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INFLUENCIA DE LA APLICACION DE Ca, By Mo EN LA CALIDAD DE
NOCHEBUENA

THE INFLUENCE OF Ca, B AND Mo APPLICATIONS ON FLOWER
QUALITY OF POINSETTIAS

Juar Ayala-Arreola', Ana Maria Castillo-Gonzélezz, Maria Teresa Colinas-Leon 2,
Joel Pineda-Pineda’

RESUMEN
Se evalud el efecto de la aplicacion foliar de calcio,
boro y molibdeno en el desarrollo vegetativo,
floracién, calidad de flor y vida de poscosecha de
plantas de nochebuena cv. Subjibi roja. Los
tratamien:os fueron (sin aplicacion, 300, 400 y 500
mg L' de Ca; 0.2,0.5y0.8mgL"'deB;0.3,04y
0.5 mg L' de Moj; las combinaciones de 400 mg L™
de Ca+0.5mgL"'deB, 400 mgL"' de Ca+0.4
mg L' de Mo, 0.5 mgL" de B+0.4 mgL" de Mo
y 400 mgL'deCa+0.5mgL"'de B+ 0.4mgL"
de Mo) se aplicaron antes, a la mitad y a la salida
del periodo de induccidn floral. Se utiliz6 un disefio

1

experimental  completamente  al

azar.  Se
muestrearon hojas y bracteas, evaludndose area
foliar, peso fresco, seco y especifico de hoja,
contenido de clorofilas a, b y total en hojas y
bricteas, ademds de carotenoides y antocianinas en
brécteas; estas variables se evaluaron en poscosecha
junto con la caida de hojas, bracteas y ciatios.

Semanalmente se midié la altura de la planta,

diametro de! tallo y al final del ciclo el diametro de

ABSTRACT

The effect of foliar applications of Ca, B and Mo on

development, flowering, flower quality, and
postharvest life of poinsettias cv. Red Supjibi was
evaluated. The treatments were: 300, 400 and 500 mg
L' of Ca; 0.2, 0.5 and 0.8 mg L' of B; 0.3, 0.4 and
0.5 mg L' of Mo; the combinations of 400 mg L' of
Ca+0.5mgL" of B, 400 mg L' of Ca + 0.4 mg L
of Mo, 0.5 mgL"' of B+ 0.4 rﬁg L" of Mo and 400
mg L' of Ca+ 0.5 mgL" of B+ 0.4 mg L' of Mo.
Additionally, some plants received no applications.
Applications were made before, at the halfway point,
and after the floral induction period. The experiment
design was completely random. Samples of leaves
and bracts were taken, and then leaf area, fresh, dry
and specific weight, chlorophyll a, b and total
chlorophyll content, and bract content of carotenoid

and anthocianins

were determined.

Also, the
postharvest loss of leaves. bracts and cyathia was
evaluated. Plant height and stem diameter were
measured weekly. The diameter of the main

inflorescence, the diameter of the flower from the

"Maestria en Horticultura de la Universidad Auténoma Chapingo. Km. 38.5 Carr. México-Texcoco,
Chapingo, Estado de México. C.P. 56230. ayala67755@hotmail.com
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la inflorescencia principal, didmetro de la flor del
brote principal, altura, nimero y didmetro de brotes
por planta, asi como el nimero de bréacteas dafiadas
por frio. En hojas se determiné N, P, K Ca, Mg, Fe,
Cu, Zn, Mn, Mo y B. El Ca en 400 mg L
incrementd en 15.2 % la altura de planta. EICay B
(300 y 0.8 mg L', respectivamente) presentaron
mayor niimero de bracteas (5.7 y 5.6) con inicio de
coloraci¢n. La clorofila a, b y total en hojas a las
tres semenas del fotoperiodo corto disminuyeron en
11.23, 12.30 y 11.57 %, respectivamente. Del 5 de
noviembre al 5 de diciembre, la clorofila disminuy6
en un 95 % y los carotenoides en 89 %, en tanto
que las antocianinas se incrementaron en 1285
%. Al final del periodo de posproduccion el B (0.5
mg L) favorecié la altura de brotes, nimero de
bracteas coloreadas por planta, didmetro de
inflorescencia principal y disminuy¢ el niamero de
bracteas dafiadas por frio e increment6 el contenido
de B, Mn y vida de poscosecha de las plantas al
disminuir en 54.93 y 8.67 % la caida de hojas y

ciatios.

PALABRAS-CLAVE: Antocianinas, carotenoides,

clorofila, crecimiento vegetativo, inflorescencia.

main bud, the number, diameter and length of buds
per plant, and the number of bracts injured due to
chilling were determined at the end of the plant cycle.
The leaf content of N, P, K Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn,
Mo and B was measured. Ca in 400 mg L' increased
plant height by 15.2 % . Ca and B (300 and 0.8 mg
L', respectively) produced a larger number of
coloured bracts per plant (5.7 and 5.6). After three
weeks of short photoperiod, chlorophyll a, b and total
chlorophyll in leaves diminished 11.23, 12.30 and
11.57 %, respectively. From november 5 to december
5, the chlorophyll diminished 95 % and carotenoid 89
%, whereas the anthocianins increased 1285 %. At
harvest, the B application (the 0.5 mg L") increased
the length of buds, the number of coloured bracts, the
diameter of the main inflorescence, the leaf content of
B and Mn, and the postharvest life of plants by
reducing the loss of leaves and cyathia (54.93 and
8.67 % , respectively). This same application reduced

the number of bract injuries due to chilling.

KEY WORDS: Anthocianins, carotenoid,

chlorophyll, vegetative growth, inflorescence
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I. INTRODUCCION
La nochebuena (Euphorbia pulcherrima, Willd) también conocida como poinsettia, es
una de las plantas de produccién en maceta de mayor importancia en México, por su alta
demanda en épocas decembrinas y por ser una fuente de trabajo, ya que requiere de
mucha mano de obra en su cultivo, tanto en la fase de produccion de planta madre’y

esqueje, como en la de produccion de plantas con flores.

Los parametros de calidad en las plantas de nochebuena son el color verde de sus hojas,
las diferentes tonalidades de sus bracteas, y la vida en poscosecha, que incluye la
conservacion del color de sus hojas y brécteas, asi como la permanencia de las hojas,

bracteas y ciatios.

La nutricion en nochebuena tiene gran influencia en la calidad de la flor, por lo que es
primordial determinar la cantidad de cada nutrimento que la planta requiere en cada
etapa de su desarrollo. Los beneficios de una nutricion adecuada se reflejan en un
mayor follaje, flores de mejor tamafio, colores mas firmes y caracteristicos de cada

variedad, ademas de presentar un sistema radical mas amplio.

Considerando que en Meéxico, los trabajos de investigacion que se han hecho con
relacion al papel de los nutrimentos en la pigmentacion y calidad de la flor son escasos,
y con la idea de generar recomendaciones de fertilizacion se planteo el siguiente trabajo

de ‘nvestigacion.



OBJETIVOS
Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de Ca, By Mo en:

a) la pigmentacién de brécteas y calidad de la flor comercial en nochebuena cv. Subjibi
roja

b) el desarrollo de la planta.

¢) la vida poscosecha de las plantas.

d) el comportamiento nutrimental.

HIPOTESIS

a) Existe una relacién 6ptima de Ca, B y Mo que favorece la calidad e incrementa la
vida poscosecha de la planta de nochebuena.

b) La combinacion de Ca, B yA Mo promovera una mayor pigmentacion de las bracteas
de nochebuena.

¢) Las plantas de nochebuena tratadas con calcio en cualquier concentracion tendran

una mayor duracion en poscosecha.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1 Cultivo de nochebuena
No existen estadisticas oficiales de la produccion de esta planta en México; sin embargo,
Viveros PLANTEC que es la principal empresa que genera planta madre y esqueje,
reporta que en 1980 se produjeron 200 mil plantas y en 1990 1.5 millones; para 1995
fueron 2 millones y para el afio 2000, se estima que fueron 8.5 millones de plantas, en

sus diferentes presentaciones, lo que indica que la demanda va en aumento constante.

Las principales zonas productoras de nochebuena en nuestro pais. se encuentran en
Morelos y Xochimilco, aunque recientemente se inicid su cultivo en Guerrero, Colima,

Michoacan, Jalisco y Estado de México (Martinez, 1996).

2.2 Requerimientos de la planta
2.2.1 Luz
En el desarrollo de las plantas de nochebuena, la luz (intensidad, calidad y duracion)
tienen mucha importancia. La intensidad juega un papel importante en el color de la flor

y de las hojas, en el alargamiento de los tallos y en la retencion del follaje (Carmichael,

1990).

La calidad de la luz afecta la longitud de entrenudos y la sintesis de antocianinas (Pérez,
y Martinez, 1994). En cuanto a la duracion, la nochebuena es sensible al fotoperiodo,

iniciando la floracion cuando el periodo de oscuridad es de por lo menos 12.5 horas

continuas (Martinez, 1995).
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Kannangara y Hanson (1998) encontraron que entre la cuarta y la quinta semana del
fotoperiodo corto, las hojas mas jovenes empiezan a acumular antocianinas, tornandose
rojas y posteriormente el meristemo apical se diferencia en primordio floral. La
acumulacion de clorofila cesa cuando la sintesis de antocianinas comienza, en tanto que
el contenido de proteina por unidad de érea foliar disminuye; también se ha observado
pérdida de enzimas como la Glutamyl ~tRNAE" reductasa, glutamato 1-semialdehido y

las subunidades de Mg-quelatasa, Olive CHy,.

2.2.2 Temperatura

Los requerimientos de temperatura, varian de acuerdo al cultivar y a la etapa de
desarrollo en la que se encuentre la planta. Para el desarrollo vegetativo las temperaturas
6ptimas son aquellas alrededor de 15 a 20 °C durante la noche y 24 a 35 °C en el dia,
mientras que en la etapa de floracion se recomienda de 15 a 18 °C en la noche y de 18 a
25 °C en el dia (Carmichael, 1990). Mediante un manejo adecuado de la temperatura es
posible controlar al mismo tiempo, la altura de la planta y la velocidad del desarrollo de

las flores (Ball, 1991).

Temperaturas menores a 16 °C durante el proceso de floracion, la retrasan y las flores
son pequeifias, ademas se corre el riesgo de presentar enfermedades en follaje y bracteas.
Sin embargo, los cultivares de floracion temprana pueden mantenerse en el invernadero
a una temperatura nocturna minima de 10 °C hasta su venta, sin reduccion en la calidad,

siempre y cuando se mantenga una humedad relativa baja (Larson, 1988; Ball, 1991).



Temperaturas nocturnas mayores a 20 °C durante la etapa de floracion, retrasan el
proceso, se abren los centros, se alargan las plantas y el color de las bracteas es muy
palido. Esto se puede contrarrestar con un periodo de oscuridad de alrededor de 14 a 15

horas (Martinez, 1995).

Actualmente la altura de las plantas de nochebuena se puede controlar mediante el
Sife:rencial entre la temperatura del dia y la temperatura nocturna (DIF). El cambio de un
DIF positivo hacia un DIF cero produce una enorme reduccion en la altura de las
plantas. Aunque la altura sigue disminuyendo con el cambio de un DIF cero hacia un
DIF negativo, el efecto es de menor magnitud (Holcomb ef al., 1996). Asi, un cultivo
soraetido a una temperatura maxima de 28 °C y minima de 14 °C (promedio = 21 y DIF
= 14) tendra el mismo desarrollo y tiempo a floraciéon que un cultivo sometido a

temperatura maxima de 23 °C y minima de 19 °C (promedio = 21 y DIF = 4), pero la

altura sera menor (Martinez, 1995).

Kiolinger (1963) menciona que temperaturas nocturnas altas incrementan el indice de
respiracién y reducen el suplemento de carbohidratos, disminuyendo la cantidad de

antocianinas y la intensidad del color.

Hanan (1959) demostré que la intensidad del color rojo de las flores en claveles se
incrementd con una disminucion en la temperatura del dia; Schmidt (1957) presentd
evidencias contradictorias, demostrando que son las temperaturas nocturnas las que mas

incrementaron el color rojo de los claveles.
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Las poinsettias son sensibles al dafio por frio y por lo tanto no deben ser expuestas a
temperaturas por abajo de los 10 °C (Nell y Barret, 1986). Temperaturas frescas pueden
causar que las bréacteas se tornen de color pirpura o blanco y el latex puede exudar de

los tallos debido al dafo celular.

2.2.3 Humedad relativa

Ncwak y Rudnicki (1990) indican que las plantas de nochebuena requieren altas
humedades relativas y riegos moderados durante su crecimiento. Un exceso de agua
puede dafiar el sistema radical. Ecke et al. (1990) indican que la calidad del agua
también es muy importante, sefialan que el agua debe tener un pH entre 6 y 8. La
conductividad eléctrica debe estar entre 1.5 y 2.5 mmhos cm™ y no ser mayor de 3.5

mmhos cm™ (Martinez, 1995).

La falta de agua ocasiona retraso en la fotosintesis, lo que afecta el crecimiento de las
plantas. La elongacion de las células jovenes se reduce, resultando en hojas pequenias y
ertrenudos cortos. El exceso de agua provoca alargamiento de los brotes y un

crecimiento débil y reducido debido al alto contenido de agua (Martinez, 1995).

La humedad relativa alta inhibe la transpiracion y el movimiento de calcio a través de la

p'anta (Jaques et al., 1991).



2.3 Pigmentos

2.3.1 Clorofila

Es una molécula compleja, formada por cuatro anillos pirrélicos, un atomo de magnesio
y una cadena fitol (C20H39OH). La clorofila se asocia con lipidos y proteinas
hidrofébicas de las membranas fotosintéticas (Salisbury y Ross, 1994; Azcon-Bieto y

Talon, 2000).

Cuando la clorofila absorbe energia luminosa pueden ocurrir tres cosas: 1) que la energia
sez atrapada y convertida en energia quimica mediante la fotosintesis, 2) que se disipe
como calor, 3) que sea emitida inmediatamente como una longitud de onda mayor con
pérdida de energia como fluorescencia. La clorofila es capaz de disparar una reaccion
quimica cuando se encuentra asociada a proteinas inmersas o embebidas en la membrana
de los tilacoides de los cloroplastos, o en las membranas plegadas que se encuentran en
organismos procariotes fotosintéticos, como son las cianobacterias 'y las

proclorobacterias (Salisbury y Ross, 1994; Azcon-Bieto y Talon, 2000).

2.3.1.1 Clorofila a

Es un pigmento presente en las membranas tilacoidales, se encuentra unida por enlaces
no covalentes a moléculas de proteina. En conjunto, los pigmentos del cloroplasto
representan cerca de la mitad del contenido lipidico en las membranas tilacoidales,
mientras que la otra mitad estd compuesta sobre todo por galactolipidos con pequefias

cantidades de fosfolipidos (Salisbury y Ross, 1994).



La clorofila a absorbe las longitudes de onda violeta, azul, anaranjado-rojizo, rojo y

pocas radiaciones de las longitudes de onda intermedias (verde-amarillo-anaranjado).

2.3.1.2 Clorofila b y otros pigmentos accesorios

Los pigmentos accesorios incluyen clorofilas b ¢, d y e, xantofilas y carotenos. Los
pigmentos accesorios absorben energia que la clorofila a es incapaz de absorber. La
clorofila b absorbe en el azul, en el rojo y en el anaranjado del espectro. Actian como
pigmentos antena, conduciendo la energia que absorben hacia el centro de reaccion

(Azcon-Bieto y Talon, 2000).

2.3.1.3 Biosintesis de la clorofila

Las rutas biosintéticas de la clorofila implican multiples pasos, todos catalizados por
enzimas especificas. El primer paso es la sintesis del precursor acido & - aminolevulinico
(ALA). El precursor pirrol, porfobilinégeno (PBG), se forma a través de la condensacién
de dos moléculas de ALA. El tetrapirrol ciclico es formado a través de la condensacion
de cuatro moléculas de PBG con eliminacion del NHs. El producto es llamado
uroporfirinégeno (urégeno), el cual tiene un 4cido acético y un acido propionico residual
ligado en cada uno de los anillos del pirrol. Se obtiene una mezcla de isomeros, de los

cuales el uroporfirindgeno III es el intermedio en la biosintesis de la clorofila (Gross,

1987).

El segundo paso involucra la descarboxilacion de las cadenas laterales del acético a

grupos metil y la descarboxilacion del oxigeno del 4cido propionico residual a grupos



vinil en los anillos A y B. Después de una subsiguiente oxidacion, se forme el
macrociclo protoporfirina. La protoporfirina puede quelatarse con metales; en las plantas
con el magnesio formando Mg-protoporfirina. A través de maltiples transformaciones, la
Mg-protoporfirina es transformada en protoclorofilida con el anillo de ciclopentanona

(E) caracteristico de las clorofilas (Gross, 1987).

El tercer paso, es la conversion de la protoclorofilida en clorofila a, que implica la
protoreduccién del anillo D. De esta manera se forma el croméforo, al cual la clorofila

debe su color verde (Gross, 1987).

El cuarto paso es la esterificacion del acido 7-propidnico residual de clorofilida con
fitol, por clorofilasa. Se considera que la clorofilasa tiene actividades, biosintéticas y
catabolicas (Moll y Stegwee, citados por Gross, 1987). In vivo, la clorofilasa es conocida
especialmente como una enzima desdoblada para ambas, clorofilas y feofitinas

(Schneider, citado por Gross, 1987).

El ultimo paso en la ruta biosintética de la clorofila es la formacién de la clorofila b. La
clorofila b se asume que es formada a través de la oxidacion del grupo 3-metil del anillo
B o0 un grupo formil. La evidencia indirecta para esto es el hecho de que la clorofila b se

forma sélo cuando la clorofila a esta presente.

Se asume con certeza que todas las enzimas necesarias para la biosintesis de la clorofila

estan localizadas en el cloroplasto, dado que la biosintesis de la clorofila y su



acumulacién esta directamente relacionada al desarrollo y diferenciacion de los

plastidios (Sestak, citado por Gross, 1987).

2.3.1.4 Degradacion de la clorofila

La fractura y sintesis de membranas de los tilacoides y sus lipidos en hojas, ocurre
durante el desarrollo natural dia—noche de las plantas. La produccion quiza no es visible
dado que la descomposicion en la noche es compensada por nuevas sintesis durante el
dia. En el curso de la degradacién de la clorofila, la clorofila a desaparece mas
rapidamente que la clorofila b. Consecuentemente la relacion de clorofila a/b esta

continuamente cambiando a valores mas bajos durante la senescencia de la hoja (Gross,

1987).

En la degradacion de la clorofila durante la desintegracién del cloroplasto, se observo un
incrementd en el nivel de clorofila b, asumiéndose que la clorofila a es metabolizada
primero a clorofila b. También se demostré que los productos de la degradacion de la
clorofila no son utilizados en la biosintesis de la clorofila (Grumbach et al., citados por

Gross, 1987).

Ljubesic citado por Gross (1987) encontré que el volumen del cloroplasto disminuye
considerablemente debido a la desaparicién de los tilacoides y del estroma del plastidio.
La grana del tilacoide permanece incambiable aunque el nivel de clorofila disminuye a
50 %. El nGmero y tamafio de los plastoglobulos se incrementa durante el

envejecimiento, llegando a ser la estructura predominante en las hojas amarillas.



2. 3.2 Carotenoides

Los carotenoides son lipidos isoprenoides compuestos de cuarenta atomos de carbono
(C4y) con una estructura principal lineal con grupos metilo laterales cada 4 carbonos.
Biosintéticamente, son derivados de la fusion de ocho unidades de isopreno (Azcon-

Bieto y Talon, 2000).

Los principales carotenoides presentes en todo el cloroplasto vegetal son a-caroteno, B-
caroteno y 5 xantofilas: luteina, violaxantina, anteraxantina, zeaxantina y neoxantina

(Azcon-Bieto y Talén, 2000).

La funcion fotosintética principal de los carotenoides es proteger al aparato fotosensible
mediante mecanismos de disipacion y extincion de energia. De modo secundario,
también tienen la funcién de ser pigmentos antena alternativos, sobre todo en el espectro
de luz entre los 450 y 500 nm, en el cual las clorofilas absorben poco (Salisbury y Ross,
1994; Azcédn-Bieto y Talon, 2000). Otra funcion de los carotenoides relacionada con el
estrés, es la proteccion individual de los complejos pigmento-proteina (PPC) y al

cloroplasto contra la fotooxidacion (Young y Britton, 1990).

Tanto las clorofilas como los carotenoides poseen en su estructura sistemas de dobles
enlaces conjugados que se extienden por gran parte de la molécula. La presencia de
estos sistemas conjugados es lo que le confiere a esos pigmentos su capacidad para
absorber luz visible. Cada doble enlace C=C esta constituido por un orbital molecular

tipo & y otro tipo m (Azcon-Bieto y Talén, 2000).



El espectro de absorcion de los carotenoides exhibe una banda (con tres claros
componentes vibratorios) cuya localizacién varia segln la especie quimica concreta de

que se trate, pero que suele estar entre los 400 y 550 nm.

Entre los carotenoides hay también muchos catalizadores, como aquellos que estan
implicados en la sintesis de vitamina A, que tiene un papel importante en la vision y el
crecimiento. Estos pigmentos son sintetizados por todas las plantas verdes y por muchos

hongos y bacterias (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

El patron de los carotenoides del cloroplasto es universalmente uniforme conteniendo
cuatro carotenoides basicos, un caroteno y tres xantofilas (Strain, citado por Gross,
1987). Los carotenoides adicionales son encontrados como pigmentos menores: oi-
caroteno, a- y PB- criptoxantina, isoluteina (luteina 5-6-epéxido), zeaxantina 'y
anteraxantina (zeaxantina 5,6-epoxido). Los dos ultimos pigmentos pueden ser

encontrados en el ciclo de las uroxantinas (Hager, [IUPAC, citados por Gross, 1987).

2.3.2.1 Biosintesis de carotenoides

2.3.2.1.1 Formacion del acido mevalonico.

El precursor biolégico isopreno de carotenoides y todos los terpenoides, es el isopentenil
pirofospato (IPP). Este es formado desde el acido mevalénico (MVA) que es primero
transformado en MVA-5-pirofosfato en la presencia de adenosin trifosfato (ATP). El
4cido mevaldnico asi mismo, es formado a través de la condensacion de tres moléculas
de acetil-CoA, via acetoacetil-CoA y B-hidroxi-p-metil-glutaril-CoA, el Gltimo siendo
reducido a MVA (IUPAC, Spurgeon y Porte, citados por Gross, 1987).
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2.3.2.1.2 Formacion del Geranilgeranil Pirofosfato (GGPP) y del Fitoeno.

El alargamiento de la cadena desde isopentenil pirofosfato (Cs;) a geranilgeranil
pirofosfato (Cy), es catalizado por la enzima prenil-transfera. A través de la
condensacién de las dos moléculas de GGPP fitoeno, se forma el primer Cyo-caroteno

via el intermedio prefitoeno pirofosfato (Altman er al., citados por Gross, 1987).

2.3.2.1.3 Desaturacion del fitoeno.

El fitoeno es convertido en licopeno, via fitoflueno, 8-caroteno y neurosporeno. El 3-
caroteno es formado subsecuentemente por ciclizacion del licopeno (Porter y Lincoln,
citados por Gross, 1987). Dado que todos los carotenos coloreados son trans-isomeros,

una isomerizacion cis-trans ocurre a nivel del fitoeno o fitoflueno (Qureshi ez al., citados

por Gross, 1987).

2.3.3 Antocianinas

Las antocianinas son miembros de un gran grupo de compuestos conocidos como
flavonoides. En la nochebuena al igual que en muchas flores, son los pigmentos
principales responsables del color (Salisbury y Ross, 1994; Fosket, 1994). Las
antocianinas generalmente se encuentran como glucdsidos, es decir se pueden hidrolizar
por la accién de enzimas o de 4cidos en uno o més azicares y en otra porcion de

diferente naturaleza llamada aglicon o antocianidina.

En las plantas superiores existen varios tipos de antocianinas, v con frecuencia hay mas
) Y

de una en una flor (u otro érgano) en particular. Las pelargonidinas generalmente dan



lugar a colores naranja, las cianidinas a colores rojos y las delfinidinas a colores purpura

(Jordan, 1993).

Por el método de cromatografia de liquidos de alta resolucidn, en nochebuena se han
identificado algunas antocianinas como la cianidin 3-galactosida, la cianidin 3-
glucosida, la cianidin 3-rutinosida y pelargonidina. Dentro de los flavonoles se
identifican el 3-rhamnosilgalactdsido, 3-rhamnosilglucésido, 3-rhamnoésido de quercitina
y kaempferol (Asen, 1979). Tanto la cianidina como la pelargonidina se encuentran en

las bracteas y en el follaje verde rojizo de la nochebuena (Banerji y Sharma, 1979).

El color de las antocianinas depende de su estructura quimica, del pH del medio que lo
rodea y de su interaccion con sales; debido a estas propiedades y a la presencia comun
de mas de una antocianina existe una amplia variaciéon en los matices de las flores.
Stewart et al. (1980) mencionan que las diversas tonalidades en nochebuena se deben a
que son quimeras de tipo periclinal, que también dependen del pH de la vacuola en

donde se acumulan (Jordan, 1993; Salisbury y Ross, 1994 ).

Su estructura quimica es un grupo flavilo formado por una molécula de benzopirano
unida a un anillo fenilico; la forma normal en que se encuentra en las plantas es como
B- glucésido. Siendo los azicares mas comunes la B — glucosa, D — galactosa, L —

arabinosa y xilosa (Jordan, 1993; Salisbury y Ross, 1994 ).



Dentro de las funciones de las antocianinas estan: la atraccion de aves y abejas que
llevan polen de una planta a otra, con lo que ayudan a la polinizacién (Harborne, citado

por Salisbury y Ross, 1994).

El primer paso hacia la sintesis de antocianinas, a partir del dihidroflavonol, es una
reduccion en la posicion 4 del anillo del carbono para dar leucoantocianidina, la enzima
responsable en el proceso es la dihidroflavonol 4 reductasa. Las leucoantocianidinas son
convertidas a antocianinas coloreadas, entre las enzimas que participan se puede incluir

una hidroxilasa y una hidratasa (Jordan, 1993).

La sintesis del esqueleto del flavonoide ocurre como un resultado de la condensacion de
tres moléculas de malonil CoA con una molécula de p-cumaril CoA, una reaccion
catalizada por la enzima chalcona sintetasa. El producto, una chalcona es convertida a

una flavonona por la enzima chalcona isomerasa.

El paso final en la biosintesis de las antocianinas es la transferencia de un azicar
residual desde la intermediaria uridina difosfato glucosa al grupo hidroxil en el carbon
nimero 3 del flavonoide. La enzima que realiza este paso es conocida como UDP-
glucosa: flavonoide 3-O-glucosil transferasa o UFGT (Reddy y Coe, 1986; citados por

Fosket, 1994).

Kannangara y Hansson (1998) mencionan que la acumulacion de clorofila se detiene
cuvando las hojas jovenes de Euphorbia pulcherrima empiezan a acumular antocianinas

er. condiciones de dias cortos.
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2.4 Nutricion en nochebuena
La nochebuena es un cultivo que requiere de altos niveles de nitrégeno y de potasio,
niveles regulares de fosforo, calcio y magnesio y un suplemento adicional de molibdeno.
En la determinacion de las dosis de fertilizacion y del tipo de fertilizante a usar
intervienen los siguientes factores: calidad del agua, caracteristicas del sustrato, estado
vegetativo del cultivo, clima, tipo de fertilizante, técnica de cultivo y objetivo de la

fertilizacion (Lee, 1991; Martinez, 1995).

Er relacion a la fertilizacion la nochebuena requiere de 200 a 300 mg L' de Ny K; 50 a
100 mg L' de P; de 80 a 120 mg L™ de calcio; 40 a 60 mg L™ de Mgy de 0.1 2 0.2 mg
L~ de Mo en cada riego; si se fertiliza de manera intermitente, la dosis requerida es el
doble (Martinez, 1995). Sin embargo, se puede aplicar una solucion nutritiva de 264 mg

L'deN,46mgL"'deP, 135mgL"' de Ky0.l mgL" de Mo (Cuautle, 1996).

Ecke et al. (1990) recomiendan alrededor de 250 mg L' de N para nochebuena con
fertirrigacion constante. Por otro lado, Rose y White (1994) encontraron que con la
aplicacién de 75 a 125 mg L' de nitrégeno via subirrigacion a una tasa constante

durante el desarrollo vegetativo se producen plantas de calidad aceptable.

Schuch ef al. (1995) evaluaron la respuesta de seis variedades de nochebuena a tres
niveles de fertilizacion de nitrégeno y dos regimenes de irrigacion, encontrando que se
obtenian plantas aceptables con 160 mg L' de N aplicado en forma continua con un

volumen de irrigacion de 240 ml cada tercer dia.
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Boodley (1969) menciona que al aplicar NH4 en nochebuena se ocasiona clorosis en las
hojas, necrosis marginal y abscision de hojas, debido a la reduccion en la absorcién de

agua.

Gaffney ef al. (1982) observaron un mayor desarrollo de las plantas de nochebuena al
aplicar de 84 a 168 mg L™ de nitrgeno en forma de NO;. La méaxima acumulacion de
nitrgeno en la planta de nochebuena ocurre en la etapa vegetativa y decrece cuando la
planta cambia a etapa inductiva, es decir cuando se inicia la formacién de bracteas,
debido a que los requerimientos de nitrogeno se translocan a las bracteas (Rose y White,

1994).

Un nivel de nitrogeno alto durante la etapa de floracion en nochebuena lejos de
favorecer el desarrollo de las bracteas, puede ocasionar dafio al tejido en crecimiento,
caracterizado por areas necréticas (Boodley, 1969); ademas de que altas concentraciones
de nitrégeno disminuyen el desarrollo de la parte 4erea y suprimen la elongacion radical

(Rose y White, 1994).

La deficiencia de calcio inicialmente detiene el crecimiento de las hojas jévenes y los
entrenudos mas cercanos a la yema terminal se quedan muy cortos, seguido de un
amarillamiento de las hojas jovenes a partir de los bordes, que posteriormente se puede
convertir en necrosis por la muerte del tejido. Generalmente, las hojas se enrollan del
haz hacia el envés y pueden producirse amarillamientos en las nervaduras. Si la

deficiencia continta, la yema terminal puede morir (Marschner, 1986).
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En la nochebuena los sintomas de deficiencia de calcio dan como resultado plantas con
tallos débiles, provocando que estos se arrugen y deformen; ademas de provocar una
necrosis marginal en la hoja y bracteas con manchas semejantes a huellas de conejo
(Jaques et al., 1991). Para prevenir este Gltimo efecto, se pueden hacer aspersiones
semanales con 400 mg L' de calcio teniendo como fuente el nitrato de calcio,
comenzando dos semanas después del pinchado hasta que comienza el cambio de

coloracion de las bracteas (Harbaugh y Woltz, 1989; Lee, 1991).

Stromme et al. (1994) encontraron que los cultivares de nochebuena susceptibles a la
quemadura del borde de la bractea tiene bajos niveles de calcio en el margen de la
bractea, mientras que los cultivares tolerantes tienen altos niveles de calcio. Mencionan
que una fertilizaciéon continua genera competencia directa entre la absorciéon de
nitrégeno y dé calcio, limitando los niveles reqdéﬁdos de calcio para la expansion

celular en los margenes de la bréctea.

El calcio es mas critico durante la extension de la bractea, niveles bajos favorecen la
presencia de la necrosis de la bractea. La cantidad de calcio que alcanzan las bracteas es
influenciada no solamente por la fuente del calcio en el medio de crecimiento, sino por

el movimiento del agua en las raices y a través de la planta (Stromme er al., 1994).

Redak y Bethke (1995) mencionan también que con la combinacion de 120 ml por
maceta con 80 y 240 mg L' de N, la altura de la planta disminuvo de 10 a 18 %

comparadas con las de alto riego (240 ml por maceta). El area foliar v el peso seco de la
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hoja se incrementaron linealmente en respuesta al incremento en la fertilizacién. Las
plentas que fueron regadas con 120 ml por maceta disminuyeron su area foliar, tamafio

de hoja y de tallo, asi como el peso seco de los brotes en 36-41 %.

Alros niveles de fertilizante sobre todo de nitrogeno en forma de amonio contribuyen a
la incidencia de la quemadura del borde de la bractea (Nell y Barret, 1986). La
quemadura del borde de la bractea fue relacionada con deficiencia de calcio (Harbaugh

y Woltz, 1989).

Jungk er al. (1970) y Lee (1991) mencionan que la deficiencia de Mo ocasiona necrosis
marginal y doblado hacia bajo de los margenes de las hojas de poinsettia, reduciendo la
calidad de la planta durante su produccién comercial. Los sintomas foliares de la
deficiencia de Mo generalmente ocurren sobre las hojas jovenes superiores y las hojas

medias.

Jurgk e al. (1970) encontraron que los cvs. Annette Hegg y Paul Mikkelsen bajo
cordiciones favorables de crecimiento desarrollaron clorosis intervenal severa con
deficiencias de Mo; sin embargo, los cvs. Eckespoint C-1 Red fueron menos
susceptibles. Cox (1988) menciona que los cvs. Annette Hegg, Brilliant Diamond y
Gutbier V-14 Glory desarrollaron sintomas de deficiencias cuando crecieron en suelos

acidos con ausencia de Mo.
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La concentracion de Mo en las hojas muestreadas de cultivares susceptibles y no
susceptibles (excepto Reagal Velvet) para tratamientos sin aplicacion de Mo fue
proximo al nivel critico de 0.5 pg g”' de materia seca sugerido para ponsettias por Ecke
et al. (1990). La aplicacion de 1.0 mg L' de Mo incrementé su concentracién en las
hojas de todos los cvs. pero el incremento fue mas significativo para Annette Hegg,
Supjibi Gross y Gutbier V-17. La concentracion de Mo estuvo dentro del rango

considerado como normal para poinsettias (1.5 ug g de materia seca).

Cox (1988) encontré que hojas del cv. Eckespoint C-1 Red (no susceptible a la
deficiencia de Mo) tuvo la misma concentracion de Mo que las hojas de cultivares
susceptibles, pero la actividad de la nitrato reductasa fue mas alta y la concentracién de
NO;-N fue més baja en los cultivares no susceptibles. Mas NO;-N no asimilado se
~acumuld en las hojas de cultivares susceptibles comparado con los cultivares menos

susceptibles en los tratamientos sin aplicacién de Mo.

La acumulacion de NOs-N en tejidos de la planta es influenciada por factores como
nutricién con Mo, rango de nitrégeno aplicado (Cantliffe er al., 1974), intensidad
luminosa (Cantliffe ez al., 1972), fotoperiodo y la hora del dia en que se realiza el

muestreo.

2.4.1 Efecto de la nutricion en los pigmentos
La nutricion adecuada en las plantas depende de varios factores diferentes a la capacidad

del suelo para proporcionar los elementos nutritivos. Entre los factores importantes
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dentro del crecimiento vegetal se incluyen, la velocidad de absorcion, la distribucion
hacia los sitios funcionales y la movilidad de los nutrimentos dentro de la planta

(Mortvedt et al., 1983).

Redak y Bethke (1995) en plantas de los cvs. Lilo Red y Freedom Red fertilizadas con
160 mg L'y 240 mg L' de N, encontraron un alto contenido de clorofila en hojas,
mientras que plantas fertilizadas con 80 mg L™ de N fueron deficientes en nitrégeno
foliar y tuvieron de 40 a 49 % menos contenido de clorofila. Con todos los niveles de
fertilizacion las hojas de Subjibi Red y Angélica White tuvieron un alto contenido de

proteina soluble respecto a los demas cultivares.

Eaton (1971) menciona que incrementando la aplicacion de nitrégeno, el contenido de
pigmentos rojos en cerezo silvestre disminuye. Jeppsson (2000) menciona que la
maxima produccioén de antocianinas por planta de cerezo silvestre se obtuvo con una
dosis de fertilizacion de 50 kg ha” de N, 44 kg ha™' de P, 100 kg ha' de K. Eck (1976)
detectd una disminucién significativa en el contenido de antocianinas como una
respuesta al incremento en la aplicacion de nitrégeno en un periodo de evaluacion de 1-3
afios. Davenport (1996) no encontré efecto de los niveles de fertilizacion nitrogenada

sobre el contenido total de antocianinas en arandano.

Rease y Drake (1997) en manzana encontraron una disminucioén en el contenido de

antocianinas al incrementar la dosis de nitrogeno.
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Francois y Clark (1979) mencionan que el sintoma visual inicial del exceso de boro en
plantas ornamentales es el desarrollo de un semicirculo de antocianinas de 5 mm de

diametro sobre el margen de la hoja.

2.4.2 Papel fisiologico de calcio, boro y molibdeno

2.4.2.1 Calcio

El calcio esta catalogado como mensajero secundario en células guarda del estoma,
enfocando su relevancia a la regulacion de la turgencia de dichas células (Martin ez al.,

1997).

El Ca es necesario para la divisidn y crecimiento de la célula (Dominguez, 1989); forma
parte de los pectatos de calcio de la ldmina media de las células. Forma sales con acidos
organicos e inorganicos del interior de las células, regulando la presion osmotica de las
misrnas. También estd involucrado en el metabolismo y formacion del nucleo o
mitccondrias. Una disminucion de calcio impide la formacion de nuevas paredes, lo que

imposibilita la division celular (Bidwell, 1993).

El desarrollo normal de hojas y otros 6rganos depende de una distribucion de calcio

soluble, aunque el calcio no se retransloca de tejidos viejos a jovenes (Jaques et al.,

1991).

Mejora la permeabilidad del polen y el crecimiento del tubo polinico: activa enzimas

para la division y expansion celular. El calcio estd presente en procesos fisiologicos



como gravitropismo, fototropismo y transporte de auxinas (Jones et al., 1991).

Se reconoce la importancia del calcio en la adhesion celular, el efecto cementate es
debico a que los pectatos de calcio de la lamina media durante la citocinesis son
requeridos en altas cantidades y como las células crecen rapidamente, el area de la
superficie de contacto entre éstas se incrementa y en gran medida se necesita un
constante abastecimiento de calcio, al no estar disponible éste, se afecta la pared celular

(Pocvaiah, 1985).

El calcio se encuentra esencialmente en la estructura de la célula. Particularmente se
ubica en los limites de la membrana (Mengel y Kirby, 1982). El calcio esta localizado
espzcialmente en la zona de los bordes entre el citoplasma y las paredes celulares,
presentdndose un alto contenido en el plasmalema (Woltz y Harbaugh, 1986). Actia en
la regulacion de la absorcion activa de elementos y en la permeabilidad de las

membranas celulares (Rodriguez, 1982).

Interviene en la formacion de lecitina, que es un fosfolipido importante en la membrana
celular, siendo un factor importante en la permeabilidad de las membranas. Actaa en la
division mitotica de las células, en el crecimiento de los meristemos v, particularmente
es necesario para el funcionamiento del meristemo apical de la raiz (Roland y Bessoles,

citados por Mengel y Kirkby, 1982).
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Wunderlich, citado por Mengel y Kirkby (1982) menciona que el calcio juega un papel
importante en la absorcion de nitrégeno y sintesis de proteinas, estas ultimas de alguna

forma regulan la respiracion excesiva.

El calcio tiene la funcion de impedir dafios a la membrana celular, evitando el escape de
sustancias intracelulares, cumpliendo un papel estructural al mantener la integridad de la

membrana (Hernandez, 1989).

El calcio parece actuar en la modulacidon de la accion de todas las hormonas vegetales,
regula la germinacion, el crecimiento, la senescencia, abscision de hojas y frutos. El ion
calcio juega un papel importante en el desarrollo vegetal y regulacion metabdlica; un
aumento en la concentracion del calcio citoplasmatico, activa la enzima 1,3 3 -glucan

sintetasa, situada en la membrana plasmatica, dando lugar a la formacion de calosa

(Hernandez, 1989).

., . . 2+

El modo de acciéon del calcio sobre mecanismos que dependen de Ca “, se puede
. 7 s 7 . Dk oan

resumir en tres partes: 1) la concentracion citoplasmica de Ca “ libre es menor de un

micromol y esta bajo control metabdlico; 2) la concentracion citoplasmatica de calcio
puede ser regulada por varias sefiales intra o extracelulares; 3) el calcio citoplasmatico se
un¢ a proteinas receptoras (calmodulinas), que son activadas y capaces de modificar
enzimas, y otras actividades metabolicas como la mitosis, el crecimiento del apice, la

corriente citoplasmatica, la formacioén de yemas en los musgos causada por la citocinina,
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la secrecion de la o - amilasa estimulada por la giberelina y el transporte polar de AIA

(Hernéndez, 1989).

2.4.2.2 Boro
El 90% del boro celular se localiza en fracciones de la pared celular (Loomis y Durst,
1992). Los primeros sintomas de la deficiencia de boro incluyen anormalidades en la

pared celular y en la lamina media (Hu y Brow, 1994; Matoh et al., 1992).

Yamanouchi (1971) y Yamauchi et al. (1986) encontraron que deficiencias de boro en

la pared celular de tomate contienen menos calcio.

Teasdale y Richards (1990) apoyan la idea de que los ésteres de borato. formados por la
hidrolisis de azicar o polimeros de pectina o glicoproteina, proveen areas para la

quelatacién de calcio o magnesio en las paredes celulares.

El E es un micronutrimento asociado con la quimica de los carbohidratos; se cree que es
importante para la sintesis del uracilo, y en actividades celulares (division,
diferenciacién, maduracion, respiracion, crecimiento, etc). Estd asociado con la
germinacion del grano de polen y el crecimiento del tubo polinico. Es relativamente
inmovil en las plantas y es transportado principalmente por el xilema, se acumula en las
puritas y margenes de las hojas. Altas concentraciones de B ocurren en ciertos 6rganos
de la planta tales como anteras, estigma y ovario, donde los niveles son tan altos como

en los tallos (Jones, 2002).
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El boro es esencial para la sintesis de los aminoacidos y la formacion y sintesis de
proteinas en el protoplasma. Se ha comprobado que el boro participa en el transporte de
glucidos a través de las membranas celulares, es regulador en el ciclo de las pentosas,
participa en el metabolismo de las auxinas, en la absorcién y metabolismo de los
cationes, sobre todo del calcio, asi como en la absorcion de agua, entre otras funciones

(Oliveira, 1978).

Marquez (1987) considera que el papel del boro es activar la enzima almidon
fosforilasa, que es la encargada de la translocaciéon de azlcares y carbohidratos en la
plania y mantiene el balance entre azicar y almidén. El boro tiene gran importancia en

la formacion de lignina, para la lignificacidn de las paredes celulares (Shokolnik, 1965).

Gauch y Dugger (1954) indican que los azucares no son utilizados en las regiones
meristematicas de crecimiento en las plantas deficientes en B, no existe un gradiente a
favor de la translocacion de los carbohidratos hacia los meristemos, por lo que la
trarislocacion de los azucares es reducida o practicamente nula. Posteriormente, cuando
las plantas reciben cantidades adecuadas de B, las regiones de crecimiento son activadas

y los azucares se mueven hacia estas regiones.

Johri y Vasil (citados por Oliveira, 1978) reportan que el efecto del boro sobre la
germinacion del polen es mucho mas pronunciado que el efecto de hormonas, vitaminas

y otros compuestos quimicos, concluyen que el boro promueve la absorcion y el



metabolismo de los azicares por la formacion del complejo boro-azicar, que incrementa

la absorcion de O, y participa en la sintesis de los pectatos.

O Kelley (1968) reporta que el B incrementa la absorcion de la glucosa y sacarosa,
principalmente. Concluyé que el efecto del B sobre la formacién del polen puede estar

relacionado con la sintesis proteica o con la sintesis de compuestos pépticos.

Plantas con bajo contenido de boro se dafian por efecto de las bajas temperaturas, pues
éste fortifica las membranas internas y externas de las células, lo que hace que éstas sean
mas resistentes y regulen mejor el paso de los solutos. Después de aplicar foliarmente

boro, se incrementa la resistencia a las heladas (Marquez, 1987).

La deficiencia de B, ocasiona alteraciones en el desarrollo de tejido meristematico,
(puntas de la raiz, o de partes altas de la planta o tejido del cambium). Gupta (1979)
menciona que se requiere un continuo suministro de B para mantener la actividad
mer:stematica (Albert, citado por Mengel y Kirkby, 1982). El uracilo es un componente
esericial del RNA y si esta ausente los ribosomas no serian formados, por lo que se
afecta la sintesis de proteina. La sintesis del acido ribonucléico. formacion de ribosa y la
sintesis de proteinas son procesos muy importantes en el tejido meristematico; si ellos
son alterados por una falta de boro el proceso entero del desarrollo meristematico es

dafado (Hundt ef al., citados por Mengel y Kirkby, 1982).

Robertson y Loghman citados por Mengel y Kirkby (1982) mediante el uso de P™?
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demostraron la intervencion del B en la sintesis del RNA. Encontraron que deficiencias
severas de B reducen la tasa de incorporacion del P en los nucleotidos. En plantas
pobremente suministradas con B, el NO3 — N se acumula en raices, hojas y tallos, debido

a que son inhibidas la reduccidn del NO3; — N y la sintesis de aminoacidos.

Cuando existen deficiencias de B, la sintesis de citoquininas disminuye (Wagner y
Michael, citados por Mengel y Kirkby, 1982). Por otro lado, hay evidencias de la
acumulacion de auxinas en tejidos deficientes de B. Coke y Whittington (1968)
sugirieron que la necrosis en los puntos de crecimiento de plantas deficientes de B es

causada por la acumulacion de auxinas.

Une posible relacion entre la deficiencia de B y el metabolismo de las auxinas ha sido
postulada por Crisp et al. (1976) quien observd que el principio del desorden necrotico
en lechuga conocido como “Quemado de las puntas de las hojas™ se asocia con una
marcada deficiencia de B. Shkolnik (1974) propuso que la acumulacién de auxinas y

fenoles es la causa primaria de necrosis en plantas asociadas con la deficiencia de B.

El boro juega un papel importante en la floracién, puede ser necesario para la formacion
de la yema floral (Kamali y Childers, 1970), produccion de los granos de polen
(Argawala et al., 1981) y el desarrollo del tubo polinico (Dickinson, 1978; Linskens y

Kroh, 1970; Rodriguez — Rosales et al., 1989).

Delgado et al. (1994) encontraron que las flores y frutos de olivo movilizan boro en sus



etapas tempranas de desarrollo. El tratamiento con boro incremetd su concentracion en
flores y frutos comparado con los testigos; este efecto fue mas marcado en el fruto de los
vastagos cuyos limbos fueron tratados con boro. Aplicaciones foliares de boro cerca de
la antesis puede satisfacer la necesidad del elemento durante la floracion y el amarre de

frutos

La edad de la hoja influye en la capacidad para movilizar boro. Las hojas jovenes tienen
mayor capacidad de movilizacion del boro que las hojas maduras. Aunque la

concentracion del boro fue similar en ambos tipos de hojas (Skok y Mcllrath, 1958).

2.4.2.3 Molibdeno

Es componente de los dos principales sistemas enzimaticos, nitrogenasa y nitrato
reductasa. La nitrogenasa consiste de dos complejos enzima-proteina, la mas grande
contiene Fe y Mo en una tasa de aproximadafnente 9:1. El molibdeno es reducido en
gran medida si la forma primaria de N disponible a la planta es (NHj4), la nitrato
reductasa es la enzima mas estudiada que contiene Mo, y cataliza la reduccion del NOs

a NO, (Bergersen, citado por Mengel y Kirkby, 1982).

El Mo interviene en reacciones de Oxido-reduccién y es muy importante en los
mecanismos de sintesis de proteinas, de acido ascorbico y clorofila. Es esencial para la

sintesis proteica y el metabolismo del nitrogeno (Jones, 2002).



Tiffin (citado por Mengel y Kirkby, 1982) ha sugerido que el Mo probablemente puede
moverse en el xilema como MoO4”, como Mo-S aminoéacido complejo o como un
complejo de molibdeno con azlcares u otros compuestos polihidroxi. De acuerdo a
Mengel y Kirkby (1982) el Mo es localizado primariamente en el floema y parénquima

vascular, es moderadamente movil en la planta.

El alto nivel de molibdeno induce, por antagonismo, a una deficiencia de cobre. El

fosforo facilita la absorcion del molibdeno (Jones, 2002).

2.7 Vida en poscosecha
2.7.1 Senescencia
La senescencia consiste en una serie de procesos degenerativos controlados

enddzenamente que conducen a la muerte (Ponce de Ledn et al., 1992).

Mayak (1987) sugiere una secuencia de eventos durante la senescencia: cambios en la
mermr brana. aumento en la produccion de etileno, pérdida de la permeabilidad de la
membrana y reduccion de peso debido a la pérdida excesiva de agua. El incremento en

la respiracion es uno de los eventos metabdlicos asociados con la senescencia (Halevy y

Mayak, 1979).

Una disminucidn gradual en la respiracion de flores senescentes puede generarse por un

bajo contenido de sustratos respiratorios, principalmente azicares. El contenido de estos



sustratos puede indicar el potencial de vida poscosecha de las flores a una temperatura

especifica (Nichols, 1973).

A pesar de que existen evidencias de que la senescencia requiere del metabolismo
oxidativo, el decremento respiratorio aparentemente no juega un papel importante en la
induccion de la senescencia. La pérdida de la capacidad respiratoria puede ser un factor

en la etapa final de la senescencia (Noodén, 1986).

2.7.2 Senescencia en flores

El término de vida de algunas flores esta dado por la abscision de la corola o de la flor
completa, en otras es por la pérdida gradual del color y turgencia hasta que finalmente se
secan. De ‘Eodos los 6rganos de la planta , en la mayoria de los casos, la flor es el 6rgano

con ¢l periodo mas corto de longevidad (Leshem et al., 1986).

Durante la senescencia de los pétalos dos eventos metabdlicos importantes ocurren: un
incremento en la respiracion e hidrolisis de los componentes de la célula. Los cambios
en la actividad enzimatica durante la senescencia de los pétalos estan principalmente
asociados con estos dos procesos. El incremento en la actividad de peroxidasa es tipico
en los pétalos senescentes. Este incremento en la actividad parece estar relacionado con
el incremento en peroxidos y radicales libres, los cuales reaccionan con los componentes
celulares y pueden también promover el paso final en la sintesis de etileno (Leshem er

al., 1986).



2.7.3 Senescencia en hojas

Una caracteristica obvia de la senescencia en hojas es el amarillamiento. El porqué se
degrada la clorofila todavia no esta muy claro, no puede ser por la foto-oxidacion debido
a que sucede de igual manera en la oscuridad. Junto con la desaparicion de la clorofila
también disminuye el proceso de fotosintesis; sin embargo, informacion existente

demuestra que posiblemente estos procesos no estén estrechamente relacionados

(Thimann, 1986).

La ruptura del cloroplasto, que contiene el 70 % de las proteinas de la hoja, significa
desde el punto de vista metabolico, que la asimilacion del carbono en la fotosintesis es
sustituida por el catabolismo de la clorofila y de macromoléculas tales como proteinas,
lipidos de membrana y RNA. El catabolismo de la clorofila empieza cuando esta
molécula aun esta « nida a las | »t2'+  J {o mem va.a en ¢l ¢ owenlasto, y se inicia por

la accion de la enzima clorofilasa, que separa la cadena de fitol. Posteriormente el Mg” "

de la clorofila se separa por la accion de una quelatasa de Mg2+ y el anillo tetrapirrélico

se abre por la accién de una dioxigenasa. Aunque la pérdida de clorofila es
cualitativamente importante, al privar al tejido de su capacidad fotosintética, hay otros
procesos metabdlicos que son cuantitativamente significativos en la senescencia foliar.

Entre éstos, estd la degradacion de proteinas (Quesada y Valpuesta, 2000).

El hecho de que las hojas se tornen amarillas y no blancas se puede atribuir a que los
carotenoides son mas estables que las clorofilas; sin embargo, no se ha encontrado

informacion cuantitativa que avale esta hipotesis (Thimann, 1986).

|8
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2.7.4 Cambios en la pigmentacion de las bracteas durante la senescencia

La pérdida de color o decoloracion es un fendmeno muy comin en muchas flores
durante su senescencia. Dos pigmentos principales son los que contribuyen al color de
las flores: los carotenoides v las antocianinas. Un incremento en la oxigenacion de los
carotenoides se considera una sefial degenerativa e incontrolada de los procesos de

oxidacion (Halevy y Mayak. 1979).

No hay una uniformidad en cuanto al comportamiento de las antocianinas durante la
senescencia de los pétalos. El nivel de pigmentacion se mantiene estable en algunas
flores y en otras cae drasticamente, mientras que en otras aun en proceso de senescencia,

la sintesis dramatica de antocianinas es evidente (Halevy y Mayak. 1979).

2.7.5 Factores que afectan la vida en poscosecha de la nochebuena

La longevidad y calidad son influenciadas por factores de produccion y postproduccion.
Los desordenes de postcosecha incluyen hoja prematura, abscision de bracteas y ciatios,

marchitamiento de bracteas, amarillamiento de hojas y quemadura del borde de la

bractea (Moe et al., 1992).

2.7.5.1 Temperatura
Los cultivares varian considerablemente en su tolerancia a los desordenes en
poscosecha, temperaturas altas diarias de produccion o el uso negativo del DIF duiante

las ultimas semanas de produccion incrementa la incidencia de la quemadura del borde

(U8
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de la hoja y la abscision de ciatios (Moe et al., 1992). El uso negativo del DIF durante el

periodo de coloracion de la bractea disminuye el transporte de calcio hacia la bractea.

lLa temperatura afecta directamente los niveles de respiracion de las flores cortadas y de
follaje. Las velocidades de las reacciones enzimaticas aumentan exponencialmente con
el incremento de la temperatura dentro de los rangos de temperatura fisioldgica, lo cual
sera diferente para cada especie (0-20 °C). Por debajo o por arriba de este rango la

actividad enzimatica disminuye (Elgar, 1998).

LLa caida de hojas puede estar asociada en casos extremos al dafo por frio (Nell y Barret,
1986). La temperatura de produccién no influye significativamente en la caida de las

hojas.

2.7.5.2 Luz

Moz et al. (1992) demostraron que al incrementar los niveles de luminosidad se
incrementa la retencion de los ciatios dentro de las primeras 2 semanas. La caida del
ciatio se asocio con la disminucion de carbohidratos. Sin embargo, no se encontraron
diferencias en los niveles de carbohidratos (sacarosa, glucosa y fructosa) en ’Annette
Hegg Dark Red’ (sensitiva a la caida del ciatio) y ‘Gutber V14 Glory’ (no sensitiva a la
caida de ciatios). Nell ef al. (1997) mencionan que niveles bajos de carbohidratos

provocan una buena retencion de ciatios.



2.7.5.3 Nutricion
Aplicaciones de calcio a las flores de corte retarda la senescencia al dar estabilidad a la

membrana celular y aumentar la tolerancia al estrés ambiental.

Boodley (1969) menciona que al aplicar NH4 en nochebuena, se ocasiona abscision de
hojas, debido a la reduccion en la absorcién de agua. Altos niveles de fertilizante, sobre
todo de nitrégeno en forma de amonio, incrementan la caida de las hojas (Nell y Barret,

1986).

2.7.5.4 Agua

La falta de agua ocasiona mayor susceptibilidad de la planta al traslado y reduce su vida
de poscosecha, en ocasiones hay caida prematura de las hojas y muerte de raices

(Martinez, 1995).

2.7.5.5 Almacén

Cuatro problemas son los mas frecuentemente asociados con el transporte comercial de
poinsettias: epinastia, Botrytis, decoloracion de la bractea y amarillamiento de ia hoja.
Estos problemas son usualmente el resultado de una inapropiada temperatura de
almacenamiento, almacenamiento prolongado o pobre movimiento del aire, alta
humedad en los contenedores del medio de transporte. El almacenamiento prolongado,
especialmente a temperaturas menores de 16 °C, puede resultar en un incremento en la

caida de las hojas (Nell ez al., 1997).

(8]
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III. MATERIALES Y METODOS
El efecto de la aplicacion foliar de calcio, boro y molibdeno se evaluo en la etapa de
produccion que comprendié el desarrollo vegetativo y floracion, del 27 de julio al 26 de
noviembre del 2002, y la etapa de poscosecha del 01 de diciembre de 2002 al 15 de

marzo de 2003.

3.1 Etapa de desarrollo vegetativo y floracion

3.1.1 Material Vegetal

Se utilizaron plantas de la variedad Subjibi Roja, cuyas caracteristicas son: floracion
temprana, bracteas de color rojo brillante, el centro de las bracteas es muy cerrado. hojas
y bricteas gruesas y ciatios grandes. Tiene buena ramificacion y se adapta bien a climas
calidos, requiere de 8.5 semanas de dias cortos para maduracion (Ecke et al., 1990). Los

esquejes se obtuvieron de la Empresa PLANTEC en el Estado de Morelos.

3.1.2 Localizacion

EL experimento se establecié bajo condiciones de invernadero, mismo que se encuentra
ubicado en la comunidad de San Diego, Municipio de Texcoco, Estado de México,
ubicado entre los 19° 31’ de latitud norte y 19° 53’ de longitud oeste v a una altitud de
2310 m. El clima es Cb (wl) (w) (I") g que corresponde a un templado semiseco, con

lluvias en verano y con una temperatura media anual de 15.9 °C (Garcia. 1988).

3.1.3 Tratamientos
Se establecieron 14 tratamientos los cuales fueron aplicados foliarmente a las plantas de

nochebuena cv. Subjibi roja (Cuadro 1).



Cuadro 1. Tratamientos aplicados foliarmente a plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja.

Tratamiento  Concentracion

Tl TESTIGO (sin aplicacion foliar)

T2 300 mg L' de calcio

13 400 mg L' de calcio

T4 500 mg L' de calcio

TS 0.2 mg L™ de boro

T6 0.5 mg L™ de boro

17 0.8 mg L de boro

T8 0.3 mg L' de molibdeno

T9 0.4 mg L™ de molibdeno

T10 0.5 mg L' de molibdeno

T11 400 mg L™ de calcio + 0.5 mg L' de boro

TI12 400 mg L' de calcio + 0.4 mg L™ de molibdeno

T3 0.5 mg L' de boro + 0.4 mg L' de molibdeno

T14 400 mg L' de calcio + 0.5 mg L' de boro + 0.4 mg L' de
molibdeno

Se utilizaron como fuentes: nitrato de calcio para calcio, molibdato de sodio para

molibdeno y acido borico para boro.

3.1.4 Trasplante

El trasplante se realizé el 29 de julio del 2002, el sustrato fué previamente regado a
saturacion y drenado libremente con la finalidad de favorecer el establecimiento de
la p'antula y evitar su deshidratacion. Después del trasplante se volvié a dar un riego
pesado. Se utilizaron macetas tipo estandar de plastico negro de 7”. Como sustrato se

utilizo hojarasca de oyamel mezclada con tierra de monte en proporcion 70: 30 (v:v).

(o8}
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Un dia antes del trasplante se realizé el pinchado dejando entre 5y 7 yemas.

3.1.5 Solucion nutritiva utilizada
La fertilizacion se realizd semanalmente utilizandose una solucién nutritiva completa

(Cuadro 2). La cantidad aplicada por maceta fue de 250 ml.

Cuadro 2. Solucion nutritiva utilizada.

Elemento Fuente Concentracion  Cantidad de fertilizante
del elemento en 200 | de agua
mg L'

Nitrogeno Nitrato de amonio 300 58.114 ¢

Fosforo Fosfato monoamonico 80 59.369 ¢

Potasio Nitrato de potasio 120 62.176 g

Calcio Nitrato de calcio 350 413.000 g

Magnesio Sulfato de magnesio 75 154.067 g

Zn Sulfato de zinc 0.5 40 ml *

Hierro Sulfato de fierro 1.5 120 ml

Boro Acido bérico 0.5 40 ml

Molibdeno  Molibdato de amonio  0.04 3.2 ml

Cobre Sulfato de cobre 0.25 20 ml

Manganeso  Sulfato de manganeso  0.75 60 ml

*Los micronutrimentos se prepararon en una concentracion de 2500 mg disueltos en un
litro de agua (solucién madre) y de ahi se tomo la alicuota correspondiente.

3.1.6 Analisis del sustrato

Se realizd el analisis quimico del sustrato utilizado para determinar el contenido de los
macro y micronutrimentos. Los resultados fueron los siguientes: 7.2, 0.9, 49.9, 169.22,

0.11,112.7, 18.8,28.3, 1.2,27.3, 109.4, 2.97 y 2.94 de Ph, CE (dS m™). CIC (Cmol(+)

kg-]), NI, P, K (mg L‘l), Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn (mg L'l), B y Mo, respectivamente.

Posterior al anélisis del sustrato, se eliminaron todos los micronutrimentos de la

soluciéon nutritiva empleada y los riegos subsecuentes se realizaron con solo



macronutrimentos, debido a que las necesidades de la planta respecto a estos elementos
son muy bajas y el sustrato presentd alto contenido de ellos (Soil and Plant Analysis,

Council, Inc. 1999).

3.1.7 Analisis quimico del agua

Se realizo el analisis quimico del agua utilizada en la aplicacion de los tratamientos con
el objetivo de ajustar la cantidad del elemento aplicado foliarmente. Los resultados
fueron los siguienté.s: 7.2,0.24, 0.50, 1.49,2.75.0.93, 0.10, 1.07, 0.12 de Ph, CE (dS m’

1), COs, HCOs, CI, Ca, Mg, Na 'y B (meq L)

3.1.8 Control de plagas y enfermedades
Para prevenir el ataque de Phytium sp. y Rhizocthonia sp. se aplico caldo bordelés a
dosis de 1 g L' cada semana durante las primeras tres semanas después del trasplante.

Para prevenir la incidencia de mosca blanca, se aplicd una solucién de jabon zote (1 ¢ L

b,

3.1.9 Riegos
Se proporcionaron tres riegos por semana, dos de agua y uno con solucion nutritiva. la
cantidad aplicada fue de 500 ml de agua en cada riego y 250 ml de solucion nutritiva por

maceta.
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3.1.10 Tapado de la planta
A partir del 17 de septiembre y hasta el 11 de noviembre las plantas se cubrieron con

plastico negro grueso, desde las 18.00 pm hasta las 8.00 am para inducir la pigmentacion

de las bracteas.

3.1.11 Aplicacion de los tratamientos
Los tratamientos se aplicaron en tres fechas: 17 de septiembre (inicio del tapado), 10 de
octub-e (tres semanas después del tapado) y 6 de noviembre del 2002 (final del tapado).

las plantas se asperjaron completamente con atomizadores manuales.

3.1.12 Disefo experimental

Se urilizd un disefio experimental completamente al azar con 14 tratamientos y 10

repeticiones, la unidad experimental fue una maceta con una planta.

3.1.13 Variables evaluadas

Se realizaron cinco muestreos: el 17 de septiembre se realizé un muestreo inicial en 10
plantas por tratamiento. En los muestreos realizados el 9 de octubre, 5 de noviembre, 27
de noviembre y 27 de enero del 2003, se seleccionaron cinco plantas por tratamiento

dando un total de 70. En cada uno de ellos se evaluaron las variables siguientes:

3.1.13.1 Area foliar, peso fresco y peso seco de la hoja
Se seleccionaron al azar 5 plantas por tratamiento, a cada una de ellas se le cortd una

Hoja de la parte media en plena capacidad fotosintética y se midid el area foliar, con un
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integrador de area foliar de rodillo LI-COR modelo LI-3100. A esta misma hoja se le
determind el peso fresco mediante una balanza analitica y posteriormente se seco en una
estufa y se obtuvo su peso seco. Esta hoja también se utiliz6 para la determinacion de

las clorofilas a, b y total, asi como para el analisis nutrimental.

3.1.13.2 Peso especifico de hoja

Se determin6 mediante la relacion peso seco de la hoja entre el area foliar de la misma.

3.1.13.3 Numero de bracteas con inicio de coloracion
Se contaron todas las bréacteas por planta con inicid de pigmentacion. La medicion se

realizo el 12 de octubre de 2002, fecha en que did inicio la pigmentacion.

3.1.13.4 Evaluacion del color externo

Se evalud el color en la parte central de la hoja modificada (bractea) mediante un
colorimetro Color Tec-PCM Modelo D25-PC2 (Cole Palmer), el cual genero lecturas de
color conforme a las escalas Hunter Lab; dando tres variables: L, a, b, cuyo principio se
basa en la medicion de longitudes de onda reflejadas por dos haces de color opuesto. El
haz de luz reflejado por la muestra es captado por un sensor que es capaz de detectar la
longitud de onda, intensidad y opacidad. Con base en estas dimensiones se determin¢ el

tinte (Hue o angulo de tono) y la pureza del color o croma.

Los datos se expresaron en valores de L, Croma y Hue (McGuire. 1992). Donde



luminosidad: es la capacidad de reflejar la luz a partir del valor L, dado por el
colorimetro. El valor de croma (c) es de 0 en el centro y se incrementa acorde con la

distancia del centro, se obtuvo con la formula:

C= 4 +b°

Angulo de tono o Hue: se expresd en grados, mediante el cual el color puede ser rojo,
amari'lo, verde o azul, se obtuvo a partir de la siguiente férmula:

Hue=Tan"'(b/a)

3.1.13.5 Extraccion y cuantificacion de clorofilas en hojas y bracteas

Se determind el contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total como sugiere la
AOAC (1980) y con la técnica descrita por Witham er al. (1971). El procedimiento
consistio en pesar 0.1 g de tejido fresco de la parte media de la hoja o bractea, se
fragrnentd en pedazos pequefios y se macerd el tejido en un mortero con
aproximadamente 3 ml de acetona al 80 % v/v. Posteriormente, se filtro y se afor6 a 10
ml con acetona. Se determiné la absorbencia a 645 y 663 nm en un espectrofotometro
Spectronic 21D Milton Roy.

LLa cantidad de clorofila presente en el extracto (en miligramos de clorofila por gramo de
tejicdo fresco) se calculd de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

mg clorofila a/g de tejido =[12.7(D663) - 2.69(D645)]x ¥ /(1000 x W)
mg clorofila b/g de tejido =[22.9(D645) - 4.68(D663)]x V' /(1000 x W)

mg clorofila total/g de tejido =[20.2(D645) +8.02(D663)]x V /(1000 < V")

Donde:



D = Lengitud de onda a la que se realizo la lectura.
V = Volumen final del extracto clorofila-acetona 80 %

W = Peso fresco en g del tejido.

3.1.13.6 Extraccion y cuantificacion de carotenoides y antocianinas en bracteas
3.1.13.6.1 Carotenoides.

Para esta determinacion se colectaron 5 bracteas por tratamiento, mismas que se
ubicaban en la parte superior de la planta, siempre con la misma orientacion. La
determinacion de este pigmento se realizd a partir del extracto utilizado para clorofilas.
La lectura se realizd a 470 nm en un espectrofotdmetro Spectronic 21D Milton Roy.

La cantidad de carotenoides presentes en el extracto (en mg g’ de tejido fresco) se
calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

mg g'1 carotenoides = (1000 x lectura a 470 nm) — (1.82 x cc a) — (85.02xccb)/198
donde:

cca= contenido de clorofila a

ccb= contenido de clorofila b

3.1.13.6.2 Antocianinas.

Para esta determinacion se colectaron 5 bracteas por tratamiento, mismas que se
ubicaban en la parte superior de la planta, siempre con la misma orientacion. Se utilizo
el procedimiento de Kannangara y Hansson (1998), el cual consistié en lo siguiente: se
peso 0.1 g de tejido fresco de la parte media de la bractea, se fragmentd en pedazos

pequerios y se macerd el tejido en un mortero con nitrogeno liquido, se le adicionaron 10



ml de HCI 0.1 N, el extracto fue vertido a tubos de centrifuga de 16 ml previamente
tapadcs con papel aluminio y se agitdo por 10 minutos. Posteriormente se clarifico la
solucidn centrifugando a 2230 x g durante 15 minutos. Se midié la absorbencia a 516

nm en un espectrofotometro Spectronic 21D Milton Roy.

La caatidad de antocianinas presente en el extracto, se calculd de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

mg ¢ de tejido fresco de antocianinas = Lectura 560 nm x 10/ 4.48 x 100

donde:

10= volumen aforado

4 .48== coeficiente de extincion

3.1.13.6.3 Analisis nutrimental de las hojas.

Una vez obtenida la cantidad de tejido necesario para el analisis de clorofilas y posterior
al levado de las hojas se procedio a secar el tejido en una estufa a 70 °C durante 48
hores, y se molieron en un mortero. Previamente se prepard la mezcla de digestion (1 L)
que consistid en: adicionar en un matraz volumétrico 350 ml de peroxido de
hidrogeno (H,0,) y 0.42 g de Selenio (Se), ademas 14 g de sulfato de litio ( Stewart et
al., 1980). Las muestras se digestaron de la siguiente manera: se pesaron 0.2 g del
material vegetal seco v se colocaron en un matraz de digestion de 50 ml, se adicionaron
4 ral de la mezcla digestora; se pusieron a digerir en una plancha de arena a una

temperatura de 200 a 230 °C hasta que las muestras estuvieron cristalinas.

44



Una vez digestadas las muestras se filtraron en matraces volumétricos de 50 ml, se
aforarcn con agua destilada. De este extracto se hicieron las determinaciones de N, P,
K, Ca. Mg, Mn, Fe, Cu Zn y B. Para la determinacion de molibdeno se realizo la
digestion siguiendo el procedimiento anterior con la diferencia de que se aford con agua

destiladaa 5y 10 ml.

El cortenido de nitrégeno se determino por el método MicroKjeldahl (Bremner, 1965).
El fosforo por el método del fosfovanamolibdato amarillo (Jackson, 1964). EI Ca, Mg,
Mn, Fe, Cu Zn y B se determinaron con el espectrofoFémetro de absorcién atomica
mode o UNICAM 989 AA Spectrometer. El K se determiné por ﬂam(;metria mediante

un aparato modelo Corning 400.

3.1.13.7 Altura de planta
Semanalmente se midio la altura a todas las plantas, desde la base del cuello del tallo

principal hasta el apice del brote de mayor altura. se utilizo para ello una regla graduada

en centimetros.

3.1.13.8 Diametro de tallo

El diametro del tallo se midio semanalmente ea la base.

3.1.1.3.9 Diametro de inflorescencia principal
La rnedicion se realizd con una regla y en dos sentidos Norte- Sur y Oriente- Poniente.
*Se consider6 tnicamente la inflorescencia principal de cada planta, al final del ciclo de

produccion.



3.1.13.10 Diametro de la flor del brote principal

Técnicamente la flor verdadera de la nochebuena son los ciatios, también llamados
centros; para fines practicos nos referimos como flor al conjunto de ciatios y bracteas,
que fue al que se le determind el diametro. La medicion se realizé en dos sentidos Norte-

Sur y Oriente — Poniente.

3.1.13.11 Nuamero de brotes por planta

A las 140 plantas (10 plantas por tratamiento) se les cont6 el namero de brotes totales.

3.1.13.12 Altura de brotes

Se midio la altura a todos los brotes de las 140 plantas.

3.1.13.13 Diametro de brotes

Mediante un vernier se midio el grosor de los brotes en las 140 plantas. La medicion se

realizd en el punto de insercion del brote con el tallo principal.

3.1.13.14 Numero de bracteas coloreadas totales por planta

Al final de la etapa de produccion se contd el total de bracteas coloreadas

completamente por planta.

3.1.13.15 Namero de bracteas dafiadas por frio

La medicién se realizd el dia 23 de noviembre un dia después de la incidencia de la
helada que ocasioné dafios a las plantas. Se cont6 el numero de bracteas por planta con

danos por frio.

46



3.1.14 Analisis estadistico

Mediante el SAS (Statistical Analysis System) se analizaron los datos como corresponde
a un cisefo experimental completamente al azar; para el analisis de varianza se utilizo
un oo < 0.05, asi mismo se realizod la prueba de comparacion de medias de Tukey y el

coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de significancia o < 0.05.

3.2 Etapa 2. Poscosecha de las plantas de nochebuena

Esta evaluacion se llevo a cabo desde el 15 de diciembre 2002 hasta el 01 de marzo del
2003 Para ello al final del ciclo de produccidon se seleccionaron 5 plantas por
tratamiento y se-les did seguimiento hasta el desprendimiento de las hojas, bracteas y
ciatios. El disefio correspondid a un completamente al azar. Durante esta etapa se

proporcionaron 3 riegos de agua por semana de 250 ml cada uno.

Las variables evaluadas fueron: contenido de clorofila a. b y total en hojas y bracteas.
asi como contenido de carotenoides y antocianinas en bracteas: unicamente se realizo
una determinacién (6 de febrero 2003). La caida de hojas, bracteas y ciatios, se evalud
semanalmente. El analisis estadistico fue similar que para las demas variables evaluadas

en la primera etapa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de crecimiento
4.1.1 Area foliar, peso fresco, peso seco y peso especifico
En cada uno de los muestreos realizados para la determinacion del contenido de
clorofila a, b y total también se determin¢ el area foliar, peso fresco, peso seco y peso
especifico de las hojas muestreadas. En el Cuadro 5 se presentan los promedios totales

para cada variable donde se observa que el area foliar, peso fresco y peso seco asi como

el peso especifico no presentaron diferencias significativas entre tratamientos.

Cuadro 3. Area foliar, peso fresco, peso seco y peso especifico en plantas de
- nochebuena cv. Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y

molibdeno.

Tratamiento Area folziar Peso fresco Peso seco Peso esigecifico
(cm?) (9) (9) (mgem™)
Testigo (Sin aplicacion) 56.784 a** 1.3518 a 0.2448 a 4.2996 a
300 ng L' de Ca 59.087 a 1.5285 a 0.2753 a 4.4937 a
400 mg L™ de Ca 56.127 a 13733 a 0.2374 a 4.1051 a
500 mg L de Ca 55.283 a 1.3830 a 0.2586 a 4.6214 a
02mgL"'deB 50.190 a 1.2145 a 0.2321 a 4.5312a
0.5mgL"'deB 58.394 a 1.4343 a 0.2691 a 45161 a
0.8 mg L'deB. 51.866 a 1.2447 a 0.2359 a 43753 a
0.3 rag L' de Mo 51.167 a 1.2379 a 0.2223 a 4.2545 a
0.4 mg L' de Mo 52.997 a 1.3309 a 0.2591 a 4.6877 a
0.5 mg L' de Mo 52246 a 1.3302 a 0.2276 a 4.2491 a
400mgL' Ca+05mgL'B 56.506 a 1.4233 a 0.2658a  4.5054a
400 mg L' Ca+ 0.4 mgL"' Mo 55.449 a 1.4396 a 0.2688 a 4.7489 a
0.5mgL'B+0.4mgL"' Mo 58.473 a 1.4635 a 02711a  4.6340a
400 mgL' Ca+0.5mgL'B+04 59.427a 1.5457 a 0.2873a  4.7627a
mg L' Mo
DMS 16.507 0.4660 0.1194 1.000

-
*Valares con la misma letra<entro de la misma columna no presentan diferencias estadisticas Tukey < 0.05%.

DMS =Diferencia minima significativa

**Valores promedio de los muestreos realizados 9 de oct, 5 de Nov y 27 de Nov.
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Sin embargo, cuando se evaluaron estas variables en funcion del tiempo (Figura 1) se
observa que hubo diferencias significativas en el area foliar y el peso fresco entre fechas
de muestreo. Los mayores valores para estas variables fueron para el muestreo realizado

el 9 de octubre. Igual sucedi6 para las variables peso seco y peso especifico (Figura 2).

La disminucion en tamafio de las hojas en funcién del tiempo se debe a que a medida_
que avanza el ciclo vegetativo las hojas de la posicion media que fue donde se realiz6 el
muestred son mas recientes y todavia estan en desarrollo por lo que presentaron menor

area foliar, peso frescoy peso seco.
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Figura 1. Comportamiento del area foliar Figura 2. Comportamiento del peso seco y
y el peso fresco de hojas de nochebuena peso especifico de hojas de nochebuena cv.
cv. Supjibi roja tratadas con aplicaciones Subjibi roja tratadas csn aplicaciones
foliares de calcio, boro y molibdeno foliares de calcio, boro y molibdeno
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El coeficiente de correlacion entre el area foliar y el peso fresco fue de 0.9068 lo que
implica un alto grado de asociacidn; de manera similar el peso seco se correlacion6 en

0.7577 con el peso especifico y en 0.7202 con el peso fresco (Cuadro 1A).

4.1.2 Altura de planta

La altura de planta se vio favorecida con las aplicaciones de Ca y B por separado; sin
embargo, el efecto del Ca fue superior al de B y a la combinacion de ambos; la dosis de
400 mg L™ de Ca incrementé la altura de planta en un 15.2 % con respecto al testigo,

presentando diferencias estadisticas (Figura 3).

El Mo aplicado en concentraciones de 0.3, 0.5 mg L y cuando se-combind con 400 mg
L de Ca no favorecié la altura de la planta comparada con cualquier coneentracion de

Cay B e inclusive con la concentracion de 0.4 mg L' de este mismo elemento.

Los tratamientos con calcio en cualquier concentraciéon promovieron el crecimiento de la
planta quizas debido a: 1) que se utilizd6 como fuente el nitrato de calcio por lo que
~ indirectamente se estuvo . suministrado nitrégeno foliarmente aunado a su concentracion
en la solucion nutritiva. b) también se debe al papel fisiolégico que juega el calcio al
favarecer la absorcion de nitrégeno (Wunderlich citado por Mengel y Kirkby, 1982), y
su importancia en la division mitética de las células como en el funcionamiento del
meristemo apical de la raiz lo cual incrementa su capacidad de absorcion de agua y

nutrimentos (Mengel y Kirkby, 1982).
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacién foliar); T,= 300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2mgL"' deB; T¢=0.5mgL"'deB; T,=08mgL"'deB; Tg=0.3mgL"' deMo; To=0.4 mg
L' de Mo,; T;,c=0.5 mg L' de Mo; T, =400 mg L"' de Ca+ 0.5 mgL" de B; T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L de Mo; T,5=0.5mgL" de B+ 0.4 mgL"' de Mo; T,;=400 mgL" de Ca+ 0.5 mgL"' de B+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 3. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en la altura
de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.1.3 Numero de brotes por planta

La aplicacién de B y Mo a concentraciones de 0.8 y 0.3 mg L™ favorecieron el nimero
de brotes por planta (7.9) sin presentar diferencias estadisticas (Figura 4). Para Mo se
observo la tendencia de disminuir el niumero de brotes a medida que se incremento la

cantidad aplicada.
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacién foliar); T»=300 mg L' de Ca; Ts=400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2 mg L' de B; T¢=0.5 mg L' de B; T,=0.8 mg L' deB; Tg=0.3 mg L' de Mo; To=0.4 mg
L' de Mo,; T;o=0.5 mg L' de Mo; T,;=400 mg L' de Ca+ 0.5 mgL" de B; T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; T,5=0.5 mgL" de B +0.4 mg L' de Mo; T;,=400 mg L' de Ca+0.5mgL"'de B+ 0.4
mg L™ de Mo.

Figura 4. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
numerao de brotes por planta de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.1.4 Diametro del tallo i

El Caa concentracion de 500 mg L' increment6 el diametro del tallo en 10.86 % con
respecto a la aplicacion de 0.5 mg L™ de Mo que present6 el valor mas bajo (0.99 cm),
siendo estadisticamente diferentes. EI Mo solo y combinado con Ca no favorecio el
diametro del tallo (Figura 5), siendo estadisticamente iguales a los tratamientos con B,
Ca y combinaciones. Es conocido que el Ca y el B favorecen la division celular; el

calcio es un activador de enzimas y también promueve el alargamiento (Jones, 2002); el

boro ademas estd involucrado en la biosintesis de lignina y en la diferenciacion de los
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vasos del xilema (Jones, 1991).
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Tratamientos

()
N

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,= 300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2mgL"' deB; Tg=0.5 mgL"' de B; T,=08mgL"'deB; Ts=0.3 mgL"'deMo; Ts=0.4 mg
L' de Mo,; T10=0.5 mg L' de Mo; T,,;=400 mg L' de Ca + 0.5 mg-L"' de B; T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; Ty5=0.5 mg L' de B+ 0.4 mgL"de Mo; T,,=400 mg L™ de Ca + 0.5 mg L'deB+ 0.4
mg L™ de Mo.

Figura 5. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
diamerro del tallo de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.1.5 Diametro de brotes

La Figura 6 muestra que el B aplicado en 0.2 mg L increment¢ significativamente el
diametro de los brotes en 13.05 y 8.8 % con respecto al testigo y al tratamiento de 400
mg L™ de Ca+ 0.5 mg L' de B, el cual present6 el menor diametro de brotes (0.556). El
~ calcio present6 una tendencia de incrementar el didmetro de los brotes a medida que se

incremento la cantidad aplicada, efecto contrario al que present6 el Mo.
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La respuesta en el increment6 del didmetro de brotes a la aplicacion de B comparado
con el Cay el Mo, podria deberse a una mayor actividad meristematica en las plantas

tratadas con este nutrimento, como lo observé Gupta (1979).
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,=300 mg L' de Ca; T;=400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; T5s=0.2 mg L' de B; T¢=0.5 mg L'deB; T,=0.38 mg L' deB; Tg=0.3 mg L' de Mo; To=0.4 mg
L' de Mo,; T;0=0.5 mg L' de Mo; T,,;=400 mg L de Ca+ 0.5 mgL"' de B; T\;=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L de Mo; T;5=0.5mgL"' de B+ 0.4 mgL" de Mo; T;,=400 mg L' de Ca+0.5mgL"'de B+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 6. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
diametro de los brotes de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.1.6 Altura de brotes
Las concentraciones de 0.2, 0.5y 0.8 mg L' de B incrementaron la altura de los brotes

en 25.23, 32.08 y 30.84 % respectivamente, de manera similar el Mo cuando se aplico

54



en la concentracién mas alta increment6 la altura de los brotes en 27.31 % 1y la
combinaciéon de Ca+B+Mo incrementd la altura de los brotes en 29.12 % comparados
con el tratamiento de CatB que presentd la menor altura (9.09 cm) siendo
estadisticamente diferentes (Figura 7). La combinaciéon de Ca+B disminuy¢ la altura de
los brotes con respecto al testigo. Las aplicaciones foliares de B y Mo tendieron a

incrementar la altura de los brotes a medida que se incremento la dosis.
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacién foliar); T,=300 mg L™ de Ca; Ts=400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2 mgL" de B; Ts=0.5 mg L'deB; T,=0.8 mg L'deB; Tg=0.3 mgL"' deMo; To=0.4 mg
L' de Mo,; T}0=0.5 mg L' de Mo; T,;=400 mg L'deCa+05 mg L' de B; T,,=400 mg L'deCa+0.4
mg L~ de Mo; Tj3=0.5mgL" de B+ 0.4 mgL" de Mo; T;,=400 mgL" de Ca+0.5mgL" de B+ 0.4
mg L™ de Mo.

Figura 7. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en la
altura de los brotes de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
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4.1.7 Numero de bracteas con inicio de coloracion

A las tres semanas y media después de iniciado el fotoperiodo corto, dié inicio la
pigmentacion de las hojas apicales de la planta, para entonces ya se tenia efecto de dos
de las tres aplicaciones foliares. Los tratamientos con Ca y B en concentraciones de 300
y 0.8 mg L™ incrementaron significativamente el nimero de hojas por planta con inicio
de pigmentacion (5.7 y 5.6 respectivamente) en comparacion al tratamiento con 0.4 mg
L' de Mo que presenté el menor nimero de hojas (2.6) con inicio de coloracion. La
aplicacién de Ca y B en cualquier concentracion favorecieron el inicio de pigmentacion
en las hojas comparadas con el testigo, aunque para las concentraciones evaluadas se
notz. una tendencia contraria entre estos elementos; es decir el nimero de bracteas
coloreadas aumentaron conforme aumentd la concentracion de B y disminuyeron a
medida que se incrementd la concentracion de Ca. Las combinaciones de Ca, B y Mo no

tuvieron efecto sobre esta variable (Figura 8).

El mayor nimero de bracteas con inicio de coloracion para boro probablemente se puede
atribuir al papel fisioldgico del boro en la sintesis y transporte de sacarosa a través de
las membranas y en los conductos ﬂoeﬁétiéOs, ademas juega un papel importante en la
sintesis de flavonoides (Saure, 1990) lo que ocasion6é un aceleramiento de la ruta
biosintética de laé antocianiqas a partir de la estructur‘a del primer flavonoide especifico
que surge por la condensacion de una molécula de 4- cumaroil-CA con 3 moléculas de
malonil-CoA, reaccion catalizada por la enzima chalcona sintetasa (CHS) que a su

vez es codificada porel gen C2,y el gen Al- que codifica la enzima dihroquercetin



reductasa y el gen Bronze (Bzl), que codifica la enzima UFGT, transfiere glucosa a la
antocianina. Ambos, el gen C2 y el gen Al son esenciales para la formacion de

antocianinas.

Numero de bracteas coloreadas

Tratamientos

T;= TESTIGO (sm aplicacion foliar); Tz 300 mg L' de Ca; Ty=400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca Ts= 02mgL de B; T6 OSmgL de B; T7—08mgL de B; Tg= 03mgL deMo To=0.4 mg
L deMo,,Tlo =0.5mgL" deMo T11~400mgL deCa+05mgL’ deB T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; Tj5= OSmgL de B+ 0.4 mg L' de Mo; T4= 400 mg L deCa+05mgL'deB+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 8. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
numero de bracteas con inicio de coloracion.

4.1.8 Numero de bricteas totales coloreadas por brote
La aplicaciéon de 0.5 mg L' de boro incrementd significativamente el nimero de
bracteas coloreadas totales por brote (8.36), en comparacion con las combinaciones de

Ca con By Cacon Mo que disminuyeron el nimero de bréacteas coloreadas totales por
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brote (5.97 y 6.36 respectivamente). Sin embargo, en relacion al testigo no hubo

diferencias entre tratamientos (Figura 9).
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sm aplicacion foliar); T2 300 mg L' de Ca; Ts= 400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca Ts+02 mg L' de B; Ts= 0.5 mg L de B; T7 08mgL‘1 de B; Tg=0.3 mgL" deMo To=0.4 mg
L' de Mo; Ty,=0.5 mg L'1 de Mo; T,;=400 mg L deCa+05mgL’" de B; T;,=400 mg L de Ca+04
mg L' de Mo; T,3=0.5 mg L™ de B+ 0.4 mgL"' de Mo; Ty,= 400 mg L' deCa+0.5mgL'deB+ 0.4
mg L de Mo.

Figura 9. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno ‘en el
namero de bracteas coloreadas totales por brote en plantas de nochebuena cv.
Subjibi roja.

4.1.9 Numero de bracteas dafiadas por frio

La helada que se presenté el dia 22 de Noviembre de 2002, cuando las plantas estaban
en su punto optimo de comercializacion permiti6 evaluar el efecto de las aplicaciones

foliares de calcio, boro y molibdeno en la resistencia de las bracteas al frio. La helada
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tuvo una duracion de 6 (1.30 am — 7.30 am), llegandose a registrar una temperatura de
— 6 °C. En la Figura 10 se obscrva el comportamiento de las bracteas tratadas con los
diferentes tratamientos con respecto a su resistencia al dafio por frio. Las plantas tratadas
con 0.8 mg L' de B fueron las que presentaron menor niimero de bracteas dafiadas por
frio (5.3), mientras que la combinacion de Ca+B y Ca+B+Mo también influyeron en la
resistencia de las bracteas al frio (6.5 y 8.8 respectivamente). La aplicacion de 0.3 mg
L' de Mo vy el testigo presentaron el mayor nimero de bracteas dafadas (20.1 y 19.7

respectivamente).

El dafio causado por las bajas temperatura es principalmente atribuido a la destruccion

- del sistema de membranas celulares en la planta por oxigeno activo y otros radicales

libres (Jiang y Jing, 1993).

El menor numero de bracteas con dafio por frio para los tratamientos con B 'y Ca y la
combinacion de ambos, puede atribuirse a que el boro fortifica las membranas internas
y externas de las células, lo que permite que éstas sean mds resistentes y regulen mejor
el paso de los solutos (Marquez, 1987) y el calcio tiene la funcion de impedir dafios a la
membrana celular, evitando el escape de sustancias intracelulares, cumpliendo un papel

estructural al mantener la integridad de la membrana (Jones et al., 1991).
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,=300 mg L' de Ca; T;=400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2mgL"' deB; T¢=0.5mgL"' deB; T,=08mgL"'deB; Ts=0.3 mgL"deMo; To=0.4 mg
L' de Mo; T;(=0.5 mg L' de Mo; T;,;=400 mg L' de Ca+0.5mgL" de B; T,»=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; T;3=0.5mgL" de B+ 0.4 mgL"' de Mo; T;,=400 mg L' de Ca+0.5mgL"' de B+ 0.4
mg L™ dz Mo.

Figura 10. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
numero de bracteas dafiadas por frio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.

4.1.10 Diametro de la flor del brote principal

La aplicacién de B en cualquier concentracion incrementé el tamafio de la flor de los
brotes principales; asi mismo el B cuando se combin6 con Ca favorecieron el tamafio
de la flor. EI mayor tamafio de flor provocado por las aplicaciones foliares de B y
Ca+Mo es atribuido al papel fisiolégico que tienen ambos elementos en el desarrollo de
las estructuras reproductivas al incrementar la capacidad de metabolizar azucares, y
reducir notablemente la pérdida de carbohidratos, aminoacidos y proteinas en los

granos de polen en germinacion; y posiblemente regulen la permeabilidad y mantengan
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la estructura de las membranas celulares (Dickinson, 1978, Davies, 1987 y Jones, 2002).

El Mo en la concentraciéon de 0.4 mg L' disminuy6 el tamafio de la flor (Figura 11).

4 7
o
o 3
s
°
o
o
= 5 o
S
v E
—UL.
[ = E—
= o«
P
g3 -
s
0_
0 2 4 6 8 10 1.2

Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,= 300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=02mgL"'deB; Te=0.5mgL"'deB; T,=0.8mgL"'deB; Ts=0.3 mgL"deMo; To=0.4 mg
L' de Mo; T,,=0.5 mg L' de Mo; T;;=400 mg L" de Ca+ 0.5 mgL" de B; T,,=400 mgL" de Ca+0.4
mg L' de Mo; T3=0.5mgL" de B+ 0.4 mgL" de Mo; T,;,=400 mg L' de Ca+0.5mgL"' de B+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 11. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el
diametro de la flor del brote principal de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
4.1.11 Diametro de inflorescencia principal

No hubo diferencias significativas entre tratamientos para esta variable. Numéricamente
la aplicacion de 400 y 500 mg L' de Ca presentaron el mayor didmetro de la
inflorescencia principal. EI Mo en cualquier concentracion disminuy6 el didmetro de la

inflorescencia (Figura 12).
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Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacién foliar); T,= 300 mg L' de Ca; Ts;=400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; T5=0.2 mg L' de B; T¢=0.5 mg L'deB; T,=0.8 mg L'deB; Ts=0.3 mg L' de Mo; Ts=0.4 mg
L' de Mo; T,=0.5 mg L' de Mo; T;;=400 mg L' de Ca +0.5 mgL" de B; T;=400 mg L" de Ca+ 0.4
mg L' de Mo; T3=0.5 mgL" de B+0.4 mgL" de Mo; T,4=400 mg L'deCa+05mgL"' deB+ 0.4
mg L™ de Mo.

Figura 12. Efecto de las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en el

diametro de la inflorescencia principal de plantas de nochebuena cv. Subjibi roja.
5.2 Pigmentos

4.2.1 Contenido de clorofilas a, b y total en hojas

No hubo diferencias significativas entre tratamientos. La clorofila a, b y total a las tres

semanas del fotoperiodo corto (9 de Octubre) disminuyeron en 11.23, 12.30 y 11.57 %

respectivamente. Sin embargo, el contenido mas bajo de estos pigmentos en las hojas se

tuvo a partir del inicio de pigmentaciéon misma que dié inicio el 12 de octubre, la

disminucién que se tuvo en el contenido de estos pigmentos a las 6 semanas del

fotoperiodo corto (5 de noviembre ) fecha en que se realizd el tercer muestreo con
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respecto al inicial realizado el 17 de septiembre un dia antes de iniciado el periodo de
induccion  fue de 23.53, 36.71 y 28.102 %. La clorofila a, b y total en funcién del
tiempo presentaron una disminucion significativa presentando el mayor contenido de

estos pigmentos en el muestreo inicial (Figura 13).

Después de 45 dias de terminado el fotoperiodo corto (27 de noviembre) la clorofila a, b
y total presentaron un incremento en la clorofila a y total con respecto a los niveles
encontrados al final de periodo de induccion a floracién (5 de noviembre). Esto implica
que la hoja empieza a restablecer su capacidad fotosintética para la produccion de

fotoasimilados, mismos que son demandados por las bracteas en proceso de formacion.

—&— Clorofila a
—®— Clorofila b
—4&— Clorofila total

mg g de tejido fresco

0 : T T T T 1
17 sept 02 9 de oct 02 5 de nov 02 27 de nov 02

Fecha de muestreo

Figura 13. Comportamiento de la clorofila a, b y total en hojas de nochebuena cv.
Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro v molibdeno.



4.2.2 Contenido de clorofila a, b, total, carotenoides y antocianinas en bracteas

Para la evaluacion del contenido de estos pigmentos en las bracteas se realizaron tres
muestreos: a) a las 6 semanas del fotoperiodo corto (5 de noviembre) donde se
muestrearon bracteas con inicio de pigmentacion, b) 10 dias después de terminado el
fotoperiodo corto (21 de noviembre) en este muestreo se seleccionaron bracteas con la
mitad pigmentada y c) a los 35 dias de terminado el fotoperiodo corto (5 de diciembre)
donde ya se seleccionaron bracteas completamente pigmentadas. En el Cuadro 6 se
presentan los valores promedio para cada pigmento por tratamiento, se observa que no
hubo diferencias significativas entre tratamientos para el contenido de clorofila a, b y
total asi como para carotenoides y antocianinas en bracteas. Numéricamente, se observa
que los tratamientos de 400 mg L de Ca combinado con 0.4 mg L' de Mo y la
combinaciéon Ca+B+Mo, asi como el tratamiento de 0.3 mg L™ de Mo tendieron a
aumentar el contenido de clorofila a, b, total y carotenoides. El menor contenido de estos
pigmentos en las bracteas se tuvo con la aplicacion de Mo en concentraciones de 0.4 y

0.5mgL™".
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Cuadro 4. Contenido de clorofila a, b y total, carotenoides y antocianinas en
bracteas de nochebuena cv. Subjibi roja tratada con aplicaciones foliares de calcio,
boro v molibdeno.

Tratamiento Clorofilaa Clorofila b Clorofila Carotenoides Antocianinas
Total

mg g’ de tejido fresco

Testigo (Sin aplicacion) 0.4101 a**  0.1915a 0.6014a 2.0189a 142.04 a
300 mg L' de Ca 0.3904 a 0.1916 a 0.5818a 1.8505a 15743 a
400 mg L' de Ca 0.3944 a 0.1875a 0.5818a 1.9852a 129.88 a
500 mg L™ de Ca 0.3831a 0.1921 a 0.5751a 2.0089a 15091 a
02mgL"'deB 0.4041 a 0.1942 a 0.5986a 19750a 124.69 a
0.5mgL"'deB 0.4253 a 0.2044 a 0.6296a 2.1378a 14757 a
0.8mgL"'deB 035342 0.1750 a 0.5282a 1.8258a 153.69 a
0.3 mg L' de Mo 0.4600 a 021152 0.6713a 2.1366a 13547 a
0.4 mg L' de Mo 0.3302a 0.1460 a 0476la 1.6002a 160.31 a
0.5mg L' de Mo 03252 a 0.1541 a 047912 1.6064 a 14043 a
400mgL! Ca+05mgL'B 0.4091 a 0.1961 a 0.6051a 2.0191a 12740 a
400 mz L' Ca+0.4mgL"' Mo 0.4679 a 0.2190 a 0.6867a 2.2262a 135.95 a
0.5mg L' B+0.4mgL' Mo 0.3760 a 0.1769 a 0.5528a 1.8088 a 14091 a
400 mz L' Ca+0.5mgL'B+0.4 0.4332a 02124 a 0.6454a 2.2230a 11299 a
mg.L”" Mo

DMS 0.3738 0.2146 0.4869 1.9083 64.91

Valores con la misma dentro de la misma columna no presentan diferencias significativas Tukey p< 0.05% .
DMS = Diferencia minima significativa.
**Valores promedio de los muestreos realizados 5 de Nov, 21 de Nov y 5 de Dic.

La Figura 14 presenta el comportamiento de las clorofilas a, b y total asi como de los
carotenoides y antocianinas en funcién del tiempo. Las clorofilas y carotenoides
disminuyeron significativamente a través del tiempo, comportamiento que fue opuesto a
las antocianinas las cuales incrementaron significativamente. Del 5 de Nov- al 5 de Dic,
ia clorofila disminuyé en un 95 % (de 2.25 a 0.06 mg g' de peso fresco), y los
carotenoides disminuyeron en 89 % (de 3.8 a 0.41 mg g' de peso fresco). Para
antocianinas el incremento que se tuvo al 5 de diciembre fue de 1285 % ya que en el

muesireo inicial presentaban un contenido de 21.41 mg g de tejido frescoy al final
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tuvieron 296.7 mg g de tejido fresco. La relacion inversa entre la clorofila a, b y total
en hojas asi como los carotenoides en bracteas con las antocianinas, se comprueba con
ios coeficientes de correlacion que fueron (-0.159, -0.340, -0.106 respectivamente para

hojas y —0.181, -0.755, -0.766 y —0.804 para bracteas).

Por su parte la clorofila a en bracteas se correlacioné positivamente con la clorofila b en
bracteas y con clorofila b y total en hojas; los valores de los coeficientes de correlacion
fueron de 0.44, 0.540 y 0.984, respectivamente, lo que implica un alto grado de
asociacion entre estas variabies. La clorofila b en bracteas se correlaciono en 0.939 y
0.929 con la clorofila total y carotenoides, sin embargo este mismo pigmento se

- correlaciono en -0.7554 con antocianinas (Cuadro 2 A).
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Figura 14. Comportamiento de la clorofila a, b y total, carotenoides y antocianinas

en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de
calcio, boro y molibdeno.
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Kannangara y Hansson (1998) mencionan que durante el fotoperiodo corto la
acumulacion de clorofilas en las bracteas se detuvo cuando se inicié la acumulacién de
antocianinas, efecto que se observo en el presente trabajo ya que las bracteas al inicio de
la pigmentacion presentaron el mayor contenido de clorofila a, b, total y de carotenoides
y a medida que avanz6é el proceso de pigmentacion su contenido disminuyé

significativamente (Figura 14).

Aproximadamente a la cuarta semana de iniciado el fotoperiodo corto (17 de septiembre
al 12 de Octubre) las hojas mas jovenes empezaron a acumular antocianinas y se
tornaron rojas, llegando a su nivel dptimo a las 8 semanas de induccién, coincidiendo

con lo encontrado por Kannangara y Hansson (1998).

Durante las ultimas 2 - 3 semanas del fotoperiode corto la disminucién de clorofila y el
aumento en la sintesis de antocianinas se debe a la pérdida de uno o mas componentes
claves involucrados en la biosintesis, de cloroplastos, o quizas a la disminucién drastica
de las dos subunidades Olive y CHa, que forman parte del complejo Mg—quelatasa que
se encuentra en puntos de la bractea al igual que la clorofila, canalizando rutas de

biosirtesis protoporfirina IX a clorofila (Kannangara y Hansson, 1998).

En todas las plantas se observo que las hojas jévenes perciben la sefial para responder al
fotoperiodo al emerger con inicios de pigmentacion, coincidiendo con lo encontrado por

Lang (1952).
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4.3 Analisis nutrimental

4.3 .1 Nitrogeno

A las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto (inicio de induccion) la aplicacion de
Ca en 500 mg L' presentd un incremento significativo de nitrégeno con respecto a todos
los demas tratamientos. La aplicacion de Mo favorecio el contenido de nitrégeno en las
hojas siendo este efecto mas marcado con la concentracion mas baja, esto atribuido al
pape! fisioldgico en la asimilacion de los nitratos. Para este periodo la mayoria de los
tratamientos presentaron niveles de suficiencia (4.0 — 6.0 %) sugeridos por Jones et al.
(1991) y Rodriguez-Rodriguez (2002) para poinsettias, con excepcion de los
tratamientos de 0.8 mg L de By 0.5 mg L™ de B combinado con 0.4 mg L' de Mo que
presentaron niveles considerados como criticos o bajos (3.10-3.99) segin Ecke er al.

(1990).

A las dos semanas de terminado el fotoperiodo corto (etapa final del desarrollo de la
bractea) los tratamientos con Ca+Mo, 0.3 mg L" de Mo, y Ca+B+Mo fueron los que
mayor contenido de nitrogeno presentaron (Figura 15). En esta etapa las aplicaciones
foliares de calcio y molibdeno generaron una tendencia de disminuir el contenido de

nitrogeno en las hojas a medida que se incremento la dosis.
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Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

Nitrogeno (%)

Irict 2 3 4 5 6 7 8 91011121314

Inic1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14

Tratamientos

T,= TESTIGO (sm aplicacion foliar); Tz 300 mg L' de Ca; Ts= 400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca Ts=0.2 mg L' de B; Té 0.5 mg L' de B; T7 0.8mgL"'deB; Tg= 03 mgL" deMo To=0.4 mg
1. deMo,,Tlo OSmgL deMo T11—400mgL deCa+0.5mgL” deB T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mgL de Mo; Ti5= OSmgL deB+04mgL de Mo; Ty4= 400mgL deCa+05mgL de B+ 0.4
mgL de Mo.

Figura 15. Comportamiento del nitrégeno en plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

La maxima acumulacién de nitrégeno en la planta de nochebuena ocurrid en la etapa

vegetativa y disminuy6 cuando la planta cambié a etapa inductiva-desarrollo de la
bractea, es decir cuando se inicié la formacion de la bracteas; esto debido a que el
nitrégeno se transloca a las bracteas coincidiendo con lo reportado por Rose y White
(1994). Los coeficientes de correlacion entre nitrégeno con el area foliar y clorofila a
fueron de 0.975 y 0.989, respectivamente lo que implica un alto grado de asociacion

(Cuadro 3 A).
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4.3.2 Fasforo

A las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto hubo diferencias significativas entre
tratamientos, siendo los tratamientos de Ca+Mo y B+Mo, los que presentaron el mayor
contenido de fosforo en las hojas (1.79 y 1.73 % respectivamente). El Ca en cualquier
concentracion utilizada presentd niveles similares a los iniciales (1.30 %). El B en su

concentracién mas baja fue el que mas disminuy6 (1.05 %) el contenido de P en las

hojas (Figura 16).

Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

8]
1

Fosforo (%)

lnicl 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Tratamientos

T,= TESTIGO (sm aplicacion foliar); Tz 300 mg L' de Ca; T3 400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca Ts= 02mgL de B; T6—05mgL de B; T7 08mgL de B; T8~O3mgL deMo To=0.4 mg
i deMo T\=0.5 mg L™ deMo T, = 400mgL de Ca+0.5mgL" deB T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L™ de Mo; T=0.5 mgL” de B+ 0.4 mg L' de Mo; T,,=400 mg L™ deCa+05mgL'deB+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 16. Comportamiento del fésforo en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.
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A las dos semanas de terminado el fotoperiodo corto y realizadas todas las aplicaciones
foliares de los fertilizantes, se observd que la aplicacion de B en la concentracion de 0.5
mg L' increment6 el contenido de P en 85.87 % comparado con la aplicacion de B+
Mo. Las concentraciones mas bajas de Ca (300 y 400 mg L") y de molibdeno (0.3 y 0.4

mg L) incrementaron el contenido de P de manera similar.

Las combinaciones de B+Mo y Ca+B+Mo (tratamientos 12 y 14) que presentaron alto
contenido de nitrégeno disminuyeron significativamente el contenido de P comparado
con e! tratamiento 0.5 mg L' de B y la concentracién inicial. La combinacion de B+ Mo

disminuyo el contenido de Ny P.

Los niveles encontrados de este elemento en ambas fechas de muestreo son considerados

como altos (0.6-0.7). para poinsettia segin Rodriguez-Rodriguez (2002).

4.3.3 Potasio

En ambas fechas de muestreo los niveles encontrados de este elemento en las hojas
fueron considerados de suficientes a altos para poinsettias (1.5 — 4.0 %) segln Jones ef
al. (1991) y Rodriguez-Rodriguez (2002), el K tendié a incrementarse en la etapa
vegetativa. A las tres semanas de inducido el fotoperiodo corto las combinaciones de Ca
+B, Ca+Mo y B+Mo fueron las que méas disminuyeron el contenido de K comparados

con los demads tratamientos y el inicial sin presentar diferencias estadisticas (Figura 17).

A las dos semanas de terminado el fotoperiodo corto la combinacion de Cat+B y la



aplicacién de 400 mg L' de Ca disminuyeron significativamente el contenido de K en
las hojas. Para esta fecha la mayorfa de los tratamientos presentaron contenidos menores
al iniciel (3.05 %) con excepciéon de los tratamientos de Cat+tB+Mo y B en una

concentracién de 0.5 mg L™

La combinacién de Ca+B-+Mo incrementd significativamente el contenido de K en las

hojas con respecto a los demas tratamientos.

Jones er al. (1991) mencionan que plantas con alto contenido de N y K en sus hojas

usualmente presentan elevados contenidos de P (> 0.25 %)

Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
R 1 fotoperiodo corto 6 - terminado el fotoperiodo corto

)

°
5

Potasio (

lnicl1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 .
lnict 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

Tratamlentos
= TESTIGO (sm aplicacion foliar); T7 300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca Ts= OngL de B; T6—05mgL de B; T7 08mgL de B; Tg= O3m0L deMo To=0.4 mg
I deMo T,0=0.5 mg L’ deMo T“—400mgL de Ca+0.5mgL" deB T2=400 mg L' de Ca+ 0.4
mgL de Mo; T5= 05mgL deB+04mgL de Mo; T14—400mgL deCa+05mgL deB+ 04
mg L' de Mo.

Figura 17. Comportamiento del potasio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.
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4.3.4 Calcio

A las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto, la aplicacion de Mo y Ca en
concentraciones de 0.4 y 400 mg L™ respectivamente, incrementaron significativamente
el contenido de Ca en las hojas de nochebuena, con relacion al tratamiento de B+Mo que
fue el que presentd el menor contenido de Ca (0.69 %). Todos los tratamientos

presentaron una disminucion en el contenido de este elemento con respecto al inicial

(1.66 %).

A las dos semanas de terminado el fotoperiodo corto y después de la tres aplicaciones
foliares la combinacion de B+Mo present6 el mayor contenido (1.57 %) de Ca en las
hojas, estableciendo diferencias significativas con todos los demés tratamientos (Figura

18). También se observé que el Ca presentd sinergismo con el Fe y Zn.

Los niveles encontrados de este elemento en las hojas en ambas fechas de muestreo son
considerados suficientes (0-7-2.0 %) segin Jones et al. (1991) y Rodriguez-Rodriguez
(2002). En esta etapa el boro tendi6 a disminuir el contenido de calcio a medida que se

incrementd su dosis.



Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

[}
J
]

Calcio ( %)

Incl 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 Inic1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tratamiento

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T.=300 mg L™ de Ca; T;= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2mgL"' de B; T¢=0.5mgL"'deB; T,=0.8mgL"'deB; Tg=0.3 mgL"deMo; To=0.4 mg
L' de Mc; T,,=0.5 mgL"' de Mo; T,,=400 mgL"' de Ca+0.5mgL" de B; T,,=400 mg L' de Ca+ 0.4
mg L' de Mo; T,5=0.5 mg L' de B+ 0.4 mg L' de Mo; T,,=400 mg L' de Ca+0.5 mg L'deB+ 04
mg L' de Mo.

Figura 18. Comportamiento del calcio en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

4.3.5 Magnesio

Los niveles encontrados de este elemento en ambas fechas de muestreo fueron menores
al contznido inicial (0.7021%) que presentaban las hojas antes de las aplicaciones
foliares; sin embargo, el contenido de este elemento fue mayor en la etapa vegetativa

como lo muestra la Figura 19.
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Tres semanas de iniciado Dos semanas después de
el fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto
2 .
- |
(=}
7 . 4
2 1 -
on L
o .
=

nic.1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 Inic.1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tratamiento

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,=300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2 mg L' de B; T¢=0.5 mg L'deB; T,=0.8 mg L'deB; Tg=0.3 mg L' de Mo; To=0.4 mg
L' de Mo; T,,=0.5 mg L' de Mo; T,,=400 mg L™ de Ca + 0.5 mgL"' de B; T,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; T;3=0.5 mg L' de B+ 0.4 mg L' de Mo; T;,=400 mg L"' de Ca +0.5mgL"' de B+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 19. Comportamiento del magnesio en plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

A las tres semanas de inducido el fotoperiodo corto se presentaron diferencias
significativas entre el tratamiento 14 (Ca+B+Mo) y todos los demds tratamientos

incluyendo al testigo.

A las dos semanas de terminado el fotoperiodo corto el tratamiento de B+Mo incremento
significativamente el contenido de Mg presentando diferencias significativas con todos
los dernas tratamientos y el testigo. El testigo presentd diferencias significativas con los

Tratamientos 2, 3, 6,7, 8 y 9. Las aplicaciones de B enrazénde 0.8 mg L™y de Mo en
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una concentracion de 0.4 mg L' presentaron el menor contenido de magnesio (0.37 y

0.37, respectivamente).

Las aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en las diferentes concentraciones
no presentaron diferencias significativas en el contenido de este elemento en las hojas
de nochebuena ya que se encontré en cantidades consideradas de suficiencia para

poinsettias (0.3-1.0 %), seglin Jones et al. (1991).

Los coeficientes de correlacion del magnesio con el area foliar y la clorofila a y clorofila

b y nitrégeno fueron de 0.898, 0.911, 0.464 y 0.892 respectivamente (Cuadro 3 A).

4.3.6 Boro
-El B y el Mo cuando se aplicaron en concentraciones de 0.5 y 0.4 mg L incrementaron
significativamente el contenido de B en las hojas; este efecto se observo a las ‘tres

semanas de inducido el fotoperiodo corto.

La aplicacion de Ca en concentraciones de 400 y 500 mg L' yde 03 mgL"' de Mo
junto con la combinacion de B+Mo presentaron el menor contenido de este elemento en

las hojas.

A mayor concentracion de B en la solucion foliar, hubo un increment6 en su contenido
en las hojas, ubicandose en.el rango alto (100-200 mg kg de materia seca) sugerido por

Jones et al. (1991); sin embargo, no se observaron efectos fitotoxicos.
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El mayor contenido de B para la totalidad de los tratamientos se observo a las tres
semanas de iniciado el fotoperiodo corto luego de una aplicacion foliar (Figura 20).
Posteriormente durante las etapas de induccion de color a desarrollo de flor, el contenido
de este elemento disminuyd significativamente en las hojas lo que implica que fue
demandado por la bractea en la etapa de desarrollo y pigmentacion, por lo que se deduce
que este elemento mostré alta movilidad en su redistribucion via floema como lo reporta
(Van Goor y Van Lune, 1980). Este efecto también fue observado en las plantas sin
aplicecion aunque fue menos significativo. En esta etapa el B presentd un efecto

antagdnico con el Ca, Fe, Zn y Cu coincidiendo con lo reportado por Jones ef al. (1991).

En ambas fechas de muestreo se observd que la aplicacion de Ca tendid a disminuir el
contenido de B en las hojas, esto atribuido a la adicién de N en forma foliar coincidiendo
con lo reportado por Jones et al. (1991) quienes mencionan que la adiciéon de N induce a

bajos niveles de B.
Después de dos semanas de terminado el fotoperiodo corto, el B presentd un efecto

antagonico con el Mo y Zn. Los coeficientes de correlacion del B con el area foliar,

clorofila a, b y total fueron -0.1815, -0.1904 y —0.1879 respectivamente (Cuadro 3 A).
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Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

180 ‘} —}

-1
de materia seca)

Boro (mg kg

8 9 1011 1213 14

Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); To= 300 mg L' de Ca; Ts= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L™ de
Ca: Ts=02mgL' deB; Te=0.5mgL"'deB; T,=08mgL"deB; Tg=0.3 mg L' de Mo; To=0.4 mg
L de Mo: T;0=0.5 mg L" de Mo; T,;=400 mg L' de Ca+0.5mgL" de B; T;»=400 mg L'deCa+0.4
mg L' de Mo; T;5=0.5 mgL" de B+ 0.4 mgL" de Mo; T,;=400 mg L'deCa+05mgL'deB+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 20. Comportamiento del boro en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

4.3.7 Molibdeno
A las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto se tuvo el maximo contenido de Mo

en las hojas, siendo significativo con la aplicacion de B en una concentracion de 0.2 mg

L' (Figura 21).

El calcio en cualquier concentraciéon disminuy6 el contenido de Mo en las hojas. En esta
etapa ¢l B present6 un efecto antagonico con el Mo. A mayor concentracion de Mo en la

solucion foliar se favorecid su contenido en las hojas.
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A las dos semanas de terminado el periodo de induccidén se observo que todos los
tratamientos presentaron una disminucion en el contenido de Mo en las hojas comparado
con su contenido inicial (22.70 mg kg ' de materia seca). El B aplicado en una
concentracion de 0.8 mg L' y el Mo en una concentraciéon de 0.4 mg L fueron los que
mas disminuyeron el contenido de Mo en las hojas, mientras que las combinaciones de

Ca+Mo y B+Mo favorecieron el contenido de este elemento.

No se observaron efectos fitotoxicos debido a las aplicaciones de molibdeno. Hubo
diferencias significativas entre tratamientos para cada fecha de muestreo. Estos

resultacos sugieren que la cantidades empleadas de molibdeno estuvieron por debajo de

la tolerancia de poinsettias.

Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

de materia seca)

(mg kg

M ohibdeno

Inic | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314

Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,= 300 mg L' de Ca; Ts= 400 mg L' de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; T5=0.2 mg L' de B; Ts=0.5 mg L' de B; T;=0.8 mg L'deB; Te=0.3 mg L' de Mo: To=0.4 mg
L' de Mo: T,0=0.5 mg L de Mo; T;;=400 mg L' de Ca + 0.5 mg L' de B; T,,=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; T,5=0.5mgL" de B+ 0.4 mgL" de Mo; T),2=400 mg L' de Ca+0.5mgL"' de B+ 0.4
mg L' de Mo.

Figura 21. Comportamiento del molibdeno en plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.
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4.3.8 Manganeso
A las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto el B en cualquier concentracion
utilizada increment6 el contenido de manganeso en las hojas con respecto a su

contenido inicial (49.45 mg g'l de materia seca).

En general el B y Mo asi como el Ca+B+Mo tuvieron efecto positivo sobre el contenido

de Mn (Figura 22).

Tres semanas de iniciado Dos semanas después de
el fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

50 -

de materia seca)
&
]

40 -

-1

Manganeso (mg kg

[aic. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Inic. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tratamientos
= TESTIGO (sm aplicacién foliar); T2 300 mg L' de Ca; T;=400 mg L' de Ca T,=500 mg L' de
Ca T-fl)2mgL de B; Té—OSmgL de B; T7—08mgL de B; Tg= O3mgL deMo To=0.4 mg
L' de Ma,,To OSmgL deMo T,= 400mgL deCa+05mgL deB T,= 400mgL deCa+0.4

mgL de Mo; T5= OSmgL deB+04mgL de Mo,; T 4= 400mgL deCa+05m0L de B+ 04
mg L' de Mo.

Figura 22. Comportamiento del manganeso en plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

La combinacién de B+Mo disminuyd significativamente el contenido de Mn en las hojas

comparado con la aplicacion de Mo en una concentracién de 0.4 mg L' (Figura 22). El
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Ca en concentraciones de 400 y 500 mg L' disminuy6 drasticamente el contenido de
Mn comparado con los tratamientos 2, 6, 7, 9 y 14, presentando diferencias estadisticas.
Hubc diferencias significativas del tratamiento 9 con los tratamientos I, 3, 4, 5, 8, 10,

11,12y 13.

A las dos semanas de terminado el periodo de induccion se observo una disminucion
para todos los tratamientos en el contenido de Mn en las hojas con respecto a su
contenido inicial. Al igual que el muestreo anterior las concentraciones de 400 y 500 mg
L' de Cay el B en concentraciones de 0.2 y 0.8 fueron los que mas disminuyeron el

contznido de Mn.

Los tratamientos de B+Mo asi como CatMo aumentaron en 9.25 y 26.27 % el
contenido de Mn respectivamente, comparados con el contenido inicial y siendo los
tratamientos que mas favorecieron el contenido de ‘este elemento. Los tratamientos 12y
13 presentaron diferencias estadisticas con los tratamientos 2, 3, 4,5, 6.7, 8,9, 11 y 14

(Figura 22).

En esta etapa el Mo presento sinergismo con Mn. Los coeficientes de correlacion del Mn
con Mg, B y Mo fueron de 0.6298, 0.4796, 0.6188, respectivamente, coincidiendo con

lo reportado por Jones ef al. (1991) en hojas de trigo, soya y tomate.
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4.3.9 Hierro y Zinc
No hubo efecto significativo de los tratamientos en el contenido de Fe y Zn en las hojas

de nochebuena a las tres semanas de iniciado el fotoperiodo corto (Figura 23).

El B zn cualquier concentracion y cuando se combind con Mo y Ca mantuvo los niveles
mas altos de Fe (771.84-742.33 mg kg' de materia seca) con respecto a los demas
tratarnientos. Para el caso del Zn en este muestreo se observo que la combinacion de
Cat+B+Mo presentd el valor ligeramente mas alto (37.531 mg kg de materia seca)

pero muy por debajo del contenido inicial.

A las dos semanas de terminado el periodo de induccion en ambos elementos se
observan contenidos muy similares para casi todos los tratamiento. El tratamiento testigo
v el tratamiento de 0.3 mg L' de Mo fueron los que menor contenido de Fe presentaron
663 63 y 673 mg kg de materia seca, mientras que para Zn los tratamientos testigo. 400
mg L' de Cay 0.4 mg L' de Mo fueron los que menor contenido de este elemento en
las hojas presentaron 87.87, 89.45 y 89.45. Para el caso del Fe en todas las etapas
muestreadas se observan contenidos muy similares por lo que se infiere que no hubo
efecto de los tratamientos ni de las etapas. En el caso del Zn se observa un incremento
en el altimo muestreo realizado en la etapa de dos semanas de terminado el periodo de

induccion por lo que se infiere que hubo efecto de la etapa de crecimiento (Figura 23).

El Fe se correlaciond positivamente con el K.B, Cay Mg (0.1583.0.0729 y 0.0558



respectivamente) y de manera negativa se correlaciono con P (-0.1545). Los coeficientes
de correlacion del Fe con el area foliar, clorofila a y nitrogeno en las hojas fueron 0.859,

0.880 y 0.875 (Cuadro 3 A )

El Zn se correlaciond positivamente con el N, Ca y Cu (0.6265, 0.7606 y 0.8547,
respectivamente). Sin embargo los coeficientes de correlacion con K, Mn, B y Mg

fueron -0.6542,-0.8174,-0.4191y -0.56713 (Cuadro 4 A).

Los valores encontrados para Fe en ambas fechas de muestreo son considerados como
muy altos segtin Jones ef al. (1991). Mientras que para Zn los valores encontrados son
cons derados como suficientes. Los contenidos encontrados se deben a que el sustrato

presento altos niveles de ambos elementos durante el ciclo de produccion (28.29 y

27.34mg L.



Tres semanas de iniciado el Dos semanas después de
fotoperiodo corto terminado el fotoperiodo corto

1oco -‘ —‘

800 4

de materia seca)

610 o

ano -

200 -

Hierro (mg kg

Iniciall 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Iniciall 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14

de materia seca)
S
L

Zinc (mg kg

Inic 1 2 34 506 7 8 9 10 11 12 13 14

Inic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

Tratamientos

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,=300 mg L' de Ca; T;=400 mg L de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=02mgL"'deB; Tg=0.5mgL"'deB; T;=08mgL"'deB; Tg=0.3mgL"' deMo; To=0.4 mg
L' de Mo; T,,=0.5 mgL" de Mo; T;;=400 mg L' de Ca+ 0.5 mgL" de B; T,;=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' de Mo; T,5=0.5 mg L'deB+04 mg L' de Mo; T,4=400 mg L'deCa+0.5 mg L'deB+ 0.4
mg L de Mo.

Figura 23. Comportamiento del hierro y zinc en plantas de nochebuena cv. Subjibi
roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

4.3.10 Cobre
El B y Ca cuando se aplicaron en concentraciones de 0.8 y 500 mg L™ incrementaron
signiiicativamente el contenido de Cu con respecto a los demas tratamientos. La

combinacién de B+Mo disminuyé drasticamente el contenido de Cu en las hojas
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presentando diferencias estadisticas con todos los demas tratamientos por lo que se
infierc que en esta etapa hubo efecto de tratamientos. EI Ca en sus concentraciones mas

bajas disminuy¢ el contenido de Cu en 39.61 y 15.63 %.

LLos niveles encontrados de este elemento a las dos semanas de inducido el fotoperiodo
corto son considerados como extremadamente altos comparados con los sugeridos por
Jones et al. (1991). Los niveles tan altos de Cu en las hojas se debe a un alto contenido
de este elemento en el sustrato utilizado y a la adicion de este elemento en la primera
solucion nutritiva utilizada, también a las aplicaciones preventivas contra botrytis a base

de sulfato de cobre.

Dos semanas después de terminado el fotoperiodo corto el tratamiento a base de B+Mo
que en el muestreo anterior present6 el menor contenido de Cu en las hojas, incremento

sigrificativamente su contenido comparado con el tratamiento testigo y la aplicacion de

Caen300mgL™.

Se observd que la aplicacion de B en cualquier concentracidn utilizada presento niveles

de cobre considerados como suficientes (3-25 mg kg™) por Jones et al. (1991).

Las plantas sin aplicacién, como la aplicacion de 300 mg L' de Ca presentaron niveles

considerados como bajos para poinsettias (1-2 mg kg ™).

El Ca y el B en sus concentraciones mas bajas, junto con el testigo fueron los que
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presentaron los contenidos mas bajos de cobre, no obstante el Ca en sus concentraciones

de 400 y 500 mg L' incrementaron el contenido de Cu en las hojas (Figura 24).

Tres semanas de iniciado el

. Dos semanas después de
fotoperiodo corto

terminado el fotoperiodo corto

300

1

Cobre (mg ké de materia seca)

150 =

100 -

30 =

[nicl1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Inicltl 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Tratamiento

T,= TESTIGO (sin aplicacion foliar); T,= 300 mg L' de Ca; T;= 400 mg L™ de Ca; T,=500 mg L' de
Ca; Ts=0.2 mg L' de B; T¢=0.5 mg L'deB; T=0.8 mg L' deB; Tg=0.3 mg L' de Mo; Ty=0.4 mg
L' de Mo; T,;=0.5 mg L' de Mo; T;,=400 mg L de Ca + 0.5 mgL" de B; T,>=400 mg L' de Ca + 0.4
mg L' d2 Mo; T;5=0.5mgL"' de B+ 0.4 mgL"'deMo; T4;=400 mgL"'deCa+0.5mgL"'deB+ 04
mg L™ de Mo.

Figura 24. Comportamiento del cobre en plantas de nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.
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4.4 Evaluacion del color
Se realizaron tres muestreos y en cada uno de ellos se evaluaron las variables de L

(brillo), C (pureza de color) y H (intensidad).

De acuerdo a los resultados de la fecha de muestreo 5 de noviembre se presenté un
angulo Hue (de 97.51 a 112.45 °), indicando un color verde. No hubo diferencias
significativas entre tratamientos. Los tratamientos de Ca+Mo, 0.3 mg L' de Mo, 0.5 mg
L' de B, la combinaciéon de Ca+B+Mo vy los testigos (sin aplicacion foliar) mostraron
una coloracién mas verde debido a un mayor angulo Hue, esto atribuido a un mayor
contenido de clorofila a, b y total (Cuadro 7). Los tratamientos de 0.4 mg L' de Mo, 300
mg L de Ca, 0.5y 0.8 mg L'de B asi como la combinacién de B+Mo presentaron los
menores valores de Hue; sin embargo, presentaron los mayores contenidos de

antoc aninas en las hojas.

Para los valores de Croma (pureza) hubo diferencias significativas entre los tratamientos
de 500 mg L' de Ca, 0.8 mgL"' de B, 0.4 mg L™ de Mo con la combinacion de 400 mg
L' Ca+ 0.4 mgL"' de Mo, los primeros tratamientos mencionados presentaron un valor
mayor de croma (22-24) y en consecuencia reflejaron una pureza del color mayor. Para

L Hunter (brillo) no hubo diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 7).

El 21 de noviembre se muestrearon bracteas con media pigmentacion y se observo que
no hubo diferencias significativas entre tratamientos para los valores de L, Croma y Hue.

El tratamiento testigo junto con la aplicacién de B en concentraciones de 0.2 mg L™y
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de Mo en una concentracion de 0.3 y 0.4 mg L' mostraron un color rojo mas tenue

comparado con los demas tratamientos, atribuido a un mayor angulo Hue.

Los tratamientos de Ca+B, 0.5y 0.8 mg L™ de B y el Mo en concentraciones de 0.4 y
0.5 mg L™ presentaron menor pureza de color reflejado en menores valores de croma.

En cuanto a la variable L (brillo) se observaron valores muy similares entre tratamientos.

En el muestreo final realizado el 5 de diciembre se observo que los tratamientos sin
aplicacion foliar, 0.5y 0.8 mgL"' de By400 mgde Ca+ 0.4 mgL"' de Mo presentaron
un color rojo menos intenso. En esta fecha de muestreo se seleccionaron bracteas con
pigmentacion completa. Sin embargo, el tratamiento testigo, 0.8 mg L' de B asi como la
combinacién de Ca+B presentaron una mayor pureza de color. Al igual que en los

muestreos anteriores la variable L present6 valores muy similares (Cuadro 7).

4.5 Pigmentos en la etapa de poscosecha
4.5.1 Contenido de clorofilas a, b y total en hojas
Se realizé un muestreo el dia 6 de febrero del 2003. No hubo diferencias significativas
entre tratamientos para el contenido de estos pigmentos en las hojas. La Figura 25
muestra el comportamiento de estos pigmentos en la etapa de poscosecha comparados
con los dos ultimos muestreos realizados en la etapa de produccién. Se observé que el
contenido de clorofila a, b y total presentaron diferencias significativas con los

muestreos realizados el 5 y 27 de noviembre. En la etapa de poscosecha de observo un
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incremento significativo en el contenido de clorofila a y total.

El incremento que se tuvo en estos pigmentos en esta etapa es debido a la posicion de la
hoja dentro de la planta y ademas en esta fecha de muestreo las hojas han recuperado su
actividad fotosintética aunado a que las bracteas han completado su pigmentacion por lo

que han dejado de ser una demanda de fotosintatos.

—#— Clorofila a
—<&— Clorofila b
—O— C(Clorofila total

mg g de tejido fresco

Etapa de poscosecha

0 T T T
5 denov 02 27 de nov 02 6 Feb 03

Fecha de muestreo
Figura 25. Comportamiento de la clorofila a, b y total en hojas de nochebuena cv.
Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno en la
etapa de poscosecha.
4.5.2 Contenido de clorofila a, b y total, carotenoides y antocianinas en bracteas
4.5.2.1 Clorofila a, b y total
No hubo diferencias significativas entre tratamientos para el contenido de estos

pigmentos en la bracteas en la etapa de poscosecha: sin embargo, numéricamente

se observo que la aplicacién de Ca+B+Mo presentd el mayor contenido. La aplicacion
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de (Ca+B también favorecié el contenido de estos pigmentos en las bracteas en esta

etapa.

El B en cualquier concentracion disminuyé el contenido de clorofila a , b y total en
brac.eas mismo efecto presentd la concentracion de 400 mg L™ de calcio y las plantas
sin eplicacion foliar, esto comparado con el contenido que tuvo la aplicacion de 400 mg
L' de Ca+ 0.5 mgL" de B+ 0.4 mg L' de Mo. Todas las combinaciones tendieron a

incrementar el contenido de estos pigmentos en las brécteas.

Cuando se evalué el contenido de estos pigmentos en funcion del tiempo se observa que
no hubo diferencias significativas con el muestreo realizado el 5 de diciembre por lo que
se infiere que el nivel de estos pigmentos se mantuvo constante (Figura 26), dado que ya -

se habia desarrollado el color final de las bracteas.

—®— Clorofila b
4 9 —®— Clorofila a r 500
—<@— Clorofila total
—O— Carotenoides
—&— Antocianinas

w
T

400

de tejido fresco)

o
1

by total

T
w
[=]
o

1

de tejido fresco)

-

r 200

Clorofila a,
(mg g

Antocianinas (mg g

b Etapa de poscosecha

-1 T T T 0
21 de Nov 5 de Dic 6 de Feb 03

Fecha de muestreo

Figura 25. Comportamiento de la clorofila a, b y total, carotenoides y antocianinas
en bracteas de nochebuena cv. Subjibi roja en la etapa de poscosecha.
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El contenido de clorofila a, b y total disminuyé mas con la aplicacion de B en cualquier

concentracion que con el Ca 'y Mo.

4.5.2.2 Carotenoides y antocianinas

Hubo diferencias significativas para carotenoides. Los tratamientos de 0.2 mg L'deBy
la combinacion de Ca+B+Mo presentaron el mayor contenido de este pigmento en las
bracieas en la etapa de poscosecha. La aplicacion de Ca en cualquier concentracion y la
aplicacion de Ca+Mo disminuyeron de manera significativa el contenido de carotenoides

en las bracteas (Cuadro 8).

El contenido de antocianinas present6 diferencias significativas entre los tratamientos de
0.8 mg L' de B con el tratamiento de 0.4 mg L' de Mo. Sin embargo, cuando este
elemento se aplico en una concentracion de 0.5 mg L' produjo una-disminucién

significativa en el contenido de este pigmento en las bracteas.

El Mo-en una concentracion de 0.4 mg L™ present6 el menor contenido de antocianinas

con respecto a los demas tratamientos y el testigo sin presentar diferencias significativas.

El incremento en el contenido de antocianinas que se tuvo al final de la etapa de
poscosecha con las aplicaciones de boro quizas de debi6 a: que las antocianinas son
‘compuestos glicosados de la cianidina, por lo que la presencia de los azicares para su

forrnacion es necesaria (Chalmers et al., 1973). EI B es un elemento que interviene en la"
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sintesis y transporte de sacarosa a través de las membranas y en los conductos
floematicos, ademas juega un papel importante en la sintesis de flavonoides (Saure,
1990: Lancaster, 1992). Dixon et al. (1995) consideran que la L-fenilalanina (PAL) es
el compuesto de mayor interés, dado que es el precursor comln de los flavonoides, y
ademas es la primera enzima que actda en la via sintética y tiene un papel fundamental
en la regulacion de la sintesis hacia metabolitos secundarios del tipo fenilpropanoides,
los cuales posteriormente se modifican y transforman en compuestos fenolicos para dar

lugar finalmente a los cianidin glicosidos.

4.6 Caida de hojas, bracteas y ciatios
La ccnservacion de esta estructuras es muy importante desde del punto de vista estético

y de la comercializacion de estas plantas.

A los 15 dias de iniciada la evaluacién de estas variables se tiene que las aplicaciones
foliares de B y Mo en concentraciones de 0.8 y 0.3 mg L', respectivamente,
disminuyeron la caida de las hojas pero incrementaron la caida de ciatios (23.38 y 18.01
%) y bracteas (1.624y 1.58 %), respectivamente. El Ca y el Mo al ser aplicados en
concentraciones de 500 y 0.4 mg L™ incrementaron la caida de las hojas en 5.54 y 4.54
% siendo los tratamientos que mayor caida de hoja presentaron. sin establecer

difersncias significativas entre tratamientos (Cuadro 9).

El Cay el B cuando se aplicaron en concentraciones de 300y 0.5 mg L' favorecieron la
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retencién de los ciatios y bracteas. El Ca incremento la caida de las hojas con respecto al

B.

Al mes de la etapa de poscosecha el B aplicado en 0.8 mg L' incrementé en 80.89 y
1072.4 % la caida de ciatios y bracteas con respecto a la aplicaciéon de 300 mg L 'de
Ca. Las plantas testigo para esta fecha presentaron la mayor caida de hojas (17.88 %)

con respecto a todos los tratamientos.

A los 45 dias del periodo de posproduccion, el B en concentraciones de 0.8 mg L'
sigui¢ incrementando la caida de los ciatios y de las bracteas (64.137 y 16.563 %
respectivamente). El 25.152 % en la caida de las hojas en las plantas testigo fue superior

al porcentaje de la totalidad de los tratamientos.

El Ca en concentraciones de 300 mg L™ favoreci6 la retencion de los ciatios y de las
bracteas al presentar los menores valores (52.174 y 2.971 %), sin presentar diferencias

estadisticas con los demas tratamientos.

Al término del periodo de posproduccion (63 dias) las plantas testigo y las que tuvieron
aplicacion de B en una concentracion de 0.8 mg L' presentaron la mayor caida de
hojas (44.77 y 45.50 %), bracteas (34.791 y 34.49 %, y de ciatios (93.47 y 93.25). No
hubo diferencias estadisticas entre tratamientos. Sin embargo, el B cuando se aplico en

concentraciones de 0.5 mgL™ indujo la mayor retencion de ciatios (16.81y 19.81 %)
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comparado con el testigo y los demas tratamientos. En hojas la aplicacion de Mo en
concentraciones de 0.3 y 0.4 mg L' genero la mayor retencion de hojas. El Ca en
cualquier concentracién utilizada favoreci6 la retencion de ciatios y bracteas comparado

con el Mo, B y las combinaciones utilizadas (Cuadro 9).

La Figura 28 presenta el comportamiento de las hojas, bracteas y ciatios en el periodo
de posproduccion de las plantas de nochebuena, observdndose que la caida de estas
estructuras se increment6 a medida que se increment6 el periodo de evaluacion. No hubo

diferencias significativas entre tratamientos para fechas de muestreo.

1200 5 —
;\2 100 A —0— Ciatios
4 —&— Hojas
2 —4&— Bracteas
= 80
RS
-
g 60
3
(&)
g i
= 40
»
2,
© 20
=&
(5]
o
= 07
<
U i
‘20 T T T T T T 2
10 20 30 40 50 60 70 80

Dias de poscosecha
Figura 28. Comportamiento de la caida de ciatios, hojas y bracteas en las plantas

de nochebuena cv. Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y
molibdeno durante poscosecha.

9%



CONCLUSIONES
Las anlicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno por separado y en combinacion no
influyeron significativamente en el contenido de clorofilas a, b y total en hojas y
bracteas asi como en los carotenoides y antocianinas en bracteas de nochebuena cv.
Subjibi roja en las etapas final del crecimiento vegetativo, inicio de pigmentacion y

desarrollo de la bractea.

La aplicacion foliar de Ca (300, 400 y 500 mg L™h y B (0.2, 0.5y 0.8 mg L por
separado y en combinacidon (400 mg L' + 0.5 mg L") favorecieron el crecimiento

vegetativo y reproductivo de la planta de nochebuena cv. Subjibi roja.

v 5 g . s 1 - ,

La aplicacion foliar de B en concentracion de 0.5 mg L™ incremento la altura de brotes,
niamero de bracteas coloreadas por planta, diametro de inflorescencia principal y
disminuy6 el dafio por frio, asi mismo favoreci6 el contenido de B y Mn, y la vida

poscosecha de las plantas al disminuir en 54.93 y 8.67 % la caida de hojas y ciatios.

La aplicacién foliar de B en una concentracién de 0.8 mg L™ favorecié el nimero de
bracteas por planta, diametro del tallo, altura de brotes, nimero de brécteas con inicio de
coloracion, pureza y color de la flor, asi como mayor contenido de K y Cu en las hojas a

las dos semanas después de inducido el fotoperiodo corto.
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[La combinacién de Ca+B favorecié el contenido de clorofilas a, b, total, carotenoides y
antocianinas en bracteas, el diametro de la flor del brote principal, el contenido de P a
las tres semanas de inducido el fotoperiodo corto, asi como Mn y Mo a las dos semanas

de terminado el fotoperiodo corto.

La aplicacion de Ca a 400 mg L' favorecié la altura de la planta, el didmetro de la

inflorescencia principal, asi como el contenido de N y Ca a las tres semanas de inducido

el foroperiodo corto.
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ANEXOS

Cuadro 1A. Analisis de correlacion de Pearson entre area foliar, peso fresco, seco y
especifico de la hoja con el contenido de clorofila a, b y total en plantas nochebuena
cv. Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

P.F B.S P.E C.A C.B C.T
AF 6=0.9068 0.6769 0.5435 0.4325 0.4429 0.4487
a=0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
B.F 0.7202 0.6949 0.4054 0.4693 0.4423
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
p.S 0.7577 0.3373 0.4075 0.3748
- 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
PE 0.2992 0.4197 0.3557
0.0001 0.0001 0.0001
C.A 0.8876 0.9829
0.0001 0.0001
C.B 0.9572
0.0001

0= Coeficiente de correlacion de Pearson.
o= Nivel de significancia.

Cuadro 2A. Analisis de correlacion de Pearson entre el contenido de clorofila a,by
total, carotenoides y antocianinas con el area foliar, contenido de clorofila a, by
total en hojas en plantas de nochebuena cv. Supjibi roja tratadas con aplicaciones
foliares de calcio, boro vy molibdeno.

CBB CTB CAR ANT AF CAH CBH CTH

CAB 5=0.4472  0.1275 0.1268  0.1813 -0.2139 0.1219  0.5342  0.9897
=<0.0001 0.0650 0.0785 0.0085 0.0018 0.0779 <0.0001 <0.0001

CBB 0.9395 0.9289 -0.7554 0.2542 0.2569  0.5742  0.3659
<0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 0.0002 <0.0001 <0.0001

CTB 0.9840 -0.7659 -0.3784 0.3545 0.4564  0.0429
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.5364

CAR -0.8084 0.3682 0.2976  0.4176  0.0327
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.6373

ANT -0.2903  -0.15396 -0.3407 -0.1061
<0.0001 <0.0207 <0.0001 0.1254

AF 0.3437  0.1909 -0.1865
<0.0001 0.0013 -0.0279

CAH 0.7198  0.6424
<.0001 <0.0001

CBH 0.5600
<.0001

8= Coeficiente de correlacion de Pearson.
o= Nivel de significancia
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Cuadro 3A. Analisis de correlacion de Pearson entre area foliar,

contenido de

clorofila a, b y total en hojas con el contenido nutrimental en plantas de nochebuena

cv. Subjibi roja tratadas con aplicaciones foliares de calcio, boro y molibdeno.

C. A C.B C.T Ca B N Fe Mg
AF 5=20.9598 0.4408 0.5435 0.4708 -0.1818 0.9754 0.8597 0.8980
a =<0.0001 <0.0001 0.0001  0.6706  0.0984 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C.A 0.4186 -0.0961  0.0417  -0.1904 0.9896 0.8804 09112
<0.0001 0.1090  0.7066  0.0828 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CB 0.8078 0.0017 -0.1879 0.4792 -0.4909 0.4644
<0.0001 0.9876  0.0869 <.0001 <0.0001 <0.0001
&l 0.0615  0.0615 -0.4233 0.3011 -0.3551
0.6580  0.5782 <.0001 0.0054 0.0009
Ca -0.3816 0.0737 0.0729 -0.1833
0.0003 0.5130 0.5147 0.0950
B -0.2511 0.1583 -0.0279
0.0212 0.1554 0.8011
N 0.8752 0.8926
<0.0001 <.0001
I'e -0.7893
<.0001

0= Coeficiente de correlaciéo de Pearson.
o= Nivel de significancia.
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Figura 1 A. Comportamienta de
Hue en hracteas de nochebuens
v, Subjibi roja tratadas con
aplicaciones follares de calclo,
oro ¥ molibdenc al 5y 17 de
Nav.
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Figura 3A. Compertamiento
de Hue en bracteas de
nochebuena cv. Subjibi roja
tratadas  con  aplicaciones
folinres de calcio, boro ¥
molibdeno al § de Dic.
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Figura 2 A. Comportamiento de C ( Croma) v L

en bricteas de nochebuena ev. Subjibi roja tratadas
com uplicacivncs folinres de culvio, boro ¥ molibdena
al 8 v 27 de Naov.
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Figura 4 A. Comportamiento de C
(Croma) v L en bracteas de
nochebuens  cv.  Suohijibi  roja
tratadas con aplieaciones foliares
de calcio, boro ¥ molibdeno al §
de Dic.
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