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TOLERANCIA A BAJAS TEMPERATURAS DE GENOTIPOS CULTIVADOS, SEMICULTIVADOS Y SILVESTRE DE
NOCHEBUENA

TOLIERANCE AT LOW TEMPERATURES OF CULTIVATED, SEMICULTIVATED AND WILD POINSETTIA
GENOTYPES

RESUMEN
Plantas de nochebuena de genotipos color rojo cultivados
(‘Freedom’ y ‘Supjibi’), semicultivados (Xochimilco y

Chapingo) y silvestre (Puebla) fueron aimacenados a 2, 7
(96 % HR) y 18 °C (50 % HR) por 24 y 48 horas. Las
variables evaluadas fueron: apariencia, color y contenido
de clorofila ‘Experimento I); produccion de CO, y etileno
en hojas separadas (Experimento Il in vitro) y la actividad
enzimatica especifica de peroxidasa y catalasa en hojas y
bracteas (Experimento Ill). Las hojas almacenadas a 2 y
7 °C mostraron un marchitamiento, pero se recuperaron
depuse de ser llevadas a temperatura ambiente de 18 °C.
En bracteas la temperatura de 2 °C produjo lesiones
necroticas en bracteas jovenes de los genotipo cultivados
‘Supjibi’).
(semicuitivado) y silvestre Puebla, mostraron lesiones

(‘Freedom’ y Los genotipos Xochimilco

blancas. Chapingo mostro ligeras lesiones blancas.
Unicamente el genotipo silvestre originario de Puebla
mostréo camtios en los componentes del color (croma,
luminosidad y hue) en el almacenamiento a 2 °C durante
48 horas. No hubo diferencias en el contenido de clorofila
a 2,7y 18 °C, solo hubo diferencias entre genotipos. La
temperatura de 2 °C tuvo influencia en la producciéon de
CO,, las producciones mas altas fueron en los genotipos
semicultivados y silvestres que en los cultivados. La
produccion de etileno un fue afectada por las
temperaturas de 2y 7 °C. La temperatura de 2 °C no tuvo
influencia en la actividad enzimatica especifica de
peroxidasa en hojas y bracteas y catalasa en hojas, no fue
afectada por las bajas temperaturas, sin embargo la
catalasa en Lracteas cambié después de 48 horas de

almacenamiento a2y 7 °C.

Palabras-clave: Dano por frio, Euphorbia puicherrima,
CO., etileno, contenido de clorofila, actividad enzimatica

especifica.

'Tesista. Thesis author
*Director de tesis. Thesis ditector
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Erik R. Navarro-Lépez'; Maria Teresa Colinas-Leén®.

ABSTRACT

Poinsettia plants with red cultivated genotypes (‘Freedom’ and
‘Supjibi’), red semicultivated genotypes (Xochimilco and
Chapingo) and a red wild genotype (Puebla) were stored at 2
°,7°C (96 % RH) and 18 °C (50 % RH) for 24 and 48 hours.
The variables considered were: appearance, color and
CO; and ethylene
production in cut leaves (Experiment Il in vitro); and the
specific peroxidase and catalase enzymatic activity in leaves
and bracts (Experiment ll). Leaves stored at 2 ° and 7 °C
showed a wilted appearance, but recovered afterwards at
ambient temperature of 18 °C. In bracts, the temperature of 2
°C produced necrotic lesions on young bracts in cultivated
genotypes ‘Subjibi’). Xochimiico
(semicultivated) and Puebla (wild) genotypes showed white
lesions, while Chapingo (semicultivated) showed slightly white
lesions. Only the wild genotype from Puebla showed changes
in color components (chroma, brightness and hue) stored at 2
°C for 48 hours. There were no differences in leaf chiorophyll
(Spad) at 2 °, 7 ° and 18 °C; there were only differences
amongst genotypes. The 2 °C temperature had an influence in
CO; production, while higher production was in semicultivated
Ethylene
production was not affected by 2 ® and 7 °C. Peroxidase in
leaves and bracts, and catalase in leaves was not affected by
low temperatures, however catalase in bracts changed after 48
hours of storage at 2 °C and 7 °C.

chlorophyll content (Experiment I[);

(‘Freedom’ and

and wild genotypes than in cultivated genotypes.

Key words: Chilling injury, Euphorbia pulchemma, CO,,
ethylene, chlorophyll content, specific enzymatic activity.



I. INTRODUCCION

Una de las ornamentales de mayor importancia en la época de decembrina es
la nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch). Los principales
centros productores de esquejes y plantas en maceta de esta especie se
encuentran en el estado de Meéxico, Jalisco, Morelos (Amacuzac viveros
PLANTEC, Cuernavaca; Viveros Internacionales) y Xochimilco en el D.F.

(Camacho et al., 1989).

La venta en los mercados de las ciudades importantes es por transporte
terrestre: durante uno o varios dias a temperaturas de 12.8 °C y protegidas con
una cubierta de papel alrededor de la maceta (Tantau y Dorfflin, 1991). El
mercado de plantas de nochebuena comercializa en su mayoria variedades
comerciales mejoradas, algunas de las cuales presentan dafios como
marchitamiento de hojas, bracteas y ciatios, manchado y necrosamiento de _
bracteas jovenes ocasionados por temperaturas de transporte inferiores a 12.8

°C (Scott et al., 1983; Tantau y Dorfflin, 1991).

En México se comercializa otro tipo de presentacion de nochebuena que se
denomina “nochebuena de sol” o “nochebuena de jardin”. Estas son macetas
con seis a diez estacas sembradas en bolsas de polietieno negro donde
desarrollan entre 1 y 1.5 m de altura, estas macetas son compradas para ser
replantacas en los jardines donde floreceran en la época de navidad. México

como centro de origen de la nochebuena cuenta con genotipos silvestres que



como centro de origen de la nochebuena cuenta con genotipos silvestres que
crecen en las zonas subtropicales y de transicion a una altitud de 1400 msnm
(Conzatti, 1988). La mayoria de los genotipos de nochebuena semicultivados
estan expuestos a condiciones de temperaturas mas bajas, en relacion a las
temperaturas minimas donde crecen los genotipos comerciales y los lugares
donde se desarrollan los genotipos silvestres. Considerando esta condicion es
probable que existan genotipos de nochebuena con tolerancia a bajas
temperaturas que se desarrollan, en zonas templadas. De acuerdo a lo
planteado anteriormente el objetivo de este trabajo fue, evaluar la tolerancia a
bajas temperaturas de genotipos de nochebuena silvestre, semicultivados y
comerciales durante la etapa de floracion. Asi mismo, caracterizar el material
silvestre o semicultivado de acuerdo a su tolerancia a bajas temperaturas. Es
importante buscar materiales resistentes a bajas temperaturas, que pudieran
constituir una fuente de resistencia para los problemas de dafios por frio
durante el almacenamiento y transporte de cultivares comerciales de

nochetuena.



1.1 Objetivos

1. Evaluar la tolerancia a bajas temperaturas de genotipos de nochebuena

silvesire, semicultivados y cultivados durante la etapa de floracion.

2. Evaluar algunos cambios bioquimicos, fisiolégicos y fisicos de nochebuena

silvestre, semicultivada y cultivada, durante el almacenamiento a bajas

temperaturas y después de su transferencia a temperatura ambiente.

3. Caracterizar el material silvestre y/o semicultivado de acuerdo con su

tolerancia a bajas temperaturas.

1.2. Hipotesis

1. Existen genotipos de nochebuena con tolerancia a bajas temperaturas.

2. El mejor genotipo silvestre o semicultivado con tolerancia a bajas

temperaturas proviene de zonas templadas.

3. La tolerancia a bajas temperaturas esta en funcién del tiempo de exposicién

a esta condicion.

(V8]



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Flor de Nochebuena

2.1.1. Origen y distribucion

Vidalei (1992) sefala que esta planta es originaria de las regiones montafnosas
y hiumedas de México y América Central; crece en estas regiones donde la
temperatura media es de 18 °C, variando durante el dia y noche de 33 °C a 2
°C y la precipitaciéon anual sobrepasa los 900 mm. En Meéxico se reportan
plantas silvestres en los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca (Martinez,

1978).

2.1.2. Descripcion botanica

La nochebuena es un arbusto de 1 a 8 m de altura, con ramas lampifias y hojas
grandes, ovaladas o panduriformes, acuminadas, a veces pubescentes en el
envés y largamente pecioladas; hojas florales lampifias, generalmente de color
rojo brillante pero a veces amarillas; involucros amarillos en cima corimbosa y
con una sola glandula transversalmente hendida (Conzatti, 1988).

a). Raiz Cuando las plantas son propagadas a partir de esquejes son de tipo
adventicias, no tienen una raiz pivotante; ya que al enraizarlas las raices salen
de los costados del esqueje.

b). Tallo Son inicialmente herbaceos para luego cambiar a una consistencia

lefosa, a medida en que van creciendo las plantas; en su parte central son



huecos con unas membranas que los dividen en cada entrenudo (Rodriguez,
1985).

c). Hoja Presenta hojas alternas, simples y pediceladas (Rodriguez, 1985).

d). Bractea Son hojas modificadas, generalmente cinco formando una especie
de copa (ciato), normalmente de color rojo, amarillo y otras tonalidades
dependiendo de la variedad (Romero, 1996).

e). Flor Se condensa en una inflorescencia, aparentando una sola flor; presenta
flores de dos tipos: a) Flores masculinas que se reducen a un estambre inserto
en el apice de un pequefio pedunculo; carecen de corola y cdliz; b) Flores
femeninas que constan de una ovario tricarpelar sostenido por un pedunculo
largo (Romero, 1996).

f). Fruto Es una capsula tricarpelar (Rodriguez, 1985).

g). Semilla Consta de un endospermo grasoso y carnoso con cartncula sobre

el micrdpilo (Rodriguez, 1985).

2.2. Postproduccion de nochebuena

2.2.1. Manejo durante el transporte

El mercado para las plantas de maceta de flores y las plantas de maceta en
follaje ha crecido rapidamente. Estas plantas se envian a menudo a largas
distancias, para la colocacion eventual en almacenes de compras, restaurantes,
oficinas y hogares. Durante el transporte, las plantas necesitan la proteccién
contra condiciones extremas de la temperatura, pérdida de humedad, dafios

mecanicos, insectos, enfermedades y produccién de etileno (Anénimo, 2001).
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Trabajos realizados sobre manejo en postproduccién con Ficus benjamina
mostraron que cuando se incrementa la duracidn del almacenamiento en

oscuridad, se disminuye la calidad postproduccion (Collins y Blessington, 1982).

Para el transporte de nochebuenas hacia los lugares de venta son envueltas y
colocadas en cajas por periodos de dos a siete dias a temperatura de 13 °C
(Nell y Barrett, 1986). La fertilizacion durante el desarrollo de la plantas, juega
un papel importante para mantener mas tiempo la calidad de las macetas de
nochebuena durante el transporte (Scott et al., 1982). La humedad relativa
(HR) es otro factor importante que se debe considerar, Rudnicki et al. (1991)
sefalan que la HR usadas son de 90 %. Otros investigadores sefialan una
humedad relativa del 80 % a 7 °C y 90 % a 17 °C en nochebuenas sometidas a
condiciones de simulacion de transporte de siete dias en oscuridad (Van Dijk et

al., 1991)

2.2.2. Nochebuenas con cierto nivel de tolerancia a bajas temperaturas

A medida que se ha desarrollado el cultivo de nochebuena algunos cultivares
presentan dafios por frio (Scott et al., 1982). Por otra parte algunos cultivares
evaluados en condiciones simuladas de transporte han presentado buenos
resultados. Tantau y Dorfflin (1991) reporta que el cultivar Preduza almacenado
a una temperatura de 8 °C durante 24 h mostraron menos sintomas de dafio
por frio que el testigo, estos sintomas se recuperaron después de 24 h. En el
cultivar Diamond lo dafios fueron irreversibles en las mismas condiciones. El

cultivar Gutbier V-14 Glory almacenado durante seis dias a 12.8 °C en



oscuridad conservo una mayor calidad y resistencia a marchitamiento de hojas,

bracteas y ciatio.

Van Dijk y Barendse (1991) estudiaron 14 cultivares de nochebuena y
encontraron que ‘Lilo’ y ‘Steffi’, fueron los que presentaron una mejor calidad al
término del almacenamiento a 15 °C; 80 % HR durante 7 d en oscuridad en
condiciones de simulacion de transporte. Como resultados de esta revision se
determina que los cultivares de nochebuena no soportan almacenamientos por
7 d a temperaturas menores de 13 °C, ademas que no existe informacion sobre
los cultivares (utilizados en el experimento), asi como los genotipos

semicultivados vy silvestre.

2.2.3. Concepto de daio por frio
El darfo por frio son los cambios fisicos y fisioldgicos inducidos por la exposicion
a bajas temperaturas. Los cambios fisiolégicos pueden ser considerados como

danos primarios o secundarios.

e Danos primarios: son una rapida respuesta inicial que se produce por
una disfuncion en la planta, pero esta disfuncion es facilmente revertida
si la temperatura es incrementada hasta condiciones donde no se
produzca dafo por bajas temperaturas.

o Danos secundarios: son disfunciones que ocurren como una

consecuencia del dafio primario y que no pueden ser reversible. Los



sintomas visuales caracteristicos son l|a consecuencia del dafo

secundario por frio (Raison y Lyons, 1986).

Cuando se inician los danos por frio primero se presenta cambios a nivel
metabolico (incremento del contenido de etileno), seguido de cambios a nivel
celular (un incremento en permeabilidad de la membrana y salida de

electrolitos) y finalmente se muestran los sintomas visuales (Paull, 1990).

2.2.3.1. Mecanismo del dano por frio

El mecanismo que sigue el desarrollo de dafio por frio propone que existe una
serie cle cambios fisiologicos y bioquimicos que estan asociados con el dafio
'por frio. Estos cambios originan una alteracion en los procesos metabdiicos y
fisiolégicos de la planta. En plantas sensibles a dafos por frio este inicia con la
exposicion a bajas temperaturas pero que no lleguen a punto de congelamiento
(entre 10 y 12 °C para especies de origen tropical). Después de esta
exposicion a bajas temperaturas se presenta la Respuesta primaria inducida por
temperaturas criticas de dano por frio, donde a nivel de la membrana celular
experimenta una fase fisica de transicion de un cristal — liquido flexible a una

estructura de gel sdlido (Lyons, 1973; Wang, 1982).

Como consecuencia de este primer evento se presenta la Respuesta
secundaria, donde surgen una serie de cambios en la planta produciéndose
una: estimulacion en la produccién de etileno, incremento en la tasa de

respiracion, existe una interferencia en la produccion de energia, hay una mayor



activacion de la energia, disminucion del fluido protoplasmatico, incremento en
la permeabilidad, reduccion de la fotosintesis y una alteracion de la estructura
celular. Después de estos fendmenos a nivel celular se presenta el Efecto
Directo, por ejemplo se produce la reducciéon de la actividad de la PEP

carboxilasa (Lyons, 1973; Wang, 1982).

Hasta este momento si la exposicion a bajas temperaturas es por un corto
tiempo, todos las cambios que se dieron a nivel celular pueden ser reversibles.
Si el tiempo de exposicion a bajas temperaturas continua los dafios son
irreversibles y aparecen los sintomas tipicos de dafo por frio como:
decoloracion de hojas o bracteas, mancha superficial, rompimiento interno,
perdidel de la capacidad de maduracion (en frutos), inhibicién de crecimiento,

decaimiento, etc. (Lyons, 1973; Wang, 1982).

Los eventos de respuesta primaria, secundaria, dafio directo y sintomas de
dafo por frio, que suceden a consecuencia del bajas temperaturas se

presentan en el siguiente esquema (Figura 1).



U

Estrés por frio

P

beduccién de la actividad de PEP carboxila

Planta sensible a dafo por frio

l

RESPUESTA PRIMARIA
Estado fisico transicion de la membrana

Liquido - Gel sdlido

l

RESPUESTA SECUNDARIA
Estimulacién en la produccion de etileno
Incremento en la velocidad de respiracion
Interferencia en la produccion de energia
Incremento en activacion de la energia
Lento fluido protoplasmatico
Incremento en la permeabilidad
Reduccion en fotosintesis

Alteracion en la estructura celular

l

EFECTO DIRECTO

l

52/

Lo

N

Reversible si el tiempo
de exposicion es corto

Dario irreversible si el tiempo de exposicion es mayor

i

SINTOMAS DE DANO POR FRIO

Decoloracién, mancha superficial, rompimiento interno,

pérdida de la capacidad de maduracién (en frutos),

inhibicion de crecimiento, decaimiento, etc.

Figura 1. Esquema del mecanismo de dafio por frio en plantas sensibles a bajas
temperaturas (Wang, 1982).
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2.2.3.2. Sintomas de danos por frio en nochebuena

La temperatura optima para el desarrollo de las nochebuena durante el dia es
de 21 a 29 °C y la éptima nocturna es de 16 a 21 °C, si la temperatura es
superior de 24 °C o inferior a 15 °C, la floracion presenta problemas y no hay
reaccion al fotoperiodo. Durante la floracién la temperatura 6ptima es de 24 °C
y debe mantenerse una temperatura de 16 °C después de la coloracion de las
bracteas, la temperatura maxima en esta etapa es de 29 °C si se presentan

temperaturas mayores a estas la planta sufre un estrés (Vidalie, 1992).

Las nochebuenas son plantas sensibles a bajas temperaturas, los brotes son
los mas susceptibles a sufrir dafios por bajas temperaturas cuando se
presentan heladas. La temperatura minima extrema es de 13 °C produciendo
un retrazo en el crecimiento y se inicia una clorosis (Ecke, 1990; Vidalie, 1992).
La temperatura minima para la planta es de 16 °C permitiéndole desarrollar sus
funciones pero su crecimiento es lento. En general las bajas temperaturas
retrasan el crecimiento de las plantas, alteran la programacion del cultivo, bajan
su calidad. Las bracteas crecen pequefas, si la temperatura es de 16 °C o
menor produce un efecto adverso en la actividad radical, ocasionando una

pobre absorcion de nutrientes (Ecke, 1990).

Durante: el transporte las plantas de nochebuena son susceptibles al manchado
de hojas, caida de hojas, epinastia (Van Dijk y De Gelder, 1990), pérdida del
vigor, y reduccion de la tasa de crecimiento (Mckersie y Leshem, 1994).

Muchos de los dafios ocurren cuando las plantas son almacenadas a 5 °C y
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aumentan al incrementar el tiempo de almacenamiento (Van Dijk y De Gelder,

1990).

Scott et al. (1983) mencionan que el cultivar Gutbier V-14 Glory almacenados a
7.2 °C durante seis y nueve dias, las bracteas presentan marchitamiento como
sintomas de dafo por frio. El cultivar Gutbier V-10 Amy sometido a condiciones
de 4 °C durante siete dias de almacenamiento presentd sintomas de dafio por
frio, apareciendo lesiones en bracteas, con un mayor dafio en bracteas
pequenas menores a 2.5 cm de longitud (Nell y Barrett, 1986). En el cultivar
Diamaond presenté una reduccion en la absorcién de agua, marchitamiento,
epinastia en hojas jovenes, reduccion en el contenido de citocininas, mayor
concentracion de prolina, reduccion de la actividad fotosintética y reduccion de
la transpiracion como dafio por frio (Tantau y Dérffling, 1991). La mayoria de
las plantas sometidas a bajas temperaturas detienen su crecimiento, y si estas
sufrieron algun dafo, estos dafios seran permanentes y cuando son
transferidas a condiciones mas célidas el grado del dafio se incrementa. Si las
plantas no sufrieron algun dafio ocasionado por bajas temperaturas, al ser
transferidas a condiciones mas calidas presentaron una recuperacion

(Mackersie y Leshem, 1994).



2.2.3.3. Efecto del dano por frio en la fisiologia de la pianta

2.2.3.3.1. Apariencia y calidad

La plantas antes de la venta deben de tener la mejor apariencia y calidad,
algunas plantas durante el transporte y el almacenamiento antes de llegar a los
lugares de venta, presentan problemas de disminucion de la calidad, causada
por danos por frio tales como: decoloracion, abscision, marchitamiento, dafos
fisicos y dafios por enfermedades (Rudnicki et al., 1991), reduccion del
metabolismo, perdida de agua, disminucion de crecimiento y desarrollo (Reid,
1991). Aglaonema nitidum, A. x Fransher y A. x Silver Queen una ornamental
de follaje, cuando es sometida a temperaturas de 4.4 °C durante 36 y 72 h,
aparecen sintomas de dafos por frio en hojas (Hummel y Henny, 1986),
Episcia spp. pierde calidad cuando es almacenada a 5 °C ya que se presentan
manchas acuosas color café en el area intervenal de la hoja, que son mas
severas en hojas jovenes. En Diffenbachia spp. el dafo se inicia como areas
de manchas acuosas cerca del margen y debajo de la hoja (McMahon et al.,
1994). En gerbera (Gerbera jamesonii) las hojas se amarillan por efecto de
bajas temperaturas durante el almacenamiento a 5 °C durante una y tres
noches (Saveé et al., 1995). En inflorescencias de Grevillea spp. almacenadas a
5 °C se reduce la calidad por abscision de flores y periantos (Joyce et al., 2000).
El etileno también disminuye la calidad en rosas y kalanchoe al causar

senescencia en hojas, pétalos y flores completas (Serek y Reid 1994, 2000).
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En nochebuena también se presenta problemas por disminucion en la calidad
Acausados por dafo por frio durante el transporte y almacenamiento antes de
llegar a su sitio de venta (Staby, 1978 y 1979; Scott et al., 1983, 1984a y 1984b;
Nell y Barrett, 1986; Miller y Heins, 1986). Los cultivares Annette Hegg
Supreme y Annette Hegg Dark Red en vueltas en papel, mantuvieron su calidad
al ser almacenadas a 10 °C. A temperaturas de 2 y 7 °C se presentan dafios
por frio caracterizado por un cambio de color en las bracteas tornandose a un
color azuloso acompariado de una epinastia en peciolos de hojas (Staby, 1978).
Investigaciones posteriores en ‘Gutbier V-14 Glory’ envueltas en papel y
almaceinadas en oscuridad a 12.8 °C mantuvieron la mejor calidad después de
seis dias. En comparacidén con el almacenamiento a 7.2 °C sin cubierta de
papel, donde se presentaron danos por frio manifestados como: abscision en
hojas y bracteas, manchas blancas en bracteas, y menor retenciéon de ciatio. A
18.3 °C la calidad fue menor que a 12.8 °C posiblemente debido a la reduccion

en el indice de senescencia (Scott et al., 1983).

Nell y Barrett (1986) encontraron que en los cultivares Gutbier V-10 Amy y
Annette Hegg Dark Red, bajo condiciones simuladas de transporte a
temperaturas de 16 y 24 °C durante 30 dias, se presento abscision del ciatio
después de siete dias. El cultivar Amy almacenado a 4 °C perdio calidad
debido a la aparicion de lesiones blancas en bracteas después de siete dias de
almaceramiento. En ‘Annette’ también se reportan ligeras lesiones blancas
unicamente en bracteas jovenes. La calidad de la plantas de nochebuena esta

relacionada con la fertilizacion, los cultivares Annette Hegg Dark Red y Gutbier
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V-14 Glory fertilizadas con osmocote (14 N, 6.1 P, 11.6 K) a una dosis de 9
g'maceta’, durante seis dias de almacenamiento en oscuridad, a 18 °C y un
HR de 60 %. Tuvieron menos perdida de bracteas, mayor peso fresco y la

mejor calidad después de 30 dias (Scott et al., 1984a).

2.2.3.3.2. Color

El color se puede medir a partir del Sistema de Notacion de Color Munssell,
este sistema asigna valores numeéricos a las tres propiedades del color: matiz,
valor y croma. Otro sistema para medir color es el CIE, este sistema usa tres
coordenadas para ubicar un color en un espacio de color. Estos espacios de
color incluyen: CIE XYZ, CIE L*a*b* donde L* define la claridad, a* denota el
valor cle rojo/verde y b* el valor amarillo/azul, y CIE L*C*h° donde L* define el
valor claroscuro: que es trazado verticalmente en el grafico del espacio del
color, con los colores mas obscuros hacia abajo y los mas claros hacia arriba;
C* especifica el valor de croma: donde un color muy intenso o saturado posee
un croma elevado y se aleja mas en direccion horizontal del centro del espacio
del color y h° denota el angulo en una medicién polar, que es el color basico de
un objeto (rojo, amarillo o verde) y se encuentra ubicado en el perimetro del
espacio del color (Anonimo, 2002). El dario por frio causado por la exposicién a
bajas temperaturas en plantas sensibles, disminuye el contenido de clorofilas y
carotenoides que dan el color rojo, naranja y amarillo, este dafio ocasiona una
disminucion en la capacidad de sintetizar pigmentos carotenoides (Lyons, 1973;

Wise y Naylor, 1987).



En frutas se presenta pérdida de color por dafio por frio con una decoloracion y
oscurecimiento posterior de epidermis o cascara, en platano, aguacate, mango,
papaya, citricos (Lyons, 1973; Couey, 1982). El etileno puede causar abscision
y malformacion en hojas, pétalos y flores (Rudnicki et al., 1991).
Investigaciones realizadas en nochebuena almacenadas a 18 °C y HR 60 %
durante 14 dias, presentaron disminucion de la apariencia de la planta y el
cambio de color en bracteas, acompafiado de marchitamiento de hojas y ciatio
(Scott et al.,, 1984 b; Rudnicki et al., 991). Resultados similares se han
reportado por Nell et al. (1995), quien menciona que si existen temperaturas
menores a 13 °C durante el transporte de nochebuena se puede presentar una

decolcoracion de las bracteas.

2.2.3.3.3. Clorofilas

Las clorofilas son los pigmentos fotosintéticos mas importantes y son las
moléculas cromdéforas que interviene mas directamente en el proceso de
absorcion y conversion de la energia luminosa. En las hojas verdes se
presenta la clorofila a y clorofila b (De las Rivas, 2000). Uno de los sintomas
por dafios por frio es la reduccion en el contenido de clorofila (Guy, 1990), esta
reduccion en el contenido de clorofila, en el caso de Episcia reptans y
Diffenbachia maculata indica la presencia de dafios por bajas temperaturas
(McMahon et al, 1994). Cuando ocurre una reduccidon en las tasas
fotosintéticas a consecuencia de dafios por bajas temperaturas en plantas

sensible, se produce también una disminucion o se detiene la formaciéon de
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clorofila; en casos de dafnos muy severos por bajas temperaturas se promueve

una autdlisis celular y senescencia (Wang, 1982).

La pérdida de clorofila se presenta como un amarillamiento en las hojas,
ocasicnada por un efecto de fotoxidacion en presencia de luz y mas lentamente
en condiciones de oscuridad (Saltveit y Morris, 1990). Para conocer la
concentracion de clorofila en una muestra vegetal se puede determinar a partir
de la extraccion de clorofila con acetona al 80 % o con N,N-dimetilformamida
(Moran, 1982). Sin embargo, también se puede medir mediante un medidor
portatil de cloroﬁla‘ SPAD-502 Chlorophyll Meter (Soil Plant Analysis
Development). Este medidor de clorofila determina la concentracion relativa de
clorofila por medio de la luz transmitida a través de la hoja a 650 nm (longitud
de onda fotosintéticamente activa) y 940 nm (Sainz y Echeverria, 1998;

Rodriguez et al., 1998).

2.2.3.3.4. Respiracion (emision de CO,)

La resgiracidon en plantas es el conjunto de reacciones mediante las cuales los
azucares sintetizados durante la fotosintesis son oxidados a CO, y H,0,
liberanclo energia que es transformada principalmente a ATP; la produccion de
CO, proviene de la oxidacion de compuestos de carbono y esta emision de CO»
al igual que el consumo de O, pueden ser utilizados para medir la tasa de
respiracion de las plantas (Ribas y Gonzales, 2000). En plantas sensibles a frio
se presentan alteraciones en la respiracion (Lyons, 1973; Levitt, 1980;

Mackerrsie y Leshem, 1994). Trabajos realizados con inflorescencias de
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- Grevillea ‘Sylvia’ almacenadas a 0, 5, 10 y 20 °C durante 18 dias, presentaron
menores tasas de respiracion al disminuir la temperatura de almacenamiento
(Joyce et al., 2000). Lyons (1973) menciona que cuando hojas de pepino son
expuestas a temperaturas bajas la respiracion disminuye, pero cuando estas
son llevadas a temperaturas mas calidas la respiracion se incrementa. Este
comportamiento también se presenta en frutos (Mackersie y Leshem, 1994).
Cuando se presenta una respiracion elevada durante el almacenamiento a
bajas temperaturas es seguido de sintomas externos visibles de dafio por frio

(Lyons, 1973).

2.2.3.3.5. Etileno

El etileno es una de las estructuras quimicas mas simples con actividad en
forma de gas (CzH4), esta presente en actividades de germinacion, maduracion,
senescencia. Puede actuar como una sefal ante diferentes tipos de estrés en
las plantas, activado por distintas causas: heridas, deficiencias hidricas, altas o
bajas temperatura entre otros (Zacarias y Lafuente, 2000). Paull (1990)
menciona que cuando se inician los dafios por frio primero se presenta cambios
a nivel metabdlico por lo que se incrementa el contenido de etileno. El tiempo
de exposicion a bajas temperaturas para el inicio en la produccion de etileno
puede variar desde una hora en especies tropicales como Episcia reptans,
hasta varios dias como en el caso de pepino (Yi y Patterson, 1985). En frutos
de kiwi sometidos a temperaturas de 0, 5 y 10 °C presentaron una mayor
sintesis de etileno, comparado con los frutos que se mantuvieron a 20 °C. Este

incremento en la biosintesis de etileno fue debido al incremento de la actividad
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de la ACC sintasa (1-aminociclopropano-1-carboxilico sintasa =ACS) y ACC
oxidasa (1-aminociclopropano-1-carboxilico oxidoreductasa= ACO) después de
ser colocados a una temperatura mas caliente de 20 °C (Antunes y Sfakiotakis,
2002). En estudios realizados sobre /xora coccinea sometida a temperaturas
de 3 y 9 °C durante tres dias y posteriormente llevados a temperatura de 20 °C,
produjo abscision en hojas tres dias después del tratamiento, incrementandose
los niveles de etileno debido a la acumulacion de ACC (acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico) durante el periodo de dafo por frio (Michaeli

et al., 1999).

2.2.3.3.6. Peroxidasa (EC. 1.11.1.7; POD)

La peroxidas es una enzima que cataliza reacciones de oxido-reduccién y es
clasificada como una enzima oxido reductora. Algunos productos de la
respiracion aerobica como el peroxido de hidrogeno (H,0,), es destruido por la
peroxidasa. Estudios realizados en hojas de pepino sometidas a condiciones
de frio presentaron una reduccién significativa de la actividad de enzimatica de
peroxidasa (Zhaozhong et al., 2003). Trabajos realizados en semillas de pepino
inbibidas en agua destilada (testigo) y triadimefon (10 mg-L™"), sometidas a
bajas temperaturas de 6/3 °C en luz/oscuridad durante cuatro dias, presentaron
una disrninucion de la actividad enzimatica en comparacion con el testigo (Feng
et al., 2003). Otros trabajos realizados durante el crecimiento radical en
plantulas de pepino, bajo tratamiento de 48 h a 2.5 °C y su posterior cambio a
25 °C durante 48 h. Mostraron un incremento en la actividad de la peroxidasa

después de que las plantulas fueron transferidas a 25 °C, esto se debe a que
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durante el tratamiento de 2.5 °C las plantulas sufrieron danos por frio y se
aceniuo mas después de ser llevadas a condiciones mas calidas (Ho y Saltveit,

2002).

2.2.3.3.7. Catalasa (EC. 1.11.1.6.; CAT)

La ceatalasa es una enzima que se encuentra en las células de los tejidos
animzles y vegetales. La funcion de esta enzima en los tejidos, es catalizar la
conversion de perdxido de hidrogeno (H202) a H,O + %2 O,. El H,0, es una
molécula toxica que es generada en el peroxisoma cuando el glicolato es
oxidaclo a glioxilato (Mendrano y Flexas, 2000). Estudios realizados en pepino
(Cucumis sativus L.) para disminuir el dafio por frio en plantuias utilizando
triadimefon, mostraron que las plantulas que presentaron dafio por frio
disminuyeron la actividad enzimética de la catalasa (Feng et al., 2003; Guy,
1990; Zhaozhong et al., 2003 ). Otros investigadores sefalan que en plantas de
pepino que presenta cierta tolerancia a dafios por frio, la actividad de la
catalasa es mas alta que en plantas sensibles a dafio por frio, donde se
observa una disminucion en la actividad enzimatica (Kuk et al., 2003; Lee y Lee,
2000; Feierabend et al., 1992). En tabaco también se han encontrado
resultados similares en reduccion de la actividad de catalasa al presentarse

danos por frio (Gechev et al., 2003; Chamnongpol et al., 1998).



GPS 12 Gramin. La zona tiene un clima semicalido subhimedo con lluvias todo
el afo; una temperatura media anual mayor a 18 °C, temperatura del mes mas
frio entre -3 y 18 °C y el mes mas calido de 30 °C, con una precipitacion media

anual de 2233 mm (Andénimo, 1988).

Figura 2. Plantas (A) y flor (B) de nochebuena Puebla silvestres.

3.2.2. Estado de México

Se colectaron estacas de genotipos semicultivados o de jardin de color rojo
(Figura 3 Ay 3 B) de 30 cm de largo, en las areas verdes de la Universidad
Auténoma Chapingo, en los jardines del Departamento de Agroindustrias.
Localizado a 19°29°25.0” Latitud Norte y 98° 53" 05.6” Longitud Oeste, a una
altitud de 2250 msnm en promedio. Con un clima tipo Cb(wg)(w)(i")g y una
temperaiura promedio de 15.2 °C y un precipitacién promedio anual de 636.5
mm. La temperatura promedio del mes mas frio es de 11.8 °C y del mes mas

calido es de 17.9 °C (Garcia, 1988).
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Figura 3. Plantas (A) y flor (B) de nochebuena Chapingo simicultivada.

3.2.3. Distrito Federal

Se compraron estacas enraizadas de genotipos semicultivado o de sol de color
rojo (Figura 4 A 'y 4 B) en el mercado Madre Selva de Xochimilco, D. F.
Localizado a 19°16" Latitud Norte y a 99°06° Longitud Oeste, a una altitud de
2240 msnm. Con un clima tipo Cb (wz)(w)(i")w”, con una temperatura promedio
anual de 15.9 °C y un precipitacién de 1096.8 mm. La temperatura promedio
del mes mas frio es de 12 °C y la del mes mas calido es de 18.2 °C (Garcia,

1988).

Figura 4. Plantas (A) y flor (B) de nochebuena de Xochimilco semicultivada.
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3.2.4. Estado de Morelos

Los genotipos cultivados de los cultivares Freedom y Supjibi color rojo (Figura 5
Ay 5 ByFigura6 Ay 6 B), se compraron en la empresa Viveros PLANTEC, en
la comunidad de Amacuzac del estado de Morelos localizada a 18°35" LN y
99°22° LW y a una altitud de 900 msnm. Se encuentra en la zona de influencia
de Puente de Ixtla, donde existe un clima tipo Aw”s(w)(€)g y una temperatura
promeclio anual de 24.5 °C y una precipitacion de 1187 mm. La temperatura
promedio del mes mas frio es de 20.8 °C y la del mes mas calido es de 28.3 °C

(Garcia, 1988).

Figura 5. Plantas (A)

Figura 6. Plantas (A) y flor (B) de nochebuena cultivada ‘Supjibi’.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

La parte experimental se llevé a cabo de julio a diciembre en los invernaderos
de posgrado (1 de julio al 9 de noviembre de 2003), el Laboratorio de
Fruticultura y el Laboratorio de Usos Multiples del Departamento Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo. Localizada a 19°29°25.0” LN y 98° 53" 05.6"
LW, a una aititud de 2250 msnm, con un clima tipo Cb(wg)(w)(i')g (Garcia,

1988).

3.2. Material vegetal
Se utilizaron plantas de nochebuena silvestre, semicultivadas y cultivadas, la
colecta de material vegetal silvestre y semicultivado, se realizd en los siguientes

lugares:

3.2.1. Sierra Norte de Puebla

Se colectaron estacas de genotipos silvestres de color rojo (Figura2 Ay 2 B) de
30 cm de longitud. El lugar de colecta fue en la Sierra Norte de Puebla en la
comunidad de Pahuatlan de Valle, que se localiza en las siguientes
coordenadas geograficas: paralelos 20° 13' 12" y 20° 21' 98" Latitud Norte y los
meridianos 98° 04' 18" y 98° 12' 12" de Longitud Oeste. Colinda al Norte con
Tlacuilotepec y el estado de Hidalgo, al Sur con Naupan y el estado de Hidalgo,
al Oeste con Naupan y Tlacuilitepec y al Poniente con el estado de Hidalgo y

Honey. La altitud de colecta fue de 1400 msnm en promedio medida con un
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3.2.5. Reproduccion del material

Los materiales de genotipos silvestres fueron colectados el 13 de enero de
2003 en la localidad de Pahuatlan, Puebla, se cortaron varas de 1.20 m de
longitud para su transporte. Los genotipos semicultivados Chapingo fueron
colectados el 17 de enero de 2003, y los genotipo de Xochimilco se compraron
en el mercado de Madres Selva el dia 2 de diciembre de 2002. Para los
materiales colectados se cortaron estacas de 30 cm, después de ser recortadas
y rayadas en la parte inferior y luego se aplico enraizador (Raizone Plus 5000
mg-L") a continuacion se plantaron en macetas de 7 pulgadas con un sustrato
de tierra de hoja. El material de Xochimilco fue separado de las bolsas a

macetas de 7 pulgadas con sustrato de tierra de hoja y se podaron.

Para los genotipos comerciales se adquirieron esquejes el 25 de junio de 2003,
en la empresa Viveros PLANTEC de la localidad de Amacuzac Morelos, estos
esquejes ya estaban enraizados y plantados en macetas de dos pulgadas con
un sustrato comercial. Al llegar a los invernaderos fueron transplantados en

macetzas de seis pulgadas, con un sustrato comercial.

3.2.6. Sustrato comercial

El sustrato utilizado para el desarrollo de los esquejes en macetas de seis
pulgadas fue adquirido en la empresa viveros PLANTEC, este sustrato ya viene
esterilizado en bolsas de 40 kg. Esta mezcla contiene: 40 % de polvo de coco,
40 % de tepojal cribado, 20 % de composta y 3 kg de osmocote por m®. Las

caracteristicas fisicas y quimicas de este sustrato se encuentran en el Anexo 1.
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3.2.7. Manejo
a) “Pinchado”. A los materiales comerciales ‘Freedom’ y ‘Supjibi’ se les
realiz6 un “pinchado” (poda para romper la dominicana apical y producir brotes)

a 6 hojas después de de ser transplantados (2 de junio de 2003).

b) Fertilizacion. Durante la etapa de desarrollo (inicio 6 de junio 2003) se aplico
fertilizante soluble Peters professional 15-05-25 Poinsettia Peat-Lite Special, a
una dosis de 2 g-L™', dos veces por semana, alternado con 2 g-L™" de nitrato de
calcio (Ca(NOs3);). Para la etapa de induccion a floraciéon (inicio19 de
septiembre 2003) se utilizd fertilizante de finalizacion de nochebuena Peter
profesional 15-20-25 Poinsettia Finisher, alternando una fertilizacién con 2 g-L™
de nitrato de calcio, hasta el desarrollo de bracteas donde sélo se realizaron

riegos con agua.

c¢) Induccion a floracion. A partir del dia 19 de septiembre de 2003 se inicio la
induccion a floracion de todos lo genotipos. Se colocé un plastico negro para
evitar la luz, tapando las plantas en invernadero a las 6:00 pm y destapandolas

al siguiente dia a las 9:00 am, por un periodo de siete semanas.

26



3.3. Estudio de la tolerancia a bajas temperaturas de genotipos de

nochebuena

3.3.1. Experimento I: Daios fisicos por bajas temperaturas

3.3.1.1. Diseno del experimento para evaluar: apariencia, color y clorofila

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con arreglo factorial 5 x 3,
donde: los bloques fueron las Temperatura de almacenamiento (BLO4.= 2 °C,
BLO,= 7 °C y BLO3= 18 °C) y los factores evaluados fueron: Genotipos (V1=
Xochimilco, V,= Chapingo, V3= Puebla, V4= ‘Freedom’ y Vs= ‘Supjibi’) y Tiempo
de exposicion (N1+= 0 h, No= 24 h y N3= 48 h). Al promedio de cuatro
repeticiones de los datos obtenidos se les realizo un ANAVA y una prueba de

comparacion de medias (Tukey) con un «=0.05.

3.3.1.2. Descripcioén de Tratamientos

Plantas en maceta durante la etapa de floracién en los diferentes genotipos (a
partir del 10 noviembre de 2003), fueron almacenadas a 2 y 7 °C (cdmaras de
frio, 96 % HR), y 18 °C (laboratorio 50 % HR), con tiempos de exposicion de 0,
24 y 48 h de tratamiento, posteriormente se llevaron a 18 °C durante 24 y 48.
La unidad experimental fueron dos bracteas y dos hojas por maceta con cuatro
repeticiones de los diferentes genotipos, donde se evalu6 apariencia, color y

clorofila. La descripcidn de todos los tratamientos se encuentra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcidn de tratamientos en plantas de nochebuena en etapa de
floracion almacenadas a 2, 7 y 18 °C para evaluar apariencia, color y clorofila.

Bloques Genotipos Tiempo de exposicion Plantas
(h)
Xochimilco )
Chapingo 0 (i)
1(2°C) Puebla 24y 48 (T)
-—— 24 y 48 (PT) 20
‘Supjibi’
Xochimilco .
Chapingo 0 (i)
I1(7 °C) Puebla 24y 48 (T)
‘Freedom’ 24 y 48 (PT) 20
‘Supjibi’
Xochimilco
Chapingo 0 (i)
lll (18 °C) Puebla 24y 48 (T)
‘Freedom’ 24 y 48 (PT) 20
‘Supjibi’

h= horas; i= Tiempo inicial a 18 °C; T= Tiempo de almacenamiento a 2, 7y 18 °C;

PT= Tiempo a 18 °C posterior al aimacenamiento.

3.3.1.3. Apariencia y calidad (hojas y bracteas)

Para medir la apariencia de las plantas durante el experimento, se elabord una
escala subjetiva de acuerdo con los sintomas de dafio por frio en hojas y
bracteas donde se asignaron los siguiente valores: 4= Planta sana, 3= Planta
con marchitamiento, 2= Planta con manchado, 1= Planta con necrosis y 0=
Muerte total. La evaluacion se realizd en hojas y bracteas donde la unidad
experimental fue una maceta con cuatro repeticiones por genotipo en cada
tratamiento. Estas mediciones se realizaron a las 0, 24 y 48 h de
almacenamiento a 2, 7 °C y 18 °C (testigo), asi como a las 24 y 48 h posteriores

a los tratamientos exposicion una vez llevadas a 18 °C.
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3.3.1.4. Color

Esta variable se evaludé con un colorimetro espectrofotometro X-Rite, se
reportaron los valores de los componentes del color: luminosidad (L), croma (a?
+ b%)""%; el grado de cambio de gris hacia el color cromatico puro) y el angulo de
tono (hue) (6= tan™(b/a); 90 = amarillo puro, 0 = rojo puro) (Andnimo, 2002). Se
tomaron mediciones en dos bracteas por maceta en cuatro macetas por
tratamiento, en las bracteas seleccionadas fue marcada un area aproximada de
2 cm? donde se realizaron todas las mediciones. En cada area se realizaron
dos mediciones pero se presenta la media de las dos observaciones: L, c y h.
Estas mediciones se realizaron a las 0, 24 y 48 h de almacenamiento a 2, 7 °C
y 18 °C (testigo), asi como a las 24 y 48 h posteriores a los tratamientos

exposicion una vez llevadas a 18 °C.

3.3.1.5. Concentracion de clorofilas (SPAD)

La concentracion de clorofilas fue medida de manera directa en las hojas con
un medidor de clorofila Minolta SPAD 502 Chlorophyll Meter. Este medidor de
clorofila mide la concentracion relativa de clorofila por medio de la luz
transmitida a través de la hoja a 650 nm (longitud de onda fotosintéticamente
activa) y 940 nm (Sainz y Echeverria, 1998). Se utilizaron dos hojas por maceta
las cuales se marcaron para poder muestrear constantemente. Estas
mediciones se realizaron a las 0, 24 y 48 h de almacenamiento a 2, 7 °C y 18
°C (testigo), asi como a las 24 y 48 h posteriores a los tratamientos exposicion

una vez llevadas a 18 °C.
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3.3.2.1. Disefio del experimento para evaluar: respiracion (CO,;) y
produccion de etileno

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con arreglo factorial 5 x 3,
donde los bloques fueron las Temperatura (BLO4= 2 °C, BLO,=7 °C y BLO3=
18 °C) y los factores evaluados fueron: Genotipos (V4= Xochimilco, Vo=
Chapingo, V3= Puebla, V4= ‘Freedom’ y Vs= ‘Supjibi’) y Tiempo de exposicion
(N1= 1 h, N2= 3 h y N3= 2 h). Al promedio de cuatro repeticiones de los datos
obtenidos se les realizo un ANAVA y una prueba de comparacion de medias

(Tukey) con un a=0.05.

3.3.2.2. Descripcion de Tratamientos

En el experimento in vitro de los diferentes genotipos para evaluar la respiracion
y produccién de etileno (a partir del 10 de noviembre de 2003), la unidad
experimental fueron tres hojas colocadas en un recipientes rectangular de 400
mL, con cuatro repeticiones por genotipo. Estos recipientes se mantuvieron a
18 °C durante 1 h, después 3 h a 2, 7 y 18 °C, después del tratamiento se
llevaron a una temperatura de 18 °C durante 2 h. La descripcién completa de

todos los tratamientos se muestra en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Descripcidn de tratamientos en hojas -separadas
nochebuszna para evaluar la respiracion y produccion de etileno.

(in vitro) de

Bloques

Genotipos

Tiempo de exposicion

(h)

Plantas

I(2°C)

Il (7 °C)

[ (18 °C)

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

1.(i)
3(T)
2 (PT)

1.(i)
3(T)
2 (PT)

1.(i)
3(T)
2 (PT)

20

20

20

h= horzs; i= Tiempo inicial a 18 °C; T= Tiempo de almacenamientoa 2, 7y 18 °C;
PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
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3.3.2.3. Respiracion (CO;) y produccion de etileno

Las procluccién de etileno y didxido de carbono se evalué (in vitro) con 3 hojas
separada en un recipiente de plastico de un volumen de 400 mL, al cual se le
adapté en un costado un tubo de vidrio y una manguera de hule. El recipiente
se cerrdo herméticamente durante 1 h a temperatura de laboratorio (18 °C),
postericrmente se tomé una muestra de gas de 5 mL con una aguja
hipodérmica y se almacend en un vacuntainer (al vacio) con la misma
capacicad a -20 °C hasta su evaluacion. Al término de esta hora se ventild el
recipiente y luego se cerr6 herméticamente, colocandolo en camaras
refrigeradas a 2 y 7 °C, mas el testigo a 18 °C. Después de 2 h se sacaron los
recipientes, se tomo nuevamente otra muestra de 5 mL de gas y se almaceno,
el recipiente se ventildo y fue cerrado herméticamente; quedandose a
temperatura de laboratorio (18 °C) durante 3 h después de las cuales se tomd
nuevamente otra muestra. La unidad experimental fueron 3 hojas separadas
con cuatro repeticiones por tratamiento. La identificacion y cuantificacion de
etileno y CO; se realizd en un cromatégrafo de gases Hewllet Packard 5890
Serie Il con columna de silica fundida y fase estacionaria paraplot Q, detectores
de ionizacién de flama y de conductividad térmica. Las temperaturas del horno,
inyector y detector fueron 80, 150 y 150 °C, respectivamente, utilizando helio

como gas de arrastre.



3.3.3. Experimento lll: Actividad enzimatica especifica

3.3.3.1. Disefio del experimento para evaluar: la actividad enzimatica
especifica de peroxidasa y catalasa en hojas y bracteas

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con arreglo factorial 5 x 3,
donde los bloques fueron las Temperatura (BLO1= 2 °C, BLO,= 7 °C y BLO3=
18 °C) y los factores evaluados fueron: Genotipos (V4= Xochimilco, Vz=
Chapingo, V3= Puebla, V4= ‘Freedom’ y Vs= ‘Supjibi’) y Tiempo de exposicion
(N4=0 h, N2= 24 h y N3= 48 h). Al promedio de cuatro repeticiones de los datos
obtenidos se les realizo un ANAVA y una prueba de comparacion de medias

(Tukey) con un o=0.05.

3.3.1.2. Descripcion de Tratamientos

Plantas en maceta durante la etapa de floracion en los diferentes genotipos (a
partir del 10 noviembre de 2003), fueron almacenadas a 2 y 7 °C (camara de
frio, 96 % HR) y 18 °C (laboratorio 50 % HR), con tiempos de exposicion de 0,
24 y 48 h de tratamiento. La unidad experimental fueron seis hojas y seis
bracteas por maceta, con dos repeticiones de los diferentes genotipos, donde
se evalué la actividad especifica de las enzimas peroxidas y catalasa en hojas y

bracteas. La descripcion de todos los tratamientos se encuentra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Descripcién de tratamientos en hojas y bracteas de nochebuena para
evaluar la actividad enzimatica especifica de peroxidasa y catalasa.

Bloques Genotipos Tiempo de exposicion Plantas

(h)

Teks)

Il (7 °C)

I ("8 °C)

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

Xochimilco
Chapingo
Puebla
‘Freedom’
‘Supjibi’

0 (i)
24 (T)
48 (T)

0 (i)
24 (T)
48 (T)

0 (i)
24 (T)
48 (T)

10

10

10

h= horas; i= Tiempo inicial a 18 °C; T= Tiempo de almaenamientoa 2, 7y 18 °C.



3.3.3.3. EEnzimas

3.3.3.3.1. Proteina soluble

La proteina soluble se determiné por el método de Bradford (1976) con las
siguientes modificaciones, usando 1.0 g de hoja o bractea en fresco, se
mezclaron con 5 mL de Tris-HCI frio, 0.1 mM (pH 7.1) conteniendo 1 %
polivinilpirrolidona (PVP) en un homogenizador de tejidos durante 40 segundos.
La mezcla se centrifugd a 12,000 x g por 25 minutos en una centrifuga
refrigerada a 4 °C. Para cuantificar la proteina soluble se usaron 0.05 mL de
sobreneadante en hoja y 0.1 mL en bractea, se adicionaron 5 mL de la solucion
Coomassie Blue, se agitd y registro el incremento de absorbancia a 595 nm a
sensibilidad alta. La cuantificacion se realiz6 mediante una curva de calibracion

con albimina de bovino.

3.3.3.3.2. Peroxidasa (EC. 1.11.1.7; POD)

La actividad de la POD se realiz6 de acuerdo con Flurkey y Jen (1978), con las
siguientes modificaciones: 1.0 g de tejido fresco de hoja o bractea, se
mezclaron con 5 mL de Tris-HCI frio, 0.1 mM (pH 7.1) conteniendo 1 % PVP en
un hornogenizador de tejidos, durante 40 segundos, posteriormente la mezcla
se centrifugd por 25 minuto a 12,000 x g a 4 °C. Para la cuantificacion el
volumen total tomado para hojas fue de 3.025 mL y para bracteas de 3.05 mL
donde: se toman 2.7 mL de amortiguador Tris-HCI, 100 mM (pH 7.1), 0.2 mL de
guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peroxido de hidrégeno 0.25 %, mas 0.025 mL del

sobrenadante en hojas y 0.05 mL en bracteas. En ambos caso, estas
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cantidades de sobrenadante permiten que la absorbancia quede dentro de los
limites de la curva. Se evalu6 el cambio de absorbancia durante 2 minutos a
470 nm en sensibilidad media. La actividad enzimatica se reporta como U-g”’
de peso fresco donde U = Unidad de actividad enzimatica y una unidad es igual
a la formacion de 1 umol de tetraguaicol-minuto. Las mediciones se realizaron

a temperatura ambiente entre 22-24 °C.

3.3.3.3.3. Catalasa (EC. 1.11.1.6; CAT)

En hoja. La CAT se extrajo de hojas en fresco (1.0 g) se mezclaron con 5 mL
de Tris-HCI frio, 0.1 mM (pH 7.1) conteniendo 1 % PVP en un homogenizador
de tejidos durante 40 segundos. La mezcla se centrifugd a 12,000 x g por 20
minuto en una centrifuga refrigerada a 4 °C. La actividad de CAT se evalud
mediarnte el método descrito por Luck, citado por Blackwell et al. (1990) 2.9 mL
de 10 mM Tris-HCI (pH 7.1) y 0.1 mL de perdxido de hidrégeno 0.88 % en 100
mM de Tris-HCI se colocaron en la celda del espectrofotometro. La reaccion se
inicié adicionando 0.015 mL de extracto crudo de hoja, se observé el cambio en
absorbencia a 240 nm en sensibilidad media y la actividad enzimatica se
reportd como U-g"' de peso fresco donde U = Unidad de actividad enzimatica y
una unidad es igual a la descomposicion 1 umol-minuto de H,O, y se realizaron

mediciones a temperatura ambiente (22 a 24 °C).
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b) En bractea. La CAT se extrajo en fresco (0.2 g) se mezclaron con 5 mL de
Tris-HCI frio, 0.1 mM (pH 8.5) conteniendo 1 % PVP en un homogenizador de
tejidos durante 40 segundos. La mezcla se centrifugé a 12,000 x g por 20
minuto en una centrifuga refrigerada a 4 °C. La actividad de CAT se evalud
mediante el método descrito por Lick, citado por Blackwell et al. (1990), 2.84
mL de 10 mM Tris-HCI (pH 8.5) y 0.1 mL de perdxido de hidrogeno 0.88 % en
100 mM de Tris-HCI fueron colocados en la celda del espectrofotdmetro. La
reaccior se inicid adicionando 0.060 mL de extracto crudo de bractea; se
observo el cambio en absorbencia a 240 nm a sensibilidad media y la actividad
enzimatica se reporté como U-g™" de peso fresco donde U = Unidad de actividad
enzimatica y una unidad es igual a la descomposicién 1 umol min™ de H,0,.

Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente (22 a 24 °C).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio de la tolerancia a bajas temperaturas de genotipos de

nochebuena

4.1.1. Experimento |: Daios fisicos por bajas temperaturas

4.1.1.1. Apariencia en hojas

El almacenamiento de plantas de nochebuena en camaras de frioa 2y 7 °C
durante 24 y 48 h, y su posterior traslado a una temperatura de 18 °C durante
24 y 48 h, asi como el testigo que se mantuvo a 18 °C; mostraron diferencias
significativas de acuerdo con el andlisis de varianza realizado a los resultados
obtenidos. Estas diferencias se encontraron entre: temperaturas (bloques),
tiempos de exposicion, genotipos y la interaccion genotipo x tiempo de

exposicion (Anexo 2).

Entre temperaturas (Cuadro 4) el analisis de comparacion de medias de la
variable apariencia en hojas, si encontré diferencias significativas. El
almacenamiento a 2 °C (Figura 7 A) presentd los sintomas de dafio por bajas
temperaturas mas marcados. Sin embargo, el almacenamiento a 7 °C (Figura 7
B) también se presentdé sintomas en comparacion con el almacenamiento
testigo a 18 °C (Figura 7 C), que conservo su apariencia. Dafios debido a bajas

temperaturas se han reportado cuando las plantas son expuestas a
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temperaturas de 4, 7.2 y 8 °C (Scott et al,, 1983; Scott et al., 1984; Nell y

Barrett, 1986; Tantau y Dérfflins, 1991).

En el tiempo de exposicion (Cuadro 4), las diferencias se presentaron a 24 y 48
h de almacenamiento, donde se presentaron los valores mas bajos y coinciden
con la presencia marchitamiento que es un sintoma de dafio por bajas
temperaturas; cuando las plantas fueron llevadas a temperaturas de 18 °C se
recuperaron. En plantas que sufren un dafo severo después de ser cambiadas
a temperaturas mas calidas, los dafos se incrementan, en caso de no tener
dafios severos las plantas presentan una recuperacion (Morris, 1982; Antunes y
Sfakiotakis, 2002; Ho y Saltveit, 2002).

Cuadro 4. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion, en

la variable apariencia en hojas de genotipos silvestre, semicultivados y
cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Medias apariencia hoja
18 4.00a*
7 3.81b
2 3.66¢
DMS 0.0701
Tiempo de exposicion (h)
0 (i) 4.00 a
48 (PT) 4.00 a
24 (PT) 3.93a
24 (T) 3.63b
48 (T) 3.56 b
JMS 0.1057
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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El almacenamiento a 2 °C (Figura 7 A), el genotipo cultivado ‘Supjibi’ presentd
un ligero marchitamiento en las hojas después de 48 h de exposicion, en
‘Freedorn’ se inicia el marchitamiento a 24 h y se acentia a las 24 h de
almacenamiento. En ambos casos las hojas se recuperaron del marchitamiento
a las 24 h posteriores al almacenamiento, después de ser llevadas a 18 °C. En
los genntipos semicultivados Chapingo y Xochimilco, asi como el genotipo
silvestre Puebla, se inicia un marchitamiento en hojas después de 24 h de
almacenamiento. En los genotipos Xochimilco y Chapingo el marchitamiento
continua hasta las 48 h de almacenamiento, recuperando su apariencia
después de 24 h a 18 °C. El genotipo silvestre Puebla mostrd un
marchitamiento en las hojas desde las 24 h de almacenamiento hasta las 24 h a

18 °C posteriores, recuperandose a 48 h posteriores al almacenamiento.

En el aimacenamiento a 7 °C (Figura 7 B), los genotipos cultivados ‘Freedom’ y
‘Supjibi’ presentaron un ligero marchitamiento de las hojas a las 48 h,
recuperandose a las 24 h posteriores al almacenamiento una vez llevadas a
una temperatura de 18 °C. El genotipo silvestre Puebla presentd un
marchitamiento de hojas ligero pero mas acentuada que en el caso de los
genotipos cultivados a las 24 y 48 h de almacenamiento, con el mismo
compcrtamiento de recuperacién después de 24 a 18 °C. Los genotipos
semicultivados mostraron un marchitamiento de hojas a 24 h de
almacenamiento, sin embargo, Chapingo inicié su recuperacion a las 48 h aun
dentrc del almacenamiento, terminando su recuperacion a las 24 h a 18 °C.

Xochimilco presentd marchitamiento de hojas durante las 24 y 48 h de
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almacenamiento, recuperandose a las 24 h posteriores a 18 °C. El
marchitamiento en hojas es un sintoma de dano por frio reportado en plantas de
nochebusna sometidas a temperaturas de 7.2 °C (Scott et al., 1983). En todos
los genotipos este sintoma se presentd a 7 °C y mas acentuado a 2 °C a las 24
h de almacenamiento, con una mayor duracion y en el genotipo silvestres que
proviene: de una zona subtropical (Lyons, 1973; Mackersie et al.,, 1994). La
recuperacion de los sintomas de dafio por frio se atribuye a que el tiempo de
exposicion fue corto, por lo cual no causé un dafio permanente en las hoja ya
que se requieren tiempos de exposicion mayores a 24 y 48 horas (6 a 8 dias),
teniendo la capacidad de recuperarse a 2 y 7°C (Scott et al., 1984; Nell y
Barrett, 1986; Tantau y Dérfflins, 1991). Cuando las plantas sometidas a bajas
temperaturas sufren un dafo, al ser llevadas a condiciones de temperaturas
mas célidas (18, 20 o 25 °C) los sintomas de dafos por frio se incrementan

(Morris, 1982; Antunes y Sfakiotakis, 2002; Ho y Saltveit, 2002).

Entre genotipos, el andlisis de comparacion de medias también encontrd
diferencias significativas. Los genotipos cultivados ‘Supjibi’ y ‘Freedom’
tuvieron una mejor apariencia al final del almacenamiento de 48 h. Esto se
debe a que los genotipos cultivados requieren un mayor tiempo de exposicion
entre siete y ocho dias a 4 y 8 °C para que los dafios por bajas temperaturas
sean mas evidentes (Scott et al., 1984; Nell y Barrett, 1986; Tantau y Dorfflins,
1991). En segundo lugar los genotipos semicultivados Chapingo y Xochimilco,
el genotipo silvestre Puebla fue el mas afectado (Cuadro 5). Este

comportamiento pudo deberse a que los genotipos semicultivados vy silvestre,
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después del periodo de induccion a floracion presentaron un efecto de
etiolacion, después de la exposicion a bajas temperaturas el efecto de
marchitamiento en hojas es mas marcado en comparacion con plantas
cultivadas que son méas compactas. El mayor dafio en el genotipo silvestre
Puebla puedo haberse debido a que es una planta originaria de una region
subtropical, la bibliografia reporta que las plantas tropicales y subtropicales
cuando son expuestas a temperaturas menores a 10 °C presenta danos

caracteristicos por bajas temperaturas (Lyons, 1973; Mackersie et al., 1994).

Cuadro 5. Comparacion de medias en la variable apariencia en hojas entre
genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Apariencia en hoja
(escala subjetiva)
‘Supjibi’ 3.95 a*
‘Freedom’ 3.90 a
Chapingo 3.78 b
Xochimilco 3.75b
Puebla 3.78 b
DMS 0.1057

DMS = Diferencia Minima Significativa.

Z = Mecdlias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la interaccion genotipo x tiempo de exposicion, en todos los genotipos las
mejores combinaciones fueron entre: tiempo inicial (0 h), 24 y 48 posteriores al
almacenamiento, donde se tuvo los mayores valores de calidad (4.0 a 3.96), en
comparacion con las combinaciones de 24 y 48 h de almacenamiento donde se

presenrtaron los menores valores de calidad (3.5 a 3.3).
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4.1.1.2. Apariencia en bracteas

El almacenamiento de plantas de nochebuena en camaras de frica 2y 7 °C
durante 24 y 48 h, y su posterior traslado a una temperatura de 18 °C durante
24 y 48 h, asi como el testigo que se mantuvo a 18 °C; mostraron diferencias
significativas de acuerdo con el analisis de varianza realizado a los resultados
obtenidos. Estas diferencias se encontraron entre: temperaturas (bloques),
tiempos de exposicidn, genotipos y mientras que la interaccién genotipo x

tiempo de exposicion no tuvo diferencias significativas (Anexos 3).

Entre temperaturas (Cuadro 6) el analisis de comparacion de medias de la
variakle apariencia en bractea, si encontrd diferencias significativas. El
almacenamiento a 2 °C presentd sintomas mas marcados de dafios por bajas
temperaturas en comparacion con las hojas. Sin embargo, el almacenamiento
a 7 °C solo presenté dafos en el genotipo semicultivado Xochimilco, en
comparacion con el tratamiento testigo de 18 °C donde no hubo cambios en
apariencia. Los sintomas de dafios por bajas temperaturas se han reportados a
temperaturas de 4, 7.2 y 8 °C (Scott et al., 1983; Scott ét al., 1984; Nell y

Barrett, 1986; Tantau y Dorfflins, 1991).

El tiempo de exposicion de 24 y 48 h de almacenamiento (Cuadro 6) si presentd
un efecto sobre la calidad en bracteas, ya que a medida de que aumenta el
tiempo de exposicion a bajas temperaturas el dafo se incrementa. Por lo que el
dafio mas severo se presentd a las 48 h de almacenamiento y permanecio

después de 24 y 48 h posteriores a temperatura ambiente de 18 °C. El tiempo

44



de exposicion es un factor que incrementa el dafio por bajas temperaturas, en
bracteas se ha reportado un incremento en dafos cuando son expuestas a 2 y
4 °C durante 24 a 72 h (Staby, 1978; Hummel y Henny, 1986; Nell y Barrett,
1986). (Cuando el dafio por bajas temperaturas es severo y si las plantas son
llevadas a condiciones de temperaturas mas calidas de 18, 20 o 25 °C, este
sintoma permanece y se incrementa (Morris, 1982; Antunes y Sfakiotakis, 2002;

Ho y Saltveit, 2002).

Cuadro 6. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion, en
la variable apariencia en bracteas de genotipos de nochebuena.

Temperatura (°C) Medias apariencia bractea
18 4.00a*
r 3.56 b
2 293¢
DMS 0.1872
Tiempo de exposicion (h)
0 (i) 4.00 a
24 (T) 3.53b
48 (PT) 3.39 be
24 (PT) 3.35 be
48 (T) 3.24c
DMS 0.2067
DMS=: Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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En el almacenamiento a 2 °C (Figura 8 A), aunque estadisticamente los
genotipos cultivados ‘Freedom’, ‘Supjibi’ y el semicultivado Chapingo son
similares, ‘Freedom’ y ‘Supjibi’ presentaron necrosamiento de bracteas jovenes
(Figura 9 A y 9 B). El genotipo Chapingo sélo mostro la presencia de algunas
manchas blancas (Figura 10). Los genotipos semicultivado Xochimilco y
silvestre Puebla también presentaron dafo por bajas temperaturas en forma de
mancheas blancas, pero en un grado mas severo (Figura 11 Ay 11 B). Este
dario por frio en todos los casos se presentd a las 48 h de almacenamiento y se
acentud después de ser llevadas a 18 °C durante 24 y 48 h. Las manchas
blancas en los genotipos semicultivado Xochimilco (a 2y 7°C) y silvestre Puebla
(a 2 °C) son sintomas caracteristicos de dafio por bajas temperaturas, que se
preseritan a temperaturas de 4 °C después de siete dias de almacenamiento
(Nel y Barrett, 1986). Las manchas blancas en bracteas desarrolladas y el
necrosamiento de hojas jovenes, permanecio y se acentué mas hasta después
de que las plantas fueron llevadas a 18 °C durante 48 h. Este comportamiento
es un dafo severo causado por bajas temperaturas, que se hace mas evidente
después de que las plantas son llevadas a condiciones de temperaturas mas
calidas de 18, 20 o 25 °C (Morris, 1982; Antunes y Sfakiotakis, 2002; Ho y

Saltveit, 2002).

En el almacenamiento a 7 °C (Figura 8 B) el genotipo cultivado ‘Freedom’,
después de 24 y 48 h de almacenamiento presentaron un ligero marchitamiento
en bracteas, que se recuperd después de 24 h a 18 °C. ‘Supjibi’ presentd un

ligero marchitamiento de bracteas a las 24 h de almacenamiento que se

46



acentué a las 48 h, después de 24 h a 18 °C se recupero. El genotipo
semicultivado Chapingo después de 24 h de almacenamiento presentd un ligero
marchitamiento, e inici6 su recuperacion a las 48 h de almacenamiento,
mejorando a las 48 h posteriores a 18 °C. EIl genotipo silvestre Puebla y el
semicultivado Xochimilco a las 24 h de almacenamiento presentaron
marchitamiento en bracteas. Las plantas de Puebla a las 24 h posteriores al
almacenamiento, una vez llevadas a 18 °C, tuvieron una ligera recuperacion,
pero al final de las 48 h permanecié con un ligero marchitamiento en bracteas
comparado con el testigo (Figura 8 C). Las plantas del genotipo Xochimilco
después de 48 h de almacenamiento presentaron dafio por bajas temperaturas,
en forma de un manchado blanco, que permanecio hasta las 48 h posteriores al
almacenamiento después de llevar las plantas a una temperatura de 18 °C. El
marchitamiento en hojas y bracteas es un sintoma caracteristico de dafio por
frio y que se ha reportado en nochebuena cuando se expone a temperatura de
7.2 °C (Scott et al., 1983), por lo cual este sintoma se presenté en todos los
genotipos a 7 °C y mas acentuado a 2 °C después de 48 h de almacenamiento
en los genotipos semicultivados vy silvestre. La aparicion de manchas oscuras
(necrosamiento) en plantas se presenta en hojas y en bracteas como cambio en
color, este dafio es mas severo en hojas y bracteas jovenes cuando se
almacenan a 2 y 4 °C durante 24 a 72 h (Staby, 1978; Hummel y Henny, 1986;

Nell y Barrett, 1986).



Entre genotipos, la comparacién de medias para esta variable si encontrd
diferencias significativas. Los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’
tuvieron una mejor apariencia al final de las 48 h posteriores a los
almacenamientos. Sin embargo, presentaron un necrosamiento de bracteas
jovenes, que es un sintoma de dafio por bajas temperaturas (Staby, 1978) mas
severo en hojas jovenes (McMahon et al.,1994; Nell y Barret, 1986). Los
genotipos semicultivado Xochimilco y silvestre Puebla presentaron manchas
blancas en bracteas, en el genotipo Chapingo fue menos severo (Cuadro 7).
Estas manchas blancas son un sintoma que se presenta cuando las plantas son

almacenadas a 7.2 °C (Scott et al., 1993, 1994 a).

Cuadrc 7. Comparacion de medias de la apariencia en bracteas de genotipos
de nocnebuena silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Apariencia en bractea
‘Freedom’ 3.66 a“
Chapingo 3.63 ab
‘Supjibi’ 3.45 bc
Xochimilco 3.36 ¢
Puebla 3.35¢
DMS 0.2067

DMS= Diferencia Minima Significativa.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel clel 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Figura 9. Necrosamiento de bracteas jovenes en los genotipos cultivados
‘Freeclom’ (A) y ‘Supjibi’ (B), almacenados a 2 °C, durante 24 y 48 h.

Figura 10. Manchas blancas en bracteas del genotipo
semicultivado Chapingo almacenado a 2, 7 y 18 °C durante 24 y
48 h.

Figura 11. Manchado de bracteas en el genotipo semicultivado
Xochimilco (A) y el genotipo silvestre Puebla (B) previamente
almacenados a 2 °C durante 24 y 48 h.
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4.1.1.3. CGolor

Los componentes del color (C, L y H) en bracteas de plantas almacenadas a
temperaturas de 2 y 7 °C durante 24 y 48 h, llevadas a 18 °C durante 24 y 48 h
posteriores al almacenamiento, asi como el testigo a 18 °C, mostraron
diferencias significativas de acuerdo con el andlisis de varianza realizado a los
resultados de las fuentes de variacion entre: temperaturas (bloques), genotipos,
tiempos de exposicion y la interaccion genotipo x tiempo de exposicion (Anexo

4).

4.1.1.3.1. Cromaticidad

El analisis de comparacidon de medias para temperaturas y tiempo de
exposicion, en cromaticidad en bracteas, si encontrd diferencias significativas
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion
para cromaticidad en bracteas en almacenamientos 2, 7 y 18 °C.

Temperatura (°C) Medias apariencia hoja
7 3723a“*
18 37.21 a
2 36.66 b
DMS 0.2718
Tiempo de exposicion (h) Medias apariencia hoja
0 (i) 37.29 a
48 (PT) 37.14 ab
24 (PT) 37.00 ab
24 (T) 36.95 ab
48 (T) 36.76 b
DMS 0.4096
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nive  del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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En el analisis de comparacién de medias de los valores de cromaticidad mostro
diferencias en las temperaturas de almacenamiento de 2 (Figura 12 A)y 7 °C
(Figura 12 B) pero no entre 7 y 18 °C (Figura 12 C), con los valores mas bajos a
las 48 h de almacenamiento. En el sistema de color CIELCH los valores de
cromaticidad describen lo llamativo (C*= 60) u opaco (C*= 0) del color
(Anénimo, 2002). En el almacenamiento a 2 °C el genotipo silvestre Puebla fue
mas afectado, presentd un valor inicial de 55.95, después de 24 y 48 h de
almacenamiento se incrementé a 59.40 y 59.77 respectivamente, cuando fue
cambiado a 18 °C después de 24 h incrementd su valor a 57.61 y alas 48 h se
incrementé a 58.88 (Figura 12 A), este comportamiento indica un color mas
llamativo. El almacenamiento a 7 °C en las planta de Puebla, también
presentaron un incremento en cromaticidad de 58.91 al inicio, después de 24 y
48 h se incrementé a 60.16 y 60.46, respectivamente, al final de las 48 h
postratamiento a 18 °C se redujo a 59.49. Este incremento de los valores de
croma (color mas llamativo) también lo presento ‘Supjibi’ en el almacenamiento
de 2 °C. Al inicio fue de 58.46, después de 48 h de almacenamiento se redujo
a 57.94, incrementandose 59.81 a 24 h posterior al almacenamiento a 48 h
alcanzb 58.96 (Figura 12 B). El incremento de la cromaticidad se ha reportado
como un efecto de las bajas temperaturas en araza (Eugenia stipitata)
expuestas a 7 °C durante 20 dias, comparados con el testigo de 10 °C durante
15 digs (Gallego et al., 2003). En lima (Citrus limetta) almacenada a 5y 10 °C
durante 30 a 60 dias se observd un incremento de los valores de croma de
32.48 a 42.80 y 39.99 a 54.78, respectivamente (Kluge et al., 2003). En los

demas genotipos y tratamientos no hubo diferencias significativas.
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4.1.1.3.2. Luminosidad

El andlisis de comparacion de medias para temperaturas y tiempo de_
exposici¢n, en el componente del color luminosidad en bracteas, si encontro
diferencias significativas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion
para luminosidad en bracteas en almacenamientos a2, 7y 18 °C.

Temperatura (°C) Medias apariencia hoja
[ 37.23a”
18 37.21 a
2 36.66 b
DMS 0.2718
Tiempo de exposicion (h)
0 (i) 37.29 a
48 (PT) 37.14 ab
24 (PT) 37.00 ab
24 (T) 36.95 ab
48 (T) 36.76 b
DMS 0.4096
DMS= Diferencia Minima Significativa;, i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Meclias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

El andlisis de comparacion de medias mostro valores mas bajos a2y 7 °C a 48
h de almacenamiento, esta reduccién en luminosidad indica que los colores se
oscurecieron en comparacion con el testigo. En el sistema CIELCH los valores
de lurninosidad pueden variar del blanco con L*= 100 al negro con L*= 0
(Anonimo, 2002). Este comportamiento se encontrd en los genotipos
semicultivados Chapingo y Xochimilco, que mostraron un valor inicial de 38.96 y

38.66, respectivamente, después de 48 h de almacenamiento los valores se
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redujeron a 38.77 y 37.12, sin embargo, después de 48 h a 18 °C se incrementd

a 39.23 y 38.01 (Figura 13 A).

En el almacenamiento a 7 °C Chapingo y Xochimilco presentaron un valor inicial
de 40.10 y 39.61, después de 48 h de almacenamiento se redujo a 38.83 y
38.18 respectivamente y después de 48 h volvieron a incrementar sus valores a
39.99 y 38.97 (Figura 13 B). Estos valores indican una coloracion mas oscura
o el inicio de manchas oscuras u oscurecimiento del tejido por efecto de dafo

por frio (Lyons, 1973; Mackersie y Leshem, 1994)

El genotipo silvestre Puebla presentd un comportamiento diferente a los
anteriores, los valores iniciales de 37.99 a 2 °C y 37.64 a 7°C, después de 48 h
de almacenamiento se incrementaron a 38.32 y 38.41 respectivamente;
después de 48 h posteriores al almacenamiento de 18 °C los valores se
redujeron a 37.43 y 37.64 (Figura 13 B). Este comportamiento indica colores
mas claros como efecto de la exposicidbn a bajas temperaturas. Trabajos
realizados por Gallego et al. (2003) en araza (Eugenia stipitata) almacenado a 7
°C durante 20 dias encontraron un comportamiento similar, del incrementaron
de los valores de luminosidad. Los genotipos restantes no presentaron
variaciones significativas a 2 (Figura 13 A), 7 (Figura 13 B) y 18 °C (Figura 13

C). durante 0, 24 y 48 h de tratamiento
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4.1.1.3.3. Angulo de tono hue
El analisis de comparacién de medias para temperaturas en el componente del
color hue en bracteas, si encontré diferencias significativas, no asi para el

tiempo de exposicion (Cuadro 10).

La comparacion de medias indica que a 7 °C se presentaron los valores mas
bajos del angulo hue, se redujo el color en comparacion con 2 y 18 °C (testigo).
En el sistema de color CIELCH el angulo de tono hue representa los colores, a
un angulo de 0° se encuentra el color rojo, a 90° el color es amarillo, a 180° se
encuentra el color verde y a 270° esta el color azul (Anénimo, 2002). En el
tiempo de exposicién no se presentaron diferencias significativas y no hubo

cambios en color durante la exposicion.

Cuadro 10. Comparaciéon de medias de températura y tiempos de exposicion
para el angulo de tono hue en bracteas en almacenamientos a 2, 7y 18 °C.

Temperatura (°C) Medias apariencia hoja
18 2442 a°*
2 24.15b
¥ 2393 ¢
DMS 0.1515
Tiempo de exposicion (h)
48 (T) 2419 a
0 (i) 2418 a
24 (T) 2417 a
24 (PT) 2415 a
48 (PT) 2415 a
DMS 0.2284
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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En el almacenamiento a 2 °C el genotipo silvestre Puebla fue el que presentd
una mayor variaciéon en color, con un valor inicial de 23.51, a 24 y 48 h de
almacenamiento se incrementé a 24.48 en ambos, después de 24 h a 18 °C
posterior al almacenamiento se redujo a 23.86 y a 48 h incrementd un poco a
24 .58 (Figura 14 A). En el almacenamiento a 7 °C el genotipo cultivado ‘Supjibi’

presentd un valor inicial de 24.04, a las 48 h de almacenamiento se redujo a

23.57 ya48 ha 18 °C se incremento6 a 24.20 (Figura 14 B).

El camhio en coloracion (incremento de hue) indica una respuesta a las bajas
temperaturas (Lyons, 1973; Rudnicki et al., 1991; Mackersie y Leshem, 1994) y
este comportamiento representa un ligero cambio de color del rojo a un color
mas claro, como el amarillo y cuando es muy severo se generan manchas
blancas (Nell y Barrett, 1986; Anénimo, 2002). En frutos de araza (Eugenia
Stipitata)) expuestos a temperaturas de 7 °C durante 20 dias se encontrd una
reduccion de los valores de hue produciéndose un amarillamiento del fruto,
comparado con el testigo almacenado a 10 °C durante 15 dias (Gallego et al.,
2003). Resultados similares se encontraron en mango (Mangifera indica)
almacenados a 6 °C (Hidalgo et al., 1997) y lima (Citrus limetta) almacenada a 5
y 10 °C (Kluge et al., 2003). Los otros genotipos no mostraron variaciones
significativas entre temperaturas y tiempos de exposicion. En el testigo a 18 °C
(Figura 14 C) se observd un valor inicial de 24.72 que después se redujo a
23.50 en promedio sin variaciones significativas durante el tiempo de
exposicion. Este comportamiento pudo haberse debido a un error al momento

de tomar los datos iniciales.
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Entre genotipos, el andlisis de comparacion de medias encontrd diferencias
significativas. En los componentes del color cromaticidad y luminosidad, los
valores mas altos fueron los de los genotipos semicultivados Chapingo vy
Xochimilco, con un color rojo mas intenso y mas claro; seguidos del genotipo
silvestre Puebla y el genotipo cultivado ‘Supjibi’, con un color rojo menos
intenso y claro. Los valores mas bajos se presentaron en ‘Freedom’ donde el

color rojo es mas tenue y mas oscuro (Cuadro 11).

Para el componente del color hue, el analisis de comparaciéon de medias
también encontrd diferencias estadisticas. El genotipo silvestre Puebla tuvo los
valores mas altos de color, seguido del genotipo cultivado ‘Supjibi’, los
genotipos semicultivados Xochimilco y Chapingo y el valor mas bajo fue para el

genotipo cultivado ‘Freedom’ (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion de medias de los componentes del color cromaticidad
(C), luminosidad (L) y hue (H) en bracteas de genotipos de nochebuena
silvestre, semicultivados y cultivados en almacenamientos a 2, 7y 18 °C.

Genotipos Componente del color

C L H
Chapingo 39.27 a* 39.27 &° 23.79 d*
Xochimilco 38.57 b 38.57 b 2419 ¢
Puebla 37.65c¢c 37.65 ¢ 24.83 a
‘Supjibi’ 37.03d 37.03d 2457 b
‘Freedom’ 32.63 e 3263 e 2346 e
DMS 0.4096 0.4096 0.2284

DMS= Diferencia Minima Significativa; C= Cromaticidad; L= Luminisidad; H= Angulo hue.
Z= Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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En las inleracciones las variaciones de los componente del color (C, L y H) no
tuvieron cambios muy grandes. Sin embargo, se presentaron diferencias mas
acentuadas entre genotipos, afectados por los tiempos de exposicion de 24 y 48
h de almacenamiento a 2 °C. A 7 °C los cambios fueron menores y el genotipo

silvestre Puebla fue mas afectado.
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4.1.1.4. Contenido de clorofila

El almacenamiento a 2, 7 y 18 °C durante 24 y 48 h, no produjo diferencias
significativas en el contenido de clorofila en hojas entre: temperaturas (blogues),
tiempo de exposicion y la interaccion genotipo x tiempo de exposicion. Sin

embargc, entre genotipos si hubo diferencias (Anexo 5).

La comparacion de medias para la variable contenido de clorofila (Unidades
SPAD) en temperaturas y tiempo de exposiciébn en hojas, no encontro
diferencias significativas (Cuadro12).

Cuadro 12. Comportamiento del contenido de clorofila (Unidades SPAD) en
hojas eritre genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Medias apariencia hoja
(Unidades SPAD)
7 48.57 a*
18 48.40 a
2 47.91 a
OMS 0.9383
Tiempc de exposicion (h)
24 (T) 48.71 a
48 (T) 48.54 a
24 (PT) 48.41 a
48 (PT) 48.23 a
48 (i) 47.58 a
DMS 0.4142
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial, T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

Uno de los sintomas de dafio por bajas temperaturas es la reduccién en el
contenido de clorofila, que se presenta como un amarillamiento en las hojas,

ocasionado por un efecto de fotooxidacién en presencia de luz y mas lento en
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condiciories de oscuridad (Saltveit y Morris, 1990). En Arabidopsis expuesta a
temperaturas de 4 °C, se reduce el contenido de clorofila como efecto de dafo
por bajas temperaturas y aumenta el dafos después de 10 dias (Routaboul et
al., 2000). En Dieffenbachia la reduccion del contenido de clorofila se presento
a las 75 h posteriores al almacenamiento a 1.2 °C durante 24 h (McMahon et

al., 1994).

Aun cuzndo los resultados estadisticamente no muestran diferencias, en el
almacenamiento a 2 °C (Figura 15 A), los genotipos semicultivados Xochimilco
y Chapingo, presentaron un ligero efecto de dafo. Al inicio del aimacenamiento
mostraron un valor inicial de 51.20 y 44.55 (unidades SPAD) respectivamente, a
48 h de almacenamiento se presentd una reduccion a 49.73 y 42.65, y después
de ser cambiadas a 18 °C durante 24 y 48 h, en Xochimilco se increment6 en
52.85 y 53.43, respectivamente, mientras que en Chapingo se presentd un
incrementd y luego una reduccion en el contenido de clorofila (SPAD) a 44.03 y

42.82.

En los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’, el valor inicial del contenido
de clorcfila (Unidades SPAD) fue de 60.04 y 45.54, respectivamente y después
de 24 h de almacenamiento se presentd una reduccion a 59.26 y 43.80,
respectivamente. El almacenamiento a 7 (Figura 15 B) y 18 °C (Figura 15 C) no
se hubo cambios importantes en el contenido de clorofila. En maiz el dafio por

bajas temperaturas en almacenamientos de 15/3 °C (dia/noche) y 25/15 °C
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(testigo), los valores varian de 30.2 unidades SPAD en el testigo a 10.8 durante

el almacenamiento (Lee et al., 2002).

El analisis de comparacién de medias encontrd diferencias significativas entre
genotipcs. El genotipo cultivado ‘Freedom’ presenté un mayor contenido de
clorofilas, debido a que tienen un follaje verde oscuro. En segundo lugar el
genotipo semicultivados Xochimilco, y en tercer lugar los genotipos
semicultivado Chapingo y cultivado ‘Supjibi’, el genotipo silvestre Puebla
presentd un menor contenido de clorofilas debido a que las hojas presentaban

un ligero amarillamiento (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comportamiento del contenido de clorofila (Unidades SPAD) en
hojas entre genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Contenido de clorofila
(Unidades SPAD)
‘Freedom’ 57.24 a*
Xochimilco 52.59 b
Chapingo 46.21 c
‘Supjibi’ 45.63 c
Puebla 39.89d
DMS 1.4142

DMS= Diferencia Minima Significativa.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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4.1.2. Experimento ll: Respiracion y produccion de etileno (in vitro)

4.1.2.1. Produccion de dioxido de carbono (CO3)

La respiracion en hojas in vitro almacenadas 1ha 18 °C,3ha2y7°C,y2ha
18 °C, mas el testigo (18 °C) con los mismos tiempos de exposicion; mostraron
diferencias significativas de acuerdo con el analisis de vérianza. Las diferencias
se encontraron entre: temperaturas (bloques), genotipos, tiempos de exposicion

y la interaccion genotipo x tiempo de exposicion (Anexo 6).

El analisis de comparacion de medias para respiracion en temperaturas y

tiempo de exposicion en hojas, encontrd diferencias significativas (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacién de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable respiracién (in vitro) en hojas de genotipos silvestre,
semicultivados y cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Respiracion
(mL CO, kg"'h™)
2 0.1341 a*
¥ 0.1201 ab
18 0.0868 b
DMS 0.0389
Tiempo de exposicion (h) Respiracion
(mL CO, kg'-h™)
2 (PT) 0.2060 a
1 (i) 0.0862 b
3 (T) 0.0488 b
DMS 0.0389
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial, T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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En el almacenamiento a 2 °C (Figura 16 A) se presentd la respiracion mas alta
con respecto al testigo 18 °C (Figura 16 C),‘que no fue estadisticamente
diferente a la temperatura de 7 °C (Figura 16 B). En el tiempo de exposicion de
2 h posteriores al almacenamiento presentaron los niveles de respiracion mas
altos (excepto en el genotipo Puebla) y los mas bajos fueron durante las 3 h de
almacenamiento, esto se debe a que durante la exposicion a bajas
temperaturas se reduce la tasa de respiracion (Joyce et al., 2000). El
incremento de la respiracidn posterior al almacenamiento a bajas temperaturas
es debido al dafo por frio, este comportamiento se ha reportado en plantas
sensibles a esta condicion, que fueron almacenadas a 0, 5y 10 °C, y después
llevadas a temperaturas mas calidas de 20 °C (Lyons, 1973; Mackersie y

Leshem, 1994; Joyce et al., 2000; ).

Considerando la produccién de COs final, después de 2 h a 18 °C posteriores ai
almacenamiento, el genotipo semicultivado Xochimilco, presentd una
respiracion de 0.220 mL CO, kg™'-h™" a 18 °C, en el almacenamiento a 7 °C
incrementd la respiracion a 0.352 mL CO; kg'-h™ (+60.03 %) y 2 °C increment6
la respiracion a 0.400 mL CO, kg™-h" (+81.60 %). El genotipo Chapingo
mostré un respiracion de 0.225 CO, kg'-h™" a 18 °C, en el almacenamiento a 7
°C incremento la respiracion a 0.379 CO, kg™-h™ (+68.75 %) y a 2 °C también
presentd un incremento de la respiracién de 0.362 CO, kg'-h™ (+60.93 %), pero
que fue: menor al almacenamiento de 7 °C. El genotipo silvestre Puebla mostro
un comportamiento diferente, a 18 °C tuvo una respiracién de 0.225 CO, kg™'-h

' mientras que a 7 °C presenté una reduccion de la respiracion a 0.195 CO; kg’
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“h' (-13.14 %) y la temperaturas de 2 °C produjo un incremento la respiracion

2 0.265 CO, kg-h™ (+17.95 %).

Los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’, aun cuando tuvieron una baja
produccién de CO», presentaron un incremento de la respiracion. En el
genotipo ‘Freedom’ presentd un comportamiento en respiracién similar al
genotipo semicultivado Chapingo. La respiracion a 18 °C fue de 0.019 CO2 kg
h' en el almacenamiento de 7 °C se incremento la respiracion a 0.141 CO
kg'-h™ (+625.57 %) y en el aimacenamiento a 2 °C la respiracion se incremento
a 0.1145 CO, kg'-h™' (+488.66 %), aun que fue menor en el almacenamiento a
7 °C. El genotipo ‘Supjibi’ a 18 °C tuvo una respiracion de 0.045 CO; kg'h', el
tratamiento de 7 °C presentd un incremento de la respiracion a 0.067 CO; kg
“h' (+48.11 %) y en la temperatura de 2 °C la respiracion se incremento a
0.080 CO, kg-h™ (+76.74 %). El incremento de la respiracion indica que hubo
dafio por bajas temperaturas a 7 °C, pero mas acentuado a 2 °C, este
comportamiento es caracteristico de el dafio por bajas temperaturas (Lyons,
1973; Mackersie y Leshem, 1994; Joyce et al., 2000; ). Ambas temperaturas de
almaceramiento (2 y 7 °C) presentaron una respuesta a bajas temperaturas.
Sin embargo, la poca diferencia en respiracion entre 2 y 7 °C puede ser
atribuida a que el dafo fue casi el mismo en ambas temperaturas, lo que
representaria un comportamiento similar de los materiales a las temperaturas

de2y7°C.
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Entre genotipos, el andlisis de comparacion de medias también encontro
diferencias significativas de respiracion. Los genotipos semicultivados
Xochimilco y Chapingo fueron los que presentaron la mayor respiracion,
seguidos del genotipo silvestre Puebla y los genotipos cultivados ‘Freedom’ y

‘Supjibi’ (Cuadro 15).

Cuadro ‘5. Comportamiento de la respiracién en hojas (in vitro) entre genotipos
silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Respiracion
(mL CO, kg'-h™)
Xochimilco 0.1979 a*
Chapingo 0.1770 a
Puebla 0.1107 b
‘Freedom’ 0.0606 bc
‘Supjibi’ 0.0219c¢
DMS 0.0588

DMS= Diferencia Minima Significativa.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la inleracciéon genotipo x tiempo de exposicion también mostraron que los en
todos lcs genotipos en las 2 h posteriores al almacenamiento, se presento la
mayor produccion de CO. Los genotipos semicultivados (Xochimilco vy
Chapingo) y silvestre (Puebla) presentaron la mayor respiracion y los genotipos

cultivados (‘Freedom’ y ‘Supjibi’) la menor.
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4.1.2.2. Produccion de etileno (C;H,)

Para produccién de etileno en hojas in vitro estadisticamente hubo algunas
diferencias de acuerdo con el andlisis de varianza, aun cuando los valores de
fueron muy pequefios. Las diferencias sélo se encontraron entre: genotipos y
tiempo de exposicion, mientras que, entre temperaturas (bloques) y la
interaccion genotipo x tiempo de exposicidon no hubo diferencias significativas

(Anexo 7).

El andlisis de comparaciéon de medias para la variable produccién de etileno en
hojas, en los tratamientos de temperaturas no encontré diferencias
significativas. Mientras que en tiempo de exposicién hubo una ligera variacion

(Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacién de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable produccién de etileno (in vitro) en hojas de genotipos silvestre,
semicultivados y cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Emision de etileno
(nL CoH, kg'h™)
Fi 0.016 a*
18 0.014 a
2 0.010 a
DMS 0.001
Tiempa de exposicion (h)
1 (i) 0.024 a
2¢PT) 0.011 ab
3(T) 0.005b
CMS 0.001

DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial a 18 °C; T= Tiempo durante el
almacenamiento (2 y 7 °C); PT= Tiempo a 18 °C posterior al ailmacenamiento.

Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Las ternperaturas de almacenamiento de 2 (Figura 17 A), 7 (Figura 17 B)y 18
°C (Figura 17 C) presentaron valores de respiracién muy bajos, después de las
tres horas de exposicion, sélo entre genotipos hubo diferencias significativas.
La produccién de etileno es uno de los indicativos de dafio por bajas
temperaturas (Lyons, 1973). El inicio en la produccion de etileno como efecto
de dafios por bajas temperaturas, depende de la sensibilidad de la plantas a
este tipo de estrés. Puede variar desde una hora en plantas tropicales
sensibles como Episcia reptans hasta varios dias como el pepino. Passiflora
edulis presenta un incremento en al produccion de etileno después de cuatre

dias a una temperatura de 0 °C (Yi y Patterson, 1985).

Entre genotipos, el andlisis de comparaciéon de medias si encontrd diferencias
significativas. Estadisticamente, el genotipo silvestre Puebla presentd la mayor
produccion de etileno, los genotipos semicultivados Xochimilco y Chapingo, asi
como el genotipo cultivado ‘Freedom’ no presentaron diferencias significativas.
El genctipo cultivado ‘Supijibi’, atn cuando no registrd produccion de etileno
estadisticamente no tiene diferencias significativas con los anteriores genotipos,

excepto con el genotipo silvestre Puebla (Cuadro 17).

Este comportamiento puede atribuirse a que el genotipo Puebla es originario de
una zona subtropical, por lo que tiene una mayor respuesta a bajas
temperaturas. Lyons (1973) menciona que las plantas de climas tropicales y
subtropicales son mas susceptibles a sufrir dafios por exposicion a bajas

temperaturas.
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Cuadro 17. Comportamiento de la produccion de etileno en hojas (in vitro) entre
genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Emision de etileno
(nL C;Hq kg'h™")

Puebla 0.025 a*
Xochimilco 0.016 ab
Chapingo 0.015 ab
‘Freedom’ 0.010 ab
‘Supjibi’ 0.0b

DMS 0.021

DMS= Diferencia Minima Significativa.
£ = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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4.1.3. Experimento llI: Actividad enzimatica especifica

4.1.3.1. Peroxidasa (EC. 1.11.1.7; POD)

4.1.3.1.1 Peroxidasa en hoja

La actividad especifica de la enzima peroxidasa en hojas de acuerdo con el
analisis de varianza realizado a los resultados, no mostrd diferencias
significativas entre: temperaturas (bloques) y tiempo de exposicion. Sélo hubo
diferencias entre: genotipos y la interaccién genotipo x tiempo de exposicién
(Anexo 8). El analisis de comparacion de medias para la variable peroxidasa en
hojas, en los tratamientos de temperaturas no encontré diferencias

significativas, y tampoco entre tiempos de exposicion (Cuadro 18).

Cuadro 18. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable peroxidasa en hojas de genotipos silvestre, semicultivados y
cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Peroxidasa en hoja
(U'mg™)
18 2169.9 a*
2 2010.8 a
7 1995.2 a
DMS 297.92
Tiempa de exposicion (h)
48 (T) 2164.6 a
24 (T) 2119.8 a
0.0 (i) 1809.6 a
DMS 297.92
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al tratamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Solo hubo diferencias en los valores de la actividad enzimatica especifica entre
genotipos, donde los genotipos semicultivados y silvestre presentaron una
mayor actividad comparada con la actividad enzimatica especifica. Las graficas
mostraron un actividad que se incrementa a 24 h de almacenamiento y se
reduce casi a los niveles iniciales después de 48 h, excepto en Xochimilco en el
testigo a 18 °C en el cual se redujo de 3188.00 a 2453.49 U-mg™ 24 h y luego
se incrementd a 4092.20 U-mg'1 48 h. Los genotipos cultivados mostraron un
comportamiento sin muchos cambios, excepto en ‘Supjibi’ que a 7 °C redujo su

activided las 48 h de almacenamiento, de 675.86 a 482.71 U-mg™".

Este comportamiento se atribuye a que no hubo un dafio grave en las
temperaturas de 2 (Figura 18 A) y 7 °C (Figura 18 B) después de 24 y 48 h de
almacenamiento, comparado con el testigo (Figura 18 C). Wang (1982)
menciona que el dafio por exposicion a bajas temperaturas se manifiesta con
una reduccion de la actividad enzimatica. A bajas temperaturas la actividad de
la peroxidasa se reduce (Nishida y Murata, 1996). En plantulas de pepino
(Cucumis sativus L.) expuestas a 6/3 °C dia/noche durante cuatro dias
mostraron una reduccion progresiva de la actividad de la peroxidasa

(Zhaozhong et al., 2003).

Entre genotipos, el analisis de comparacién de medias también encontrd
diferencias significativas. La actividad enzimatica especifica fue mayor en el

genotipo semicultivado Xochimilco, al igual que el genotipo silvestre Puebla. En
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segundo lugar en actividad enzimética especifica fue el genotipo semicultivado

Chapingo.

Los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’ presentaron las actividades mas
bajas (Cuadro 19). Los genotipos semicultivados y silvestre presentaron una

mayor actividad enzimatica especifica.

Cuadro 19. Actividad enzimatica especifica de peroxidasa en hojas en
genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Actividad especifica de peroxidasa
(U'mg™)

Xochimilco 3228.60 a*

Puebla 3225.10 a

Chapingo 2130.50 b

‘Freedom’ 1038.40 ¢

‘Supjibi’ 669.00 ¢

DMS 450.06

DMS= Diferencia Minima Significativa.
¢ = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la interaccién genotipo x tiempo de exposicién la mayor actividad se
presento en los genotipos semicultivado (Xochimilco) y silvestre (Puebla) a las
48 h de almacenamiento. En segundo lugar el genotipo semicultivado

Chapingo y los més bajos los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’.
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4.1.3.1.2. Peroxidasa en bractea

La actividad especifica de la enzima peroxidasa en bracteas de acuerdo con el
andlisis de varianza realizado a los resultados, no mostrd diferencias
significativas entre: temperaturas (bloques) y tiempo de exposicion. S6lo hubo
diferencias entre: genotipos y la interaccion genotipo x tiempo de exposicién

(Anexac 8).

El analisis de comparacion de medias para la variable peroxidasa en bracteas,
en las temperaturas de almacenamiento no encontrd diferencias significativas y

tampoco en tiempos de exposicién (Cuadro 20).

Cuadro 20. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable peroxidasa en bracteas de genotipos silvestre, semicultivados y
cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Peroxidasa en bractea
(Umg™)
18 281.70 a*
7 266.61 a
2 24780 a
DMS 47.593
Tiempo de exposicion (h)
48 (T) 277.36 a
24 (T) 268.32 a
0.0 (i) 250.43 a
DMS 47.593
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.
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La actividad especifica de la enzima peroxidasa en bracteas mostro valores
menores (266 U'mg™ en promedio) en comparacion con la actividad registrada
en hojas (2058 U-mg'1 en promedio). No se encontraron diferencias entre
temperaturas y tiempos de exposicion de 2 (Figura 19 A), 7 (Figura 19 B) y 18
°C (Figura 19 C). Sdlo se encontraron diferencias entre genotipos: Puebla
(silvestre) y “Supijibi® (cultivado) mostraron los valores mas altos comparados
con Xochimilco (semicultivado), ‘Freedom’ (cultivado) y Chapingo
(semicultivado). La poca actividad enzimatica especifica de peroxidasa en
bractezs, pudo deberse al tiempo de exposicion. En plantulas de pepino se
reporta un tiempo de exposicién de cuatro dias a 3 °C que es el doble deli

tiempo utilizado en el experimento (Zhaozhong et al., 2003).

Entre genotipos, el analisis de comparacion de medias también encontro
diferencias significativas. La actividad enzimatica especifica fue mayor en el
genotipo silvestre Puebla, en segundo lugar fue el genotipo cultivado ‘Supijibi’.
El tercer lugar fue para el genotipo semicuitivado Xochimilco y el genotipo
cultivado ‘Freedom’, la menor actividad especifica se presentd en el genotipo

semicultivado Chapingo (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Actividad enzimatica especifica de peroxidasa en bracteas en
genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Actividad especifica de peroxidasa
(U'mg™)

Puebla 698.53 a*

‘Supjibi’ 337.01b

Xochimilco 128.94 ¢

‘Freedom’ 126.48 c

Chapingo 35.89d

DMS 71.89

DMS= Diferencia Minima Significativa.
£ = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la interaccion genotipo x tiempo de exposicién la mayor actividad se
presenio en los genotipos silvestre (Puebla) y los genotipos cultivados
‘Freedcm’ y ‘Supjibi’. La actividad mas baja se presentd en los genotipos

semicultivados Xochimilco y Chapingo a las 48 h de almacenamiento
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4.1.3.2. Catalasa (EC. 1.11.1.6; CAT)

4.1.3.2.1. Catalasa en hoja

La actividad enzimatica especifica de catalasa en hojas mostrd diferencias
significativas de acuerdo con el analisis de varianza realizado a los resultados
obtenidos. Hubo significancia estadistica para: genotipos, tiempo de exposicion
y la interaccion genotipo x tiempo de exposicion, mientras que entre

temperaturas (bloques) no hubo diferencias (Anexo 9).

El andlisis de comparacion de medias de catalasa en hojas, en los tratamientos
de temperaturas no encontro diferencias significativas, mientras que si encontrd

diferencias significativas entre los tiempos de exposicién (Cuadro 22).

Cuadro 22. Comparacién de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable catalasa en hojas de genotipos silvestre, semicultivados y
cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Catalasa en hoja
(U'mg™)
2 18.754 a*
18 18.377 a
7 18.016 a
DMS 28317
Tiempo de exposicion (h)
48 (T) 19.788 a
0.0 (i) 18.610 ab
24 (T) 16.750 b
DMS 2.8317
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial; T= Tiempo durante el

almacerniamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.



En los tiempos de almacenamiento de 2 (Figura 20 A), 7 (Figura 20 B) y 18 °C
(Figura 20 C), el andlisis estadistico no encontré diferencias significativas. Solo
hubo diferencias entre genotipos donde Chapingo y Xochimilco presentaron los
valores mas altos, intermedios Puebla y ‘Freedom’ y los valores mas bajos
‘Supjibi’. Al igual que en peroxidasa la poca diferencia de la actividad
enzimatica especifica de catalasa en hojas pudo deberse al tiempo de
exposicion. Se han reportado tiempos de exposicién de cuatro dias a 3 °C en
pepino, donde catalasa muestra una marcada reduccién progresiva de su
actividad enzimética (Zhaozhong et al., 2003). Otros autores reportan también
en hojas de pepino una respuesta a 8 °C durante tres dias de tratamiento (Kuk
et al., 2003). En hojas de tabaco el dafio en la actividad de catalasa por baja
temperatura, se presentd a cuatro dias a 5 °C. Esto indica que las bajas
temperaturas y la respuesta en actividad de catalasa estan relacionadas con las
caracteristicas de sensibilidad a temperaturas bajas de las especies estudiadas

(Gechev et al., 2003)

Entre genotipos, la comparacién de medias también encontro diferencias
significativas. Con una actividad especifica mayor en genotipos semicultivados
Chapingo y Xochimilco. En tercer lugar los genotipos cultivado ‘Freedom’ y el

silvestre Puebla, por Gltimo el genotipo cultivado “Supjibi’ (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Actividad enzimatica especifica de catalasa en hojas en genotipos
silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Actividad especifica de catalasa
(U'mg™)

Chapingo 29.561 a*

Xochimilco 25.194 b

‘Freedom’ 16.714 c

Puebla 15.044 c

‘Supjibi’ 6.400 d

DMS 4.28

DMS= Diferencia Minima Significativa.

Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la interaccion genotipo x tiempo de exposicion, la mayor actividad de
catalasa en hojas se presentd en los genotipos semicultivados (Chapingo y
Xochimilco), seguidos del genotipo silvestre (Puebla). La menos actividad se
presentd en los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supjibi’. Esta actividad se

presento a las 48 h de tiempo de exposicion.
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4.1.3.2.2. Catalasa en bractea
Para actividad enzimatica especifica de catalasa en bracteas mostré diferencias
significativas entre: temperatura (bloques), genotipos, tiempo de exposicion vy la

interaccion genotipo x tiempo de exposicion (Anexo 9).

El analisis de comparacion de medias de catalasa en bracteas, en los
tratamientos de temperaturas si encontr6 diferencias significativas, al igual que

entre tiempos de exposicion (Cuadro 24).

Cuadro 24. Comparacion de medias de temperatura y tiempos de exposicion,
en la variable catalasa en bracteas de genotipos silvestre, semicultivados y
cultivados de nochebuena.

Temperatura (°C) Catalasa en bractea
(Umg™)
2 73.944 &*
18 68.216 a
7 52.820 b
DMS 14.146
Tiempo de exposicion (h)
24 (T) 74.138 a
0.0 (i) 63.536 ab
48 (T) 57.305b
DMS 14.146
DMS= Diferencia Minima Significativa; i= Tiempo inicial, T= Tiempo durante el

almacenamiento; PT= Tiempo a 18 °C posterior al almacenamiento.
Z = Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

De acuerdo con la comparacion de medias las temperaturas de 2 (Figura 21 A)
y 18 °C (Figura 21 C) no muestran diferencias significativas (73.94 y 68.23

U-mg™); sin embargo, el almacenamiento a 7 °C (Figura 21 B) presenta las
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medias mas baja (52.82 U-mg™), esto pudo deberse a que el genotipo cultivado
‘Supjibi’ a 7 °C no mostré actividad enzimatica especifica (0.0 U-mg™). El
tiempo de exposicion de 0 h mostr6 una actividad intermedia (63.536 U-mg™ ), a
24 h de almacenamiento se incrementd la actividad (74.138 U'mg ')y a 48 h la
actividad se redujo (57.305 U-mg™"). La reduccion de la actividad enzimatica de
catalasez es un efecto de bajas temperaturas (Guy, 1990; Feng et al., 2003;

Zhaozhong et al., 2003).

En el almacenamiento a 2 °C los genotipos que mostraron una reduccién de la
actividad especifica después de 48 h de almacenamiento fueron ‘Freedom’
donde al inicio presentd una actividad de 100.56 U'mg™ y después de 48 h se
redujo a 46.68 Umg’' (53.58 %). Xochimilco también presentd un
comportamiento similar, aunque con una reduccién menor, de 80.26 a 78.30
U-mg™ (2.45 %). Chapingo presenté un cambio de 85.27 a 73.78 U-mg™* (10.33
%). Este efecto de reduccién de la actividad enzimatica de catalasa se ha
reportado en pepino (Cucumis sativus) (Guy, 1990; Feierabend, 1992; Leey lee,
200; Feng et al., 2003; Zhaozhong et al., 2003; Kuk et al., 2003;) y en tabaco

(Nicotiana tabacum) (Chamnonngpol et al., 1998; Gechev et al., 2003).

El genotipo silvestre Puebla mostré un comportamiento diferente, inicié con una
actividad 48.69 U-mg™", después de 24 se increment6 a 50.57 U-mg™ (3.87 %) y
después de 4’8 h de almacenamiento se incremento la actividad a 90.67 U-mg™
(86.23 %). Este comportamiento indicaria una tolerancia a bajas temperaturas,

en relacion con los autores anteriormente mencionados, sin embargo, es

88



posible que sea un error en lectura ocurrido durante la cuantificacion de la
actividad enzimatica. En el almacenamiento a 7 °C la actividad enzimatica
especifica de los diferentes genotipos mostré pocas variaciones de la actividad

enzimatica.

Para genotipos la mayor actividad especifica se encontré en los genotipos
semicultivados Xochimilco y Chapingo, en segundo lugar el genotipo silvestres
Puebla y el cultivado ‘Supjibi’. La actividad enzimatica especifica mas baja se

present¢ en el genotipo ‘Freedom’ (Cuadro 25).

Cuadro 25. Actividad enzimatica especifica de catalasa en bracteas entre
genotipos silvestre, semicultivados y cultivados de nochebuena.

Genotipos Actividad especifica de catalasa
(U'mg™)

Xochimilco 82.370 a*

Chapingo 80.431 a

Puebla 65.931 ba

‘Supjibi’ 56.271 bc

‘Freedom’ 39.962 ¢

DMS 21.37

DMS= Diferencia Minima Significativa.
Z= Medias con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas, al
nivel del 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey.

En la interaccion genotipo x tiempo de exposicion la diferencias fueron minimas,
con poca diferencias entren tiempos de exposicién, donde la menor actividad se
presenté a las 48 h. Las mayores actividades se presentaron en los genotipos
semicultivado (Xochimilco) y silvestre Puebla, seguido de Chapingo, y la menor

actividad se presento de los genotipos cultivados ‘Supijibi’ y ‘Freedom’.
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V. CONCLUSIONES

- El almacenamiento de 2 °C a 48 h produce un marchitamiento temporal en las
hojas de todos los genotipos, con una recuperacion a las 24 h a 18 °C
posteriores al almacenamiento; excepto en el genotipo silvestre (Puebla) que

presenta una recuperacion hasta las 48 h.

- El almacenamiento de 7 °C a 48 h produce en los genotipos semicultivados y
silvestre un ligero marchitamiento temporal en hojas, con una recuperacion a

las 24 h posteriores al almacenamiento, después de llevarlas a 18 °C.

- En bracteas el aimacenamiento de 2 °C a 48h produce lesiones necréticas en
los bordes de bracteas jovenes en los genotipos cultivados, mientras que los
genotipos semicultivado Xochimilco y silvestre Puebla presentan manchas

blancas, que se acenttian después de 24 h de llevarlas a 18 °C.

- El genotipo silvestres (Puebla) fue el Unico que presentd cambios mas
evidentes en los componentes del color (Cromaticidad, Luminosidad y angulo
de tono hue) durante el almacenamiento a 2 °C después de 24 y 48 h de

exposicion.

- La respiracion en hojas separadas (in vitro) se incrementa después de 3 h de
almacenamiento a 2 y 7 °C, los genotipos semicultivados y silvestre presentan

una mayor respiracion que los genotipos cultivados.
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- El contenido de clorofila, liberacion de etileno, la actividad enzimatica
especifica de peroxidasa (hojas y bracteas) y catalasa en hojas, no presentan
cambios en el almacenamiento a 2, 7 y 18 °C después de 48 h, sélo hubo

diferencias entre genotipos.

- El almacenamiento a 2 °C reduce la actividad enzimatica especifica de

catalasa en bracteas a 48 h.

- El genotipo silvestre (Puebla) es el mas afectado por el almacenamiento a

temperaturas de 2 y 7 °C durante 24 y 48 h.

- Los genotipos semicultivados Xochimilco, Chapingo y silvestre Puebla
presentan mayor respiracion, liberacion de etileno y actividad enzimatica de

catalasa y peroxidasa, durante el almacenamiento de 2 °C a 48 h.

- Los genotipos cultivados ‘Freedom’ y ‘Supijibi’ presentan menor respiracion,
liberacion de etileno y actividad enzimatica de catalasa y peroxidasa, durante el

almacenamiento de 2 °C a 48 h.

- En general las diferencias en resultados de las variables evaluadas se

presentaron a nivel de genotipos (silvestre, semicultivado y cultivado).
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del sustrato comercial de viveros
PLANTEC.

Propiedades Quimicas A

Parametro Valor Clasificacion
cl.C. 7.7 mol(+)kg"  Baja.

C.E. 5.9 dSm™ Moderadamente
salino.

pH 6.2 Ligeramente acido

Materia organica 10.407 % Extremadamente rico.

Bicarbonatos 0.30 m.e.L" Satisfactorio para la
mayoria de las
plantas.

Cloruros 1.05 m.e.L” Gama normal
encontrado en los
suelos.

Calcio 47.5m.e.L” Medio

Magnesio 241 me.l Medio

N total 0.3542 % Rico

P asimilable 58.25 mg-L™ Alto

K 3263.4mgL’  Alto

Na 2.125m.e.L” Extremadamente
sensible

Textura 0 -

Propiedades Fisicas

Cc.C. 42.95

P.M.P. 49.16

Dap 0.6849

Estructura
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Anexo 2. Valores de F calculada para las evaluaciones de apariencia en hojas
entre:: temperatura (blogues), genotipos, tiempo de exposicidn y la interacciones
genctipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Bloques 2 68.14*
Genatipos 4 12.46*
Tiempo de exposicion 4 63.95*
Genotipo x tiempo de exposicion 16 6.41*
cv 3.86

*= Significativo < 0.05; GL = Grados de Libertad; CV = Coeficiente de Variacion.

Anexo 3. Valores de F calculada para las evaluaciones de apariencia en
bracteas entre: temperatura (bloques), genotipos, tiempo de exposicion y la
interaccion genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Bloques 2 176.23*
Genaotipos 4 T.a13*
Tiempo de exposicion 4 32.85*
Genotipo x tiempo de exposicién 16 NS
Cv 8.26

*= Significativo a < 0.05; NS = No Significativo; GL = Grados de Libertad;
CV = Coeficiente de Variacion.
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Anexo 4. Valores de F calculada para las evaluaciones de componentes del
color en bracteas entre: temperaturas (bloques), genotipos, tiempo de
expasicién y la interaccion genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Cc L H
Blogues 2 156.92* 15.92* 29.46*
Genotipos 4 622.59* 622.59* 92.19*
Tiempo de exposicion 4 3.70* 3.70* NS
Genotipo x tiempo de exposicion 16 2.23* 2.23* 1.81%
CcVv 1.54 1.54 1.31

*= Significativo « < 0.05; NS = No Significativo, GL = Grados de Libertad;’
CV = Coeficiente de Variacion; C = Cromaticidad; L = Luminosidad; H = Angulo hue.

Anexc 5. Valores de F calculada para el contenido de clorofila (Unidades SPAD)
en hojas entre: temperaturas (bloques), genotipos, tiempo de exposicidon vy la
interaccion genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Bloques 2 NS
Genotipos 4 345.89*
Tiempc de exposicion 4 NS
Genotipo x tiempo de exposicion 16 NS
CV 4.09

*= Significativo a< 0.05; NS = No Significativo GL = Grados de Libertad;
CV = Coeficiente de Variacion.
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Anexo 6. Valores de F calculada para las evaluaciones de respiracién (COz) en
hojas in vitro entre: temperaturas (bloques), genotipos, tiempo de exposicion y
la interaccion genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Blogues 2 4.51*
Genotipos 4 25.57*
Tiempo de exposicién 2 51.42*
Genotipo x tiempo de exposicion 8 3.35%*
Ccv 8517

*= Significativo o< 0.05; NS = No Significativo; GL = Grados de Libertad;
CV = Coeficiente de Variacion.

Anexo 7. Valores de F calculada para las evaluaciones de emisiéon de etileno en
hojas in vitro entre: temperaturas (bloques), genotipos, tiempo de exposicion y
la interaccion genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos DF F calculada
Bloques 2 NS
Genotipos 4 2,.92*
Tiempo de exposicion 2 5.56*
Genotipo x tiempo de exposicidon 8 NS
CcVv 172.16

*= Significativo a < 0.05; NS = No Significativo; GL = Grados de Libertad;
CV = Coeficiente de Variacion.
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Anexo 8. Valores de F calculada para los valores de la actividad enzimatica de
preoxidas en hojas y bracteas entre: temperaturas (bloques) genotipos, tiempo
de exposicion y la interaccién genotipo x tiempo de exposicion.

Genotipos GL F calculada
Hoia Bractea
Bloques 2 NS NS
Genatipos 4 1131 > 216.56*
Tiempo de exposicion 2 NS NS
Genatipo x tiempo de exposicién 8 33.48* 50.47=*
CV 23.34 28.91

*= Significativo a < 0.05; NS = No Significativo; GL = Grados de Libertad,;
CV = Coeficiente de Variacion.

Anexo 9. Valores de F calculada para los valores de la actividad enzimatica de
catalasa en hojas y bracteas entre: temperaturas (blogues), genotipos, tiempo
de exposicion vy la interaccion genotipo x tiempo de expaosicion.

Genotipos GL F calculada
Hoja Bractea
Bloques 2 NS 6.88*
Genctipos 4 71.94* 10.76*
Tiempo de exposicion 2 2 20= T
wenoupo X tiempo de exposicion 8 22.32% 261*
CV 24.84 35.09

*= Significativo ¢ < 0.05; NS = No Significativo; GL = Grados de beertad
CV = Cceficiente de Variacion.
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