973 .99960
AMB 5 .084541 -5.01691 .100755 .99988
AMB 1 .120081 -2.02515 .101358 .99547
AMB 2 .104645 -3.33077 .103676 .99752
AMB 3 .087084 -3.74355 .088271 .99976 R
AMB 4 .081828 -6.88956 122335 .99993
AMB 5 .090401 -4.67570 .102861 .99942

Cuadro 11A. Valores de las constantes (30, R1 y 32) del modelo logistico

especifico del cilantro, para area foliar del cv. Slow Bolt.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .106915 -3.71084 111671 98776
AMB 2 .092850 -3.24546 .092016 .99759
AMB 3 .107763 -2.76914 .098435 .99406 R
AMB 4 .075667 -74.4875 .878656 .98355
AMB 5 .088262 -3.78403 .093053 .99989
AMB 1 .119654 -3.54069 .124884 .87441
AMB 2 .096283 -3.48563 .098120 .99993
AMB 3 .106978 -3.66792 .109041 .98815 R
AMB 4 .087389 -5.01494 107715 .99976
AMB 5 .090094 -4.44265 .102372 .99979
AMB 1 .107987 -3.24274 111383 .95605
AMB 2 .092985 -3.31649 .096851 .99962
AMB 3 .080810 -36.0693 44332 .99240 R
AMB 4 125631 -. 743193 .098642 .99922
AMB 5 .090376 -5.32602 .113840 .99964
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Cuadro 12A. Valores de las constantes (30, B1 y R2) del modelo logistico
especifico del cilantro, para peso seco del cv. Criollo de Ramos.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .064691 3.918046 .032705 .93976
AMB 2 119123 3.131153 .086134 .95750
AMB 3 .063040 3.558068 .032247 .93500 R
AMB 4 .503642 1.259226 476134 .91257
AMB 5 .063629 3.753527 .033096 .99742
AMB 1 .062941 3.711092 .033166 .94236
AMB 2 .056805 3.009112 .033610 .90820
AMB 3 .073167 3.637484 .039218 .93681 R
AMB 4 .018915 26.00225 -.402258 .99872
AMB 5 .024632 8.582591 -.074955 99742
AMB 1 113728 3.349899 .079132 .95300
AMB 2 .056489 3.026576 .033589 .90791
AMB 3 .098376 2.923285 .069482 .88389 R I
AMB 4 .058342 3.164405 .032295 .91563
AMB 5 .065610 3.721139 .032434 .95415

Cuadro 13A. Valores de las constantes (30, R1 y 32) del modelo logistico

especifico del cilantro, para peso seco del cv. Marroqui.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .067164 3.964612 .032592 95751
AMB 2 .073941 4.608893 .034936 .98114
AMB 3 .076623 4.471040 .033933 .98617 R
AMB 4 .064954 3.812731 .033517 .95519
AMB 5 .018276 16.35522 -2.15512 .96275
AMB 1 .066316 3.846527 .033135 .95864
AMB 2 .074520 4.579663 .033443 .98273
AMB 3 .05630 4.527093 .018225 97367 R
AMB 4 .063875 3.559054 .033564 .95438
AMB 5 .069623 4.157441 .032623 96275
AMB 1 .020935 24.05398 -.351908 99921
AMB 2 .072151 4.496080 .033234 .97102
AMB 3 .105668 3.459249 .071696 .94566 R
AMB 4 .069818 4.299565 .032945 97126
AMB 5 .019561 23.20002 -.331175 .99976
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Cuadro 14A. Valores de las constantes (30, R1 y 32) del modelo logistico

especifico del cilantro, para peso seco del cv. Sun Master.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .019498 21.58398 -.308784 .99969
AMB 2 .071598 4.354645 .032410 .97923
AMB 3 .073388 4.568696 .033520 97514 R
AMB 4 .063734 3.581241 .032753 .95128
AMB 5 .062353 3.512447 .032810 .94236
AMB 1 .020355 67.68202 -1.07550 97713
AMB 2 .014615 56.95566 -.894740 .98860
AMB 3 .018855 64.41284 -1.01819 .95924 R
AMB 4 .064595 3.844689 .033098 .94653
AMB 5 .062225 3.328673 .032694 .94866
AMB 1 .622917 1.104867 .595282 .92844
AMB 2 .108391 3.256151 .075166 .94380
AMB 3 .018199 30.21324 -.459350 .99442 R
AMB 4 112771 2.752839 .082870 .94001
AMB 5 .064234 3.704460 .033396 .94994

Cuadro 15A. Valores de las constantes (30, B1 y 32) del modelo logistico

especifico del cilantro, para peso seco del cv. Slow Bolt.

AMBIENTE 31 30 32 R’ REPET
AMB 1 .065343 3.893609 .033905 .98101
AMB 2 .071166 3.982513 .036918 .96558
AMB 3 .066806 3.803792 .032977 .96653 R
AMB 4 .058943 3.133378 .032502 .92410
AMB 5 .092125 3.529415 .058374 95175
AMB 1 .083523 3.720115 .052745 .93464
AMB 2 .020592 12.82978 -.154229 .99798
AMB 3 .018263 23.01161 -.332504 .99845 R
AMB 4 .063057 3.380878 .032564 .95103
AMB 5 .071130 4.366752 .032858 .97108
AMB 1 .067043 3.921782 .032879 .96385
AMB 2 .065590 3.814762 .033298 .95793
AMB 3 .063192 3.984494 .032561 .91456 R
AMB 4 .064553 3.625308 .033339 .95501
AMB 5 .068143 4.138367 .032894 .96073
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Cuadro 16A. Medias de la TCC (g.dia™) y su comparacién donde procede para
cinco ambientes y cuatro genotipos en nueve fechas evaluadas.

Dias después de siembra (dds)

F.V. 24 31 38 45 52 59 66 73 80
AMBIENTE
1 .0259 .0326 .0423ab .0481 b .0715 .0829 .0989 1172 1441
2 .0255 .0323 .0407 b .0533ab  .0550 .1031 .1066 .1258 .1546
3 .0234 .0318 .0390 b .0493 b .0693 .1188 1012 1320 1552
4 .0442 .0398 .0492 a .0604 a .0689 .0941 .1097 .1343 .1654
5 .0231 .0323 .0425ab .0529ab  .0675 .1088 .1148 1357 .1657
GENOTIPO
1 .0308 .0381 a .0477 a .0613 a .0685 .0948 1123 1373 1675
2 .0209 .0291 b .0380 b .0465 b .0622 .0908 .1058 .1243 .1565
3 .0359 .0346 a .0438ab .0515ab .0699 1255 1011 A277 .1482
4 .0261 .0333ab .0415ab .0521ab  .0651 .0951 .1059 1267 .1559

F.V.= Fuente de variacion dds=dias después de la siembra

Cuadro 17a. Comparacién de medias de la TCC (g.dia™) de la interaccién

ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 A .0327 a A .0328 a AB .0382 a B .0297 b
2 A .0433 a A .0220 b AB .0325ab  AB .0314 ab
31 3 A .0419 a A .0293 ab B.0251b AB .0310 ab
4 A .0430 a A .0317 a A .0400 a A .0447 a
5 A .0300 a A .0296 a A .0400 a B .0297 a
1 A .040 a A.041 a A .050 a B .036 a
2 A.052a A .029 b AB .042 ab AB .039 ab
38 3 A .051a A .037 ab B.027 b AB .039 ab
4 A .052 a A .040 a A .049 a A .054 a
5 A.041a A .041 a A .049 a B.037b
1 A .158 a A.155a A.119a A.143 a
2 A .156 a A.154 a A .158 a A .148 a
80 3 A.189a A .190 a A .110 ab A .130 ab
4 A .137 a A. 158 a A.l77a A .188 a
5 A.195a A.123 b A .174 ab A .168 ab

A= comparacién entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 18A. Medias de la TRC (mg.mg*.dia’) y su comparacién donde
procede para cinco ambientes y cuatro genotipos en nueve fechas

evaluadas.
Dias después de la siembra (dds)
F.V. 24 31 38 45 52 59 66 73 80

AMBIENTE

1 36.110 34.867 33.936 33.131 32,526 31.557 30.801 29.581 29.327

2 37544 36.622 35.845 35.167 34.836 34.263 33.952 33.263 32.578

3 39.084 38.253 37.427 35.883 34.996 34.546 33.320 32.858 32.7

4 34.482 33,578 32.858 32.288 31558 31.174 30.519 30.118 29.939

5 4244  41.433 40563 39.602 38.59 37.523 36.440 35.497 34.707
GENOTIPO

1 38.352 37.145 36.108 35.222 34.063 33.04ab 31.82b 30.88b 30.23b

2 39.170 38.646 38.175 37.790 37442 36.85a 36.38a 35.76a 35.59a

3 37552 36.189 35.094 33.266 32.328 31.67b 30.46b 29.67b 29.44b

4 36.654 35.821 35.126 34.579 34.172 33.67ab 33.34ab 32.72ab 32.12ab

F.V.= Fuente de variacion dds= dias después de siembra

Cuadro 19A. Comparacién de medias de la TRC (mg.mg'.dia') en la
interaccion ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 AB32737 a A 30.256 ab B 22.660 b A32.672a
2 AB 27.761 b A 39.185a A33.865ab A 32.240 ab
73 3 AB 31.912 ab A 38.691a AB 29.141b A 31.686 ab
4 B24.475b A 33.707 a AB 31.477ab A 30.812ab
5 A37.551a A 37.003 a AB 31.207 a A 36.225a
1 A 32610 a A 29.999 ab B22.342b A 32.355a
2 A27.491Db A 39.098 a A 33.487ab A 30.237 ab
80 3 A 31.738 ab A 38.604 a AB29.082b A31.377ab
4 A24.325Db A 33.535a AB 31.350ab A 30.548 ab
5 A 34.998 a A 36.757 a AB 30.947 a A 36.125 a

A= comparacion entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 20A. Medias de la TRCF (cm?.cm?.dia®) y su comparacién donde
procede para cinco ambientes y cuatro genotipos en nueve fechas

evaluadas.
Dias después de la siembra (dds)
F.V. 24 31 38 45 52 59 66 73 80
AMBIENTE

1 .0982a .0820 .0680 .0513b .0363b .0250b .0177 .0141 .0124ab
2 .0910ab .0842 .0750 .0638ab .0503ab .0382ab .0273 .0195 .0143ab
3 .0838 b .0802 .0742 .0663a .0567a .0471a .0373 .0277 .0161 a
4 .0866 b .0840 0771 .0688a .0584a .0463a .0333 .0214 .0091 b

5 .0876 b .0852 .0810 .0738a .0621a .0469a .0312 .0178 .0111ab
GENOTIPO
1 .0907 .0830 .0780 .0691 .0579 .0459 .0329 .0211 .0116
2 .0877 .0806 .0703 .0591 .0473 .0361 .0260 .0183 .0158
3 .0866 .0836 .0745 .0651 .0536 .0421 .0303 .0197 .0133

4 .0906 .0852 .0773 .0660 .0524 .0389 .0283 .0212 .0097

F.V.= Fuente de variacion dds= dias después de siembra

Cuadro 21A. Comparacién de medias de la TRCF (cm®cm?dia®) de la
interaccion ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 A .097 a A .096 a A .096 a A .102 a
2 A .093 ab B.084 Db A .096 a BC .089 ab
24 3 B.079b B .080 b B.082b AB .093 a
4 A.093 a AB .090 ab B.082b C.080b
5 AB .090 a AB .087 a AB .085 a BC .087 a
1 B .032a A .023 a C.027 a B .016 a
2 AB .039 a A .042 a BC .030 a AB .040 a
59 3 A .063 a A .038 b ABC .038 b A .047 ab
4 AB .046 ab A .028 b A .057 a A .052 a
5 AB .048 a A .046 a AB .055 a AB .038 a

A= comparacion entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 22A. Medias de la TAN (g.cm®.dia™) y su comparacién donde procede
de cinco ambientes y cuatro genotipos en nueve fechas evaluadas.

Dias después de la siembra (dds)

F.V. 24 31 38 45 52 59 66 73 80
AMBIENTE

1 .0634c .0427c .0327 b .0247c .0256ab .0411 .0260 .0275 .0315

2 .0798bc .0566bc .0404 b .0339bc .0228 b .0310 .0260 .0259 .0281

3 .1038ab .0793a .0571 a .0439a .0405a .0482 .0293 .0286 .0313

4 1307 a .0896a .0634 a .0470a .0354ab .0319 .0291 .0289 .0322

5 .0975ab .0744ab .0546 a .0405ab .0315ab .0353 .0285 .0298 .0354
GENOTIPO

1 1136a .0793a .0561a .0428a .0314 .0289 .0261 .0265 .0286

2 .0663b .0516b .0399b .0302b .0286 .0358 .0300 .0298 .0333

3 .1013a .0741a .0529ab .0401ab .0350 .0449 .0267 .0265 .0295

4 .0992ab .0691ab .0496ab .0391ab .0296 .0403 .0287 .0297 .0353

F.V.= Fuente de variacién dds= dias después de siembra

Cuadro 23A. Comparacién de medias de la TAN (g.cm?.dia™) en la interaccién

ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 B.073 a A .054 a C .068 a B .057 a
2 B.101 a A .051 a BC .072 a AB .093 a
24 3 A .181 a A .083b C.057b AB .089 b
4 AB .124 ab A .078b A .161 a A .158 a
5 B .083 ab A .063b AB .146 a AB .096 ab
1 B .050 a A .037 a C .046 a B .036 a
2 B.073 a A .038 a C.049a B .065 a
31 3 A .138 a A.061b BC .061 b B.061 b
4 B .079 ab A .052Db A .11l a A.115a
5 B.061a A .068 a AB .101 a B .067 a
1 B .037 a A .029 a C.039a B .025 a
2 B .050 a A .030 a C.035a B .045 a
38 3 A .094 a A048Db BC .041 b B .043 b
4 B .052 ab A .037c A .078 ab A .085a
5 B.046 A A .053 a AB .070 a B .048 a
1 B .030 a A .019a B .029 a B .019a
2 B.043 a A .025a B .026 a B .040 a
45 3 A .069 a A.041b AB .033 b B .032b
4 B .035 bc A .030c A .055 ab A .066 a
5 B .035a A .034 a A .055a B .037 a

A= comparacién entre ambientes
a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 24A. Medias de la RAF (cm?.g™) y su comparacién donde procede para
cinco ambientes y cuatro genotipos, en nueve fechas evaluadas.

Dias después de la siembra (dds)

F.V. 24 31 38 45 52 59 66 73 80

AMBIENTE
1 2147a 33.62a 46.70a 59.23a 6852a 69.12 63.22 57.43 51.07
2 21.35a 30.47a 41.40ab 54.29a 63.69a 72.83 70.27 66.30 60.14
3 17.58ab 24.98ab 33.15bc 40.56b 52.85ab 58.74 57.12 57.29 58.05
4 12.05b 17.42b 2473c 34.48b 43.07b 52.45 56.61 57.24 53.83
5 13.98b 20.55b 28.86c 39.78b 54.83ab 64.61 65.71 63.80 56.84
GENOTIPO
1 1280b 1941b 26.88c 36.47c 49.26b 58.08bc 61.90 61.98 57.67
2 23.99a 34.30a 4535a 5567a 6593a 70.6la 66.74 62.01 55.43
3 1542b 22.77b 31.44bc 41.12bc 50.61b 56.92c 54.38 54.59 50.86
4 16.94b 25.16b 36.20b 49.42ab 60.57ab 68.58ab 67.32 63.07 59.99

F.V.= Fuente de variacion dds=dias después de siembra
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Cuadro 25A. Comparacién de medias de la RAF (cm?.g™) de la interaccién
ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3 4
1 A 21.206 ab AB 27.253 a AB 13.483b A 25.960 ab
2 AB 11.993 b A 36.466 a AB 21.073b AB15.903 b
24 3 B 8.203 b B 21.056 a A 22.900 a AB 18.19 ab
4 AB 9.473 a B 19.273 a B 9.53 a B 9.926 a
5 AB 13.123 a B 15.940 a B 10.143 a AB 16.726 a
1 A 32.960 ab AB 41.123 a AB22.120b A 38.276 ab
2 AB 18.310 b A 49.090 a A31.490Db AB 23.013 b
31 3 B 11.056 b B 28.420 a A 32533 a AB 27.940 a
4 B 14.783 ab B 28.450 a B 13.266 a B 13.393 a
5 AB 19.946 a B24.416 a B 14.460 a AB 23.413 a
1 A 41.060 ab AB 55.203 a AB 33.280 b A57.270 a
2 AB 26.660 b A 61.646 a A44806ab BC 32.506 Db
38 3 B 14.966 b BC 36.623 a A 40.200 a AB 40.813 a
4 AB 22.486 ab BC 39.93 a B 18.476 b C 18.060 b
5 AB 29.246 a C33.373a B 20.480 a BC 32.353 a
1 A 51.123 bc AB 64.126 ab ABC 43.060c A 78.640a
2 AB 36.340 c A 73.526 a A 58.56 ab B 48.748 bc
45 3 B 20.250 b B 44.910 a AB 49.666 a BC47.433a
4 AB 33.786 ab B 51.88 a C 25510 a C26.733 Db
5 AB 40.863 a B 43.910 a BC 28.816a BC45.546 a
1 A 59.946 b AB 74.463 ab AB 50.793 b A 88.900 a
2 AB 43.580 b A 84.506 a A70.366ab BC56.323 Db
52 3 B 27.120 b B 51.960 ab AB 58.300a AB 74.053 a
4 AB 47.366 ab AB 61.486 a B 34.413 ab C 29.050 b
5 A 68.300 a AB 57.270 ab B 39.206 b BC 54.56 ab
1 AB 64.956 ab AB 66.890 ab A55.330b A 89.330 a
2 AB 52.870 b A92.216 a AT78.303ab AB67.93ab
59 3 B 35.456 b B 55.886 ab A 56.200 ab A 87.446 a
4 AB 64.530 a AB 65.516 a A 44353 a B 35.433 a
5 A 72.606 a AB 72.583 a A 50.456 a AB 62.800 a
1 A 64.686 a A 56.706 a A51.236 a AB 80.273 a
2 A57.286 Db A 93.963 a A 65.153ab AB 64.68 ab
66 3 A44.153 Db A 55.560 ab A 43.266 b A 85.503 a
4 A 69.03 a A63.23a A52.810 a B 41.383 a
5 A 74.383 a A 64.256 a A59.440 a AB 64.770 a
1 A 53.500 a A 48.206 a A 48.626 a B 53.970 a
2 A 55.373 a AT79.276 a A 53.400 a B 52.530 a
80 3 A 50.040 b A 46.300 Db A41.766 b A94.126 a
4 A 65.523 a A 48.180 a A51.876 a B 49.763 a
5 A 63.920 a A 55.226 a A 58.666 a B 49.57 a

A= comparacién entre ambientes

a= comparacion entre genotipos
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Cuadro 26A. Comparacion de medias de la DAF (cm?.dia™) de cinco ambientes
y cuatro genotipos en nueve fechas evaluadas.

Dias después de la siembra (dds)

F.V. 24 31 38 45 52 66 73 80

AMBIENTE

1 4497a 76.87a 107.8a 123.8 119.2 101.5b 83.53 74.79 74.85ab

2 38.04b 64.29ab 98.99ab 135.5 160.6 163.7ab 147.1 124.4 108.8 a

3 255 c 439b 69.46bc 99.9 128.7 152.5ab 172.7 183.3 100.0ab

4 28.03bc 45.49b 78.73bc 117.5 155.0 174.3ab 164.3 134.9 57.60 b

5 2542c 4165b 77.03c 120.9 165.6 188.7a 167.1 107.9 68.2 ab
GENOTIPO

1 32.29 46.90 86.18 127.6 166.2 185.6 174.0 132.3 82.12

2 35.68 57.34 83.38 109.6 128.7 132.5 116.5 93.7 95.74

3 33.08 56.19 85.73 117.7 144.2 158 150 119 88.9

4 32.54 57.32 90.33 123.24 144.1 148.5 147.4 155.2 60.94

F.V.= Fuente de variacion dds= dias después de siembra

Cuadro 27A. Comparacién de medias de la DAF (cm®.dia®) en la interaccién
ambiente-genotipo en fechas diferentes.

GENOTIPO
DDS AMBIENTE 1 2 3

1 A56.23 b A 83.04 ab A77.15ab A91.05a
2 A 62.91 ab AB 53.13 b A90.82 a B 50.29 b

31 3 A2981b B 44.116 ab B 36.82 ab AB 64.82 a
4 A48.54 a AB 61.81 a B353la B 36.30 a
5 A37.01a B 44.61a B 40.84 a B44.14 a
1 AB 89.66 b A 103.423 ab AB 104.4 ab A 133.79 a
2 AB97.41Db AT7.67b A 137.86 a BC 83.00b

38 3 B 50.59 b A 65.57 b B55.01b AB 106.63 a
4 A 105.59b A 94.20 ab B 60.63 bc C54.49c
5 AB 87.63 b A 76.04 a B 70.72 a BC 73.72 a
1 AB 118.27 a A 107.50 a AB 119.16 a A150.41 a
2 AB 131.84 ab A 109.08 b A 179.36 a A 121.74 ab
3 B 8359 b A 89.49Db B74.64Db A151.99a
4 A 166.61 a A 122,51 ab B 99.66 b AB8137D
5 AB 137.67 a A 119.62 a AB 115.67 a A 110.69 a

A= comparacién entre ambientes
a= comparacion entre genotipos



