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Efecto de tres concentraciones de Chlormequat (Cycocel®) en produccion de
plantulas de lechuga cultivar Tropicana

Roberto Alejandro Bermudez Loor

Resumen. El uso de productos reguladores de crecimiento compuestos de fitohormonas,
proporcionan cosechas de calidad y mayores rendimientos en cultivos ornamentales y
frutales. ElI chlormequat es un compuesto usado en agricultura como regulador de
crecimiento para inhibir la sintesis de giberelinas. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de tres concentraciones de chlormequat (Cycocel®) sobre plantulas de lechuga en
invernadero. Se evaluaron cuatro tratamientos, utilizando el producto Cycocel®, aplicado a
dosis de 4.2, 8.4y 12.6 mL/L, a los 15 dias después de siembra (DDS), comparados con un
testigo sin aplicacion. Se utilizé un disefio completo al azar con cuatro repeticiones. Las
variables evaluadas fueron altura total de la planta, altura y diametro del tallo, niGmero de
hojas y volumen y longitud de raiz. Los datos se recolectaron a los 26 DDS cuando las
plantulas presentaban las condiciones Optimas para el trasplante. Las plantulas aplicadas
con chlormequat a 12.6 mL/L, presentaron menor altura total (9.3 cm) y menor altura de
tallo (12 mm), sin embargo, presentaron un didmetro igual al testigo, 3.1 mm para ambos
tratamientos. Para volumen y longitud de raiz, todos los tratamientos fueron superiores al
testigo.

Palabras clave: Fitohormonas, inhibidor de giberelinas, plantulas.

Abstract: The use of growth regulating products composed of plants hormones provides
quality crops and higher yields in ornamental and fruit crops. Chlormequat is a compound
used in agriculture as a growth regulator inhibiting the synthesis of gibberellins. The
objective of this study was the evaluation of the effect of three chlormequat (Cycocel®)
concentrations on greenhouse lettuce seedlings. Four treatments were evaluated, using the
product Cycocel®, applied at concentrations of 4.2, 8.4 and 12.6 mL/L, 15 days after sowing
(DAS), compared with a control without application. A complete random design with four
repetitions was used. The evaluated variables were total plant height, height and diameter
of the stem, number of leaves and volume and length of root. The data was collected at 26
DAS when the seedlings presented the optimal conditions for transplant. The seedlings
applied with chlormequat at 12.6 mL/L, presented a lower total plant height (9.3 cm) and
lower stem height (12 mm). However, it presented a diameter equal to the control, 3.1 mm
for both treatments. For root volume and length, all treatments were superior to the control.

Keywords: Gibberellin inhibitor, plant hormones, seedlings.
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1. INTRODUCCION

La produccion de hortalizas es importante en la alimentacion y nutricion de la poblacion
mundial, ya que son fuente de vitaminas y minerales esenciales para los procesos
metabdlicos. La produccion de plantulas es de vital importancia en la produccion de
hortalizas. La calidad de las plantulas estd determinada por un sistema radicular bien
desarrollado, alto vigor y plantulas compactas, esto se logra con la implementacion de un
plan de fertilizacion éptimo y proporcionando las condiciones favorables dentro del
invernadero (Jaramillo Norefia et al. 2016).

El cultivo de lechuga pertenece a las hortalizas de hojas, su produccion ha venido en
aumento por ser una hortaliza de consumo fresco, especialmente para ensaladas y
componente de comidas rapida. La lechuga posee una gran diversidad de tipos varietales es
capaz de producirse durante todo el afio, con alta demanda en el mercado horticola
(Jaramillo Norefia et al. 2016).

Las plantulas de lechuga en su etapa inicial son exigentes de alta intensidad luminica para
un mejor desarrollo foliar, peso y calidad, con una baja radiacién solar y alta nubosidad las
hojas son mas delgadas y menos compactas, disminuyendo la calidad de las plantulas al
momento del trasplante al campo (Jaramillo Norefia et al. 2016). La produccion de plantulas
de lechuga en condiciones ambientales desfavorables de baja intensidad luminica y altas
temperaturas presenta elongacion celular, promoviendo el alargamiento del tallo. Las
plantulas aptas para el trasplante deben presentar resistencia a la manipulacién, una altura
de ocho centimetros con cuatro a seis hojas verdaderas, un pilon bien estructurado que
contribuya a una facil adaptacion al trasplante (Saavedra 2017).

La semilla de lechuga en dptimas condiciones germina en un periodo de tres a cuatro dias
y esta lista para el trasplante 30 dias después de la siembra. Las semillas germinadas en
condiciones de temperaturas desfavorables, desencadenan problemas en el crecimiento del
tallo, siendo susceptibles a la elongacion celular, de igual manera elevadas cantidades de
giberelinas provoca amarillamiento de las hojas debido a que no obtiene sus requerimientos
fotosintéticos necesarios, esto causado por las condiciones ambientales (Martinez-Garcia et
al. 2002).

Las plantas producen hormonas naturales las cuales fomentan, inhiben o modifican los
procesos fisiologicos en la planta (Castillo Portela 2004). Las fitohormonas estan
constituidas por las giberelinas, auxinas, citocininas, acido abscisico y etileno, estas
hormonas al ser aplicadas por el hombre en los cultivos son consideradas como reguladores
del crecimiento (Cossio 2013). Los reguladores de crecimiento son productos organicos o
sintéticos, su efecto en la planta es promover o inhibir el desarrollo vegetativo (Akter 2015).



Las giberelinas se caracterizan como una de las hormonas de mayor importancia actuando
principalmente en la germinacién de las semillas, floracion y cuajado de los frutos. Bajo
condiciones de alta nubosidad, altas temperaturas y baja intensidad luminica, el acido
giberélico, induce un incremento en la elongacion de tallos. Las auxinas al igual que las
giberelinas son consideradas como las hormonas de mayor relevancia en la reproduccion
asexual, las auxinas inducen la elongacion y division celular especificamente del sistema
radicular (Castillo Portela 2004).

El regulador de crecimiento chlormequat conocido comercialmente con el nombre
comercial Cycocel®, es utilizado frecuentemente en la industria de plantas ornamentales
por su efecto en inhibicidn en la sintesis en la produccion de giberelinas. Hashemabadi et
al. (2012) demostraron que el uso de Cycocel® en Caléndula officinalis L. redujo la altura
de la planta e incrementd el nimero de hojas. Estudios realizados en la aplicacion de
Cycocel® en el cultivo de lechuga, demuestran que inhibe la sintesis de acido giberélico,
hormona que promueve el crecimiento acelerado de las plantulas, obteniendo plantulas mas
compactas y con mayor numero de hojas (Akter 2015).

En la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, el cultivo de lechuga producido por la
Unidad de produccién Horticola tiene gran importancia econdémica aportando el 56% en los
ingresos anuales por ventas externas. Para cumplir con el plan de produccion, las plantulas
de lechuga se producen en la seccion de Produccion de plantulas de la Unidad de
Ornamentales. La produccion se realiza en macrotineles, los cuales no disponen de
tecnologia que permita controlar factores ambientales como intensidad luminica y
temperatura. En el Gltimo afio los cultivares de lechuga Kristine y Tropicana han presentado
alargamiento en sus tallos, efecto causado por alta nubosidad, resultando en el desarrollo
de tallos débiles que al momento de ser trasplantado a campo presentan una mortalidad que
en temporada lluviosa puede llegar hasta el 50%. Dada esta problematica es importante
buscar alternativas para producir plantas mas compactas y reducir el alargamiento en tallos.

El objetivo de este estudio fue:

e Evaluar el efecto de tres concentraciones de chlormequat (Cycocel®) como regulador de
crecimiento en plantulas de lechuga, cultivar Tropicana en macrotunel.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion.

El experimento se llevd a cabo en la Seccion de Produccién de Plantulas de la Unidad de
Ornamentales y Propagacion de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras,
durante el mes de octubre de 2018. El experimento se llevé acabo en el interior de un
invernadero con cubierta de plastico y malla de sombreo negra con 30% de sombra. La
temperatura promedio diaria durante el ensayo fue de 35.25 °C dentro del invernadero.

Tratamientos.

Para la evaluacion se utilizo el regulador de crecimiento Cycocel® (cloruro de chlormequat
11.8%), los tratamientos evaluados fueron Cycocel® 4.2 mL/L, Cycocel® 8.4 mL/L,
Cycocel® 12.6 mL/L, comparadas con un testigo el cual no tuvo aplicacion del regulador
de crecimiento (Cuadro 1). Se realiz6 una sola aplicacion en las plantulas de lechuga a los
15 dias después de la siembra (DDS).

Las aplicaciones se realizaron con un atomizador manual, el cual fue calibrado previo la
aplicacion de los tratamientos. Para la calibracion se rocio el follaje de las plantulas de
lechuga sembradas en bandejas de 162 celdas. Para obtener gotas uniformes en las
aplicaciones con la misma fuerza. Después de la aplicacidn se procedié a medir el volumen
para determinar la cantidad de solucién aplicada por bandeja. EI volumen aplicado por
bandeja fue de 125 mL de la solucién. Siguiendo las recomendaciones del fabricante, se
aplicé a las 6:00 p.m, hora a que la temperatura se encuentra baja, para reducir quemaduras
en el follaje, ocasionada generalmente en condiciones de alta luminosidad, estrés térmico y
alta precipitacion.

Durante el experimento se realizd un monitoreo de la intensidad luminica de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (umol/m?/s) utilizando un Hydrofarm® Quantum PAR
meter. Se tomaron cuatro lecturas por dia tanto dentro como fuera del invernadero. Todas
las plantas estuvieron sometidas a la misma intensidad luminica por lo cual esto no tiene
ningun efecto en las variables de respuesta definidas para determinar el efecto de los
tratamientos.



Cuadro 1. Dosis de Cycocel® aplicadas a plantulas de lechuga cv. Tropicana a los 15 dias
después de siembra.

Tratamientos Concentracion de cloruro de Dosis de Cycocel®
Chlormequat mg/mL mL/L
Cycocel® 12.6 1.5 12.6
Cycocel® 8.4 1.0 8.4
Cycocel® 4.2 0.5 4.2
Testigo 0.0 0.0

Siembra. Se utilizaron semillas de lechuga de cultivar Tropicana, estas fueron sembradas
en bandejas de poliestireno de 162 celdas, el uso de bandejas brinda a cada planta un buen
crecimiento, evitando competencia radicular. Las bandejas previas a la siembra fueron
lavadas con agua a presion para eliminar residuos presentes en la bandeja, después se
desinfectd sumergiéndola por cinco minutos en una solucion de hipoclorito de calcio 40%.

Para la siembra se utilizé el sustrato Pindstrup® el cual contiene 88% de materia organica,
elaborado con derivados de musgo de turba, con un pH 5.5, aireacién del 2% y una humedad
del 48%. Previo al llenado de bandejas, el sustrato se humedecid, se llenaron las bandejas,
después se hicieron los hoyos en cada celda para colocar una semilla por postura procurando
que quedara en el centro de cada celda, para aportar una buena distribucién radicular. La
siembra se hizo de forma manual, una vez sembradas se taparon las celdas con el mismo
medio utilizado para la siembra.

Las bandejas se trasladaron al cuarto de pregerminacion por un periodo de 48 horas, con el
objetivo de uniformizar la temperatura, humedad relativa y la oscuridad contribuyendo con
las mismas condiciones ambientales para todas las bandejas garantizando la germinacion
uniforme. Al culminar este periodo fueron trasladadas hacia el macrotinel para continuar
el crecimiento. El riego se realizd dos veces al dia, dependiendo de las condiciones
ambientales. Se establecié el programa de fertilizacion tres veces por semana con nitrato de
potasio (KNOs), a una dosis de 0.77 g/L a partir del quinto dia después de la siembra.

Variables medidas.

Las variables se evaluaron a los 26 dias después de la siembra, edad cuando se encuentran
listas para el trasplante. Para la recoleccion de datos se seleccionaron cinco plantulas al azar
de cada unidad experimental para las variables de altura de planta, altura del tallo, didmetro
del tallo y nimero de hojas. Para las variables volumen y longitud de raiz se utilizaron tres
pilones de las cinco plantulas seleccionadas.

Altura total (cm). Para medir la altura total de la planta se realiz6 un corte en la base del
tallo, posteriormente se colocaron en posicion horizontal, para proceder a medir desde la
base del tallo hasta el borde superior de la hoja méas alta. La altura total se midi6 en
centimetros utilizando una regla.



Altura de tallo (mm). Para medir la altura del tallo, las plantulas se colocaron en posicién
horizontal, para proceder a medir desde la base del tallo hasta el meristemo apical. La altura
del tallo se midié en milimetros utilizando un pie de rey digital.

Diametro de tallo (mm). Para medir el didmetro del tallo de la planta, se midi6 en el centro
desde la base hasta el primer apice meristematico. Se midié en milimetros, utilizando un
pie de rey digital.

Numero de hojas. Se contaron todas las hojas presentes en la plantula a excepcion de las
cotiledonares.

Longitud y volumen de raiz. Para estas variables se utilizaron tres pilones por bandeja de
las plantulas seleccionadas. Las raices fueron trasladadas al Laboratorio de Diagndstico
Molecular de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Se inici6 con el lavado de las
raices para eliminar el sustrato adherido, posteriormente las raices se colocaron en un
recipiente con agua destilada dentro del escaner para proceder a la lectura. Estos datos
fueron obtenidos a través del programa WinRHI1ZO®.

Disefio experimental y anélisis estadistico.

Se utilizé un disefio experimental Completamente al Azar donde se evaluaron cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones, con un total de 16 unidades experimentales. Los datos
fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANDEVA) y una separacién de medias
DUNCAN con una probabilidad de P <0.05, utilizando el programa de analisis estadistico
Statistical Analysis System (SAS® version 9.4).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Intensidad luminica.

De acuerdo el monitoreo de intensidad luminica, durante el estudio se presentd un PAR
promedio dentro del invernadero de 317 pumol/m?/s, un 65.25% menor a la intensidad
luminica fuera del invernadero, 912 pmol/m?/s (Figura 1). La maxima intensidad se registro
durante las horas de medio dia, presentando un promedio durante el estudio de 504
pmol/m?/s.
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Figura 1. Intensidad luminica expresada como radiacion fotosintéticamente activa
(umol/m?/s) dentro y fuera del invernadero.

La aplicacion de Cycocel® causé fitotoxicidad en las hojas donde hubo contacto,
provocando amarillamiento y quemaduras, promoviendo la produccion de nuevos brotes
foliares en la planta. Este efecto es causa del deterioro de las clorofilas durante la aplicacién
en presencia de luz y altas temperaturas que incremente el efecto en las hojas, las cuales
después contienen elevadas cantidades de clorofilas. Presentando una coloracion verde mas
intensa (Figura 2).
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Figura 2. Quemaduras y amarillamiento a los tres y siete dias después de la aplicacién de
Cycocel® a 12.6 mL/L en plantulas de lechuga cv. Tropicana.
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Altura total de la planta.

Los tratamientos aplicados con Cycocel® produjeron efectos sobre el crecimiento de las
plantulas, dependiendo la concentracion utilizada por cada tratamiento. Cycocel® aplicado
a 12.6 mL/L produjo plantulas mas pequefias (9.36 cm) comparadas con el testigo (14.69
cm), presentando una reduccion sobre la altura de 5.33 cm (Cuadro 2).

El efecto sobre la altura de la planta causado por la aplicacion de Cycocel® esta determinado
por la concentracion utilizada, donde el mecanismo de accion de Cycocel® en dosis elevadas
es mas efectivo y ocurre en menor tiempo, a diferencia de las dosis bajas con mayor
duracion (Pilatti et al. 2005). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Passam et
al. (2007), quienes demostraron que la aplicacion de Cycocel® en el cultivo de lechuga a
concentraciones de 500 y 1500 mg/L desarrollaron plantulas con tallos mas cortos.

Altura del tallo.

La aplicacion de Cycocel® a 12.6 mL/L, presentd plantulas con tallos més cortos (12 mm),
comparados con el testigo que obtuvo una altura de 21 mm. Sin embargo, los tres
tratamientos aplicados con Cycocel® presentaron una reduccion en la altura del tallo en
comparacion con el testigo (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Gholampour et al. (2012) quienes obtuvieron que la concentracion aplicada de Cycocel® a
1500 mg/L sobre el cultivo de col y col rizada, produjo longitud de tallos més cortos (2.03
cm) comparados con el testigo (2.85 cm).

El problema del alargamiento del tallo en plantulas de lechuga es inducido principalmente
en condiciones de alta nubosidad, baja intensidad luminica y altas temperaturas. Estas
condiciones en conjunto estimulan una acelerada elongacion de los hipocétilos,
desarrollando tallos mas débiles (Saavedra et al. 2017).

Diametro del tallo.

Para la variable diametro del tallo la aplicacion de Cycocel® a 12.6 mL/L, presento valores
similares (3.12 mm), en comparacion con el testigo (3.11 mm). Los tratamientos aplicados
con Cycocel® presentaron diferencias entre ellos (Cuadro 2). Estos resultados en el diametro
coinciden con Helaly et al. (2016), quienes demostraron que la aplicacion de Cycocel®



sobre el cultivo de cebolla, presentd un aumento en la masa radicular, favoreciendo la
formacion de hojas vigorosas, cebollines con cuellos cortos y de mayor diametro.

Numero de hojas.

El tratamiento de Cycocel® a dosis 12.6 mL/L obtuvo resultados similares al testigo, siendo
diferentes con las dosis més bajas, las cuales no presentaron diferencias entre si (Cuadro 2).
Esto coincide con investigaciones realizadas por Kaviani y Fakouri (2016), quienes
evaluaron la aplicacion de Cycocel® sobre la altura de coles ornamentales, demostraron que
la aplicacion a 1500 mg/L de Cycocel®, presentd plantas mas cortas (10.79 cm) en
comparacion con el control (15.20 cm), de igual manera causé una reduccién en la longitud
de las hojas, debido a que la toxicidad causada por Cycocel® promueve la formacion de
nuevos brotes foliares, desarrollando plantas mas compactas con mayor numero de hojas.

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion de tres concentraciones de Cycocel® en altura de plantula,
altura de tallo y diametro de tallo de plantulas de lechuga cv. Tropicana.

Tratamientos Altura  Alturadel  Diémetro del tallo NuUmero de
mL/L total (cm) tallo (mm) (mm) hojas
Cycocel®12.6 9.3d 12 ¢ 3.1a 5.0a
Cycocel® 8.4 10.7 ¢ 14 ¢ 2.3Db 40b
Cycocel® 4.2 11.6b 18 b 19¢ 40D
Testigo 146 a 21 a 3.1la 50a
R? 0.82 0.46 0.51 0.32
CV 8.12 22.62 19.66 11.4

&\valores con letras distintas en la columna presentan diferencias significativas (P<0.05)

Volumen de raiz.

Para el volumen de la raiz no hubo diferencias entre las plantulas aplicadas con Cycocel® a
4.2 mL/Ly 8.4 mL/L, pero si se observo diferencias comparado con el testigo que presento
menor volumen radicular (Cuadro 3). Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Kaviani y Fakouri (2016), que demostraron que el uso de Cycocel® sobre el crecimiento de
plantulas de tomate, caus6 una modificacion aumentando la relacion de materia seca del
sistema radicular, con la parte aérea de las plantulas. La aplicacion a 4.2 mL/L, obtuvo el
mayor volumen radicular, probablemente debido a la presencia de raices finas. Las tres
concentraciones evaluadas provocaron un aumento del 17% de masa radicular en
comparacion con el testigo.

Longitud de raiz.

El tratamiento con dosis 4.2 mL/L presentd diferencias significativas con los demas
tratamientos (Cuadro 4). Cycocel® en concentracion 4.2 mL/L present6 una longitud de raiz
de 269 cm comparado con el testigo que presentd una longitud de raiz inferior de 141 cm.
Estos resultados coinciden con Medina et al. (2012) quienes obtuvieron que la aplicacion
de Cycocel® sobre el cultivo de papa presentd una reduccion del nimero de raices por
planta. Determinaron que dosis bajas aumentan la particion de los asimilados a las raices,
aumentando el nimero de raices mas finas.



Cuadro 3. Efecto de la aplicacion de tres concentraciones de Cycocel® en el volumen,
longitud de la raiz de plantulas de lechuga cv. Tropicana.

Tratamientos Volumen Longitud
mL/L (cm?3) (cm)
Cycocel® 12.6 0.18 ab& 212 b
Cycocel® 8.4 0.19a 225 Db
Cycocel® 4.2 0.23a 269 a
Testigo 0.13b 141 ¢
R? 0.24 0.46
CV 37.20 24.44

&\valores con letras distintas en la columna presentan diferencias significativas (P<0.05)



4. CONCLUSION

e  El uso del regulador de crecimiento Chlormequat (Cycocel®) aplicado 15 DDS en el
cultivo de lechuga, produce plantulas de menor altura total, altura de tallo a dosis 12.6
mL/L y un mejor sistema radicular a dosis 4.2 mL/L.
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5. RECOMENDACIONES

Aplicar Cycocel® 12.6 mL/L, en las épocas del afio con baja intensidad luminica, a los
15 dias después de la siembra (DDS) para obtener plantulas con menor altura al
momento del trasplante.

Evaluar dosis mayores de Cycocel® en plantulas de lechuga para obtener mayor
informacion sobre su efecto en la produccion de lechuga en invernadero.

Evaluar el efecto de la temperatura sobre el alargamiento del tallo en plantulas de
lechuga.

Evaluar el efecto de Cycocel® en las diferentes variedades de lechuga cultivadas en la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Evaluar el comportamiento de las plantulas de lechuga aplicadas con Cycocel® en
campo.

Evaluar el costo de aplicacion de Cycocel® en la produccion de plantulas de lechuga

Determinar el porcentaje de mortalidad a trasplante de plantulas de lechuga del cultivar
Tropicana aplicadas con Cycocel®a los 15 dias después de la siembra (DDS).
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