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ABSTRACT

1. Jorge Ayala Hernández

Hormonal inducction of shoot floral to the effect in the seed
production of lettuce Cv. Great Lakes 407 in Chapingo, Mexico

December of 1998
(Under the direction of J. Sahagún C. )

Vegetable production in Mexico is a very important activity because of its economic,

nutritional and social value. Lettuce (Lactuca sativa LJ as most of the vegetables, is a

culture of high economic investment. An important part of this investment is due to the

seeds, which are imported at high cost as most seeds of vegetables originating in a

temperate climate cultivated in Mexico. A significant percentage of vegetable seeds

produced by foreign companies consists of materials cultivated in specific areas of our

country in order to be processed and canned in the US. A., from where they are

distributed to Mexican markets. Therefore, there is a need to create and impel programs

of research, production. and increment of seeds and before all to promote their

applications in the field by the producers themselves, by Mexican companies or

associations that produce vegetable seeds.

The purpose of the present investigation IS to contribute to integrating a

methodology for seed production of lettuce of head cv. Great Lakes 407 in high valleys

with the following objectives: a)To determine the effect of GA3 (gibberellic acid) on the

floral stem emergence and seed yield, b) To evaluate the response of the plant to GA3

application in two phases on floral stem emergence and seed yield, and c) To detect the

best GA3 combination with application stage which allow to obtain the highest yield,

quality and vigor of seed. For this the research was realized in three faces: field,
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laboratory and greenhouse, In which the effect on yield, quality and vigor was

determined.

The field experirnent was carried out as a randomized complete block design in a

factorial arrangement of 5 x 3 with four replications. The factors and levels of study

were GA3 (10, 20, 30, 40 and 50 ppm) and application stages on 8 and 12 true leaves

(50% of the dose) with a total of 15 treatments. The experimental unit was constituted

by four rows of 1 m width and 5 m length (20 m2). The two central rows (10m2) were

considered useful plot. The development of the culture, applying the treatments and

taking data in the field was carried out from March to August; in the laboratory and

greenhouse seed analysis was made from November to December 1996. To determine

the effect of the treatments the following variables were evaluated: days to floral stem

emergence, stem height, number of basal floral branches, days to flowering, width of the

main floral cluster, days to seed harvesting, flowering-maturing seed total, seed yield

(TSY, SY ha-1) and the percentage of sick plants. Germination tests were made taking

data of the weight of 1000 seeds, germination percentage, normal and abnormal plants,

number of seeds with radicles, latent, and with fungi on the seventh day after sowing.

Further, a vigor test was realized measuring speed and percentage of daily emergence

during 12 days after sowing, length of seedlings, true leaves (TL), dry weight of root and

aerial part of 10 seedlings.

The results led to the following conclusions: 1) GA3 applications to lettuce

shortens the biological cycle of the plant conceming seed production, since the number

of days to emergence and growth of the floral stem, days to flowering and harvest

beginning is reduced until in 48 days in .relation to the qualitative value expressed by

the experimental control; 2) GA3 application favors major height and ramifications of
xiii



the floral stem and the width of the main umbel with respect to the agricultural control,

the dose being 40 and 50, ppm which allowed the highest yields (267.9 and 239.6 kg ha-1

respectively); 3) Fractional applications of GA3 at the stage of 8 and 12 true leaves

favors the width of the main floral cluster, the reduction of time to total maturing of

seed and seed yield (114.3 kg ha-1) with respect to the application atthe stage of 8 (95 O

kg ha') and 12 leaves (90.0 kg ha"), in the latter, the number of harvest days being

larger; 4) The application of 40 ppm of GA3 at a fractional dose of 50% of the

concentration during the development of 8 and 12 leaves allowed to reach the highest

seed yield (142.5 kg ha") and quality; 5) Application of 50 ppm of GA3 at a fractional

dose of 50% to 8 as well as 12 leaves caused higher seed vigor; 6) GA3 application to

lettuce of the capitata variety makes the plants adjust to their photoperiod demand for

flowering. The produced seeds are able to germinate and thus can be used in immediate

production cycles.

Key Words: Lettuce, flower inducction, germination, vigor, growth regulator, AG3
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INTRODUCCIÓN

La producción de hortalizas en México es una actividad muy importante por su

valor económico, alimenticio, social y comercial. El área cultivada con hortalizas para

1992, llegó a un millón de hectáreas lográndose una producción de 11.5 millones de

toneladas las cuales generaron 1.5 billones de dólares siendo el tomate, la papa, pepino,

melón, sandia, elote, calabacita, lechuga, jícama y brócolí, entre otras, las principales

especies que se producen y exportan (SARR, 1993; Gómez et al., 1993).

La lechuga (Lactuca sativa L.) es la especie más importante del grupo de

hortalizas de hoja. Para 1994 se reportó una superficie cosechada de' 7,284 hectáreas

siendo Puebla, Guanajuato, San Luís Potosí, Sonora e Hidalgo los principales estados

productores que en conjunto superaron las 145,600 toneladas anuales ya que el

rendimiento a nivel nacional fue de 20.0 t ha' (Gómez, 1996). Ver cuadro lA.

La precocidad a cosecha, facilidad de cultivo, demanda constante y adaptación a

las condiciones climáticas la convierten en un cultivo alternativo, explotable y

potencialmente redituable en condiciones de Valles Altos (Valdés, 1988; Ayala, 1992).

Tanto la superficie como el rendimiento podrían elevarse si la lechuga además de

hortaliza para consumo se utilizara en la industria ya que puede producirse durante todo

el año al aire libre o bajo invernadero (Guenkov, 1974).



La importancia del cultivo como complemento de la dieta alimenticia radica en

su aportación de vitaminas (A, BI, B~ y C), hierro, sales minerales, fibra y un alto

contenido de agua; comúnmente se consume en ensaladas (Holguín, 1978).

La lechuga, como la mayoría de las hortalizas, es un cultivo con una inversión

económica alta. Parte importante de esta inversión es por concepto de semilla que, al

igual que la mayor parte de las semillas de hortalizas de clima templado que se cultivan

en México, es de importación y costo elevado (González, 1986;Escalante, 1988).

La producción de semillas para siembra en México ha sido el factor más crítico

en el desarrollo agrícola. Un porcentaje importante de la producción de semillas de

hortalizas de empresas extranjeras, está constituido por materiales-que se incrementan en

áreas específicas del país para luego ser beneficiadas y enlatadas en Estados Unidos de

donde es distribuida a los mercados mexicanos (Barkin y Suárez, 1983).

Si bien la olericultura de nuestro país se ve favorecida, en ciertas áreas, por el

clima, infraestructura, agua y una alta tecnología para la producción de hortalizas, se

observan deficiencias especialmente en la producción, multiplicación y enlatado de

semillas por empresas con capital mexicano ya que representan un volumen minoritario.

Una mayor participación evitaría la salida de importantes divisas por concepto de

importación de semillas cada temporada de cultivo (León, 1984).
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Para el ciclo agrícola 1992-93, se utilizaron alrededor de 3,640 kg de semilla de

lechuga la que, en su mayor parte, se importó con un costo aproximado de 163,560

dólares (Cruz', 1996; comunicación personal). Lo anterior es debido a que la especie,

generalmente, se comercializa en un estado de desarrollo de madurez comercial, por 10

que el productor no puede obtener su propia semilla, además de no conocer un método

apropiado para su producción.

Comercialmente, se utilizan los métodos mecánicos para favorecer la emisión del

escapo floral en lechuga, principalmente para cultivares de cabeza, como son: el corte en

cruz de la cabeza; corte de la cabeza al ras del suelo, favoreciendo brotes laterales en el

tallo; golpe fuerte en la parte superior de la cabeza y la eliminación manual de hojas.

También se utiliza el método hormonal basado en reguladores del crecimiento (AG3).

Este método es el más usado por acelerar la floración y el rendimiento de semilla que se

logra en las plantas tratadas (Mallar, 1978; Escalante, 1988; Raimond, 1989). Sin

embargo, se desconoce la respuesta de las plantas a estos métodos bajo condiciones de

Valles Altos en México.

Si se toma en cuenta que el 80% de la superficie cultivada con lechuga en nuestro

país se localiza en zonas de clima templado, se justifica producir semilla para la Mesa

Central y los Valles Altos de México con adaptación y adaptabilidad a estas condiciones

en favor del rendimiento, calidad y oportunidad de la producción; ya que siendo

autógama, la estructura floral permite conservar la identidad genética del material

\ Cruz Garza R.A. Profesor-Investigador. Depto de Fitotecnia. Universidad Autónoma Chapingo
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OBJETIVOS

- Determinar el efecto del AG) en la emisión temprana del tallo floral y el

rendimiento de semilla de lechuga.

- Evaluar diferentes etapas de aplicación de AG) con relación al rendimiento

de semilla de lechuga.

- Encontrar la combinación de AG) y etapa de aplicación que permita obtener el

mayor rendimiento, calidad y vigor de semilla de lechuga.

- Contribuir a la integración de una metodología para la producción de semilla

de lechuga en Valles Altos.

HIPÓTESIS

_La aplicación de ácido giberélico en lechuga, induce la rápida emisión del tallo

floral y la floración favoreciendo el rendimiento de semilla.

_La aplicación del ácido giberélico en la etapa temprana del desarrollo de la

lechuga (8 hojas), induce una mejor respuesta en la producción de semilla.

_Los tratamientos empleados como promotores de la floración de lechuga,

producen efectos diferentes en el tiempo de aparición y tamaño del vástago

floral así como en el rendimiento, calidad y vigor de semilla.
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11. REVISIÓN DE LITERATURA

2.1 Importancia de la lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.), es una de las hortalizas que en los últimos años se

ha vuelto importante para la población en general por ser un ingrediente principal de

muchas ensaladas y, en particular, para aquellas cuyo régimen alimenticio es netamente

vegetariano. Esto es atribuible al sabor y consistencia de sus hojas mismas que son

abundantes en fibra, contenido de vitaminas (A, B 1, B2 Y C), hierro, sales minerales y,

con bajo contenido de calorías que la hacen ideal para balancear el régimen alimenticio

(Holguín, 1978). Ver Cuadro 1.

La importancia agronómica de la lechuga está determinada por su rápido

crecimiento y gran precocidad de maduración. Las diferentes reacciones de las

variedades y cultivares en relación con la duración del día y el balance térmico permiten

su producción de manera intensiva durante todo el año, al aire libre o bajo invernadero

(Guenkov, 1974).

Existen algunos usos de la lechuga menos comunes. Se han hecho cigarros

sin nicotina con sus hojas; además, las semillas de una forma primitiva de lechuga en

Egipto se han utilizado para obtener aceite comestible (Ryder, 1986). Numerosos son en

el comercio los jabones fabricados a base de lechuga, creados exprofeso para pieles
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Cuadro l. Composición química de la lechuga tLactuca saliva L.) Var. "Capitata" por
100 g de porción comestible fresca.

Compo/ente Cantidad

Agua I 96.0%

Grasas / 0.1 g

Carbohidratos 0.1 - 4.1 g

Proteínas 0.8 - 1.3 g

Azúcar total 22.0 g

Equivalente en 100g 11 - 19.0 cal

Vitaminas:

Vitamina A 300.0 U.l.

Riboflavina 0.05 mg

Tiamina 0.14mg

Niacina 0.30 mg

Minerales:
Carbono 5.0mg

Fierro 1.50mg

Fósforo 25.0 mg

Sodio 5.0mg

Calcio 13.0mg

Magnesio 7.0mg

Potasio 100.0 g

Aminoácidos/lOOg de proteína:
Lisina 3.81 g

Isoleucina 3~81g

Treoxina 4.'¡0 g

Valina 5.41g
l/

Leucina 6.30 g /

Metionina 1.79 g

Fenilalartina 5.10 g

Fuente: Hemández y Búrges (1983).
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2.2 Origen y distribución

Mallar (1978) menciona que la lechuga (Lactuca sativa L.) es originaria de las

costas del Sur y Sureste del mar Mediterráneo, desde Egipto hasta Asia Menor.

La lechuga cultivada deriva probablemente de la lechuga silvestre o espinosa

(Lactuca serriola L.) ya que ambas presentan nueve pares de cromosomas. Se desprende

que las formas cultivadas de lechuga son producto de una hibridación inter-específica,

seguida de una selección de mutaciones (Whitaker et al., 1965).

La lechuga de "cabeza" se difundió probablemente en el siglo XVI; en 1543 se

publicó el "Krauterbuch" de Leonard Fuchs que incluye un dibujo de lechuga en flor,

con el título de "Lactuca capitata".

2.3 Taxonomía

La lechuga pertenece a la extensa familia de las Compositae; a pesar de ser una

gran familia, posee sólo unos pocos representantes utilizados como hortaliza. La lechuga

es quizá una de las más importantes de esta familia tanto para el consumo en fresco

como para la producción de semilla (Whitaker et al., 1965; Hawthor y Pollar, 1974).
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2.4 Descripción botánica y morfológica

La lechuga es una planta anual con dos etapas de desarrollo definidas; la primera

es la vegetativa que corresponde a la producción y acumulación de sustancias nutritivas

de reserva favoreciendo la formación de la "cabeza" o "repollo", siendo esta etapa la que

más interesa para el consumo. La segunda etapa es la reproductora, en esta los nutrientes

elaborados y acumulados por la planta son utilizados en la floración y fructificación

(Edmond y Andrews, 1985).Algunos de los aspectos morfológicos más importantes, son

los siguientes:

Raíz. La lechuga posee un sistema radical tipo columnar pivotante de origen

seminal, el cual se ramifica en numerosas raíces secundarias laterales localizándose, en

su mayor parte, en los primeros 15 - 20 cm de profundidad de la superficie del suelo. La

raíz principal crece con rapidez en sentido longitudinal (aproximadamente 2.5 cm d'), en

condiciones favorables de suelo puede alcanzar hasta 180 cm (Guenkov, 1974; Fersini,

1978). En la parte inferior al tallo, ésta alcanza hasta 2.5 cm de diámetro (Valdés, 1988).

Las raíces secundarias en las primeras etapas, tienden a un crecimiento lateral

alcanzando los 15 a 20 cm de longitud para después dirigirse en sentido vertical (Garza,

1985).

Tallo. El tallo es epígeo de consistencia herbácea, durante la etapa vegetativa, es

corto alcanzando de lOa 15cm de longitud con entrenudos cortos, en ocasiones éstos se

9



alargan principalmente debido a una iluminación deficiente produciendo "cogollos" o

"cabezas" poco compactos y en ocasiones sin llegar a formarlos. En las primeras fases,

el tallo crece muy lentamente y no ramifica; gracias a esta peculiaridad biológica, se

forma la roseta de hojas y los repollos (Guenkov, 1974). En la etapa reproductora,

después de rebasado el estadío de vernalización e iluminación, se desarrolla un tallo

largo que es el vástago floral, el cual alcanza una altura de 60 a 120 cm con numerosas

ramificaciones donde se localizan las inflorescencias (Fersini, 1978; Cásseres, 1984).

Hojas. La variedad longifolia o de "hoja suelta" presenta hojas básales, anchas,

crespas o de márgenes recortados, no repolladoras. La variedad capitata o de "cabeza"

presenta hojas rosetófilas básales anchas, alternas en ángulo de 120° alrededor del tallo,

enteras o algo lobuladas, redondeadas, poco erguidas, con limbos de color verde amarillo

hasta el morado claro y de consistencia débil formando una cabeza achatada o esférica.

En la etapa reproductora, las hojas que surgen presentan limbos sagitados o auriculares

siendo de tamaño más pequeño las localizadas hacia arriba (Whitaker et al., 1965;

Mallar, 1978; Cásseres, 1984).

Inflorescencia y flor. La inflorescencia es un denso corimbo, es una panoja

terminal plana (Figura 1). La inflorescencia contiene flores perfectas de color blanco o

amarillo agrupadas en capítulos formando panojas o corimbos con un número de 15 a 30

flores (más común de 7 a 15).Una sola flor es terminal, el resto son axilares constituidas

por: cáliz gamosépalo, corola gamopétala en forma de aro con 3 a 5 pétalos o dientes en

10



forma alargada. Androceo con 4 a 5 estambres unidos en la base de la corola, formando

un tubo. El ovario es unicarpelar, ínfero, el estilo se encuentra insertado en el tubo que

forman las anteras, el cual se bifurca en dos ramas cúspides (Edmond y Andrews, 1985).

Las flores (Figura 2 y 3) son amarillas y hermafroditas. Los pétalos están

soldados; los estambres son cinco; el ovario es monocular, pero de estigma dividido

(Guenkov, 1974). La flor de la lechuga es muy especializada con ovario ínfero (flor

epigina) y corola simpétala zigomorfa (Iones, 1927). Sus flores forman una

inflorescencia en cabezuela. Las distintas flores se desarrollan en sentido acropétalo

sobre el receptáculo aplanado, de forma que las más externas son las más viejas y las

más internas las más jóvenes (Figura 4: A - C). En cada flor, los lóbulos de los pétalos

aparecen primero como cinco protuberancias sobre el borde del primordio floral; sin

embargo, inmediatamente después de su aparición son empujados hacia arriba mediante

el crecimiento intercalar de un anillo de tejido sobre el cual se inserta la corola. A

consecuencia de este crecimiento la parte central del prirnordio floral tiene forma de

cáliz (Figura 4: C, primordio en el centro). Los estambres, que se inician después de la

corola, parecen insertarse debajo de ella, pero de hecho se encuentran más cerca del

centro o ápice de la flor que las otras partes florales (Figura 4: D).

El vilano, interpretado a veces corno un grupo de tricomas epidérmicos (Puri,

1951; citado por Esau, 1985) y a veces como el cáliz, se presenta casi siempre al mismo

tiempo que los estambres. Se origina debajo y enfrente de los estambres sobre la

11



superficie externa del borde del primordio caliciforme que más arriba lleva la corola y

los estambres (Figura 4: D, E).

En su crecimiento ulterior la corola desarrolla una estructura tubular con una

prolongación unilateral en forma de tira o banda (corola ligulada zigomorfa). Puede

distinguirse dos fases en el desarrollo de la corola tubular. Primero, el crecimiento

intercalar por encima de la inserción de los estambres forma la parte superior del tubo

(Figura 4: G). Segundo, el crecimiento intercalar por debajo de la inserción de los

estambres forma la parte inferior del tubo (Figura 4: H), en la cual las bases de la corola

y estambres se hallan congénitamente fusionadas (estambres epipétalos). La segunda

fase tiene lugar comparativamente tarde en el desarrollo de la flor. En las compuestas

con corolas tubulares actinomorfas el crecimiento de la parte superior de la corola es

uniforme. En las corolas zigomorfas, como la lechuga, la parte superior se desarrolla

asimétricamente (Figura 4: 1). Las partes libres de los estambres se alargan también,

diferenciándose en un filamento y una antera (Figura 4: H).

Los cárpelos se desarrollan en la posición morfológicamente más elevada de la

flor; esto es, dentro de la cavidad del primordio caliciforme. Los dos cárpelos se hacen

visibles como dos protuberancias localizadas aparentemente debajo de los estambres

(Figura 4: E, F). Estos dos cárpelos se unen cubriendo la cavidad ovárica (Figura 4: F) y

se prolongan por arriba en un estilo compuesto, macizo y con un estigma bipartido

(Figura 4: G, H). En las compuestas la capa que encierra al ovario se ha interpretado

12
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normalmente como consistente en adnatas; en otras palabras, el ovario está encerrado

por el tubo floral (Esau, 1985).

Fruto. Es un aquenio abobado, achatado, terminado en punta estrecha con vilano

de dos hileras iguales de vellos simples y blancos (Fersini, 1978). Es de color castaño,

amarillento o casi negro (Garza, 1985).

Semilla. La semilla (Figura 5) se desarrolla a partir de un óvulo y, en la madurez,

consta de las siguientes partes: el esporofito joven y parcialmente desarrollado llamado

embrión (Figura 6 y 7), una cantidad variable - a veces ninguna - de endospermo y las

capas protectoras, la cubierta de la semilla o testa que deriva del tegumento o

tegumentos (Esau, 1985). Son deprimidas, alargadas, más notablemente aguzadas del

lado del hílio que del lado del ápice. Maduran comúnmente entre los 12 a 15 días

después de la floración dependiendo de la temperatura y otros factores (Guenkov, 1974).

En algunos cultivares las semillas son de color blanco plateado y en otras desde el pardo

hasta castaño obscuro con finas aristas a lo largo en semillas maduras, generalmente son

indehiscentes (Mallar, 1978;Cásseres, 1984).

Las semillas nuevas de lechuga presentan un periodo de latencia que puede

prolongarse hasta por dos meses tras la recolección la cual depende de la variedad y de la .

duración del almacenamiento (Edmond y Andrews, 1985). Ésta puede ser "rota" o

acortada para aumentar su poder germinativo por la acción de diversos agentes como la
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luz roja, tratamientos térmicos (temperatura entre O y 5 "C por 72 horas; USDA, 1986),

oxigenación, giberelinas, citocininas, etc., (Rappaport y Sachs, 1976; Folquer, 1974;

citados por Maroto, 1982).

La semilla de un año de edad germina mejor que la semilla nueva. Lo anterior se

atribuye a dos factores principalmente; por un lado, ésta estructura está cubierta con

una membrana semi-permeable que se halla entre dos capas de células alrededor del

endospermo que tiene poca permeabilidad a los gases y, a un elevado contenido de

aceite en sus cotiledones cuando es nueva y está en un periodo de descanso. Después de

un año más o menos, se evapora el aceite y la permeabilidad aumenta naturalmente, esto

explica porqué la semilla fresca a veces no germina tan bien como la semilla de un año o

más (Arjona, 1991).

La capacidad de germinación de las semillas de numerosas especies parece estar

asociada a la presencia de etileno en la atmósfera del suelo. La aplicación de este gas

induce la ruptura de la latencia, tanto primaria como secundaria en semillas de

numerosas especies como la lechuga. Otros tratamientos que estimulan este proceso,

como el ácido giberélico, no son efectivos si se realizan en ausencia de etileno, lo que

sugiere que estas semillas requieren la acción de esta hormona durante la germinación

(Esashi, 1991, citado por Azcón y Talon, 1993). La semilla tiene una duración

germinativa media de 5 años y extrema de 9 años (Tiscomia, 1979).
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2.6 Variedades y cultivares agronómicos

Existen, en relación a la forma, tres tipos de lechuga: "cabeza", "oreja" y "hoja

suelta" con un gran número de cultivares agronómicos que difieren en forma, color,

precocidad, adaptabilidad, calidad y resistencia a enfermedades (Maroto, 1982;Valadez,

1992). Las lechugas de "cabeza o bola", son las que comúnmente se encuentran en más

abundancia en el comercio de México. Se distinguen por su hábito postrado de

crecimiento y porque las hojas externas son grandes, envolventes, de color verde intenso

y cubren completamente a las hojas internas, formando una cabeza compacta.

En el mercado existe un vasto número de cultivares, algunos de ellos son los

siguientes: NW York, Valverde, White Boston, Vanguard 75, Clímax, Ithaca, Montemar,

Empire, Valrio, Coolguard, Salinas, Crispy, Mesa 659, Montello, Shilo, Patriot, Niner,

Grandes Lagos (56,118,366,407,659, 700,6228, R-200), etc.

Valadez (1992), menciona que los tipos de lechuga de mayor importancia en

México por su demanda y superficie cultivada son la de tipo "oreja" o romana (Var.

longifolia) y la de cabeza (Var. capitata); de éstas, las lechugas de oreja son las más

populares entre los productores. Esto puede entenderse fácilmente, si se considera la

marcada tendencia que existe entre los horticultores de intentar producir su propia

semilla y el hecho de que las variedades de hoja suelta o de oreja, fácilmente producen

tallos florales o se ''vuelan''; mientras -que, los otros tipos no producen semilla con
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crecimiento y desarrollo de las mismas. A partir de los conocimientos que se generaron

de las fitohormonas naturales, se fabrican y venden una diversa gama de productos

químicos sintéticos modificadores del crecimiento y desarrollo los cuales son útiles en la

agricultura (Galicia, 1992). Ver cuadro 2A.

2.7.2 Principales grupos de fitorreguladores

Ray (1988) menciona que se reconocen cinco tipos básicos de sistemas químicos

de reguladores del crecimiento vegetal (Fitohormonas) divididos en tres grupos

principales: a) promotores del crecimiento: auxinas, giberelinas y citocininas; b)

Inhibidores del crecimiento: ácido abscisico y, e) Etileno. Dentro de cada grupo

hormonal cada hormona favorece específicamente alguno o algunos procesos, pero su

especificidad no es absoluta (Rojas y Ramírez, 1987).

2.7.3 Acción fundamental de las fitohormonas

Según Rojas y Ramírez (1987), en la actualidad, existen evidencias suficientes

para postular dos hechos básicos sobre la acción fundamental de las fitohormonas: 1)

Son compuestos que no actúan directamente a nivel del organismo sino de la célula; por

ejemplo, sobre la mitosis, el alargamiento celular, etc., de modo que los efectos se hacen

sentir en todos los fenómenos fisiológicos que se basen en los fenómenos citológicos

afectados y, 2) La acción básica de las hormonas que ocurre sobre los ácidos nucleicos a

nivel de la transcripción del mensaje (ADN ~ ARN) o de su traducción (ARN ~

aminoácidos).
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provocando con ello, un aumento considerable de prolongación de brotes y tallos en

muchas especies vegetales (Wain, 1980).

Atendiendo exclusivamente a su estructura química, las giberelinas (GAs) se

definen como una amplia familia de diterpenos ácidos cuyo esqueleto básico está

constituido por un anillo de ent-giberelano. En esta familia solamente unos pocos

miembros poseen la capacidad intrínseca de controlar el crecimiento y desarrollo de los

vegetales. Han sido identificadas cuando menos 60 giberelinas diferentes de Gibberella

o de plantas superiores; mientras que Azcón y Talon (1993), así como Colinas' en

comunicación personal (1997), mencionan que se conocen alrededor de 90. De éstas al

menos 51 se han aislado de plantas superiores (Rojas, 1990). La mayor parte de las 90

GAs son precursores o productos inactivos de las GAs que poseen actividad biológica

intrínseca; es decir, son productos o precursores de las mismas (Azcón y Talon, 1993).

Según Wain (1980), estas sustancias están químicamente relacionadas con el ácido

giberélico (producto metabólico del hongo Gibberella fujikuroi ).

Las giberelinas parecen sintetizarse en muchas partes de la planta, pero más

especialmente en las áreas en activo crecimiento como las hojas jóvenes, los embriones o

los tejidos meristemáticos o en desarrollo. El nivel de AG3 se aumenta conforme se

desarrolla el embrión y luego decrece cuando la semilla madura (Rojas y Ramírez,

1987).

2 Colinas L. M.T. Profesor-Investigador. Depto de Fitotecnia. UACh, Chapingo, México.
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La biosíntesis se presenta a partir del ácido mevalónico. Se transportan con

facilidad en la planta moviéndose aparentemente en forma pasiva con la corriente de

transporte por el floema o por el xilema (Bidwell, 1979).

ácido mevalónico~Geranil ~ Kaureno

piro fosfato

Figura 8. Biosíntesisde gíberelinas

La detección y análisis de GAs constituye un proceso laborioso porque no se

posee un método rutinario que permita su identificación de una forma precisa. La

espectrometría de masas y la cromatografía de gases hoy en día, es la única técnica que

permite la identificación y cuantificación precisa de estas hormonas (Azcón y Talon,

1993).

2.8.1 Actividad biológicay efectode las giberelinas en las plantas

Cuando las giberelinas (GAs) se aplican exógenamente, las más activas resultan

ser las GAs C¡9 que presentan un grupo hidroxílo en la posición 3~, como GA¡, GA4,

GA3 y GA7.• Las dos primeras son GAs relativamente abundantes en las plantas;

mientras que, GA3 y GA7 se encuentran ocasionalmente en un número menor de

especies. GA¡ es una giberelina activa per se. La actividad biológica de la GA3 no se

debe a su conversión biológica a GA¡, por 10 que es lógico pensar que esta GA también

posee actividad intrínseca (esencial). Las GAs son moléculas extremadamente activas y,
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en general, unos pocos miligramos o microgramos son suficientes para inducir distintos

efectos fisiológicos: 1) Inducen elongación del tallo y floración en las variedades

genéticamente enanas y en las plantas de día largo, 2) Tendencia a producir flores

masculinas en plantas que poseen flores con sexos separados (dicógamas), 3) Cuajado y

desarrollo del fruto por GAs exógenas y, 4) Las GAs sustituyen los requerimientos de

luz o frío que precisan muchas semillas para germinar (Azcón y Talan, 199~).

Existe demasiada controversia en la literatura sobre los efectos de la aplicación
¡

exógena de estas sustancias en las plantas. La mayoría de estos estudios se han realizado

con AG3, que es un compuesto disponible comercialmente.

Se puede mencionar que la respuesta de las plantas a las giberelinas depende de

muchos factores tales como la edad y tipo de tejido; concentración de solución; aspectos

ambientales, como la luz y temperatura así como los niveles hormonales internos los

cuales pueden hacer varíar los efectos de los fitorreguladores (Low, 1975; citado por

Galicia, 1992).

La giberelina comercial es una mezcla de diferentes GA (giberelina X) en general

en forma de giberelato de potasio (Rojas, 1990). El nombre que se atribuye a cada

giberelina, es en base a la adición o eliminación de átomos de carbono. AG3 es una

giberelina que tiene modificaciones de las moléculas que la componen. Se presenta en

forma de grupos epóxidos y cetonas, con dobles enlaces entre los carbonos C-l y C-2.
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Figura 9. Estructura química del AG3

El principal efecto de la aplicación de giberelinas es la estimulación del

crecimiento, además provoca un efecto contrario a la inhibición que induce la luz en el

crecimiento de tallo, también induce la partenocarpia, principalmente en el melocotonero

y ciruelo. Puede provocar la floración en muchas especies que requieren horas frío

(zanahoria, nabo, col, etc.) así mismo, puede romper el reposo de las semillas de muchas

especies (Ray, 1988;Rojas, 1990;Weaver, 1990).

El efecto más sorprendente de asperjar plantas con giberelinas es la estimulación

del crecimiento. Los tallos de las plantas asperjadas se vuelven generalmente mucho más

largos que lo normal. Se estimula el crecimiento en los entrenudos mientras el número

de ellos permanecen sin cambio. Se asocia la palidez temporal de las hojas de las plantas

tratadas, con el aumento de la superficie de las mismas; sin embargo, el color verde

normal vuelve al cabo de unos diez días. Las giberelinas aumentan la dominancia apical

y provocan el crecimiento rápido de las plantas de hábitos en forma de roseta; lo anterior

se atribuye, tanto al mayor número de células formadas como al aumento en expansión
,~11-~ r. :.de las mismas (Weaver, 1990).
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Iones y McMillan (1974); citados por Rojas y Ramírez (1987), mencionan que el

AG) tiene efectos sobre el crecimiento, desarrollo y metabolismo, porque actúa a nivel

de procesos bioquímicos, síntesis de AG y ARN en la transpiración y formación de

enzimas. Algunos estudios al respecto, son los siguientes:

En células y tejidos. Las giberelinas pueden estimular la formación de la capa de

abscisión en tejidos jóvenes así como la elongación celular por hidrólisis del almidón,

causando un incremento en la concentración de azúcares a través de la enzima alfa

amilasa lo cual aumenta la concentración osmótica de la célula y así el agua al penetrar

tiende a expandírla (Weaver, 1990).

Las giberelinas afectan la división celular de plantas arrocetadas y caulescentes

incrementando el tamaño de la región meristemática y la proporción de células en

división. Los efectos de AG) en la división celular pueden ser explicados por un efecto

en el ciclo de la célula. La división y expansión celular contribuye al crecimiento al

producír más células que después se expanden (Azcón y Talon, 1993).

El crecimiento del tallo, según Sachs y Cols (1959) citados por Azcón y Talon

(1993), básicamente es el resultado de la división y elongación celular mediante

inducción de la división celular en el meristemo sub-apical (1.5 a 3.5 mm. por debajo del

meristemo apical). En las plantas en roseta, como la lechuga y otras plantas, las

condiciones de día largo o la aplicación de GAs incrementa el tamaño de la región
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meristemática aumentando la proporción de células que entran en división celular

(Azcón y Talon, 1993). Esta nueva región meristemática produce la inmensa mayoría de

células que contribuyen posteriormente a la elongación del tallo. Las células formadas en

esta región son más cortas que las células de la zona correspondiente en las plantas no

inducidas, aunque conservan el mismo diámetro.

En algunos sistemas, la aplicación de GAs produce una respuesta de elongación

celular muy marcada. Los segmentos o fragmentos de hipocotílo de lechuga y pepino, de

tallos de avena y arroz de agua profunda ~ de coleoptílos de trigo, son ejemplos de

tejidos que retienen esta capacidad después de la excisión. Entre otros efectos, las GAs

inducen: a) la síntesis de polímeros, b) influyen en la penetración de calcio y, c) pueden

inhibir la secreción de peroxidasas en las paredes celulares, ( Azcón y Ta10n , 1993).

La respuesta de las G~s es considerablemente rápida (10 - 15 minutos en los

hipocotílos de lechuga, 3 horas en los tallos de avena) y comparable a la respuesta de

elongación producida por las auxinas en otros sistemas. El crecímiento o expansión

celular depende de la rigidez de las paredes celulares que se oponen a las fuerzas que

produce la turgencia interior.

Las GAs revierten, por ejemplo, la inhibición de la elongación de los hipocotílos

de lechuga, guisante y pepino que produce la luz roja, de lo cual se desprende que el

fitocromo interviene en éste proceso.
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Expresión génica. Las GAs controlan los niveles de vanas enzimas de la

síntesis de antocianinas, las cuales determinan la pigmentación de la corola de las flores.

El AG) también disminuye, por ejemplo, la transcripción de varios genes ribosomales;

mientras que, el A.B.A antagoniza los cambios inducidos por el AG) en ambos tipos de

genes (Azcón y Talon, 1993).

Control genético de la elongación del. tallo y la floración de las plantas.

Aunque se ha visto que las auxinas, el etileno, las citocininas y el ácido abscisico tienen

un efecto sobre la floración en casos aislados (Rojas y Ramírez, 1987) son, tan sólo, las

giberelinas las que provocan la floración en un amplio rango de especies (Wilkins, 1984;

Pirson y Zimmermann, 1985).

Las giberelinas son extremadamente efectivas en provocar floración en plantas de

días largos que crecen en forma de roseta en días cortos y que, usualmente, la floración

va acompañada por el alargamiento del tallo.

Está claro el hecho de que si el ácido giberélico puede sustituir el tratamiento de

día largo correspondiente para conseguir el alargamiento del tallo y la floración, se

proporciona una prueba más que apoya fuertemente la suposición de que las giberelinas

endógenas tienen un papel en dichos procesos (Hill, 1977; Wilkins, 1984; Rojas y

Ramírez, 1987).
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La aplicación de giberelinas puede sustituir un tratamiento de frío e inducir tanto

la elongación del tallo como la floración en algunas plantas con requerimientos de frío

para florecer (Rojas y Ramírez, 1987).

Wilkins (1984) menciona que la asociación de las giberelinas con la

vernalización, parece estar restringida esencialmente a plantas de roseta, que son plantas

de día largo; ya que, se ha visto que la aplicación de éstas, promueven sólo la elongación

del tallo en un número de plantas de roseta que requieren frío y que nunca son un

sustituto efectivo de frío en plantas caulescentes. Existe la posibilidad, por consiguiente

de que las giberelinas estén asociadas, más bien, con la elongación como respuesta al

frío, que con la floración; una situación una vez más, ligada al fotoperiodismo.

Muchas hortalizas anuales, tales como la lechuga, rábano, mostaza, espinaca y

eneldo, florecen normalmente cuando los días son largos, pero pueden hacerse florecer

antes, si son tratadas con giberelinas. Diversas hortalizas bianuales, tales como la

zanahoria, remolacha, col, col de china, etc., requieren bajas temperaturas para florecer

pero, estas hortalizas, también florecen después de un tratamiento con giberelinas

(Nickell, 1983).

2.8.2 Investigaciones relacionadas con el uso de fitorreguladores en lechuga

El ácido giberélico aplicado a semillas en dormancia promueven su germinación

en condiciones desfavorables del ambiente para su realización (Stuartn y Catey, 1961;
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Hegarty y Ross, 1979). Al aplicarlo a concentraciones altas (1 mM) a semillas de

lechuga Cv. "Grand Rapids" por una hora promovió la germinación más rápidamente

que estando presente continuamente (Zagorski, 1984;citado por Landa, 1995).

Larnrneéy Vereecke (1977), al aplicar AG) (5 - 15ppm) a plantas de lechuga Cv.

"Deci-minor", "Batavia flavia" y "Batavia frisseé", detectó mayor cantidad de clorofila

en las cabezas de las plantas no tratadas con giberelina.

En relación a la floración de la lechuga, las giberelinas aplicadas al ápice del tallo

con tratamientos de 2 y 4 semanas de aplicación no presentaron diferencias en relación al

testigo; sin embargo, el crecimiento fue mejor (Baldovino, 968; citado por Landa, 1995).

Lona y Crinko (1967), citados por Mallar (1978), mencionan que empleando 7.5

ppm de AG) se obtienen resultados similares a los logrados con 10 ppm. Mediante este

método lograron obtener de 600 a 800 kg. ha' de semilla en cultivares de cabeza tipo

"crespa".

Sivori et al., (1980) mencionan que la aplicación de 2,4-D o PCPA (lO a 25 ppm)

a plantas de lechuga antes de que las cabezas se formaran, estimuló su floración y

fructificación normal. El tratamiento no afectó la viabilidad de las semillas.

Concentraciones de 200 ppm de ácido giberélico promueven la floración, las plantas

estallan y florecen aproximadamente un mes antes.
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Valdés (1988), evaluó la respuesta de la lechuga de cabeza a la aplicación de

urea, 2, 4-D Yácido giberélico (O, 150 Y300 ppm de Activol, aplicado a los 20, 40 Y 60

días después de trasplante) encontrando que, la giberelina ocasionó floración temprana

en los tratamientos aplicados así como una menor tonalidad del color en las plantas;

mientras que, el 2, 4-D incrementó ligeramente la tonalidad respecto al testigo.

Suraphong y Retanakosol (1988), realizaron dos experimentos con el propósito

de evaluar el efecto del ácido giberélico sobre la longitud del ciclo biológico,

rendimiento y calidad de semilla producida en lechuga de cabeza. En. el primero,

aplicaron AG} (5, 10,20 Y40 ppm) en etapas de 4, 8 y 12 hojas verdaderas encontrando

diferencias en los días a la antesis y floración entre tratamientos. Las semillas maduraron,

fisiológicamente 9 y 12 días después de antesis en las plantas tratadas con 5, 10 Y40

ppm de producto; mientras que, las plantas con 10 ppm, produjeron un rendimiento más

alto de semilla. En el segundo experimento, las plantas de lechuga fueron tratadas

solamente con 10 ppm en la etapa de 4, 8 y 12 hojas verdaderas y un descabezado. El

más alto rendimiento fue obtenido en plantas tratadas con giberelinas cosechadas a 25

días después del primer pico de floración. Los más altos porcentajes de germinación y

mayor vigor fueron obtenidos 5 y 10 días después de la primera floración, tanto en

plantas tratadas con giberelinas como en plantas descabezadas. El vigor de semilla fue

considerablemente alto en plantas descabezadas comparado con el de semillas de plantas

tratadas con AG}.
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En la lechuga, una vez que los primordios florales están bien iniciados, el

desarrollo de su tallo floral se ha acelerado enormemente por medio de aplicaciones

químicas de 2, 4-D (ácido 2, 4 diclorofenociacético) en concentraciones de 10 a 25 ppm.

Esta respuesta es de mucha importancia en las variedades "Imperial" y Grandes Lagos"

ya que frecuentemente son de crecimiento lento y la producción de su tallo floral muy

irregular. Se recomienda aplicar el tratamiento cuando las plantas comienzan a formar el

cogollo (Raimond, 1989).

Eenink y Vereijken (1978), citados por Granval (1989), al aplicar AG) (100 ppm)

a yemas florales de lechuga Cv. "Suzan" encontraron dos tipos de esterilidad masculina:

1) flores con anteras que contenían muy pocos granos de polen que no eran liberados y

2) flores con anteras rudimentarias o sin ellas.

En la producción de semilla de lechuga, el ácido giberélico ha sido recomendado

porque facilita la salida del escapo floral antes de la formación de la cabeza. La

aplicación de AG) en concentraciones de 3 a IOü ppm, cuando las plantas presentan de 4

a 8 hojas, promueve un incremento significativo en la producción de semilla de lechuga

(Aguilar, 1982; citado por Granval, 1989), Dicho autor aplicó AG) a dosis de 5, 10 Y 15

ppm a los 7, 14 Y 21 días después del trasplante en lechuga Cv. "Babá" encontrando

que, el AG) permitió una acción efectiva en la anatomía y fisiología de la planta,

principalmente en altura y precocidad a floración. No obstante, el AG) a una

concentración de 5 a 10 ppm aplicado a los 7 y 14 días provocó un intenso e irregular
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2. 9 Aspectos a tomar en cuenta en la producción de semilla de lechuga

De acuerdo con Muñoz (1961), para producir semilla de lechuga de buena

calidad, al igual que en cualquier otro cultivo, es necesario contar con un material básico

de alta calidad; aplicar correcta, estricta y honestamente todas las normas que requiere la

producción de semillas mejoradas; así como contar con personal capacitado y

productores responsables.

Por lo que se refiere a proceso de cultivo general de la lechuga, existen pocas

diferencias entre las recomendaciones para un cultivo con fines de producción de semiÍia'­

y para el destinado al consumo en fresco. Sin embargo, se recomienda tomar en cuenta

algunas prácticas de importancia con el propósito de aumentar el rendimiento y calidad

de la semilla. Entre las más importantes, según Muñoz (1961), figuran: elección del

material, zona, suelo y época de producción; aislamiento de los lotes en tiempo y

espacio; eliminación rigurosa de plantas fuera de tipo o con síntomas de mosaico;

combate efectivo de plagas enfermedades y malezas; manejo adecuado del riego y la

fertilización; rajado de cabeza o aplicación de hormonas exógenas para permitir la

emisión de los tallos florales, entre otras.

Es imprescindible en los lotes de producción comercial de semilla de lechuga,

tener un control estricto durante el proceso de producción del cultivo así como en la

etapa de postcosecha de semilla.

; /
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2.9.1 Origen genético y características específicas del material a incrementar

Poco se sabe acerca del desarrollo de las viejas variedades estándar de lechuga

antes de la introducción de la variedad "Imperial" a los Estados Unidos de Norteamérica.

La mayor parte de los materiales empleados en el mejoramiento de la especie fueron

obtenidas de selecciones de otras variedades o como introducciones del extranjero.

La pnmera creación importante de variedades de lechuga enteramente

documentada fue iniciada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en

1922; motivada por la creación de nuevas variedades que fueran resistentes a la

enfermedad de la época conocida como "Tizón pardo" (Muñoz, 1961).

El cruzamiento y selección natural de la especie, permitió la creación de un tipo

de lechuga de cabeza rizada dando origen al grupo de los "Grandes Lagos", materiales

de amplia adaptación, excelente solidez, peso y resistencia al transporte. Dichas

características han favorecido el establecimiento de grandes extensiones de cultivo con

lechuga de "cabeza" en países como Estados Unidos y México ocasionando el

desplazamiento de materiales del tipo "Imperial" (USDA, 1986).

El grupo Grandes Lagos se obtuvo a partir de un cruzamiento entre la variedad

"Brittle Ice" y la "Imperial 152"; después siguieron cuatro generaciones de selección y

luego un cruzamiento con "imperial 615", para aumentar el tamaño y el vigor. Las

principales características de este grupo son: cabeza muy compacta, de color verde
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obscuro, resistente a la floración prematura y a la "quemadura de la hoja", menor calidad

culinaria (textura y sabor regular) pero de mayor resistencia al transporte que el grupo

Imperial (Mallar, 1978).

En la actualidad, de manera general, el mejoramiento genético de la lechuga está

enfocado a tres aspectos fundamentales: 1) Incorporar resistencia hacia el Virus del

mosaico de la lechuga (LMV); 2) Incorporar resistencia al Mildiu velloso y, 3)

Disminuir el porcentaje de venación conspicua (V.C) y uniformidad a la primera

cosecha. Otros objetivos de igual importancia son: rendimiento y firmeza o compacidad

de la cabeza y la resistencia a la floración prematura (pérez, 1991).

2.9.2 Zona, época de producción y Suelo

La producción de lechuga para semilla se sugiere en áreas con una estación cálida

y prolongada, además de ser relativamente libre de lluvias durante el periodo de cosecha

(González, 1986).

Debido a las características de su sistema radical, se reporta que los mejores

suelos para el cultivo de lechuga son los arcillo-arenosos que posean una adecuada

cantidad de materia orgánica, de buena estructura, buena retención de humedad, buen

drenaje y bien labrados (Mallar, 1978; Tamaro, 1983). Es un cultivo muy sensible a la

acidez del suelo, con pH= 5 el rendimiento sólo alcanza el 36% del correspondiente al

pH= 7; los valores entre 6.8 y 7.4, son el pH óptimo (García, 1967).No son convenientes
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los suelos calizos, éstos producen clorosis a las plantas (Guenkov, 1974), dado que el

calcio toma al manganeso o al hierro inasequibles (Cásseres, 1984). También se reporta

que soporta bastante bien la alcalinidad con valores hasta de 6,400 ppm de Ca.

2.9.3 Aislamiento

Los campos de producción de semilla deben estar aislados de los campos de

producción de lechuga para consumo en fresco, con el fin de reducir un posible

problema por mosaico ya que el agricultor, productor de lechugas para el mercado,

generalmente no realiza la eliminación de las plantas enfermas las cuales quedan en el

campo como fuente del virus.

Se sugiere un aislamiento de 2 a 4 m entre dos variedades y separadas por una

barrera viva alta y densa con el fm de reducir el cruzamiento natural y prevenir las

mezclas mecánicas durante la cosecha. Pero, es preferible aislar los lotes mediante

distancias mayores, sobre todo cuando se trata de producir semilla básica o registrada.

En estos casos, se recomienda aislar los lotes mediante distancias de 50 a 100 metros

uno del otro.

2.9.4 Temperatura y luz

La temperatura es el principal factor que afecta la producción comercial de

lechuga la cual desarrolla mejor en un clima templado fresco y constante tanto en el

suelo como en el ambiente durante todo el ciclo. Las temperaturas altas (>25 OC)son
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perjudiciales para la lechuga, porque después de transcurridos los estados de iluminación

y vernalización se favorece el rápido crecimiento del tallo floral (Whitaker et al., 1965;

Maroto, 1982). Para la formación del tallo floral y los órganos generativos, la

temperatura óptima está entre 20 y 22 "C (Cásseres, 1984). Al parecer temperaturas

elevadas (lOa 12 OC)durante la noche, particularmente durante la formación de

"cabeza", es el principal factor responsable de la falta de firmeza y posible emisión del

tallo floral (Edmond y Andrews, 1985).

La producción de semilla de lechuga debe hacerse en lugares con estación de

crecimiento larga y caliente, libre de lluvias y vientos durante el periodo de floración y

cosecha de semilla con el objetivo de reducir el contenido de humedad interna de estas

estructuras favoreciendo un buen manejo postcosecha.

La lechuga, desde un punto de vista reproductivo, se clasifica como una planta de

días largos y noches cortas. En tales condiciones, muchas variedades forman su tallo

floral con mayor rapidez; por lo que, la formación anticipada del tallo floral se da por

una combinación entre día largo y altas temperaturas (Reiley, 1979; citado por Valdés,

1988)

Es una planta exigente en relación con la intensidad de luz; requiere según Turchi

(1987), aproximadamente 50,000 luxes. Cuando existe un exceso de luz, se reduce el

contenido de clorofila de las hojas volviéndose amarillentas ya que se afecta el pigmento
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matemos con poca o sin clorofila no la necesitan ..Al parecer, la razón de esto es que la

clorofila absorbe las longitudes de onda del rojo e impide la formación de Pfr en los

embriones en maduración; por lo tanto, Pfr permite que germinen semillas foto latentes

corno la lechuga. La conclusión es que Pfr incrementa el potencial de crecimiento de las

células de la radícula, tal vez el de las que están situadas en la región de elongación, al

disminuir su potencial hídrico para que absorban agua del suelo con mayor facilidad y

germinen. La germinación de semillas de lechuga que requieren de luz, no se da en la

oscuridad porque la radícula no puede crecer con la fuerza suficiente para romper las

capas que la rodean. La radícula de la lechuga está restringida casi por completo por el

fuerte endospermo, aunque sólo tenga un grosor de dos o tres capas de células. Para

lechuga y Datura ferox, tanto el aumento en el empuje por parte de la radícula como el

debilitamiento de la barrera del endospermo cercana a la punta de la radícula son

importantes ( Salisbury y Ross, 1992).

La temperatura y el fotoperiodo afectan el crecimiento y la floración de la

lechuga. Thompson y Knott (1933), citados por Maroto (1982), encontraron que las

temperaturas de 21 a 27 "C y bajo condiciones de fotoperiodo corto (lO a 12 horas)

impiden la formación de cabeza acelerando en forma notable la emisión de los tallos

florales.

La lechuga es una planta anual, cuya respuesta al fotoperiodo varía según las

variedades. Aunque en general, es considerada como una planta de día largo y noche

, .'
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corta. En tales condiciones, muchas de las variedades forman un tallo floral con mayor

rapidez, esto se facilita por una combinación entre día largo y altas temperaturas

(Guenkov, 1974). El aumento de la longitud del día no parece acelerar la iniciación de

los tallos florales; sin embargo, en condiciones de fotoperiodo largo, los tallos florales se

desarrollan más rápidamente que en condiciones de fotoperiodo corto (Muñoz, 1961).

Las variedades del grupo Grandes Lagos, en general florecen sin necesidad de

vernalización de sus semillas con temperaturas nocturnas superiores a 18 oc. Con

temperaturas de 21 a 27 "C y bajo condiciones de fotoperiodo corto (10 a 12 horas luz),

las plantas emiten tallos florales rápidamente; mientras que, un fotoperiodo largo y

temperaturas de lOa 16 "C, incrementan el tamaño de las cabezas (Maroto, 1982).

2.9.5 Eliminación de plantas enfermas y fuera de tipo

Esta operación es la más importante y se considera como el punto clave para la

obtención de semilla libre de mosaico o la producida por plantas con características

indeseables. El número de inspecciones es variable debiendo eliminar plantas retrasadas

o enanas, las más adelantadas y las fuera de tipo. Las plantas desechadas deben ser

sacadas del campo de producción y destruidas (Muñoz, 1961).

2.9.6 Labores culturales

Riego. Las semillas de lechuga necesitan para germinar un contenido de

humedad mínima en el suelo del 50% sobre el porcentaje de marchitez permanente

45

- _._--



917

'(8L61_'.mn-ewrodSOpBl~:)~Z961'~lpMBumÁÁ.){U~Z)B~~P~qredO~S'ClOdopíb[80Z

Á.0:)~9JsoJoppy~p8~LZ'ouoñornu~p8~S6aqrosqsB8nq:)~1-el'O!P~UlOldug's~!:)~ds~

S'CllOepPonblOI..-eUlS~(Zorpanj)scxnumusmounisnsopU9~:):)BllX~~pÁ.onrotunoaro

~poununsonbojrod'psptoooardUB13nsBoptqopojonspu~soruasordsoruoumuso¡

-eÁ.l-euo~:)~lnu~:)UBIBql-e0lUBn:)uo~lU~8~x~I..nUls~Bi3nqJ~l-el·u9pgz!ln.Ja~

(6861'lBAUBlD)OAmn:)ppsotdord

seurojqord.nonparÁ.OlU~~Ul!pU~Juonql~u~lqocnuusdlBn:)01U9~JBlOU-elcpotottnl-eÁ.

S'CZ~qB:)SBlopopeferl~Psondsap'o~lBlppOlU~UlOUIlB.mi3~laiuonouoouroi~SOpUBnJ

Á.ardurors~lU~~JgnssoOp~Jl~opoiu~nptnquisrpUlJStoinaurapaurtxordaep-eu~UIVl

aun~BMBapOUI~UJUlPUO:)ojnonpuooBPU~!UlO:)~lasBmUl~S.nonpord-eopetmsop

OA91n:)13:'S~lOpBJsoqonuropopuadopsosouso¡op-e~:)u~n:)~.IJÁ.Ol~Ul1)U13:

,(I86I'BZlBD)lB:)~pBlBW~lS~SpponoJ.ms~pooodpOpBP

U9~JBl~dsUBllBlÁ.U9~:)lOSqB-el~llU~o~lqq~nb~l~Á.lB:)~pBlOlU~~~J~lqBls~Pl~:)~lOABJ

B.md(SBJPSIBS)olu~~umZ~BlU~l~BlSBl.¡BlUBldBl]BJ010:)~pOlU~WOUIP~ps~p'SOS~:)X~

u~sOl~dsoi3~~~pOl~W1)UPOPUBllOdw!ou'~lUBlSUO:)l~S~q~popnsppUl:)O1sOl~~d

sOlu~~lq!uods!ppBp~wnqBl'~lUBldsBllJod~:)~lqBls~~sBi3nq:)~1-elopUBn:)

'S'Cln¡~ldS'Cl~pB!:)U~3l~W~

Bl~p~dw!l-emBlBllSO:)~pU9~:)BUIlOJBl~l!UlJ~d~nbBI..O:)JnSPlod"Bqns"ou-eMB

Id~nb.mlmOJd'S'CPdl~pS'ClqWd!SÁ.Bure:)od!lOpB:)JnS~pOS'C:)Pu::!'(8L61'.mn-eW)



Cuadro 2. Cifras medias de extracción de nutrientes por la lechuga.
(Tomado de Maroto, 1982)

Ren. N P205 K20 CaO MgO Fuente aVariedad-modalidad
(t ha' ) * * * * *
25.0 55 20 120 35 10.0 Anstett (1967) Pleno campo

(primavera)
24.5 67 28 127 29 9.7 Anstett (1967) Cultivo forzado
45.0 100 50 250 -- 12.0 Stephan (1971) Cultivo en invierno

(180000 pl/ha)
25.0 S3 20 100 -- -- Jacob y Ueskúll L. romana

(1973)
25.0 52 20 50 -- -- " " L. arrepollada
18.0 45 11 54 9 4.5 Knott (1962) ------------------
47.0 106 31 233 51 22.0 " ------------------

Ren= Rendimiento; *= kg ha" ; N= Nitrógeno; P, 05 = Fósforo; K2 O = Potasio;
CaO= Calcio; MgO= Magnesio.

El rendimiento y la calidad de la lechuga son afectados marcadamente por la

fertilización deficiente en nitrógeno (menos de 40 unidades) originando plantas pequeñas

con coloración amarillenta y poco suculentas. Por otro lado, dosis altas (> 180

unidades/ha) provocan un rápido crecimiento de la planta y la aparición prematura del

tallo floral, retrasando la formación de cabezas en la variedad capitata, las cuales quedan

sueltas y livianas (Valdés, 1988). Por consiguiente, debe exederse la fertilización

nitrogenada para favorecer la aparición prematura del tálamo o tallo floral. El nitrógeno

aplicado al momento de la brotación de los tallos florales según Mallar (1978), favorece

los rendimientos de semilla.

La lechuga responde notablemente a las aplicaciones de fósforo, por lo que se

recomienda una aplicación de 150 a 300 kg. ha' de superfosfáto triple antes o en el
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En México, las investigaciones relacionadas con la especie están principalmente

enfocadas hacia la obtención de un alto rendimiento comercial de hoja siendo pocos los

trabajos publicados en relación con la producción de semilla de lechuga, principalmente

en cultivares de cabeza, mediante el uso de tratamientos hormonales o mecánicos;

además de que, carecen de una metodología clara y completa enfocada a favorecer

rendimiento, calidad y oportunidad para la producción.

2.9.8 Desarrollo del tallo floral

El desarrollo de la lechuga ocurre en dos estados. El primero es vegetativo; la

formación de una roseta de hojas y/o cabeza, es seguida por la elongación del tallo floral

y la floración (Valadéz, 1992).

La formación del tallo floral en lechuga (estado reproductivo) es un evento

indeseable agrícolamente significando el [mal del mercado del cultivo; esto es desde

luego, biológicamente necesario, y en el mejoramiento de plantas es esencial cuando el

objetivo es hacer cruzas o producir semilla. Los cultivares de "cabeza" muy compacta,

como es el grupo de los "Grandes Lagos", el tallo floral queda encerrado en la cabeza o

bien sale deformado; por lo tanto, el rendimiento de semilla se reduce (Tamaro, 1983). _

El efecto promotor de las condiciones de día largo en la elongación del tallo

puede atribuirse a un incremento endógeno de giberelinas activas. En espinaca, se

requiere AG, durante el proceso de elongacióndel tallo (Azcón y Talan, 1993)
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2.9.9 Floración

En los primeros estados de desarrollo de la flor lo primero que aparece son los

primordios de la corola, siguiendo los estambres, vilano y los cárpelos. Las microosporas

maduran más pronto que las megaosporas. Sólo se forma una hilera de células de polen

madre, cada una produce cuatro microosporas (granos de polen). Cada grano de polen

tiene dos espermas filamentosos y un tubo nuclear (Pérez, 1991).

La elongación del tallo floral produce un capítulo terminal simple (flor

compuesta) y una serie de ramas con muchos capítulos que forman la panícula. Cada

capítulo está compuesto por un involucro con brácteas sobrepuestas alrededor de varias

florecillas (de 10 a 20). Cada florecilla consta de una corola amarilla ligulada (en forma

de banda) encerrando las partes sexuales. Los estambres están fundidos en forma de un

tubo, y las florecillas abren en la mañana. Los granos de polen de las anteras caen en la

superficie de ellas. En la elongación del estilo los dos lóbulos estigmáticos recibieron el

polen y éstos se deslizan rápidamente a lo largo del estigma. El capítulo empieza a

hincharse cerca de las 24 hora antes de la antesis así como las florecillas a agrandarse.

En el transcurso de la mañana las florecillas se elongan y abren exponiendo la columna

estaminal del cual continúa la salida del estilo y los estigmas. Los lóbulos separados

forman una "V" y cuando ellos se enroscan hacia atrás, significa el fin de la receptividad

(pérez, 1991). Las flores de la lechuga abren solamente una vez. El proceso toma lugar

en 1 a 2 horas. Las altas temperaturas y el incremento de la luz acelera este proceso

(Ryder, 1986).

, .'
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2.9.10 Polinización y cruzamiento

La polinización se realiza en un breve lapso de tiempo en la cual la flor se

encuentra abierta, ya que se abren rutinariamente por la mañana permaneciendo así por

corto tiempo, luego se marchita. Las anteras maduran a medida que el estilo se

desarrolla; los estigmas emergen del "tubito" formado por los estambres ya cubiertos por

los granos de polen favoreciendo la polinización.

El transporte del polen al estigma se realiza en las plantas con flores por el

viento, por los animales o por el agua. En la práctica, por lo que se refiere a la

producción de semillas, solamente se realiza el transporte por los insectos o por el

viento; siendo los insectos los agentes más importantes del reino animal. Algunas de las

especies que pueden ser ocasionalmente polinizadas por insectos son, en la mayor parte

si no en su totalidad, autógamas. Esto sucede como consecuencia de la morfología de las

flores que está básicamente adaptada a la autopolinización siendo un ejemplo típico la

lechuga, especie que presenta como máximo un 2.3% de cruzamiento, mecanismo que

favorece y garantiza la producción e incremento del material básico y comercial de

interés en corto tiempo conservando su identidad genética (Raimond, 1989)

En la inflorescencia primero se abren las flores superiores, luego las intermedias

y por último las inferiores; de ahí que también la maduración de los frutos sea sucesiva.

La antesis de la flor y la maduración del fruto transcurren entre 10 y 15 días iniciándose

la cosecha cuando el 50 a 60% de las plantas presentan pápus blanco. (Mallar, 1978).
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Según Soffer y Smith (1965), citados por Mallar (1978), la lechuga florece

durante un periodo de 70 días, pero más del 90% de la semilla cosechada corresponde a

las flores que han abierto en los primeros 35 días. El tamaño de la semilla no está

relacionada con el número de semillas por capítulo (13 - 20). El rendimiento de semilla y

su calidad no resultan afectadas por una cosecha temprana o por una disminución del

agua o de los nutrientes durante la primera mitad del periodo de floración pero sí por el

tipo de polinización:

Polinización natural. La flor de la lechuga por su estructura es de

autopolinización obligada. No obstante, se ha visto que entre plantas adyacentes puede

haber cruzamiento hasta en un 7%, aunque por lo regular, el promedio de polinización

cruzada es de 1 a 3.3 % (Whitaker et al., 1965). La polinización se realiza antes de

abrirse las flores, y la fecundación, alrededor de cinco horas después (Guenkov, 1974).

Polinización artificial. La secuencia de los eventos en una flor abierta dictamina

las necesidades de una técnica especial de cruzamiento. Específicamente, el tubo seminal

encerrado es delicado al quitarse y dificulta ser removido, aunque, con un fino par de

pinzas el tubo puede ser removido al inicio de la mañana antes de que el estilo haya

emergido arriba de la punta de los estambres. Sin embargo, remover varios tubos

individuales en una flor puede resultar tedioso y tardío (Ryder, 1986); por lo que, se han

propuesto varios métodos para la polinización. Los más comúnmente usados fueron

desarrollados por Oliver (1962). El autor (1986) menciona que ha utilizado los dos
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métodos y frecuentemente obtiene 100% de auto fecundación y cruzamiento. Sin

embargo, el método original de Oliver sólo es adecuado cuando son necesarias unos

cuántos híbridos y cuando las cruzas pueden ser fácilmente distinguidas de plantas

autofecundadas. Otro método de cruzamiento ha sido propuesto por Person (1962).

Las cruzas pueden hacerse fácilmente en invernadero. También puede hacerse a

campo abierto ya que existe poco peligro de contaminación por polen extraño, aunque el

viento, la lluvia o los insectos pueden causar bajas en las semillas híbridas. El polen de

la lechuga es pegajoso y no es fácilmente acarreado por el viento; por otro lado, hay

pocos insectos que trabajan sobre la lechuga.

2.9.11 Cosecha, limpieza y rendimiento de semilla

La lechuga, tiene una fuerte tendencia a la maduración precoz de las semillas que

se desprenden antes de su total desarrollo. Esta pérdida de semilla antes de su

recolección, a menudo se conoce como "desgranado". Se ha puesto un gran interés en el

empleo del "acetato de polivinilo" pulverizado sobre los cultivos portagranos para

prevenir el desgranado. Este material actúa como un pegamento que se seca sobre la

planta y previene el desgranado mientras se desarrolla la semilla (Williams, 1977; citado

por Granval, 1989).

Otras causas que producen pérdidas de semillas antes de la recolección son los

pájaros, los pequeños roedores y el mal tiempo. Las redes son eficaces para parcelas
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pequeñas de producción de semilla de base, pero no son factibles para superficies

grandes. Por lo cual, lo común es utilizar ahuyentadores auditivos (petardos, matracas),

espantapájaros, materiales reflejantes de la luz o bien globos de colores llamativos.

Puede suceder el desplome o "encamado" del cultivo antes de la siega o

recolección debido al peso extra de las inflorescencias en el ápice de la planta asociado,

en parte, a varios factores del ambiente como el viento o las lluvias intensas que pueden

derribar las plantas o reducir la eficiencia de su sistema radicular o la acción de

animales (pájaros, roedores) incontrolados o bien, la acción de factores culturales como

es la fertilización al aplicar un elevado contenido de nitrógeno durante las primeras

etapas del desarrollo.

Dado que la floración se presenta en dos o tres épocas, se permite cosechar dos o

tres veces, sobre todo cuando ésta se realiza manualmente, sacudiendo las plantas

individualmente.

Iones (1927), citado por Granval (1989), indica que transcurren en promedio 12

días entre la apertura floral y la maduración de la semilla. Generalmente se recomienda

cosechar cuando se tenga un 50% de la planta en estado plumoso; no obstante, los

mejores rendimientos se favorecen cuando la planta está al 100% en este estado, con el

riesgo de pérdidas debido a vientos, lluvias o ataque de pájaros. La cosecha puede

realizarse de diversas maneras: a) cortando a mano las plantas mediante el uso de equipo
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cortante (tijeras, navajas, etc.). Las plantas se amontonan y posteriormente se trillan. Con

esta forma, únicamente se realiza una cosecha reduciéndose el rendimiento; b) Uso de

maquinas combinadas similares a las usadas en los campos de trigo las cuales cortan

toda la planta. Sólo se realiza una cosecha y se tiene la desventaja de que también se

cortan las malas hierbas dificultando la limpieza de la semilla.

'Los métodos descritos tienen mucho riesgo de pérdidas debido al viento y a la

lluvia pues es necesario dejar que toda o casi toda la semilla madure para efectuar la

actividad. Una alternativa es sacudir las plantas dentro de una bolsa de lona, la cual trae

atada a la cintura el trabajador. De esta manera se puede realizar el número de cosechas

necesarias con lo cual se puede obtener rendimientos de semilla más altos, madures

uniforme y una rápida limpieza de la misma. Se sugiere realizar la limpieza de la semilla

inmediatamente después de la trilla o cosecha mediante el uso de cribas y corrientes de

aire con lo cual se permite separar la semilla de la basura (Muñoz, 1961).

Generalmente, una recolección tardía aumenta los rendimientos de semilla; sin

embargo, también aumentan las pérdidas con el retraso de la recolección desde el

momento en que se alcanza el porcentaje óptimo de madurez. La incidencia del

desgranado del material maduro se incrementa con tiempo seco. Los cultivos que son

particularmente propensos al desgranado durante la recolección, como la lechuga,

deberán ser cosechados con humedad relativa comparativamente alta o bien aplicando

sobre los frutos y semillas productos químicos.
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Los rendimientos depende de muchos factores tales como la variedad, el grado de

infección del mosaico, la localidad, la fertilidad del suelo, el manejo del cultivo, etc.

En general las variedades de hoja producen mayor cantidad de semilla que las de

cabeza. Algunas de las variedades de lechuga más tardías, como la "Grandes Lagos",

dan un rendimiento bajo de semilla. Los rendimientos pueden variar entre 100 y 500

kg. ha".

2.9.12 Beneficio y almacenamiento de semilla

El beneficio es el conjunto de operaciones a las que se somete la semilla después

de ser cosechada para que cumpla las normas establecidas para su venta. Esto debido a

que la semilla tal como llega del campo a la planta beneficiadora nunca se encuentra

pura; es decir, viene mezclada con semillas de malezas, material inerte, semillas de otros

cultivos, etc., y tiene que ser separada para obtener semilla pura que pueda ser

almacenada o distribuida a los agricultores para sus siembras. El beneficio comprende

las etapas de acarreo, preacondicionamiento, secado, limpieza, clasificación, selección,

tratamiento y envasado. La importancia del beneficio radica en que de un lote de semilla

se obtiene el máximo porcentaje de semilla pura, con el más alto grado de uniformidad,

mayor capacidad germinativa y vigor de la semilla (Vaughan et al., 1970)

La semilla beneficiada deberá ser muestreada para determinar el porcentaje de

mosaico, 'germinación y pureza con el fin de garantizar su precio y su éxito en la
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producción. Una vez beneficiada y empacada la semilla, ésta debe almacenarse en una

bodega fría y seca. Para casi todos los tipos de lechuga, es necesario almacenar la

semilla por un año antes de sembrarla, dado que ésta pasa por un periodo de reposo o

letargo antes de poder germinar bien. La semilla fresca contiene un aceite que inhibe la

germinación. Durante el periodo de almacenamiento, este aceite se seca y evapora de la

semilla.

Se ha detectado una película semipermeable que envuelve estrechamente al

embrión retardando el intercambio de gases. Asimismo, existe también la posibilidad de

que los productos del metabolismo se acumulen a altas temperaturas en el endospermo o

en el embrión, y que esos productos inhiban los estados iniciales de la germinación

(Muñoz, 1961).

Si por alguna razón es necesario usar semilla fresca en el siguiente ciclo de

producción, se puede acelerar el secamiento y evaporación del aceite exponiendo la

semilla al sol sobre lonascolocándola en capas delgadas y removiéndola con frecuencia.

Los daños producidos a las semillas en el campo antes de la recolección vienen

frecuentemente asociados con la acción, sola o combinada, de los factores ambientales

como alta humedad relativa, precipitaciones excesivas y elevadas temperaturas

reduciendo la vitalidad de las semillas almacenadas.
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2.10 Calidad de la semilla

El término calidad de semilla tiene diferentes acepciones de acuerdo con el

enfoque dado, se habla de homogeneidad genética, apariencia física, firmeza,

uniformidad, viabilidad y a menudo el comportamiento de la planta en campo en

términos de emergencia, desarrollo, crecimiento y rendimiento de cosecha; sin embargo,

generalmente, este término es referido a la viabilidad y vigor (Maguirre, 1977). Por otra

parte, Thompson (1979) citado por Santiago (1994), menciona que la calidad de la

semilla es un concepto múltiple que comprende los componentes anteriores, además del

tamaño de la semilla y el contenido de humedad, que más tarde se ubican dentro del

componente fisiológico. Para obtener semilla de alta calidad es necesario que en la

producción se empleé semilla libre de enfermedades; se aísle el lote de producción en

tiempo y espacio; eliminación de plantas enfermas, fuera de tipo y malezas; se

suministre una nutrición adecuada y suministro de humedad, así como que se eviten

mezclas con otras semillas en el beneficio (Garatuza, 1963;citado por Raimond, 1989).

Durante mucho tiempo, se consideró que la calidad de la semilla estaba definida

por aspectos como la germinación, pureza y sanidad. Esto originó que lotes de semilla de

elevada calidad, de acuerdo con el análisis de laboratorio, en algunas ocasiones no

mostrara un comportamiento satisfactorio en el campo; por lo que, fue necesario

considerar al vigor como un cuarto componente de la calidad (perry, 1980). Garay

(1989) menciona que la calidad de la semilla es el conjunto de cualidades genéticas,
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fisiológicas, sanitarias y fisicas que dan a ésta la capacidad para dar origen a plantas

productivas. Por su parte Andrade (1992) indica que la calidad de la semilla es un

componente básico para obtener una mayor eficiencia productiva; una semilla de alta

calidad es capaz de desarrollar una emergencia rápida y uniforme en una gran amplitud

de condiciones ambientales.

Rincón (1989) señala que el éxito en la producción de la semilla depende

básicamente del nivel de calidad que tenga ésta. En términos generales, la calidad de la

semilla se puede agrupar de la siguiente forma: a) Genética, es un factor que corresponde

a la fidelidad con que la semilla transmite las características genotípicas de la variedad,

tales como identidad y pureza genética (García, 1967). Se incluyen materiales con

características sobresalientes como mayor rendimiento, mejor calidad, respuesta

satisfactoria a condiciones ecológicas específicas, así como a la aplicación de

fertilizantes y plaguicidas (Garay, 1989). La calidad genética se puede asegurar

sembrando semillas auténticas y puras, manteniendo la autenticidad y pureza durante su

multiplicación; b) Calidad fisica, típicamente se asocia con la presencia o ausencia de

cualquier contaminante distinto a la semilla. Garay (1989) indica que la calidad fisica es

uno de los factores más importantes para evitar la diseminación de malezas e insectos.

Bustamante (1983); citado por Andrede (1992), señala que- el peso de semilla es

otro indicador de la calidad, ya que se ha visto que un cultivo con falta de nutrientes,

agua, daño por heladas, se verá reflejado en el tamaño y peso de.semilla.
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Según García (1967), la calidad fisica consiste en determinar el contenido de

humedad, el peso por volumen y la pureza de la semilla considerando dentro de ésta

última, los componentes semilla pura, semilla de otros cultivos, semilla de malas hierbas

y materia inerte. Adicionalmente' hace mención del color, tamaño y forma como

componentes de calidad ya que en algunas investigaciones han representado diferencia

en cuanto al desarrollo de las plantas,

Harrington (1979) menciona que la alta humedad en la semilla es la causa más

importante de la pérdida de germinación seguida por la temperatura de almacén y en

forma secundaria el ambiente atmosférico, grado de madurez, así como la especie o

cultivar. Para almacenar semilla por el mayor tiempo sin la pérdida de germinación y

vigor, recomienda que ésta sea almacenada tan seca y fría como sea posible. El

contenido de humedad es importante en la conservación de la longevidad de la semilla;

sin embargo, el deterioro también puede ser provocado por bajos niveles de humedad,

específicamente cuando éstos se reducen y afectan la capa molecular; cuando se elimina

el agua de composición, con lo que se aceleran los procesos oxidativos que pueden ser

consecuencia de la penetración de oxígeno, luz ultravioleta y presencia de iones

metálicos; c) Calidad sanitaria, se refiere a que la semilla se encuentre libre del daño por

hongos, bacterias, virus e insectos. Esto se puede lograr al producir semillas en áreas

libres de enfermedades y aplicando estrictas medidas de control (Andrade, 1992) y d)

Calidad fisiológica, dentro de este aspecto de calidad se consideran la viabilidad, el

poder germinativo y el vigor.
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2.11 Viabilidad, germinación y vigor

La viabilidad se refiere a la capacidad que tiene la semilla para permanecer viva

un determinado periodo y producir una planta normal (García, 1967).

La pérdida de viabilidad en la semilla está acompañada por una disminución

progresiva en la capacidad de síntesis durante la imbibición, atribuida en parte a fallas en

el sistema de síntesis de proteínas, asociado con una disminución en la síntesis de ARN

en todas las células del embrión lo cual imposibilita a la célula en la realización de sus

funciones vitales. Por otro lado, con la pérdida de germinación y vigor, hay una

declinación en las actividades metabólicas y de la respiración (Maguirre, 1977).

Las variaciones ambientales durante el desarrollo de la semilla tienen poco efecto

sobre la viabilidad; sin embargo, si las variaciones se presentan próximas a la madurez o

en la cosecha pueden originar diferencias en longevidad (Bewley y Black, 1986).

La aparición de plántulas anormales durante la germinación, se debe a la pérdida

de funciones vitales que ocurren en el interior de la semilla y el aumento cuantitativo y

cualitativo de las plántulas normales puede ser afectado en forma ligera o tan severa que

algunas de esas plántulas son incapaces de sobrevivir aún bajo condiciones ideales

(Harrington y Thompson, 1973). En general, la hidrólisis de los carbohidratos, lípidos y

proteínas, tiene lugar bajo condiciones de almacenamientodesfavorable de alta humedad
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y temperatura, tales condiciones conducen a un rápido desarrollo de hongos y a una alta

actividad metabólica de las semillas (Anderson, 1973).

Lo anterior evidencia que muy pocos de los componentes de la semilla son

inmunes a la degradación y que muchos procesos celulares en las semillas envejecidas se

encuentran inhibidos después de la rehidratación.

Es posible que las anteriores formas de deterioro ocurran en una misma semilla,

siendo dificil saber cual periodo deteriorativo es más importante dependiendo de la

especie y de las condiciones ambientales a las que se haya sometido.

En algunos de los casos, la peroxidación de los lípidos pudiera ser significativa,

pero en otros, la clave del deterioro lo constituiría la pérdida de permeabilidad selectiva

en la membrana (priestley, 1986; citado por Garay, 1989).

El poder germinativo es la propiedad de la semilla viva que se manifiesta en

presencia de factores ambientales favorables, comprende la ruptura de la cubierta,

reanudando el crecimiento del embrión y manifestando finalmente la emergencia de una

planta joven (Martinez, 1984; citado por Santiago, 1994).

El vigor es un concepto múltiple determinado por factores como son la

constitución genética, ambiente y nutrición de la planta madre, madurez al momento de

"
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la cosecha, tamaño y peso de la semilla, daño mecánico, patógenos y deterioro durante el

almacenamiento (Perry, 1980).

Halmer y Bewley (1984) defmen el vigor como la suma de múltiples propiedades

de la semilla que determinan el nivel potencial de actividad y comportamiento durante la

germinación y emergencia descrito mediante parámetros fácilmente medibles como las

velocidades de germinación y elongación así como el incremento de peso fresco o seco

en condiciones de prueba. Asimismo, Copeland (1976) considera que la prueba ideal de

vigor debe de ser rápida, fácil de ejecutar sin necesidad de un equipo complejo,

igualmente útil para evaluar semillas individuales y poblaciones, además de ser capaz de

detectar diferencias mínimas en vigor. También menciona que hay siete aspectos

posibles a evaluar, los cuales son: velocidad de germinación, uniformidad de

germinación y desarrollo de plántula bajo condiciones adversas, habilidad para emerger

a través de una costra de suelo, germinación y emergencia de plántulas en suelos fríos,

húmedos y con patógenos, anomalías morfológicas de las plántulas, rendimiento del

cultivo y almacenamiento bajo diversas condiciones

Velocidad de germinación. McDaniel (1975), considera que ésta es una prueba de

VIgor, porque las semillas más vigorosas germinan más rápidamente. Al respecto,

Maguirre (1962) sugiere la siguiente expresión matemática para calcular la velocidad de

germinación (VG):

VG= X/l +X/2 + oo. + Xj-L'n-I +X/n
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Donde:
VG= Velocidad de germinación.
X¡= Número de semillas germinadas por día.
n= Número de días al último conteo.

El lote que tenga el mayor valor de VG se considerará como el más vigoroso. A pesar de

su utilidad esta prueba puede ser inadecuada para predecir la emergencia en el campo.

Longitud de plántula. La medición del crecimiento de plántulas es muy sensible y

consistente para reflejar el deterioro de la semilla (Garay, 1989). Abdul-Baki y Anderson

(1972) señalan que la parte radical, la parte aérea o ambas, se usan como una medida del

deterioro en semilla, que junto con la prueba de germinación proporcionan una buena

información acerca de la calidad de un lote de semillas.

Peso seco de plántula. Esta característica es la más confiable para predecir el

vigor de la semilla, debido posiblemente a que refleja la cantidad de reserva almacenada

en la semilla; por lo tanto las semillas de alto vigor, tienden a producir mayor peso seco,

así como mayor longitud de plántula al comparase con materiales de medio y bajo vigor

(K.nittle y Burris, 1976).

Prueba de envejecimiento acelerado. La prueba es útil para estudiar los procesos

del deterioro ocurridos en la semilla, evaluar su vigor y calidad, y predecir su longevidad

y capacidad de almacenamiento. Molina y Estrada (1990) señala que la prueba es

confiable ya que permite una mejor diferenciación de calidad entre los lotes de semillas.
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Otras pruebas. Otras pruebas para determinar el vigor son: germinación en

ladrillo molido, deterioro controlado, prueba de vigor con tetrazolio, prueba de la

actividad de la descarboxilasa del ácido glutámico, prueba del cloruro de amonio,

hidróxido de sodio, agua caliente, tasa de respiración, etc.

Moreno (1984) menciona que la evaluación de este parámetro de calidad es de

gran valor para predecir el comportamiento del lote de semillas cuando las condiciones

del ambiente no son del todo favorables para la germinación y emergencia de las

plántulas así como para comparar el potencial biológico de lotes de semilla con

porcentajes de germinación similares y así decidir el tiempo de almacenamiento al que

pueden ser sometidas las semillas, ya que entre el vigor y la longevidad existe una alta

correlación.

2.12 Relación de la germinación y vigor de semilla con el establecimiento en campo

Durante mucho tiempo se han venido efectuando las pruebas rutinarias de

germinación para determinar el estado fisiológico de las semillas, las cuales consisten

fundamentalmente en evaluar la emergencia y desarrollo de las estructuras. esenciales

que indican la habilidad para su crecimiento como plántulas normales en condiciones

favorables (Mattews, 1981; citado por Andrade, 1992). El patrón básico de la

germinación y el crecimiento está determinado en forma genética; sin embargo, la

expresión eventual está influenciada por las condiciones ambientales bajo las cuales se
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formó, cosechó, procesó, almacenó y sembró la semilla (Chin, 1977). Por lo tanto, el

vigor de un lote de semillas depende de la interacciónde todos los factores involucrados.

Cuando los lotes de semillas se someten a condiciones de campo para su

germinación y emergencia, quedan expuestos a condiciones variables y por lo tanto

adversas en cuanto al tipo de suelo, temperatura, porcentaje de humedad, actividad

microbiana, etc., (Nijenstein, 1986; citado por Andrade, 1992); y si además se

consideran las propiedades variables internas de la semilla como son los procesos

bioquímicos y reacciones enzimáticas, se puede explicar porqué la mayoría de los

cultivos muestran considerables diferencias en campo aún habiendo presentado un alto y

aceptable nivel de germinación en las pruebas de laboratorio (Matews, 1981; citado por

Andrade, 1992). Por lo anterior, es necesario realizar evaluaciones que indiquen

realmente el comportamiento de dichas semillas.

Perry (1980) indica que los resultados de las pruebas de VIgor se pueden

correlacionar mejor con la emergencia en campo que los resultados de germinación ya

que en las pruebas de laboratorio las condiciones de evaluación son constantes; mientras

que, en el suelo existe mucha variación que somete a condiciones de estrés a las semillas

las que se tratan de simular cuando se aplican las pruebas de vigor. Santiago (1994)

afirma que cuando se tienen resultados favorables de germinación y vigor en un lote

de semillas y si además se logra establecer de forma adecuada el cultivo, se obtienen

ventajas en cuanto al tamaño homogéneo del- producto y rapidez al momento de

cosechar, aspectos que son de gran importancia en la comercialización.
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III. MATERIALES y MÉTODOS

3.1 Localización y características del sitio experimental

La investigación se realizó en el Campo Agrícola Experimental (CEIDAUACH),

laboratorio de análisis de semillas e invernadero del Departamento de Fitotecnia de la

Universidad Autónoma Chapingo, en Chapingo Edo. de México de febrero a diciembre

de 1996.

Chapingo está situado geográficamente a los 19° 29' Latitud Norte, 98° 53'

Longitud Oeste y a una altitud de 2,250 m.s.n.m. El clima está clasificado como

CWo(W)b(i')g: templado subhúmedo (el subtipo más seco de los subhúmedos) con

lluvias en el verano fresco y largo, poca oscilación de las temperaturas; la precipitación y

temperatura media anual es de 636.5 mm y 15 "C, respectivamente. El mes más lluvioso

es junio (131.7 mm) y el más seco febrero (4.8 mm). El mes más cálido es mayo con

17.7 "C y el más frío enero con 11.6°C (García, 1988).

El terreno utilizado (Lote X-10, terraza 5) pertenece a la clasificación "Xaltepa".

Son suelos que presentan una topografia plana en general con pendientes del 1 al 2 %,

profundos, de color "marrón grisáceo obscuro. El horizonte "A", es un migajón arcillo

arenoso, capacidad media de retención de humedad, medianamente ricos en materia
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orgánica (1.5 a 1.7 %), pH de 7.3 y una conductividad eléctrica de 0.5 a 0.6 mmhos.cm'

(Cachón el al., 1976).

Las condiciones climáticas que prevalecieron durante el experimento se

presentan en el cuadro 3A del apéndice.

3.2 Características del material vegetal

Se utilizó semilla sexual de lechuga Var. "capitata", Cv. "Grandes Lagos 407"

debido a que es uno de los materiales de uso más común en su tipo, con adaptabilidad a

la zona de producción y por ser un cultivar con resistencia a la emisión temprana de su

tallo floral (Ayala, 1992).

Guenkov (1974) describe a esta variedad de lechuga de la siguiente forma: la

roseta es ligeramente rígida de alrededor de 25 a 30 cm de diámetro; el color de las hojas

es verde claro, hasta el obscuro; el nervio central es marcadamente desarrollado pero

muy tierno; el repollo o cabeza es compacto, muy tierno y frágil; las plantas emiten y

desarrollan sus tallos florales con mucha lentitud. Es un material resistente al "tizón

pardo" y a la "quemadura marginal de la hoja"; completa su ciclo vegetativo entre 82 y

85 días a cosecha de 'cabeza después de trasplante (Treviño, 1971).
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Algunas características particulares del cultivar utilizado en la investigación se

presentan en el cuadro 4A del apéndice.

3.3 Características del material químico (AG3)

Se utilizó el producto comercial "Activo!" que contiene ácido giberélico

(Giberelina AG3), una de las hormonas más activas que existen para estimular y regular

el crecimiento y floración de numerosas especies (Rosentein, 1992). Se ofrece en polvo

o en tableta efervescente actuando mejor en una solución de agua con un pH=5.0. La

composición porcentual es la siguiente: Ácido giberélico (1.0 g) e ingredientes inertes

(9.0 g), total 10.0 gI pieza (lOO % en peso).

3.4 Metodología

La investigación se dividió en tres fases: Componentes del rendimiento (campo),

de la calidad (laboratorio) y del vigor de semilla (invernadero).

3.4.1 Fase 1. Componentes del rendimiento

Esta fase comprendió desde la siembra de semilla registrada para la obtención de

plántula bajo invernadero hasta la recolección de la nueva semilla botánica. La
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producción de plántula fue del 2 de febrero al 7 de marzo de 1996. Las plantas se

establecieron en campo 35 días después de la siembra (7 de marzo) de acuerdo al diseño

de bloques completos al azar. Los cuidados proporcionados tanto a la plántula como al

cultivo en campo fue de acuerdo con las recomendaciones de Holguín (1978).

3.4.1.1 Factores y niveles de estudio

Los factores de estudio fueron Dosis de AG3 con CInCO niveles y Etapas de

aplicación con tres niveles, los cuales se pueden observar en el Cuadro 3.

3.4.1.2 Diseño experimental

Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con arreglo factorial de

tratamientos 5 x 3 cuya combinación resultó en 15 tratamientos, a los cuales se agregó

un testigo experimental (Cuadro 4), estableciéndose los 16 tratamientos en cuatro

repeticiones. La parcela experimental fue de 4 surcos de 5 m de largo por 1 m de ancho

(20 m2 ). Como parcela útil se consideró los dos surcos centrales (44 plantas). Se utilizó

Cuadro 3. Factores y niveles de estudio evaluados. Producción de semilla de
lechuga. Chapingo Méx. 1996.

Factor N i v el

Dosis de AG3 (ppm): 10 (DI)' 20 (D2), 30 (D3), 40 (D4) Y50 (D5)

Etapa de aplicación.

del AG3 : 8 hojas (El)' 12 hojas (El)' 8 y 12 hojas (E3)

Donde: E¡ = 50% de la dosis en cada etapa (El y E2)
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Cuadro 4. Tratamientos (Dosis x Etapas) para emisión de tallos, floración y
producción de semilla en lechuga de "cabeza" Cv. Grandes Lagos 407.
Chapingo, Méx. 1996.

Tratamiento Características

una distancia de 0.5 m entre plantas a una sola hilera obteniendo una densidad de

1 (DI El)

2 (D2 El)

3 (DJEI)

4 (D4 El)

5 rn, El)
6 (DI E2)

7 (D2 E2)

8 (DJ E2)

9 (D4 E2)

10 (Ds E2)

11 (DI EJ)

12 (D2 EJ)

13 (DJ EJ)

14 (D4 EJ)

15 rn, EJ)
16

Activol: 10 ppm en 8 hojas (T. A.)

Activol : 20 ppm en 8 hojas

Activol : 30 ppm en 8 hojas

Activol : 40 ppm en 8 hojas

Activol : 50 ppm en 8 hojas

Activol: 10 ppm en 12 hojas

Activol : 20 ppm en 12 hojas

Activol: 30 ppm en 12 hojas

Activol : 40 ppm en 12 hojas

Activol: 50 ppm en 12 hojas

Activol: 10 ppm (50% en 8 y 50% en 12 hojas)

Activol : 20 ppm (50% en 8 y 50% en 12 hojas)

Activol: 30 ppm (50% en 8y 50% en 12 hojas)

Activol : 40 ppm (50% en 8 y 50% en 12 hojas)

Activol : 50 ppm (50% en 8 y 50% en 12 hojas)

Testigo: Sin acción hormonal (T. Exp)

población de 20,100 plantas ha' I en base a la distribución de bloques, tratamientos y el

T. A= Testigo agronómico
T. Exp= Testigo experimental
Dn= Dosis de AG3 •

En= Etapa de aplicación (desarrollo de la planta).

arreglo de la parcela experimental en campo.
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3.4.1.3 Descripción de variables evaluadas y toma de datos

Con el propósito de determinar el efecto de los factores y niveles de estudio, se

consideró de importancia evaluar las siguientes variables respuesta con base en un

tamaño de muestra de 10 plantas con competencia completa ubicadas en la parcela útil

de cada unidad experimental:

Días a emisión del tallo floral (DETF). Se cuantificaron los días después de la

siembra requeridos por las plantas para mostrar el tallo floral. La medición de esta

variable se efectuó cuando el 50% de las plantas de la parcela útil mostró el tallo floral.

Altura del tallo floral (ATF). Se consideró como altura máxima, el largo en .

centímetros del tallo floral medido desde la base de cabeza ("cuello") hasta la cima de la

inflorescencia terminal principal cuando ésta presentó la totalidad de la apertura floral.

Número de ramas florales básales (NRFB). Se cuantificaron las ramas (tallos)

florales en el tallo basal de las plantas de la parcela útil al momento de presentar más del

50% de flores abiertas.

Días a floración (DF) . Se registró los días después de la siembra requeridos por

las plantas de la parcela útil para llegar a floración. Se evaluó la parcela cuando él 50%

del total de las plantas presentó el 50% de flores abiertas.
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Amplitud del racimo floral principal (ARFP). Con la ayuda de un vernier de

madera, se midió el diámetro (cm) del racimo principal (terminal) de las plantas de

parcela útil en la etapa de fructificación y maduración de semilla.

Días a cosecha de semilla (DeS). Se cuantificó el número de días después de la

siembra necesarios para cosechar la semilla. La cosecha se realizó cuando el 50% de las

plantas presentaron entre el 80 y 90% de las umbelas principales con aspecto "plumoso"

(Pápus).

Floración-maduración total de semilla (DF-lVITS). Se consideró el periodo de

días transcurridos entre la floración y la maduración total de semilla de los frutos en el

racimo floral principal, evaluando cuando se presentó en el 50% de las plantas de

parcela útil.

La recolección y limpieza de semilla se llevó a cabo durante los meses de junio a

agosto de 1996, tomándose datos de las siguientes variables:

Rendimiento de semilla/tratamiento (RST). El dato se obtuvo al sumar los

gramos de semilla producida en todos los tallos florales (principales y laterales) de las

plantas muestreadas en la parcela útil así como la producida en el resto de la parcela

experimental de cada tratamiento.
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Rendimiento de semilla/ha (RSha-'). Se realizó una extrapolación del

rendimiento para una hectárea con base en el tamaño de muestra, tratamiento, densidad

de población y rendimiento obtenido en la parcela experimental.

Porcentaje de plantas enfermas (PPE). Se realizó conteos de las plantas

enfermas en cada una de las parcelas experimentales causada por la modalidad de los

tratamientos o bien por agentes bióticos o abióticos con lo que se estimó el porcentaje

total de pérdidas.

3.4.2 Fase 2. Componentes de calidad de semilla

Para determinar la calidad de la semilla producida por los diferentes tratamientos

evaluados en campo, el día 22 de noviembre de 1996 en el laboratorio de semillasdel

Departamento de Fitotecnia se realizaron pruebas, según metodología recomendada por

el ISTA (1976) y Moreno (1984), con el fin de determinar la pureza fisica, el peso y,

principalmente, su poder germinativo. Para este [m, se estableció un experimento de

germinación con las semillas producidas en los 15 tratamientos de la fase l. La siembra

en las cajas petri fue manual, distribuyéndose de manera homogénea las semillas sobre

papel filtro. Se aplicó por caja, 5 ml. de agua destilada con fungicida (Metacaptán, 1 g

L-' de agua) para evitar la proliferación temprana de hongos. Las cajas finalmente se

colocaron en la cámara de germinación a una temperatura de 25 oC por espacio de 7

días. Los riegos se aplicaron diariamente mediante la ayuda de una pipeta graduada a

- razón de 1 mL de agua destilada a cada caja.
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3.4.2.1 Diseño experimental

Al experimento de laboratorio se le dio la estructura de un diseño completamente

al azar con arreglo factorial de tratamientos (5 x 3) y cuatro repeticiones. La unidad

experimental fue una caja de petri esterilizada con papel filtro en la que se distribuyeron

50 semillas. El tratamiento 1 (TI)' se consideró como testigo agronómico.

3.4.2.2 Descripción de variables evaluadas y toma de datos

Peso de 1000 semillas (PIOOOs).Se realizó la suma del peso en miligramos de

10 muestras de 50 semillas por tratamiento las cuales se pesaron en una balanza

granataria de torsión extrapolando el peso de 1000 semillas en base al peso seco

promedio de la muestra de semilla de cada tratamiento.

Porcentaje de germinación (PG7). El número de semillas germinadas en cada

unidad experimental se cuantificó a los 7 días después de la siembra. Si las semillas

mostraban poco vigor, esto se registraba. En la cuantificación se consideró como

semillas germinadas, a las que tenían presencia de radícula y hojas cotiledonares. La

evaluación de la germinación fue de acuerdo con las recomendaciones de Moreno

(1984) para pruebas de germinación con substratos artificiales. Los resultados se

expresaron en porcentaje, de acuerdo con la fórmula siguiente:

No de semillas germinadas
% de germinación - -------------------------------------- X 100

(P07) No de semillas sembradas

Porcentaje de plántulas normales (PPN7). Se consideró como plantas normales

a las que presentaron las siguientes características: a) radícula o raíz primaria bien
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Número de semillas con hongos (NSCH7). Se contabilizaron las semillas de

cada unidad experimental que presentaron hongos o pudriciones en su superficie a los 7

días de sembradas.

3.4.3 Fase 3. Componentes del vigor de semilla

Se sembró la semilla obtenida en los 15 tratamientos de la fase de campo el día

23 de noviembre de 1996, utilizándose charolas germinadoras de poliestireno con 200

cavidades y como substrato Peat Most", ubicándolas dentro de un invernadero. Se

colocó una semilla por cavidad a una profundidad de 1.0 cm. En una charola se

establecieroné tratamientos al azar. El tratamiento 1 (TI)' se consideró como testigo

agronómico.

3.4.3.1 Diseño experimental

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con arreglo

factorial de tratamientos (5 x 3) y cuatro repeticiones. Como parcela experimental se

consideró el espacio de 50 cavidades de la charola sembrada.

3.4.3.2 Descripción de variables evaluadas y toma de datos

Velocidad de emergencia (VE) (D3' D4, ••• , D12). Se realizó el conteo diario de las

plántulas emergidas en cada parcela experimental durante los 12 días posteriores a la

siembra (23 de noviembre al 5 de diciembre de 1996), tiempo en el que la emergencia se

uniformizó. Con estos datos se determinó el número y porcentaje diario de emergencia.
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Porcentaje de emergencia (PE (2)' Se determinó el número diario de plántulas

emergidas en cada unidad experimental hasta los 12 días después de la siembra. Si las

plántulas mostraban poco vigor, esto se registraba. En la cuantificación se consideró

como plántulas emergidas, a las que presentaron hojas cotiledonares y normales

(Moreno, 1984). Los porcentajes se calcularon con la fórmula siguiente:

No de plántulas emergidas
% de emergencia = -------------------------------------- X 100

(PE1z) No de semillas sembradas

El día (5 de diciembre) que terminó el conteo de ernergencia, se tomó una

muestra de 10 plántulas situadas al centro de la parcela experimental, con las cuales se

evaluaron las siguientes variables:

Longitud de plántula (LPPB). Se midió en cm, desde la base del tallo hasta la

primera bifurcación de las hojas "verdaderas" utilizando una regla graduada en

milímetros.

Número de hojas verdaderas (NHV). Se consideró como hoja verdadera a la

que siendo diferente a la hoja cotiledonaria, exhibió capacidad para realizar fotosíntesis.

El número se registró individualmente en las 4 repeticiones.

Peso seco (PS). Para determinar el peso seco, se colocaron por separado las

raíces y partes aéreas de las 10 plántulas de cada tratamiento y repetición en bolsas de
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papel, registrando el peso seco de raíz (PSR) y el peso seco de parte aérea (PSPA) en

miligramos. Para esto, se utilizó una estufa de secado a una temperatura de 50 "C, hasta

llegar a peso constante y una balanza analítica marca "Chyo".

3.4.4 Técnicas estadísticas de análisis

Para el análisis de varianza de los datos obtenidos en cada experimento se utilizó

el siguiente modelo:

Yk = 11 + (lk + D + E + (DE)..+ Ck1) ro 1-' 1) 1) 1)

Donde:

Y¡jk= Variable respuesta de la i-ésima dosis en la j-ésima etapa
de aplicación en la k-ésima repetición,

I-l = Media general,
Pk= Efecto del k-ésimo bloque,
D¡= Efecto de la i-ésima dosis,
Ej= Efecto de la j-ésima etapa de aplicación,

(DE)¡j= Efecto de la interacción entre D¡ y Ej ,
C¡jk= Error experimental correspondiente a Y¡jk

Se realizaron pruebas de comparación de medias (Tukey, a=0.05) y correlaciones

entre las variables respuesta. Todo esto con auxilio del paquete SAS (1979), instalado en

el Laboratorio de Computo del Departamento de Fitotecnia.

3.5 Conducción de la fase de campo

Las labores relacionadas con el proceso de producción de la lechuga tanto en

invernadero como en campo, se realizaron con base en las recomendaciones de Díaz
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Las diferentes dosis en ppm de Activol se aplicaron, previo calibrado, con

aspersor manual directamente sobre las hojas de las plantas atomizando la solución con

adherente evitando el goteo de producto. Las etapas de 8 y 12 hojas se presentó a los 23

(30 de marzo) y 43 días (19 de abril) después del trasplante, respectivamente,

aplicándose el AG} según tratamientos (Cuadro 4). Durante las aspersiones del producto,

las condiciones ambientales no limitaron la acción del mismo; debido principalmente, a

que no se presentaron precipitaciones o vientos fuertes en los días en que se realizó esta

actividad, preparándose las soluciones al momento de su aplicación según tratamientos.

El cultivo se mantuvo limpio los pnmeros 30 días después del trasplante.

Posteriormente, se realizaron 6 deshierbes manuales dirigidos sobre la cama de

trasplante cada 15 días; las malezas del fondo del surco, se controló con pasos de

cultivadora mediante tracción animal.

De manera preventiva, se realizaron aplicaciones de productos químicos

(Tamarón, Folidol, Folimat, Agrimy-cin 100, Cupravit, Maneb y Zineb) para el control

de plagas y enfermedades. Sin embargo debido a las diversas lesiones causadas por el

paso de cultivadora, principalmente en hojas y tallos básales, se presentó en diversos

tratamientos pudriciones causadas por el hongo Sclerotinia minor (causante de la

enfermedad conocida como "pudrición blanca" o seca) y por la bacteria Erwinia

carotovora (causante de la "pudrición blanda" o pestilente) las cuales favorecidas por las
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condiciones ambientales (precipitación, humedad relativa y de suelo alta, precipitación y

radiación), propiciaron la pérdida de hojas, algunas ramas tlorales básales y en daños

severos, la muerte de toda la planta a pesar de los tratamientos de control empleados.

La aplicación del ácido giberélico sobre las plantas favoreció el alargamiento y la

floración en el tallo floral principal y de ramas florales básales (en número promedio de

4 a 10) lo cual obligó a implementar, principalmente en los tratamientos de 30, 40 Y 50

ppm al 50 ó 100% de la dosis, el tutoreado de plantas a base de estacones separados cada

5.0 m e hiladas de rafia separadas cada 30 cm. La práctica favoreció un crecimiento

vertical evitándose con ello, la pudrición de plantas o bien de alguna de sus partes (hojas,

tallos y/o umbelas florales) por contacto con la humedad del suelo.

La cosecha se realizó de mediados de julio a mediados de agosto cuando el 50 %

de las plantas presentó del 80 al 90% de las umbelas con aspecto "plumoso". Lo anterior

permitió conocer la forma y tiempo de maduración total de los frutos los que presentaron

en promedio de 9 a 13 semillas cada uno. Lo anterior ocasionó caída y germinación de

las semillas en la base de las plantas madres resultando plántulas con características

similares a las progenitoras. La práctica se llevó a cabo de forma manual recolectándose

en bolsas de papel la semilla madura mediante agitación de los tallos y, por último, se

cortó las inflorescencias tardías por tratamiento las cuales se almacenaron en bolsas de

papel bajo techo a temperatura ambiente por un espacio de 4 semanas para facilitar el

desprendimiento de la semilla ya seca.

89

- - -- - -------



,;'-,"

La semilla, sin pasar por un proceso de beneficio formal, se limpió con ayuda de

un ventilador y cribas de mallas metálicas con la intención de eliminar las impurezas y

contaminantes físicos etiquetándose el rendimiento logrado por tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Debido a la naturaleza de la investigación y con el propósito de poder manejar e

interpretar mejor los datos de las variables respuesta de cada experimento, éstos fueron

agrupados en tres categorías: Componentes del rendimiento (días a emisión del tallo

floral, DETF; altura del tallo floral, ATF; número de ramas florales básales, NRFB; días

a floración, DF; días entre la floración-maduración total de semilla, DF-MTS; amplitud

del racimo floral principal, ARFP; días a cosecha de semilla, DCS; rendimiento de

semilla por tratamiento, RST; rendimiento de semilla por hectárea, RSha-1 y porcentaje

de plantas enfermas, PPE; Componentes de calidad de semilla (peso de 1000 semillas,

PIOOOs;porcentaje de germinación, ·PG7; porcentaje de plántulas normales, PPN7 y

anormales, PPA7; número de semillas con radícula, NSR7; número de semillas latentes,

NSL7 y el número de semillas con hongos, NSCH7 a los siete días después de

sembradas), y Componentes del vigor de semilla (VE: velocidad de emergencia, D4,

D¿ ..., D1ú porcentaje de emergencia, PEI2; longitud de plántula a la primera bifurcación

o par de hojas, LPPB; número de hojas verdaderas, NHV; así como el peso seco de raíz,

PSR y parte aérea, PSPA.

Las plantas del testigo experimental (TI6), a causa del exceso de lluvia, fueron

infestadas principalmente por bacterias las cuales causaron pudriciones internas en las

"cabezas" y, con ello, la pérdida de la mayoría de los tallos florales; por lo que no se
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incluyó en el análisis estadístico, excepto para la variable porcentaje de plantas enfermas

(PPE).

4.1 Componentes del rendimiento

De los análisis de varianza (ANAVA) de las variables componentes del

rendimiento, en el Cuadro 5 se presentan los estadísticos básicos. En él se presentan los

datos concentrados de los análisis de varianza y las significancias estadísticas por efectos

principales e interacción de factores.

La altura del tallo floral CATF), en el factor etapa de aplicación CE), no mostró

diferencias significativas (a=O.05), en contraste con las variables restantes, en las que las

diferencias fueron altamente significativas (a=O.Ol) en ambos factores; de igual forma,

la interacción entre los factores dosis de AG3 y etapas de aplicación fue altamente

significativa (a=O.Ol) en todas las variables estudiadas.

Las pruebas de medias Tukey (a=O.05) se realizaron sólo para variables que

denotaron diferencias significativas en factores y combinaciones de interés.

4.1.1 Factor AG3

Los valores y la significancia detectada en las medias componentes del

rendimiento por efecto de las dosis de AG3 evidencian, de manera general, que los
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niveles altos de giberelina indujeron los mejores resultados en general para todas las

variables componentes del rendimiento.

Las giberelinas para la inducción de la floración tuvieron efecto notable en la

formación prematura del tallo floral ya que, conforme se aumentó la dosis de AG)

(Cuadro 6), disminuyeron los días requeridos para la aparición de este órgano. La dosis

de 50 ppm fue la que permitió su aparición a los 76 días después de la siembra (d.d.s.);

con la de 10 ppm, se logró hasta los 87 d.d.s. dando una diferencia de 11 días por efecto

de concentración. Estos resultados concuerdan con los informados por Muñiz (1997).

Además de la formación del tallo floral, se ocasionó el alargamiento del tallo basal,

epinastia de las hojas más desarrolladas y en general la pérdida del color verde de las

plantas tratadas. Las respuestas obtenidas se explican tomando en cuenta que al existir

una mayor concentración de giberelina al interior de la planta, es posible que ocurra un

efecto rápido o bien prolongado de ésta sobre el alargamiento celular a nivel de la zona

de los entrenudos tanto del tallo floral como basal, un crecimiento de meristemos de la

hoja (apical y marginales) y, en consecuencia, sobre la configuración de los cloroplastos.

Éstas características pudieron ser favorecidas también por el efecto de los días largos y

las altas temperaturas que se presentaron durante el experimento (Rayley citado por

Valdés, 1988; Weaver, 1990).

La mayor altura del tallo floral principal (95.8 cm) se logró en las plantas que

recibieron 40 ppm de AG} misma que estadísticamente fue mayor (a=0.05) que las de
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entrenudos. Este efecto diferencial de las hormonas endógenas de la planta al recibir

un incremento de giberelina, según Bidwell (1979), estuvo influenciado positivamente

por elementos del ambiente como fueron luz y la temperatura. La altura que

alcanzaron los tallos florales por efecto de las dosis y del ambiente se consideran

adecuadas para reducir el "acame" del cultivo, situación típica en zonas de Valles Altos

y, cómoda para la práctica de cosecha, tanto manual como mecánica de semilla.

El número de ramas florales básales (NRFB) presentó un comportamiento similar

. a la variable ATF ya que nuevamente la dosis de 40 ppm de AG) fue la que promovió

estas estructuras en mayor número (9) siendo estadísticamente superior (a=0.05) al resto

de las dosis usadas (Cuadro 6). Asimismo, la dosis mayor de giberelina (50 ppm)

ocasionó menos ramas básales (7), lo que corrobora que esta dosis no es apropiada para

el tipo y cultivar de lechuga empleado ya que promovió, numéricamente, igual

producción de ramas que las dosis de 10 Y 20 ppm. Lo anterior puede ser consecuencia

del incremento y movilización de giberelinas y de nutrientes hacia los puntos de

crecimiento, diferenciación y desarrollo ya que se detectó un efecto diferencial sobre la

emergencia (DETF) y longitud del tallo floral (ATF) Ybasal lo que quizá disminuyó, la

acción de la hormona sobre las yemas reproductoras y en consecuencia sobre el número

de ramas (tallos) básales florales.

El cambio estructural y morfológico favoreció el rendimiento ya que en las ramas

básales se formaron flores, frutos y semillas; sin embargo, fueron puntos activos de

96



crecimiento y diferenciación de la planta que demandaron mucha energía y compitieron

con el tallo floral principal, donde se produce y cosecha la mayor cantidad y calidad de

semilla. La permanencia de las ramas florales básales, agronómicamente, demanda

modificar las técnicas tradicionales del cultivo que encarecen el costo de producción al

demandar "tutoreado" de plantas; por lo cual, a reserva de una evaluación económica, se

consideran estructuras indeseables en la planta.

Los días a floración (DF) mostraron una relación directa con los días a emisión

del tallo floral (DETF). En el Cuadro 6 se aprecia que los días, después de la siembra, a

aparición de flores disminuyeron conforme se incrementó la dosis de giberelinas; ya que

las plantas asperjadas con 50 ppm de AG3, fueron precoces a inicio de floración (110

d.d.s): siendo su efecto estadísticamente superior (a=0.05) al del resto de las dosis

evaluadas. El adelanto logrado en este evento fenológico fue de 28 días comparado con

el efecto obtenido en el testigo agronómico (dosis de 10ppm).

Los resultados obtenidos se atribuyen, de acuerdo con Bidwell (1979), a que al

aplicar giberelinas a plantas de día largo como la lechuga, se obtiene en un tiempo más

corto la emisión de las flores; por consiguiente, mediante la aplicación de la hormona y

su posible interacción con elementos del ambiente se promovió a que las plantas tratadas

con una mayor dosis de AG3, cumplieran más rápidamente su demanda de horas luz,

actuando la giberelina como un suplemento del fotoperiodísmo de la especie ya que

según Azcón y Talon (1993), el fenómeno es más notorio cuando las plantas se
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desarrollan en condiciones inductivas favorables como son días largos y temperaturas en

el ambiente de 21 a 27 "C.

La dosis de AG} que favoreció la mayor amplitud del racimo floral principal

(4l.0 cm) fue la de 10 ppm. Este diámetro fue estadísticamente superior (0.=0.05) al de

las otras cuatro dosis (Cuadro 6). Las dosis de 40 y 50 ppm fueron estadísticamente

(0.=0.05) iguales entre sí, siendo una segunda alternativa a emplear para promover una

mayor amplitud del racimo floral principal (umbela primaria); mientras que la dosis de

30 ppm, fue la que indujo el menor desarrollo de tan importante órgano de la planta

(29.6 cm). Esto, de cierta manera, repercutió en el rendimiento de semilla logrado.

La respuesta encontrada se debe a que la dosis de 10 ppm produjo la menor altura

del tallo floral y un bajo número de ramas florales básales en la planta, situación que

implicó un menor gasto de energía para el crecimiento y desarrollo de dichas estructuras,

lo que posiblemente favoreció el crecimiento y desarrollo de las "ramillas" de la

panícula principal produciendo una mayor cantidad de flores y frutos conformando una

panícula de mayor diámetro. Sin embargo, el peso y número de semillas fue menor,

reflejándose en el rendimiento global obtenido. Estos resultados coincidieron con lo que

encontró Granval (1989) quien manifiesta que las mermas en el rendimiento pueden ser

más severas a causa del poco desarrollo de panículas atribuible a una nutrición y

humedad deficiente en la planta durante las etapas de formación de panículas, floración y

maduración de semilla.
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Los días a cosecha de semilla (DCS) y el periodo de floración-maduración total

de semilla (DF-MTS) disminuyeron conforme se incrementó la dosis de AGJ (Cuadro 7).

En las plantas asperjadas con 50 ppm de AG), la cosecha de semilla se inició a los 122

d.d.s.; mientras que con la dosis de 10 ppm (T. A), la semilla se cosechó hasta los 151

d.d.s. manifestándose un adelanto de la cosecha de 20 días por efecto de la dosis más alta

de AGJ. De igual forma, las plantas asperjadas con 50 ppm de giberelina, lograron

madurar el total de semillas en tan sólo 44 días; siendo contrastante el efecto causado por

la dosis de 10 ppm con la que dicho periodo fue de 56 días, lo que repercutió

cuantitativamente en el rendimiento de semilla ya que las plantas estuvieron expuestas

por más tiempo a la acción de agentes bióticos (pájaros, enfermedades y malezas) y

abióticos (temperatura, lluvia, humedad relativa y vientos).

Cuadro 7. Efecto de las dosis de AGJ sobre cuatro variables componentes
del rendimiento (DCS, DF-MTS, RST y RSha-1). Producción de
semilla de lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Dosis DCS DF-MTS RST RSha-1

(ppm) (días) (días) (g) (kg)

10 151.742 a 56.842 a 179.747 e 82.113 e

20 136.708 b 51.508 b 192.303 d 87.848 d

30 130.972 e 47.941 e 212.719 e 97.175 e

40 127.017 d 46.107 d 267.915 a 122.389 a

50 122.492 e 44.350 e 239.635 b 109.446 b

DMS 0.317 0.746 5.369 2.445

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, a.=O.05)
DMS= Diferencia mínima significativa
DCS= Días, después de la siembra, a cosecha de semilla; DF-MTS= Días entre floración y maduración
total de semilla; RST= Rendimiento de semilla por tratamiento; RSha-'= Rendimiento de semilla por
hectárea.
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semilla (DF-MTS), lo cual permitió un mayor número de tlores, frutos y semillas,

humedad y menos pérdidas de semilla por la acción del viento, lluvia, pájaros y

principalmente por "desgrane" de las mismas, factores que tuvieron un efecto importante

en el rendimiento final, influenciado por los días a cosecha. El rendimiento de semilla

logrado por efecto de las dosis de 40 y 50 ppm de AG3 se consideró adecuado para la

zona, época, tipo y cultivar de lechuga evaluada. A pesar de ser las dosis más altas, su

valor económico es mínimo lo que las señala como una buena alternativa económica

para el productor, más aún si se aplican a cultivares potencialmente redituables como

"Coulgar" el cual se vendió en el mercado, para enero de 1998, entre $1,200.00 y

$ 1,600.00 pesos la libra de semilla.

4.1.2 Factor Etapa de Aplicación

En las etapas de desarrollo (E) en las que se aplicó el AG3 se observaron efectos

contrastantes en las variables componentes del rendimiento (Cuadros 8 y 9).

Cuadro 8. Efecto de las etapas de aplicación de AG3 sobre cuatro variables
componentes del rendimiento (DETF, NRFB, DF YARFP). Producción
de semilla de lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Etapa DETF NRFB DF ARFP
(hojas) (días) (no) (días) (cm)
8 (El) 78.300 e 9.565 a 118.540 e 32.505 e

12 (E2) 85.762 a 7.521 b 123.595 a 34.323 b

8 y 12 (E3) 81.840 b 7.235 b 121.335 b 44.305 a

DMS 0.239 0.399 0.332 0.527

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.=0.05)
DMS= Diferencia mínima significativa. (E))= 50% de la dosis total en El y E2;

DETF= Días, después de la siembra, a emisión del tallo floral; NRFB= Número de ramas florales
básales; DF= Días, después de la siembra, a floración; ARFP= Amplitud del racimo floral principal.
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La máxima amplitud de la panícula (44.3 cm) se logró en las plantas que

recibieron el estímulo hormonal tanto en 8 como en 12 hojas (E}) aplicándose en cada

etapa una concentración del 50% de las dosis totales (Cuadro 8). Esta respuesta se

relaciona con lo que informa Weaver (1990) quien menciona que con frecuencia la

aplicación exógena de giberelinas, incrementa el contenido endógeno de auxinas e

induce una mayor actividad de éstas en la planta lo que, posiblemente, favoreció tanto al

crecimiento como al desarrollo observado de los tallos y "ramillas" que conformaron la

panícula principal (capítulo terminal) de la planta y en consecuencia su amplitud.

La cosecha de semilla (DCS) se inició primero (130 d.d.s) en las plantas que

recibieron el estímulo externo de la giberelina cuando presentaron un desarrollo

fenológico de 8 hojas (El) siendo estadísticamente mejor (a=0.05) y diferente a la

respuesta detectada en las otras etapas (Cuadro 9), ya que se logró un adelanto de 5 días

Cuadro 9. Efecto de las etapas de aplicación de AG} sobre cuatro variables
componentes del rendimiento (DCS, DF-MTS, RST y RSha·I). Producción
de semilla de lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Etapa DCS DF-MTS RST RSha·1
(hojas) (días) (días) (g) (kg)
8 (El) 130.690 e 51.060 a 207.997 b 95.003 b

12 (E2) 135.l98 a 48.173 e 197.030 e 90.008 e

8 y 12 (E}) 131.870 b 48.815 b 250.364 a 114.372 a

DMS 0.209 0.492 3.545 1.614

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, a.=0.05).
DMS= Diferencia mínima significativa. (E3)= 50% de la dosis total en El y E2;

DCS= Días a cosecha de semilla; DF-MTS= Días entre floración y maduración total de semilla;
RST= Rendimiento de semilla por tratamiento; RSha·1 = Rendimiento de semilla por hectárea.
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dosis de las giberelinas exógenas, lo cual provocó menor alteración fisiológica y

morfológica de la planta (epinastia y pérdida del color verde) lo que favoreció el

rendimiento final de semilla; razón por la cual autores como Mallar (1978), Raimond

(1989) y Granval (1989), recomiendan aplicar a las plantas dosis bajas de AG} (entre

7.5 y 10 ppm) o bien divididas (4, 8 ó 12 hojas) a fin de aprovechar mejor su acción

como fitorregulador.

La variable Rendimiento de semilla por hectárea (RSha-I), presentó igual

comportamiento al de la variable anterior ya que los rendimientos son el resultado de

la extrapolación de los valores obtenidos en los tratamientos (Cuadro 9).

4.1.3 Interacción: dosis de AG3 y etapas de aplicación

Las combinaciones de las dosis de AG} con las etapas de aplicación fue

altamente significativa (0.=0.01) para todas las variables componentes del rendimiento

(Cuadro 5).

Los valores promedio obtenidos en cada una de las variables por efecto de la

interacción de factores se muestran en el Cuadro 10.

En relación a los días, después de la siembra, a emisión del tallo floral (DETF) de

las plantas de lechuga, se detectó el efecto esperado de los tratamientos evaluados siendo

clara la respuesta de dichas plantas a las dosis de AG} y etapa fenológica en que fue
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Figura 10. Días, después de la siembra, a emisión del tallo floral en plantas
de lechuga por efecto de tratamientos para inducción floral y
producción de semilla.

considera que las plantas recibieron al mismo tiempo, el estímulo hormonal externo de la

giberelina induciendo más tempranamente el crecimiento de los entrenudos (internudos)

permaneciendo el número de ellos constante en la planta. Estos resultados concuerdan

con lo reportado por Lameé y Vereecke (1977) YValdés (1988). En las plantas donde se

aplicó el total de la giberelina en la etapa de 8 hojas se observó, además de la

elongación del tallo floral, una marcada elongación del tallo basal (hasta de 60 cm) así
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como epinastias y pérdida del color verde de las hojas siendo más acentuadas estas

características conforme se aumentó la dosis de AG}. El crecimiento de ambos tallos

(floral y basal) se debe a que en las plantas al recibir, en una etapa de desarrollo

temprana, el estímulo hormonal de la giberelina se promovió un mayor número de

células y el aumento en la expansión de las mismas, contribuyendo al crecimiento (por

división celular) de los entrenudos del tallo (Weaver, 1990). Por otro lado la epinastia de

las hojas se atribuye a la influencia desigual de la hormona sobre los meristemos de la

hoja (apical y marginal) que da lugar a la producción de células en todas direcciones que

aunque no crecen mucho en volumen, contribuyen a un crecimiento desequilibrado de la

lámina foliar (Engleman3,1990; comunicación personal); mientras que el amarillamiento

de la hoja se asocia, de acuerdo con González (1980), con un aumento en la superficie

de la misma y con cambios estructurales que ocurren dentro delos cloroplastos presentes

en la célula causados por la hormona.

Las plantas que presentaron las máximas alturas del tallo floral fueron tratadas

con 40 ppm de AG} tanto en 8 (T4 = 98.6 cm) como en 12 hojas (T, = 97.7 cm). Estas

son estadísticamente iguales entre sí (a=0.05) pero superiores a los demás (Cuadro 10).

La menor altura promedio (81.5 cm) se presentó en las plantas asperjadas con 20 ppm en

la etapa de 12 hojas (T7) siendo estadísticamente igual (a=0.05) al testigo agronómico

(T¡ = 81.6 cm), como se puede apreciar en la Figura 11. La elongación del tallo basal (de

hasta 60 cm) y la altura del tallo floral se atribuyen a la acción conjunta de la

giberelina aplicada y las condiciones de día largo a que estuvieron sometidas las plantas

3 E, Mark Engleman. Área de botánica. Colegio de Postgraduados. Monteeillos, Méx.
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efecto fueron estadísticamente iguales entre sí (a=0.05) pero superiores a los del resto de

tratamientos (Cuadro 10). Las plantas del testigo agronómico (TI) fueron las más tardías

en madurar sus semillas (54 días), en madurar sus semillas (F igura 16).

Los resultados obtenidos por efecto de los tratamientos, en general, superan lo

informado por Guenkov (1974), Mallar (1978), Edmond y Andrews (1985) y Raimond

(1989) quienes mencionan que las plantas florecen durante un periodo promedio de 70

días madurando comúnmente sus semillas entre los 12 y 15 días después de la floración.
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Figura 16. Días transcurridos entre el inicio de floración y la
maduración total de semilla en plantas de lechuga por
efecto de tratamientos para inducción floral y producción
de semilla.
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Los resultados indicaron que fue un ciclo favorecido por las temperaturas (> 21°C) e

incremento de luz a que estuvieron sometidas las plantas pues dichos factores del

ambiente generalmente aceleran tanto la floración como lamaduración de semillas.

Para el rendimiento de semilla por unidad experimental, los resultados mostraron

una notoria respuesta de las plantas a los tratamientos (Cuadro 10; Figura 17).

El mayor rendimiento de semilla por hectárea fue producido por el tratamiento

Tl4 (142,56 kg) siendo estadísticamente superior (cx=0.05)al resto de los tratamientos

350 08H
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Tratamientos

Figura 17. Rendimiento de semilla de plantas de lechuga obtenido en
la parcela experimental por efecto de tratamientos para inducción
floral y producción d~ semilla.

--------------- -- -- - -
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(Cuadro 10). El tratamiento T6, se distinguió por presentar el menor rendimiento (73.96

kg), mismo que fue superado por el testigo agronómico (TI) en un 6.5 % (Figura 18).

Los rendimientos de semilla obtenidos son aceptables tomando como base los

resultados de Hawthor y Paliar (1954), Raimond (1989) y Granval (1989) quienes

mencionan que el máximo rendimiento de semilla a lograr en lechugas con un ciclo

tardío como es el grupo de las "Grandes Lagos" son bajos, oscila entre 100 y 500 kgha'.

El rendimiento de semilla se atribuye, por un lado, a los resultados obtenidos en

el número de ramas básales florales (NRFB), amplitud del racimo floral principal

(ARFP), periodo de floración a maduración total de semilla y, principalmente, por haber

cosechado la semilla cuando la planta presentó del 80 al 90% del estado "plumoso"

lo cual permitió, un mayor número de flores y contenido de mayor humedad

interna de las semillas, dos componentes determinantes del rendimiento pues según

Jones, citado por Granval (1989), los mayores rendimientos se favorecen cuando la

planta esta al 100 % en estado "plumoso". Por otro lado, la variación y reducción en el

rendimiento de semilla se atribuye a la acción diferencial de los pájaros, lluvia, viento, al

"desgrane" de semilla (fenómeno muy marcado en la especie), efecto de las dosis bajas

de AG3 y, como ya se hizo mención, por permitir la máxima maduración de frutos y

semillas pues conlleva el riesgo de pérdidas dado que la planta presenta desincronización

en la apertura y polinización de las flores así como una fuerte tendencia a la maduración

precoz de las semillas lo que ocasiona su desprendimiento antes de su crecimiento y

'.'
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por Granval, 1989); el uso de mallas antipájaros y ahuyentadores auditivos en el caso de

parcelas pequeñas; cosechar la semilla con humedad relativa comparativamente alta, y

principalmente, evitar vectores que puedan trasmitir a las plantas la enfermedad

conocida como "virus del mosaico de la lechuga (VML)" ya que según Ryder y Dúffus,

citados por Granval (1989), dicho virus puede reducir el peso total de la semilla hasta en

un 62 % y el número de semillas hasta en 68 % en plantas infectadas a los 45 días

después de la siembra.

Todas las acciones expuestas a favor del rendimiento se consideran prácticas y

factibles de ser adoptadas y aplicadas en condiciones de Valles Altos.

4.1.4 Correlación de medias para las variables componentes del rendimiento

Para obtener la relación entre las variables medidas y con los factores de estudio,

se realizó una matriz de correlación de la cual se obtuvo los coeficientes de correlación y

significatividad que se muestran en el Cuadro 11. Se observa que la altura del tallo floral

(ATF) así como el rendimiento de semilla del tratamiento (RST) tuvieron una

dependencia media con respecto a las dosis de AG3 aplicadas pues sus valores de

correlación fueron de 0.63 y 0.67 respectivamente; lo que indica que a mayor

concentración usada de la hormona, aumentó el valor de ambas variables. Por el

contrario, los días a emisión del tallo floral (DETF), a floración (DF), a cosecha de

semilla (DCS) y los 'días a maduración total de semilla (DF-MTS), presentaron una alta

dependencia inversamente proporcional a la concentración de AG3 usada indicando que

l/
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el incremento en la concentración de AG3 aplicada a la planta de lechuga, causó una

disminución altamente significativa en el valor de estas variables; el resto, no

manifestaron significancia.

Las respuestas obtenidas se explican tomando como base el efecto del AG3 sobre

la fisiología de la lechuga al favorecer el alargamiento celular a nivel de la zona de

intemudos tanto del tallo floral como del basal. Una mayor concentración de giberelina

en la planta quizá ocasionó un efecto rápido (por el tiempo que duran en ser

incorporadas a la fisiología de la planta) o bien prolongado sobre la fisiología y

bioquímica de los procesos del crecimiento y desarrollo conllevando a reducir el tiempo

en que se suceden las etapas fisiológicas del desarrollo de la planta como sucedió en esta

investigación superándose ampliamente la respuesta del testigo experimental. Las

respuestas de las variables, coincidiendo con lo mencionado por Weaver (1990), se

favorecieron también por el efecto de los días largos y las temperaturas que incidieron

sobre las plantas durante el desarrollo de la investigación .

. En relación a la etapa en que se aplicó el AG3 a la planta, en el Cuadro 11 se

observa que la amplitud del racimo floral (ARFP) y el rendimiento de semilla por

tratamiento (RST) tuvieron una dependencia media y negativa dado que los valores de

correlación obtenidos fueron de -0.55 y -0.54 respectivamente lo que indica que

conforme las plantas fueron tratadas hormonalmente en una etapa de desarrollo más

avanzada (12 hojas), la ARFP y el RST fue menor. Las demás variables no presentaron

125



dependencia significativa con la etapa en que se aplicó el AG3• La respuesta manifestada

se atribuye a que la aplicación exógena de giberelina puede incrementar el contenido

endógeno de auxinas e inducir una mayor actividad de éstas en la planta; por lo cual en

aquellas que recibieron el tratamiento hormonal en una etapa de desarrollo más avanzada

(12 hojas), se desfavoreció tanto el crecimiento como el desarrollo de tallos y ramillas

que conformaron la panícula principal y con ello, la menor oportunidad de diferenciarse

flores potencialmente formadoras de frutos y semillas conllevando a una reducción del

rendimiento de semilla.

La variable DATF, correlacionó positiva y altamente significativa con las

variables DF y DeS; lo cual indica que, cuando el tallo floral fue emitido

tempranamente por la planta, esta floreció y llegó a cosecha de semilla más

tempranamente; sin embargo la correlación con el RST fue significativamente negativa

lo que indica que, un mayor periodo de tiempo a emisión deltallo floral repercutió en la

disminución del rendimiento de semilla. Las respuestas obtenidas se explican al

considerar que al haber una mayor concentración de giberelinas en la planta, se ocasionó

el alargamiento acelerado del tallo floral permitiendo disminuir la etapa vegetativa

induciendo en la planta la rápida entrada a la etapa reproductora; sin embargo, a pesar de

producir el número de semillas/gramo que se reporta para el cultivar, el peso de estas

estructuras fue menor atribuible a que el tiempo de producción y acumulación de

sustancias alimenticias fue menor.
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Esto, de acuerdo con Weaver (1990) y Granval (1989), provoca el crecimiento rápido de

Figura 19. Porcentaje de plantas enfermas de lechuga obtenidas
en la parcela experimental por efecto de tratamientos
para inducción floral y producción de semilla.

las plantas con hábito de crecimiento en forma de roseta como la lechuga. El crecimiento

y desarrollo del tallo basal de las plantas evitó el contacto de las hojas inferiores con la

humedad y patógenos del suelo, generando una menor incidencia de enfermedades

favoreciéndo que Unamayor cantidad de plantas pudieran desarrollarse vegetativamente

y llegar a la etapa reproductora.
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asociado con la disminución en la síntesis de ARN en todas las células del embrión y los

procesos de la respiración) que ocurren en el interior de la semilla (Harrignton y

Thomson, 1973).

El peso de 1000 semillas (P 1000s ) y la cantidad de semillas con hongos

(NSCH7), en el factor dosis de AG3 (D), así como el peso de 1000 semillas (PIOOOs)y

las semillas con radícula (NSR7), en el factor etapas de aplicación (E), no mostraron

significancia (N.S). En las demás variables sí se detectó diferencias altamente

significativas (a=O.Ol) en ambos factores.

4.2.1 Factor AG3

Los valores promedio y la significancia estadística detectada en las componentes

de la calidad de semilla por efecto de las dosis de AG) manifiestan, de manera general,

. que los niveles altos produjeron los mejores resultados (Cuadro 13).

Las dosis de giberelina usadas para la inducción de la floración y producción de

semilla tuvieron un efecto notable sobre la germinación ya que, conforme se aumentó la

dosis de AG) (Cuadro 13) se favoreció el porcentaje de semillas germinadas. Las dosis

de 40 y 50 ppm se presentaron con los más altos valores (52.6 y 42.8 %,

respectivamente) las cuales fueron estadísticamente iguales (0.=0.05) pero superiores al

resto de las dosis siendo todas ellas estadísticamente iguales (a=0.05) entre sí.

Resultados similares se detectaron en la variable porcentaje de semillas latentes

133



Cuadro 13. Efecto de los niveles de AG3sobre variables componentes de la calidad de
la semilla (PG7 , PPN7 ,PSR7 , PSL7). Producción de semilla de lechuga

Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Dosis PG7 PPN7 PSR7 PSL7

(ppm) (%) (%) (%) (%)
10 26.66 b 18.66 e 8.00 a 73.33 a

20 28.50 b a 21.16 e 7.33 b 71.50 a

30 27.83 b 20.66 e 7.16 e 72.16 a

40 52.66 a 38.16 a 14.50 d 47.33 b

50 42.83 a 33.00 b 9.83 e 57.16 b

DMS (oc=0.05) 17.36 8.68 6.02 11.43

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, a=O.05).
DMS = Diferencia mínima significativa.

PG, = Porcentaje de germinación a los siete días después de la siembra.
PPN, = Porcentaje de plántulas normales a los siete días después de la siembra.
PSR, = Porcentaje de semillas con radícula a los siete días después de la siembra.
PSL, = Porcentaje de semillas latentes a los siete días después de la siembra.

(PSL7) en donde nuevamente las dosis de 40 y 50 ppm permitieron obtener los

menores valores promedios de semillas no germinadas las cuales fueron estadísticamente

iguales y superiores (a=0.05) a las otras dosis, las cuales a su vez fueron iguales entre

sí, siendo resultados que se asemejan a lo reportado por Suraphong y Retanakosol

(1988).

Las diferencias en el porcentaje de germinación y latencia de las semillas se

atribuye, entre otras cosas, a la aplicación de la giberelina y su interacción con

elementos del ambiente lo cual permitió que las plantas tratadas con una mayor dosis de

AG3, cumplieran más rápidamente su demanda de horas luz (Bidwell, 1979) ya que, la
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Cuadro 14. Efecto de las etapas de aplicación de AG3 sobre variables componentes de
la calidad de semilla (pG7, PPN7, PSL7 y PSCH7). Producción de semilla
de lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Etapas PG7 PSCH7 PPN7 PSL7

(hojas) (%) (%) (%) (%)
8 (El) 28.20 b 1.30 b 26.90 b 62.20 b

12 (E}) 9.60 e 0.70 b 8.90 e 83.00 a

8 y 12 (E3) 50.30 a 7.10 a 43.20 a 47.70 e

DMS (cc=0.05) 11.47 2.31 5.73 7.55

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0:=0.05).
DMS = Diferencia mínima significativa.
(E3) = 50 % de la dosis total aplicado en El y Ez.

PG7 = Porcentaje de germinación a los siete días después de la siembra.
PSCH7 = Porcentaje de semillas con hongos a los siete días después de la siembra.
PPN7 = Porcentaje de plántulas normales a los siete días después de la siembra.
PSL7 = Porcentaje de semillas latentes a los siete días después de la siembra.

en función de haber recibido las dosis de giberelina en dos etapas de su desarrollo

incrementando con ello, ei contenido endógeno y la acumulación de esta hormona en el

embrión de la semilla; tal situación pudo satisfacer la demanda de luz u otro factor

ambiental ya que se logró la germinación de las semillas antes de un año de haber sido

cosechadas (Salisbury y Ross, 1992). Por lo tanto, al estar la semilla en condiciones

inductivas de germinación, ocurrió tanto el aumento del empuje por parte de la radícula

(al haber división y crecimiento de células) corno el debilitamiento de la barrera del

endospermo misma que está cercana a la punta de la radícula, la cual según Sa1isburyy

Ross (1992), es muyimportante en la semilla de lechuga para el proceso de germinación.

Los resultados resaltan la importancia de modificar el nivel hormonal endógeno de la
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planta mediante la aplicación externa de productos ya que se favorece la fisiología y

bioquímica hacia la producción de semilla potencialmente utilizable en ciclos inmediatos

de producción.

El porcentaje de plántulas normales a los siete días después de la siembra (PPN7),

al igual que en la variable anterior, se observó un mayor porcentaje (43.2 %) cuando la

hormona se aplicó, al 50 % de las dosis, en las etapas de 8 y 12 hojas (E)), mientras que

el porcentaje promedio obtenido con la aplicación de las dosis al 100 % en la etapa de

12 (E2) y 8 (El) hojas fue considerablemente inferior (a=0.05) a éste (Cuadro 14). Los

resultados obtenidos indican que la planta respondió mejor cuando se aplicó la hormona

en su etapa temprana de crecimiento, favorecida por la acción conjunta de la luz y

humedad a que fue sometida. Todas las plantas germinadas fueron normales

coincidiendo estos resultados con lo informado por Harrinton (1960), citado por Weaver

(1990) quien al asperjar la giberelina en etapas de 4 y 8 hojas encontró que la

germinación y el posterior crecimiento de las nuevas plántulas fueron normales.

El mayor porcentaje de semillas latentes (83.0 %), a los siete días después de la

siembra (PSL7), se presentó cuando se aplicó la hormona a la planta en un sólo momento

de su desarrollo (12 hojas) siendo estadísticamente mayor (a=0.05) a las otras etapas de

aplicación(Cuadro 14). Lo anterior denota que independientemente de la dosis de AG)

utilizada, la aplicación tardía a la planta influyó marcadamente en el porcentaje de

germinación atribuible a que es en la etapa de 2 a 4 hojas cuando se sucede la
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diferenciación floral de la planta. Por lo que al incidir hormonalmente en una etapa

temprana (8 hojas), se favorece notablemente los estadíos iniciales de la germinación

por acumulación del AG) en el embrión de la semilla.

La contaminación de la semilla se vio favorecida al aplicar la hormona a la planta

en las etapas fenológicas de 8 y 12 hojas (E3) siendo estadísticamente superior (a=0.05)

a las otras dos etapas mismas que fueron, iguales entre si (Cuadro 14).El mayor número

de semillas contaminadas (7.1 %) por hongos, se atribuye a la respuesta presentada por

las anteriores variables ya que al estar expuesta ya sea la radícula o bien la parte aérea de

la plántula, los patógenos tuvieron una mayor área de tejido para establecerse. Por el

bajo porcentaje de infección (7.1 %), no se identificó al agente causal.

4.2.3 Interacción: Dosis de AG3 y etapas de aplicación

Las medias de los efectos de las combinaciones de los niveles de factores

(tratamientos) para todas las variables de estudio se presentan en el Cuadro 15.

En relación al peso de 1000 semillas (PIOOOs)se observó que las provenientes de

aquellas plantas que fueron asperjadas con 40 ppm de AG3 aplicada al 50% de la dosis

en 8 y 12 hojas, fueron las de mayor promedio (0.9950 g) siendo estadísticamente

superiores (a=0.05) "alas demás medias. La muestra con el menor peso promedio fue la

proveniente del tratamiento T9 (0.6300 g); el resto de los lotes fueron estadísticamente
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que los pesos promedio de las muestras (que van de 0.630 a 0.995 g) concuerdan con lo

reportado por Raimond (1984) quien menciona que el peso de 1000 semillas varía entre

0.6 y 1.0 g de acuerdo al cultivar dado que en un gramo de semilla se contiene en

promedio de 800 a 1000 piezas (Messian y Lafón, 1979). De lo anterior se desprende

que tanto las condiciones fisico-ambientales como la metodología experimental y el

proceso de producción aplicado al cultivo fueron adecuadas.

El porcentaje de semillas germinadas a los siete días después de sembradas

(pG7 ), tuvo una magnitud acorde con los resultados de las variables evaluadas en

campo, detectándose un efecto notable de ambos factores empleados durante la fase de

inducción floral como puede apreciarse en la Figura 21.

Las plantas que fueron asperjadas con giberelina al 50 % de las dosis tanto en

8 como en 12 hojas mostraron una mejor respuesta dado que las semillas de los

tratamientos T" (39%), T'4 (52.5%) y T'5 (57.5), presentaron el mayor porcentaje de

germinación siendo estadísticamente iguales entre sí, pero superiores (a=0.05) al resto

sobresaliendo con una media mayor el T'5 (Cuadro 15). Las muestras menos favorecidas

fueron las provenientes de los tratamientos T6' T7 T 8 Y T ro . La razón de este

comportamiento es que las plantas al haber recibido en dos momentos de su desarrollo

las dosis de giberelina, favorecieron la acumulación del AG3 en el .embrión de la

semilla, posibilitando una mejor germinación; ya que según Edmond y Andrews (1985),

recién cosechadas presentan el fenómeno de latencia atribuida a la presencia de una

142

---------- -- - - -



(tI

¡,

BWUIgSgpuoroonpord1.
TB10iju9~JJnp~aradSO¡Ug~UlB¡Bl¡opOpgJgred'SBpBlqUIgSgp

scndsopSBJPg¡g~S'BgmpgTgpSBPBU~UllggSBIHUIgSgpgfBlUgJ10d'1z:B1M~.1:

SOlN31V'JV'1V'tll
8L9sVtz

09

o~enro
3
Oi' (/)

ce
ro

oz..,
ª. ::JQl Cl..
Ql
(/)

Ql
OtO' (/)

(/)
¡¡;.
roe,

Ol'W' (/)

e,
e,
(/)

~
os



Según Thomas (1989) citado por Salisbury y Ross (1992), la aplicación de

giberelinas sustituye, en numerosas semillas que son foto latentes como las de la lechuga,

a la luz u otro requerimiento ambiental pudiendo explicar la germinación inmediata de la

semilla obtenida en campo y su potencial de aprovechamiento antes de cumplir un año

de haber sido cosechada.

Hoy en día se sabe que el fotoperiodo al que se exponen las plantas de lechuga

durante el desarrollo de sus semillas, puede influir marcadamente en la subsecuente

germinación de éstas (Koller, 1962; citado por Salisbury y Ross, 1992). Asimismo,

existe la posibilidad de que los productos del metabolismo se acumulen a altas

temperaturas (> 26 "C) en el endospermo o en el embrión pudiendo inhibir los estados

iniciales de la germinación (Muñoz, 1961).

El porcentaje de plántulas normales (PPN7,) presentó un comportamiento similar

al de la variable anterior ya que la semilla cosechada en las plantas que recibieron la

giberelina al 50% de las dosis tanto en 8 como en 12 hojas, permitió un mayor

porcentaje de plántulas normales. Las muestras de semilla de los tratamientos T9, TII,

T13, TI4YTI5 fueron estadísticamente iguales entre sí pero superiores (a=0.05) al resto de

lotes de semilla examinada (Cuadro 15). Nuevamente, el tratamiento T15, produjo el

porcentaje promedio mayor- (72.5%), superando notablemente al testigo agronómico

(TI ); mientras que ios menores valores de plantas normales fueron encontrados en las

semillas derivadas de los tratamientos T6, T7, T, Y TIO, como se puede apreciar en la

'i
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El mayor número de semillas con radícula a los siete días de sembrada (NSR7 )

fue producida por el tratamiento T¡S (10.0) que fue estadísticamente superior (0.=0.05)al

del resto de las muestras (Cuadro 15). Las semillas con radícula de los tratamientos T¡,

T2, T3, T4, r, T9, T¡¡, T¡2' T13 YT¡4' fueron estadísticamente iguales entre sí (0.=0.05)y

superiores a las del resto; mientras que la semilla obtenida en campo por la aplicación

externa de la giberelina en 12 hojas y a dosis del 100%, produjo el menor promedio de

semilla con radícula a los 7 días con excepción de las semillas provenientes del

tratamiento T9 (4) el cual fue igual (0.=0.05)al testigo agronómico (T¡ ).

Está claro que si el ácido giberélico puede sustituir el tratamiento de día largo

para conseguir el alargamiento del tallo y la floración anticipada, al elevar la

concentración de la giberelina mediante aplicaciones externas, se tendrá un efecto

diferencial pero positivo sobre el número de semillas en proceso de convertirse en

plántulas normales (Weaver, 1990). Gracias a que las giberelinas pueden alterar la

permeabilidad de la membrana celular, la hidrólisis del almidón (por la producción de la

enzima alfa-amilasa) es más rápida con lo que se asegura un incremento en la

producción de azúcares, lo que permite elevar la presión osmótica de modo que el agua

pueda penetrar a la célula y con ello la expanda, favoreciendo el crecimiento y desarrollo

de los meristemos de raíz y del vástago o tallo aéreo.

El menor número de semillas latentes (17.0) a los siete días después de

sembradas (NSL7) se obtuvo de las plantas que recibieron en campo 50 ppm de AG}en

,.'
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la etapa de 8 y 12 hojas (Cuadro 15; T1S)' Este número fue estadísticamente inferior

(0.=0.05) a los de las demás muestras de semilla, como se observa en la Figura 23.

El mayor número de semillas latentes se produjo con los tratamientos T6 (47.0),

T7 (46.0), T, (44.0) y TIO (44.0); lo que indica que, a pesar de la dosis de AG} empleada,

la aplicación tardía de la hormona a la planta influyó notablemente sobre el retraso en la

obtención de estructuras vegetativas completas. Lo anterior se atribuye a la acción

08H
------------------~012H

1!J8y12H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TRATAMIENTOS

Figura 23. Número de semillas latentes de lechuga, siete días después de
la siembra, por efecto de tratamientos para inducción floral y
producción de semilla.
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muestras de semilla evaluada (Cuadro 15). La semilla de los tratamientos TI' Ts, T6. T7 Y

TIQ no presentó infestación de patógenos. Los datos indican que 10 lotes de semillas de

un total de 15 se contaminaron; esto se debió, entre otras cosas, a la falta de asepsia al

abrir las cajas petri para reponer el agua gastada, calidad del agua utilizada o bien a las

condiciones de luz, humedad y temperatura a que estuvieron sometidas las muestras de

semilla.

A pesar del bajo porcentaje de contaminación (4%) se debe poner especial

atención desde el inicio sobre el tipo y cantidad de fungicida, agua esterilizada y el

auxilio de las condiciones de asepsia más efectivas con el fin de disminuir o eliminar la

contaminación parcial o total de semilla.

4.2.4 Correlación de medias para las variables componentes de calidad de la semilla

Las correlaciones entre los factores de estudio y las diferentes variables

componentes del rendimiento de interés se muestran en el Cuadro 16. Se observa que el

AG3 aplicado presentó correlaciones no significativas con las variables evaluadas; lo que

indica que, no existió efecto de las dosis evaluadas sobre la calidad de la semilla y que

todas, de cierta forma, causaron el mismo efecto.

La etapa de aplicación del AG3 (E), presentó correlación negativa altamente

significativa con PG7 , PPN7 , y NSCH7 (Cuadro 16); lo que indica que, conforme las

plantas fueron tratadas hormonalmente en una etapa fisiológica más tardía, se ocasionó
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un menor porcentaje de germinación, de plantas normales y un menor número de

semillas con hongos. Por otro lado, se detectó una correlación positiva y altamente

significativa con NSL7, lo que indica que una aplicación del AG) en una etapa de

desarrollo más avanzado, conllevó a un mayor número de semillas latentes. Las

respuestas tienen su explicación al considerar que la semilla al recibir la hormona en un

estado de desarrollo de 12 hojas, se desfavoreció el contenido endógeno de giberelinas

en la planta y/o la acumulación del AG) en el embrión de la semilla y con ello, el no

poder actuar como un compensador de la luz u otro factor ambiental necesario para

germinar y poder desarrollarse como plantas normales, aumentando el número de

semillas latentes

El peso de 1000 semillas (PlOOOs),presentó correlación no significativa con las

variables evaluadas lo que indica que, no hubo efecto del peso de semilla producida

sobre la calidad de la semilla.

EL porcentaje de germinación (pG7) mostró una correlación positiva altamente

significativa con PPN7 , NSR7 , y el NSCH7 indicandoque, a mayor número de semillas

germinadas aumentó el número de plantas normales, semillas con radícula así como el

número de semillas con hongos; mientras que, con el NSL7 , la correlación fue negativa

altamente significativa de lo cual se intuye que a mayor porcentaje de germinación, el

número de semilla latente fue menor.
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El PPN7 tuvo una correlación positiva altamente significativa con el NSR7 y el

NSCH7 (Cuadro 16); indicando que, a mayor porcentaje de plantas normales se tuvieron

mayor número de semillas con emisión de radícula así como en el número de semilla con

hongo. por otro lado, correlacionó negativa y altamente significativa con el número de

semillas latentes.

El NSR7 mostró una correlación negativa altamente significativa con el NSL7; lo

que indica que, a mayor número de semillas con radícula se tendrá menor número de

semillas latentes.

El NSL7 presentó una correlación negativa altamente significativa con el número

de semillas con hongos NSCH7; lo que indica que, a mayor latencia menor número de

semillas con hongos; lo cual tiene sentido ya que al no estar expuestas estructuras de la

nueva plántula como son la radícula o bien las hojas cotiledonares, los patógenos tendrán

menor oportunidad de establecimiento, multiplicación y daños.

. Los valores de correlación entre variables se puede explicar tomando como base

el efecto del AG) al estar presente en el embrión. Por lo tanto, al estar la semilla en

condiciones inductivas de germinación, se presenta un mayor empuje por parte de la

radícula así como un debilitamiento de la barrera del endospermo favoreciendo el

proceso de germinación, el porcentaje de plántulas normales, semillas con radícula y el

menor número de semillas latentes
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4. 3 Componentes del vigor de semilla

En los Cuadros 17 y 18, se presentan los datos concentrados de los análisis

de varianza y las significancias estadísticas por efectos principales e interacción de

factores.

Las variables DIo, PSR y PSPA presentaron diferencias significativas (0.=0.05)

entre bloques y altamente significativa (0.=0.01) en la velocidad diaria de emergencia

(D6' Dg, D9.DIl. y DI2 ), PET12 y NHV, de lo cual se infiere que los lotes de semilla

sembrada estuvieron sujetas a variaciones del ambiente, suelo y manejo justificando se el

diseño empleado.

En el factor dosis de AG) (D), se detectó diferencias altamente significativas

(0.=0.01) en las variables velocidad de emergencia diaria (D¿ D6. YD7), PGT12 YNHV;

mientras que para el factor etapas de aplicación (E), las variables velocidad de

emergencia (D4' o, D6, D7, n, D9), PGTI2, NHV, PSR yPSPA denotaron (Cuadro 18)

diferencias altamente significativas (0.=0.01).

Para la interacción de dosis de AG) (D) Y etapa de aplicación (E), las variables

D4, DIl, NHV, D¿ D6 , PGI2, PSR y PSPA presentaron diferencias, siendo altamente

significativas (0.=0.0·1)en las últimas cinco.
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4.3.1 Dosis de AG3

Los valores y la significancia detectados en las medias de las componentes del

vigor de semilla por efecto de las dosis de AG3 indican de manera general, que los

niveles altos de la hormona indujeron en los componentes del vigor de la semilla los

mayores resultados (Cuadro 19).

En la prueba de velocidad de emergencia diaria (VE) se observó que sólo en los

días Ds, D6 YD7 existió diferencias significativas (a=0.05). En todos, el porcentaje

diario fue mayor cuando se aplicó 40 ppm de AG3 siendo estadísticamente superior

(a=0.05) a los de las otras dosis, coincidiendo con los resultados obtenido en campo y

laboratorio. Lo anterior puede atribuirse a que las semillas provenientes de dichas

plantas pudieron acumular en su embrión una mayor cantidad de esta hormona,

incrementando, según Salisbury y Ross (1992) la síntesis de la enzima amilasa,

Cuadro 19. Efecto de los niveles de AG3 sobre componentes del vigor de la semilla
(D¿ D6,D7,PET12 Y NHV). Producción de semilla de lechuga Cv.
Grandes Lagos 407. Chapingo,Méx. 1996.

Dosis Ds D6 D7 PET12 NHV
(ppm) (%) (%) (%) (%) (no.)
10 4.000 b 9.833 b 14.500 b 50.667 e 0.840 ab
20 3.500 b 8.667 b 12.000 b 49.167 e 0.680 b
30 6.833 b 12.167 ab 12.667 b 57.333 be 0.818 ab
40 11.167 a 18.000 a 22.000 a 75.167 a 1.066 a
50 6.333 b 10.333 b 18.000 ab 64.167 b 0.946 ab

DMS 3.845 6.328 7.206 10.662 0.280

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0..=0.05)
DMS= Diferencia mínima significativa (0..=0.05)
Ds, ... , D7= VE= Velocidad de emergencia diaria; PET12= Porcentaje de emergencia 12 días
después de la siembra; NHV= Número de hojas verdaderas.
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4.3.2 Etapas de aplicación

Las componentes del vigor de la semilla presentaron diferente respuesta en

función de la etapa de desarrollo (E) en la cual se asperjó la giberelina a la planta

(Cuadro 20).

La velocidad de emergencia diaria mostró que sólo en los pnmeros días

existieron diferencias significativas (D4, Ds, D6, D7, D, Y D9) reflejando los mayores

resultados cuando se aplicó el 50 % de la dosis del ácido tanto en 8 como en 12

hojas (E3). Lo anterior indica que la aplicación temprana (E3 o El) del producto

proporcionó a la semilla un mayor vigor inicial, que se reflejó claramente durante la

emergencia diaria, el cual tiende a desaparecer en los días finales de la prueba.

Cuadro 20. Efecto de las etapas de aplicación de AG3 sobre la velocidad de
emergencia diaria de semilla (D4, Ds, D6, D7, D¿ D9). Producción de
semilla de lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, México. 1996.

Etapa D4 Ds D6 D7 Ds D9
(Hojas) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 (El) 3.2 a 5.0 b 12.6 a 19.1 a 9.3 a 10.5 a

12 (E2) 1.2 b 3.3 b 6.3 b 6.8 b 4.7 b 4.2 b

8 Y 12 (E3) 3.4 a 10.8 a 16.5 a 21.6 a 4.7 b 6.7 ab

2.6 4.5DMS (a=0.05) 1.2 2.5 4.1 4.7

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, 0.=0.05)
DMS= Diferencia mínima significativa (0.= 0.05)
D4, Ds, D6, D7, D¿ D9= VE= Velocidad de emergencia diaria.
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Las etapas de desarrollo El (8 hojas) y E3 (8 y 12 hojas) en las que se aplicó el

AG3 fueron estadísticamente iguales entre si (a=0.05) y superior a la etapa E2 (12 hojas)

ya que fue la que ofreció el menor porcentaje de emergencia total (36.7 %) de las

p1ántu1asde lechuga (Cuadro 20). Los resultados indican la conveniencia de aplicar

tempranamente el producto ya que con ello se consigue un mayor vigor inicial en la

semilla apoyado por el peso promedio de estas estructuras (Cuadro 21).

La etapa de aplicación E3(8 y 12hojas) produjo un efecto significativo al [mal de

la prueba, observándose que cuando la aplicación de la hormona fue más temprana pero

en dosis divididas al 50 %, las p1ántu1aspresentaron un mayor número de hojas (1.05)

verdaderas y que fue estadísticamente superior (a=0.05) a los de las etapas El y E2

(Cuadro 21). Esto posiblemente fue resultado del estímulo del AG3sobre la velocidad de

emergencia diaria y del porcentaje total de emergencia logrado, ya que como se

Cuadro 21. Efecto de las etapas de aplicación de AG3sobre componentes del vigor
de la semilla (PETI2, NHV, PSR YPSPA). Producción de semilla de
lechuga Cv. Grandes Lagos 407. Chapingo, México. 1996.

Etapa PET12 NHV PSR PSPA
(Hojas) (%) (No.) (mg) (mg)

8 (El) 70.5 a 0.8 b 480.0 b 2026 a

12 (E2) 36.7 b 0.7 e 249.5 e 1356 b

8 y 12 (E3) 70.7 a 1.0 a 587.0 a 2439 a

DMS (a=0.05) 7.0 0.1 93.3 356

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales (Tukey, a = 0.05)
DMS= Diferencia mínima significativa (a= 0.05)
PETI2= Porcentaje de emergencia 12 días después de la siembra, NHV = Número de hojas verdaderas,
PSR = Peso seco de raíz, PSPA = Peso seco de la parte aérea.

159



091

...f

°tllpUI;;¡S;;¡PuotoonpordBIaradojjorrasapPPBdBl;;¡ÁS!SOP.rofotnBIl;;JU;;Jlqo;;¡PPBPHBUIJ

BIUO::l;;JlU;;JUlB;;JuynnUl!SS;;JlOpBJso¡BlB!PTIlS;;J;;JpU9!S!::l;;JPBItnoorroo;;Jrgonbaorpm

l0}l;;JlUB01°(81olpBnJ)SO;;JJ¡S;;JnUI171;;JpIBlOlun;;Jp0::lU!::lU;;J(1000='D)OApB::lg:~!S

dlU;;JUlBlIBÁ(AHNÁ"o'va)BmUI;;¡SBIdPloil!APPS;;JlU;;JuodUIO::lSBI;;JpSdJ¡U;;J(~000='D)

BA!lB::l!Euil}s;;JrgU9}::lB::l!IdBdPSBdBldSBIUO::líOY;;JpS!SOPSBIopuotoonrcnnBl

U9peJTIdeepsedmaAr~JVopS!SOPu9pJe.l<l}uIf'f't

°O::l::lSosadlOÁBUIramumoeontunod

S::lL'°::ll::l'SBZ!U::l::l'S::lIBlTIl::lTIJlS;;¡SBUJ::llOldÁSOlBlp-rqOqlB::l'S::lIBlOlSOP!I9Sso¡lBU::l::lBUIrB

Á.nonpordlB'onbSBImuejdBl::lpZJBl::lpÁOilBl~A::lpSOUI::llS}l::lUIso¡::lp(6L61

'Il::lMP!8)lBlnp::lU9!::lBiluopÁU9!S!A!PBP!dylaunBB!::lU::lpU::llBI::lp'PBP}lO}l::llUBUO::l

9UO!::lU::lUI::lSOUIO::l'ÁBmUI::lSBl::lpB!::lU::llBlBI::lpIBlOlOIB!::llBdU9!::lBU!Ul!l::l'U9!::lBlnpBUI

ÁoiuotunoaronsonrarnpU9}lqUI::lI::llBU;;¡::lBUIIBopndonbBUOUllOq::lppBppUB::lBI

'BmUI::lS;;Jposod0p!::lnp::llPPopmmsor;;JrgonrourojqaqordIBn::J01'S::lIqB!lBASBqUlBarad

sdlolBAS;;JlOU::lUIsOloiuamreranournjnoisoUO::l0PU;;¡!U::llqo'SBfoqZIÁ8opSBdBl::lSBI

cplB(~000='D).rouadns::l¡U::lUlB::l!lSJPBlS::l0PUd!S'(IZOlpBnJ)ollBSyUI::lrgOp!U::llqoosod

P(í3:)BlUBldBI::lpsefoqZlÁ8Ud9Z!IB::ll::lSíOYI::lPU9!:lB:l!ldBBIOpUBn::ldnb'lO}l::llUB

::lIqB!lBABIU::l;;JnbIBnil!lB'::lSOpuyAl::lsqo'OA!lB::l!Euil!sOP::lJ::lun9lU::lS::lld'tUqUI::l!S

BI::lps~mds::lpZ1BJPlB'(ydScI)B::ll~B::l¡JBdÁürscI)ZJBlBI::lpO:l::lSoSdd13:

°BIl!UIdSBI::lploil!AppU9!::lBlSdJ!UBUIBIU::lB!:lUBllOdUI!IBp::ldSdUdUd!l'BWUIdSBIdP

OS;;JdI::lOUIO::l!SBU9!::lBlnpBUIÁU9!::l:lnpOlddPPBP!:lOpABI'PBP}lO}ldlUBUO::l9UO!::lU::lUI



Las medias de las variables de estudio por efecto de tratamientos derivados de las

combinaciones de factores, se presentan en el Cuadros 22 y 23.

En la prueba de velocidad de emergencia diaria se detectó que sólo en los

primeros días (D¿ D6, D7 Y Dg) existió diferencias significativas (a= 0.05). La

emergencia inició a los 4 días de la siembra de manera general y la mayor velocidad fue

durante los días D6 y D7. Lo anterior coincide con lo informado por Guenkov (1984)

quien menciona que las plántulas emergen entre los 4 y 6 días cuando tienen buena

humedad (80% de capacidad de campo) y temperatura del suelo (menor a 25°).

Se observó para el D, que las semillas del tratamiento T14 (40 ppmde AG3 al

50% de la de la dosis en 8 y 12 hojas), presentó el porcentaje de emergencia mayor

(16.5%) siendo estadísticamente superior (a=0.05) al del resto de lotes de semilla

evaluada (Cuadro 21). Las muestras con los menores porcentajes fueron los de los

tratamientos T) (2.5%), T6 (0.0%), T7 (0.0%), 'r, (0.0%) Y TIO (0.0%), estos fueron

estadísticamente iguales (a=0.05) entre sí y superados por el testigo agronómico (T9 =

7.0%) como puede apreciarse en la Figura 24.

Para el D6, en el lote de semilla del tratamiento Tl3 30 ppm de AG) aplicada al

50% de la dosis en 8 y 12hojas)"seobservó el mayor porcentaje de emergencia (25.0%)

que fue estadísticamnete superior (a=0.05) al del resto de lotes evaluados. Nuevamente,

las semillas de los tratamientos T6(2.0%), T7(1.0%) y TIO (1.5%) se caracterizaron por
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presentar los menores porcentajes de emergencia, que fueron estadísticamente iguales

(a=0.05) entre sí, pero ampliamente superadas por las del testigo agronómico (T¡ =

17.5%).

Para el D7 se observó un mayor efecto de las dosis mayores de AG3 sobre la

velocidad de emergencia sobresaliendo los efectos de los tratamientos T4 (22.5%), T,

r. (22.5%), T¡2 (23.0%), T¡4 (25.0%) Y T¡5 (25.0%), que fueron estadísiticamente iguales

(a=0.05), pero superiores a los del resto de los lotes de semilla evaluada (Cuadro 21).

Nuevamente, el tratamiento T7,produjo el menor valor (1.0%) de emergencia siendo otra

vez superado por el tratamiento testigo (18.5%), como puede observarse en la Figura 24.

En el día Dg, el tratamiento T, produjo el mejor porcentaje ( 14.0%) de

emergencia. De nueva cuenta, el tratamiento T7,produjo el menor porcentaje (3.5%) de

emergencia atribuido al menor tamaño y peso de la semilla logrado en campo. Esta

semilla se caracteriza como de bajo vigor ya que fue ampliamente superada por la del

testigo agronómico (T¡).

El mayor porcentaje de emergencia fue durante los dias D6 y D7,coincidiendo en

el tiempo con la mitad de la prueba, resultados que evidencían el vigor y el poder

germinativo de la semilla obtenida en campo y, principalmente, la superación del

fenómeno de latencia que presentan comunrnente las semillas recién cosechadas.
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correspondientes a tratamientos sobresalientes conducidos en .
invernadero por efecto hormonal para inducción floral y
producción de semilla

En relación a la emergencia total de plántula (PET12), los tratamientos _que

produjeron los menores porcentajes fueron T6 (26.0%), T7 (23.0%), T8 (29.5%) y TIO

(27.5%). Tales porcentajes fueron estadísticamente iguales (a=0.05) pero inferiores a los

de los demás tratamientos reflejándose el efecto de la etapa en que se aplicó la hormona

a la planta; el resto de tratamientos produjo porcentajes estadísticamente (a= 0.05)

iguales entre sí (Cuadro 23). Los tratamientos T5 (83.0%) y TI5 (82.0%) produjeron los
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tratamientos. Cabe hacer mención que durante el desarrollo de la prueba se tuvo buenas

luz y humedad) para la emergencia de la plántula, situación que se reflejó en los

resultados del testigo agronómico (65.5 %).

Los promedios de hojas que presentaron las plántulas (NHV) por efecto de los

tratamientos fueron estadísticamente iguales (a=O.05) con excepción del T7• Los valores

superiores fueron producidos por los tratamientos T4, Ts, T9, T¡¡, T¡2' T¡), T¡4 Y TIS

(Cuadro 23), manifestándose el efecto positivo tanto de las dosis como de las etapas de

aplicación del AG3 a las plantas en campo así como las condiciones favorables del

invernadero en el que se desarrolló la fase de investigación.

Los promedios de las variables PSR y PSPA se relacionan diractamente con las

variables VE diaria, PETI2 y NHV ya que el crecimiento del vástago de raíz y del

vástago aéreo permitieron el desarrollo de las estructuras morfológicas que los

componen, lo cual favoreció la acumulación de hidratos de carbono (peso seco) como

puede observarse en la Figura 26.

Como un dato adicional se determinó el índice de evaluación del desarrollo de las

plantas (IEDP). El lote de semilla del tratamiento T7 fue el único que manifestó tanto un

bajo vigor como una germinación deficiente (Cuadro 24), concordando con lo

encontrado tanto en la prueba de calidad como de vigor de la semilla.
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Figura 26. Miligramos de materia seca de raíz y parte aérea de plántulas
de lechuga a los 12 días después de sembradas bajo condiciones
de invernadero

. La mayoría de las muestras presentaron entre deficiente a regular germinación de

la semilla. Sin embargo, el vigor fue alto. Esto es típico de la semilla recten cosechada

cuya calidad es afectada por las condiciones ambientales que incidieron durante la

etapa de formación-cosecha de semilla, lo que indica la importancia de programar

adecuadamente la fecha de establecimiento del lote de producción acorde con las

condiciones ambientales de la zona. No obstante, cabe remarcar la respuesta positiva
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Cuadro 24. Índice de evaluación del desarrollo de la planta, vigor y germinación de
semilla de lechuga por efecto de 15 combinaciones (tratamientos) de
inducción floral. Producción de semila de lechuga Cv Grandes Lagos 407.
Chapingo, Méx. 1996

Semillas Plántulas Peso seco
TRAT muertas normales de plántulas IEDP Vigor Germinación

(No.) (No.) (mg) (mg/plántula)
T¡T.A 17 33 2893.0 87.66 Alto Deficiente
T2 18 32 2380.0 74.37 Alto Deficiente
T} 15 35 2558.0 73.08 Alto Regular
T4 14 36 2314.0 64.27 Alto Regular
Ts 8 42 2382.5 56.72 Medio Buena
T6 37 13 1582.5 121.73 Alto Deficiente
T7 38 12 562.5 46.87 Bajo Deficiente
T8 35 15 2477.0 165.13 Alto Deficiente
T9 11 39 2410.0 61.79 Medio Regular
TIO 36 14 992.5 70.89 Alto Regular
T¡¡ 19 31 2812.5 90.72 Alto Deficiente
T¡2 19 31 3072.5 99.11 Alto Baja
T13 13 37 2178.5 58.87 Medio Baja
T¡4 12 38 3232.5 85.06 Alto Regular
T¡S 9 41 3337.5 81.40 Alto Regular

Media 19.4 29.9 2345.7 78.37 Alto

Trat = Tratamientos; T.A = Testigo agronómico

tanto en vigor como en energía de las semillas producidas por las plantas que recibieron

las dosis de 40 y 50 ppm de AG}en la etapa de 8 hojas (al 50 ó 100%).

Según Moreno (1984), la prueba es capaz de detectar pequeñas diferencias en el

vigor de las plántulas, diferencias debidas al genotipo, tamaño de semilla, zona de

producción, daño por heladas u otros factores que incidan en la calidad biológica de la

semilla. La prueba es muy confiable siempre y cuando se sigan cuidadosamente las

instrucciones para su implementación.
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4.3.4 Correlación de medias para las variables componentes del vigor de la semilla

Las correlaciones entre los factores de estudio y las diferentes variables

componentes del rendimiento de interés se muestran en el Cuadro 25. Se observa que las

dosis de AG3 aplicada presentó una correlación baja no significativa con todas las

variables de estudio indicando que, el uso de una mayor o menor dosis no influyó en los

valores expresado.

La etapa de aplicación de AG3 mostró una correlación negativa significativa con

PETl2 , VG12 YNHV; mientras que fue altamente significativa con PSR y PSPA. Lo

anterior indica que cuando se realizó la aplicación en la etapa de desarrollo más

avanzada (12 hojas), se redujo el porcentaje de emergencia total y disminuyó la

velocidad de germinación así como el número de hojas funcionales en las p1ántulas. Lo

anterior son aspectos que de cierta manera conllevaron a la reducción del peso seco

(acumulación de materia seca) tanto de la raíz como de la parte aérea. Lo anterior puede

atribuírse a que las semillas, provenientes de dichas plantas, no pudieron acumular en su

embrión una mayor cantidad de AG3 afectándose la síntesis de la enzima alfa amilasa y

la disponibilidad de glucosa lo que en consecuencia repercutió en un menor crecimiento

y desarrollo tanto de la radícula como de la parte aérea y con ello la reducción del peso

seco de la planta.

El PET12 , mostró una correlación positiva altamente significativa con NHV, PSR

y PSPA indicando que, conforme aumentó el número de plántulas emergidas y el
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crecimiento y desarrollo de las estructuras que componen a la plántula, el peso seco que

se logre será mayor.

La LPPB, presentó una correlación positiva y significativa sólo con PSR

indicando que a mayor elongación ~el hipocotílo, se obtuvo mayor peso seco de raíz.

El NHV correlacionó positivo y altamente significativo con el PSR y PSPA; lo

anterior indica que a mayor NHV, tanto el peso seco de raíz como el peso seco de la

parte aérea fueron mayores.

El PSR correlacionó positiva y altamente significativo con PSPA; de lo cual se

intuye que, un mayor crecimiento y desarrollo de la raíz influyó en el desarrollo de la

parte aérea y en consecuencia sobre la cantidad de peso seco acumulable.

Los valores de correlación relacionados con las características de la plántula

obtenida en el invernadero se asemejan mucho a los encontrados en las variables

evaluadas en el laboratorio de lo cual se resalta la importancia de que las semillas

contengan en el embrión la mayor concentración de AG3 ya que además de actuar como

un compensador de luz para romper el letargo de las semillas, participa en el aumento en

empuje por parte de la radícula así como en el debilitamiento de la barrera del

endospermo cercana a la punta de la radícula rompiéndo las capas que la rodean

favoreciéndo la velocidad de emergencia y desarrollo de la plántula en un menor tiempo

indicándose con ello, el vigor de la semilla
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favorece a que la planta tenga mejor oportunidad de almacenarlo en los embriones de las

semillas el cual actúa como un compensador de luz logrando reducir la latencia de

semilla y con ello la oprtunidad de poder hacer uso de esta estructura reproductiva en

ciclos inmediatos de producción ya que fue notorio el efecto sobre el peso de semilla,

porcentaje de semilla germinada y de plántula normal y la reducción en el número de

semilla latente.

Por último, los valores encontrados en las variables relacionadas con el vigor de

semilla, corrobora las tendencias y valores de las variables evaluadas tanto en campo

como en laboratorio sobresaliendo nuevamente las dosis de 40 y 50 ppm y la etapa de

aplicación El (8 hojas) o bien la E} (8 y 12 hojas). Al recibir la planta el estímulo de la

hormona en una etapa del desarrollo temprana, además de utilizarla como un

compensador de luz para inducir el florescimiento rápido, tiene la oportunidad de

almacenarlo en el embión de la semilla participando en el aumento de la alfa amilasa así

como en el empuje por parte de la radícula y en el debilitamiento de la barrera del

endospermo cercana a la punta de la radícula rompiéndo las capas que la rodean

favoreciéndo la velocidad de emergencia y desarrollo de la plántula en un menor tiempo

indicándose con ello, el vigor de la semilla.
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VI. SUGERENCIAS

.. Fraccionar el valor de las dosis usadas de ácido giberélico y valorar la respuesta de

la planta en las etapas de 4,6 y 8 hojas verdaderas.

.. Evaluar fechas de establecimiento de la investigación a lo largo del año con el

propósito de determinar y reducir los factores que influyan en el rendimiento y

calidad de la semilla producida en Valles Altos.

.. Considerar varios cultivares agronómicos en un mismo experimento para determinar

si alguno tiene mejor respuesta a la acción del ácido giberélico.

.. Conocer la respuesta en rendimiento y calidad de semilla en función del

establecimiento del experimento por siembra directa y por trasplante.

.. Evaluar los diferentes métodos de producción de semilla de lechuga a [m de conocer

su efecto en el rendimiento, calidad y vigor de semilla así como las limitantes

técnicas y económicaspara su implementación.

.. Realizar un estudio sobre beneficio de semilla de lechuga y su relación con la calidad

y VIgOr.
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Cuadro 2A. Fitorreguladores de uso común. Muchos productos tienen otros nombres
comerciales y usos registrados además de los indicados.

Nombre Producto activo Tipo de Uso
comercial N. técnico y Quím. producto registrado o experimental.
Activol GA (giberelina) Hormonal Estimulación general.

Estimulación de germina-ción
de semillas y yemas.

Alar Daminozide No hormonal Resistencia al estrés.
Floración profusa.
Entrenudos cortos.

Biozyme GA + extractos Complejo Estimulación general
BNOA Noxa Hormonal Previene caida de flor

en tomatero.
Cultar Paclobutrazol No hormonal Resistencia a la helada.

(PP333) Controla crecimiento
vegetativo. y aumenta la
floración en pomáceos y
drupáceos.

Cycocel Clormequat No hormonal Resistencia al estrés de sequía
y frío.

Cytex Extracto de algas Complejo Estimulación general.
Cytozyme Extracto de algas Complejo Estimulación general.
Dormatone MENA Hormonal Inhibir brotación del

tuberculo de papa.
Ethrel Etefón Hormonal Acelera la maduración.
Fitocime Extractos veg. + Complejo estimulación general.

auxinas
Gapol IAA, metabolitos Complejo Preveneir caida de flores.
Polaris Glifosine No hormonal Aumentar contenido de

azúcar en caña.
Radix IBA+NAA Hormonal Estimula enrraizamiento de

estacas
Tomato fix 4-CPA Hormonal preverur caida de flor en

tomatero.

Fuente: Rojas, 1990.
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Cuadro 7A. Comparación de medias de porcentajes de plantas enfermas.
Producción de semilla de lechuga Cv. Grandes Lagos
407. Chapingo, Méx. 1996.

Tratamiento - PPE
(%)

16 47.15 a
12 30.11 b
8 25.00 bc
13 23.29 bcd
3 23.29 bed
11 22.72 bed
10 21.59 bede
15 20.45 cde
6 20.45 cde
2 19.31 cde
14 19.31 cde
7 16.47 cdef
9 15.34 def
4 14.20 def
1 13.06 ef
5 8.52 f

DMS 9.19

Valores con la misma letra dentro de columna son estadísticamente iguales,
según prueba de Tukey (a= 0.05).
DMS = Diferencia mínima significativa.

Cuadro 8A. Porcentaje de plantas enfermas por efecto de los niveles
de AG3. Producción de semilla de lechuga Cv. Grandes
Lagos 407. Chapingo, Méx. 1996.

Dosis PPE
(ppm) (%)

O 47.15 a
30 23.86 b
20 21.97 bc
10 18.75 cd
50 16.85 d
40 16.03 d

DMS 5.03

Valores con la misma letra dentro de columna son estadísticamente iguales,
según prueba de Tukey (a= 0.05).
DMS =Diferencia mínima significativa.
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