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RESUMEN GENERAL
PROHEXADIONA DE CALCIO EN NOCHEBUENAS DE SOL (Euphorbia
pulcherrima) VARIEDAD AMANECER NAVIDENO

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) es una especie
ornamental de alto valor comercial en México cuya calidad de porte y coloracién
son determinantes para su aceptacion en el mercado. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de la prohexadiona de calcio (P-Ca) sobre el
desarrollo vegetativo, variables fisioldégicas, pigmentacion de bracteas y
composicidon bioquimica en E. pulcherrima var. Amanecer Navideho. El
experimento se realizé en un invernadero del campus central de la Universidad
Autonoma de Chapingo, empleando un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos (0, 50, 100 y 150 mg L™ de P-Ca), cinco repeticiones y dos
aplicaciones foliares.La aplicacion de P-Ca redujo significativamente la altura de
planta respecto al testigo (53.5 cm) con valores entre 32.9 y 34.7 cm a base de
prohexadiona de calcio y disminuy6 el numero de entrenudos. En el color de
bracteas, la luminosidad (L*) fue mayor en testigo, mientras que el angulo Hue
(h°®) aumento con las concentraciones, reflejando tonalidades blanco-amarillentas
caracteristicas de la variedad. Asimismo, P-Ca incrementé la actividad
antioxidante en bracteas, las unidades SPAD, la densidad estomatica y los
contenidos de clorofilas y carotenoides; en contraste, no modificé el perfil
nutrimental, con excepcion del magnesio en el tratamiento de mayor
concentracion. Se concluye que la aplicacién foliar de P-Ca (50-150 mg L™)
generd plantas mas compactas y uniformes, mejoré atributos fisioldgicos vy
aumento la actividad antioxidante sin afectar de manera negativa el balance
nutrimental. Por lo tanto, la prohexadiona de calcio representa una alternativa
viable para mejorar el porte y la calidad ornamental de E. pulcherrima var.
Amanecer Navidefio.

Palabras clave: Variables fisioldgicas; bracteas; compactacion vegetal; actividad
antioxidante; clorofilas; color (L* C* h*).
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GENERAL ABSTRACT
CALCIUM PROHEXADIONE IN SUN POINSETTIA (Euphorbia pulcherrima)
VARIETY AMANECER NAVIDENO

The poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) is an ornamental
species of high commercial value in Mexico, whose growth habit and coloration
are key factors in its market acceptance. The objective of this study was to
evaluate the effect of calcium prohexadione (P-Ca) on vegetative development,
physiological variables, bract pigmentation, and biochemical composition in E.
pulcherrima var. Amanecer Navidefio. The experiment was conducted in a
greenhouse on the main campus of the Autonomous University of Chapingo,
using a completely randomized design with four treatments (0, 50, 100, and 150
mg L™ of P-Ca), five replicates, and two foliar applications. The application of P-
Ca significantly reduced plant height compared to the control (53.5 cm), with
values ranging from 32.9 to 34.7 cm when using calcium prohexadione and
decreased the number of internodes. Regarding bract color, lightness (L*) was
higher in the control, while the Hue angle (h°) increased with concentration,
reflecting the characteristic yellowish-white tones of the variety. Furthermore, P-
Ca increased antioxidant activity in bracts, SPAD units, stomatal density, and
chlorophyll and carotenoid content; however, it did not alter the nutrient profile,
with the exception of magnesium in the highest concentration treatment. It is
concluded that foliar application of P-Ca (50-150 mg L") resulted in more
compact and uniform plants, improved physiological attributes, and increased
antioxidant activity without negatively affecting the nutrient balance. Therefore,
calcium prohexadione represents a viable alternative to improve the size and
ornamental quality of E. pulcherrima var. Amanecer Navideno.

Keywords: Physiological variables; bracts; plant compaction; antioxidant activity;
chlorophylls; Color (L* C* h*).
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1. INTRODUCCION GENERAL

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) es una de las plantas
ornamentales econdmicamente mas importantes del mundo. Sus ventas anuales
en Estados Unidos superan los 100 millones de ddlares porque es el simbolo de
la flor navidefa (Taylor et al., 2011). En 2023, la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural informé que la produccion de nochebuena (Euphorbia
pulcherrima) mantuvo un crecimiento sostenido en México. De acuerdo con datos
del SIAP, en 2022 se cosecharon alrededor de 20.1 millones de plantas, con un
valor de produccién de 902 millones 742 mil pesos. Los principales estados
productores fueron Morelos, Michoacan y Ciudad de México, seguidos de Puebila,
Jalisco, Estado de México y Oaxaca. Morelos encabezo la produccion nacional
con 7.07 millones de plantas, consolidandose como lider en el cultivo (SIAP,
2023).

Las plantas silvestres crecen naturalmente en los bosques tropicales caducifolios
a lo largo de la costa del Pacifico desde Sinaloa, México, hasta Guatemala.
También se encuentran en los bosques tropicales secos de la Cuenca del Balsas,
especialmente en los estados de Guerrero y el norte de Morelos (Mayfield, 1997;
Trejo et al., 2012).

Tradicionalmente, quien introdujo la flor de Pascua a la comunidad horticola
internacional fue Joel Robert Poinsett, el primer Ministro Plenipotenciario
estadounidense en México (1825-1830) (Ecke et al., 1990; Fry, 2001; Graham,
1836; McGinty, 1980; Moon, 1956; Rafinesque, 1833). Después de que la flor de
pascua llegd a los Estados Unidos, la gente comenzd a escribir sobre esta
extrana planta de flores rojas proveniente de México. Graham (1836) sefialé que
en 1828 Poinsett envio plantas y semillas de flor de pascua al Bartram Arboretum

en Filadelfia.

La produccién de nochebuena (Euphorbia pulcherrima) en México es una de las
mas demandadas durante el mes de diciembre. Afio con afo, su cultivo
incrementa, y las plantas se presentan en espacios cada vez mas reducidos, con

una estética atractiva para los consumidores finales. La aplicacion de
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prohexadiona de calcio (P-Ca) se realizé con la finalidad de evaluar el efecto
enanizante y mejorar la calidad ornamental de la planta para que esta sea mas

atractiva y vendida en las zonas de mayor produccion en el pais.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. General

Evaluar el efecto de la prohexadiona de calcio (P-Ca) en plantas de nochebuena
de sol (Euphorbia pulcherrima) var. Amanecer navideno durante su desarrollo
vegetativo y reproductivo, favoreciendo la propagacion de esta variedad que se

encuentra en el Banco de Germoplasma de la Universidad Auténoma Chapingo.

1.1.2. Especifico
Determinar el efecto de las concentraciones de prohexadiona de calcio (P-Ca) en
el desarrollo de las plantas para mejorar calidad y porte de la planta de

nochebuena de sol variedad Amanecer navideno.

1.2. HIPOTESIS
La aplicacion de las concentraciones de prohexadiona de calcio (P-Ca) mejorara
la calidad y el porte de la planta de nochebuena de sol (Euphorbia pulcherrima)

var. Amanecer Navideno.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Referencias taxondémicas
La nochebuena (Euphorbia pulcherrima) es una especie originaria del sur de
México y Guatemala. Pertenece a la familia Euphorbiaceae, a la cual también
pertenece el ricino. Se caracteriza por su alto valor ornamental y su amplio uso a
nivel mundial, siendo una de las plantas de maceta mas comercializadas durante

la temporada navidefa (Kew Science, 2024; UNF Botanical Garden, 2023).

2.2. Origen
La nochebuena, originaria de México, se encuentra en estado silvestre en su
habitat natural, traspatios y jardines, y también cultivada como variedad
mejorada. La valoracion de la diversidad genética de la nochebuena es
necesaria, ya que es la base para definir acciones orientadas a la conservacion,

manejo, aprovechamiento sustentable y uso racional de la especie.

Los estudios sistematicos permiten conocer la amplitud de la variacion
morfolégica, mas aun en México, centro de origen de la especie. Con esta
finalidad se han desarrollado recolecciones de muestras con el fin de situar la
distribucion del género Euphorbia o enfocadas a definir la taxonomia y relaciones

filogenéticas entre ellas (Trejo et al., 2012).



3. DESCRIPCION BOTANICA

3.1. Taxonomia

Cuadro 1. Clasificaciéon taxondémica de Euphorbia pulcherrima (Willd. ex
Klotzsch).

Categoria taxondmica Clasificacion
Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrarreino Streptophyta

Superdivision Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Superorden Rosanae
Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Género Euphorbia
Especie Euphorbia pulcherrima (Willd. ex Klotzsch)

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Plants of the World Online (POWO, 2024).

3.2. Planta
Es una planta perteneciente a la familia Euphorbiaceae. Se puede encontrar en
forma silvestre, sembrada en patios y jardines o cultivada para su venta (Galindo
et al.,, 2012). Las plantas de nochebuena son arbustos o arboles pequefios,
llegando a medir hasta cuatro metros. Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch,
conocida como nochebuena, presenta flores femeninas simples, sin pétalos ni
sépalos, rodeadas por flores masculinas encerradas en una estructura

denominada ciatio (Ecke et al., 1990; Taylor et al., 2011).

3.3. Hojas
Las hojas de la nochebuena son simples y ovaladas, de color verde oscuro, y
pueden medir hasta 16 cm de largo y su disposicion es alterna, con un peciolo

4



cercano a 3 cm que suele mostrar tonalidad rojiza; el haz es liso y el envés

ligeramente pubescente (Sosa, 2021).

3.4. Flores
El conjunto floral se encuentra rodeado por hojas tectrices de las inflorescencias
masculinas denominadas bracteas, de coloracion roja brillante donde las flores
estan constituidas por un grupo de inflorescencias denominadas ciatos,
caracteristicos en la familia de las Euphorbiaceae (Sosa, 2021). El ciato esta
formado por flores femeninas centrales de ovario tricarpelar, rodeadas por grupos
de flores masculinas pediceladas dispuestas en cincinos(Sosa, 2021). Las flores
femeninas son pequefas y reducidas en la parte central del ciatio, estan
rodeadas por flores masculinas, las cuales producen un estambre con anteras

amarillas que contrastan con las bracteas rojizas (Sosa, 2021).

4. CULTIVO

4.1. Altitud
En México, la especie se desarrolla naturalmente en zonas que van desde el nivel
del mar hasta aproximadamente los 2000 m de altitud y diversos estudios sefialan
que, en regiones productoras como Morelos, Puebla y Ciudad de México, el
cultivo comercial suele establecerse entre los 1000 y 1900 metros, donde las
condiciones de clima y radiacion favorecen su crecimiento (Martinez-Vazquez et
al., 2021; Trejo-Hernandez et al., 2015).

4.2. Temperatura
La nochebuena presenta un crecimiento optimo en temperaturas moderadas,
generalmente entre 15y 26 °C, ya que valores por debajo de 15 °C ralentizan su
desarrollo y temperaturas superiores a 26-27 °C pueden afectar su calidad
vegetativa y floral (Aguilar-Islas et al., 2022; Hartley, 1992). Durante la floracion,
la mayoria de los cultivares responden mejor a temperaturas nocturnas de 15 a
21 °C, mientras que exceder los 22-24 °C puede inhibir la iniciacion floral
(Aguilar-Islas et al., 2022; Hartley, 1992). De manera practica, se recomienda
mantener la planta en intervalos de 15 a 25 °C, en espacios bien ventilados y con



iluminacién abundante, pero sin exposicion solar directa (Aguilar-Islas et al.,
2022; Hartley, 1992).

4.3. Necesidades hidricas
Cabrera et al. (2006) y Hernandez et al. (2014) sugieren que los requerimientos
de riego para el cultivo de nochebuena en macetas y bajo cubierta sean de 250-

300 ml (1.8 mm) como maximo cada tercer dia.

4.4. lluminacion

En el cultivo de nochebuena, se recomienda mantener intensidades luminicas
cercanas a 5,500 pies-candela en zonas templadas y alrededor de 4,500 en
regiones calidas hasta octubre, lo cual puede lograrse utilizando una cubierta de
plastico blanco lechoso al 50 % (Ecke et al., 2004). Posteriormente, estas
intensidades deben reducirse progresivamente a 4,000 y 3,000 pies-candela, y
en las semanas previas a la comercializacion ajustarse aun mas, idealmente
entre 2,000 y 2,500, niveles que en México dificilmente se alcanzan (Ecke et al.,
2004). Ademas, la nochebuena es una especie de dia corto, por lo que requiere
noches prolongadas para inducir la formacion y el desarrollo de sus bracteas
coloreadas (Ecke et al., 2004).

4.5. Humedad relativa
La humedad relativa es de especial importancia, ya que la planta puede volverse
mas susceptible a ataques de hongos como cenicilla (oidio) o Botrytis, asi como
a bacterias del género Erwinia. Por ello, la humedad debe mantenerse por debajo
del 75 %y, en condiciones de clima lluvioso, es necesario asegurar una adecuada

circulacion de aire (Ecke et al., 2004).

4.6. Radiacion solar
La radiacién es un factor importante que se manifiesta en el desarrollo de las
plantas de nochebuena (intensidad, calidad y duracién), la intensidad desempefia
un papel muy importante en el color de las hojas, flor y el crecimiento del tallo,

asi como la pigmentacion y retencion del follaje (Ecke Il et al., 2004).



En cuanto al fotoperiodo, la nochebuena reacciona ante la duracion de la
radiacion solar con dos tipos de crecimiento, el vegetativo (crecimiento de follaje)
y el reproductivo (floracion); la floracion comienza si hay por lo menos 12.5 h

continuas de oscuridad (Hartley, 1992).

4.7. Sustrato

En México, para el cultivo de nochebuenas en maceta, se recomienda usar un
sustrato con una porosidad total del 50 % al 70 %, de los cuales al menos un
tercio debe estar constituido por macroporos, lo que favorece el drenaje
adecuado después del riego (ICAMEX, s.f.). Cuando el sustrato contiene tierra,
el pH optimo sugerido es de 6.3 a 6.8, mientras que en sustratos libres de tierra
el intervalo recomendado es de 55 a 6.5 (ICAMEX, s.f.). Ademas, la
conductividad eléctrica ideal para un adecuado crecimiento de nochebuena es
moderada, evitando valores elevados que puedan inducir salinidad y afectar el
desarrollo radicular (ICAMEX, s.f.).

En estudios realizados en México, se han evaluado mezclas que incluyen
materiales como tezontle, fibra de coco y sustratos organicos combinados con
vermicomposta, demostrando que alternativas al uso exclusivo de tierra pueden
sostener un desarrollo vegetal y nutrimental adecuado (Morales Cardenas, 2006).
En general, el sustrato debe ser suelto, con alta porosidad y buen drenaje, lo que
favorece la aireacion y la prevencion de anegamientos, principios coincidentes
en guias técnicas mexicanas y trabajos experimentales sobre sustratos en
nochebuena (ICAMEX, s.f.; Morales Cardenas, 2006).

5. EFECTOS DE LA PROHEXADIONA DE CALCIO (P-Ca)

La P-Ca, tiene una estructura parecida al acido 2-oxoglutérico, el sustrato de
dioxigenasas, que catalizan las reacciones de la etapa Il de la formacion de gas
y especificamente, P-Ca bloquea AG2o 33-hidroxilasa inhibiendo la formacién de
giberelinas biolégicamente activas y formando precursores inactivos
(Rademacher, 2000; Rademacher et al., 2006). P-Ca pudiera también actuar
como inhibidor de la sintesis de etileno (Rademacher et al., 2006; Rademacher,
2014) e interfiere en el metabolismo de flavonoides (Rademacher, 2014).



Se absorbe principalmente a través de las hojas y su translocacion es
principalmente acropétala y en menor grado basipétala con un periodo de

actividad biologica dentro de 10 a 14 dias (Evans et al., 1997).

Los principales efectos de la prohexadiona de calcio son la reduccién en la tasa
de crecimiento de los brotes tiernos retardando el crecimiento de las plantas al
hacer lenta la division y alargamiento celular regulando de manera fisiolégica la
altura de las plantas sin causar deformaciones en hojas o tallos (Padilla et al.,
2017). La prohexadiona de calcio (P-Ca) esta, reduce el crecimiento vegetativo y

mejora la produccion (Rehman et al., 2018).

6. METABOLISMO DE LA PROHEXADIONA DE CALCIO (P-
Ca)
La P-Ca en las plantas, se degrada en 2 semanas aproximadamente. Después
de la asimilacion y del partimiento de su anillo, ocurre naturalmente el acido
propano 1, 2, 3-tricarboxilico (acido tricarbarilico), el cual es introducido al
metabolismo de la planta (Evans et al., 1999). En los suelos, el P-Ca se
descompone principalmente en diéxido de carbono, con una media de vida de 7
dias, y en agua se degrada por fotdlisis a didxido de carbono y otros productos

naturales, segun se ha reportado en estudios sobre su degradacion ambiental
(Rademacher, 2000).

7. PROPIEDADES TOXICOLOGICAS Y ECOTOXICOLOGICAS

La prohexadiona de calcio no es mutagénico, carcinogénico o teratogénico. P-Ca
no tiene efectos negativos en pajaros, peces, abejas o en los microrganismos del
suelo (Evans et al., 1999). Se considera que es un producto mas seguro y menos
persistente en el ambiente, pero su efecto en plantas ornamentales no ha sido

muy estudiado (Reekie et al., 2007)



8. ABSORCION Y TRANSLOCACION DE LA PROHEXADIONA
DE CALCIO (P-Ca)

Para una maxima absorcidon requiere un minimo de 8 horas, y es transportado
acropétalamente a los puntos individuales de crecimiento (meristemos). Los
movimientos basipétalos son minimos. P-Ca no persiste en la planta (Evans et
al., 1999). Las propiedades conocidas actualmente de P-Ca, la ubican como un
biorregulador joven de uso prometedor en la produccion horticola; por lo tanto,
es necesario continuar evaluandolo y en forma simultanea investigar sobre su

posible mecanismo de accion.

9. MATERIALES Y METODOS

9.1. Localizacion del experimento
Se llevé a cabo en un invernadero con cubierta de cristal ubicado al interior del
campus central de la Universidad Autonoma Chapingo, ubicada en Carretera
México-Texcoco Km 38.5, Texcoco de Mora, México, a una altitud de 2250 msnm
y con coordenadas 19°29'23" N y 98°53'37" O.

9.2. Material vegetal
Se utilizaron esquejes enraizados de nochebuena de sol (Euphorbia pulcherrima)
var. Amanecer Navidefio, obtenido del banco de germoplasma de la Universidad
Autonoma de Chapingo. Las plantas se colocaron en bolsas de polietileno negro
con capacidad para 10 litros. El sustrato estuvo compuesto por “peat moss” y
perlita en una proporcién 3:1. Al momento de trasplante se le aplicé un promotor

del desarrollo radical (radimax Boost® a una cantidad de 1 mL L").

9.3. Disefo experimental
Se utilizd un disefio experimental completamente al azar (DECA), se
establecieron cuatro tratamientos con cinco repeticiones. La unidad experimental
correspondioé a una planta de nochebuena de sol (Euphorbia pulcherrima) var.

Amanecer navidefo.

El producto evaluado fue prohexadiona de calcio (P-Ca), aplicado en diferentes
concentraciones (Cuadro 2). La aplicacion foliar se realizé con un atomizador (1

9



L de capacidad), a los dos dias después del trasplante y se repitid 17 dias mas

tarde.

Cuadro 2. Tratamientos a base de prohexadiona de calcio (P-Ca) a distintas
concentraciones.

Tratamiento Descripcién
T1 Testigo
T2 Aplicacion de 50 mg L™
T3 Aplicacién de 100 mg L
T4 Aplicacion de 150 mg L-"

10. VARIABLES EVALUADAS

10.1. VARIABLES VEGETATIVAS

10.1.1. Altura de planta (cm)
Se registré semanalmente la longitud de la planta con una regla graduada en cm,
midiendo desde la base de la planta hasta el meristemo apical, a partir del

trasplante del esqueje.

10.1.2. Numero de entrenudos
El conteo del numero de entrenudos inicié desde la aplicacién de los tratamientos.
Se considerd como primer entrenudo aquel ubicado mas cerca del cuello o base

del tallo, y el registro se realizd de forma semanal.

10.1.3. Longitud de entrenudos (cm)
La longitud de los entrenudos se midi6 semanalmente con una regla graduada
en centimetros. Para ello, se selecciond el entrenudo medio de cada tallo y

unicamente a este se le tomé la medicidn hasta la cosecha de la planta.

10.1.4. Diametro de tallo (mm)
Se midi6 el diametro de cada planta en la parte media del tallo, tomando como

referencia el entrenudo ubicado en esa seccidn. La medicidbn se realizd
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semanalmente utilizando un vernier digital Mitutoyo CD-6"CSX con una

resolucion de 0.01 mm.

10.1.5. Areafoliar (cm?)
La medicion del area foliar se realizd al finalizar el experimento, utilizando un
medidor de area foliar (MFP5000), marca VTSYIQI. Las evaluaciones se

efectuaron de manera individual en cada planta.

10.1.6. Materia seca (%)

Para la determinacion de la materia seca, se consideraron tanto las partes aéreas
(tallo, hojas e inflorescencias) como las subterraneas (raices) de cada planta. En
primer lugar, se registré el peso fresco de cada componente para obtener
posteriormente el peso total por planta. Enseguida, las muestras se colocaron en
cajas Petri y se secaron en una estufa de secado (Thelco, modelo 6M
GCA/Precision Scientific) a temperatura constante (70 °C) durante 72 horas,
hasta alcanzar un peso estable. Con estos valores se calcul6 el contenido de
materia seca mediante la formula correspondiente.

PS
Materia seca (%) = (ﬁ) * 100

PS: Peso seco de la muestra (g).

PF: Peso fresco de la muestra (g).

10.2. VARIABLES CROMATICAS
10.2.1.  Color (L* C* h*)

La luminosidad croma y angulo Hue se determinaron con un colorimetro digital
portatil marca AMTAST y modelo AMT506. La medicién se realizdé una vez que
las bracteas presentaron una pigmentacién completa. De igual manera, se

efectué una medicion final al momento de la cosecha de la planta completa.

Para cuantificar el color de las bracteas, se utilizé el sistema CIE L* C* h*, el cual
permite describir el color de manera objetiva y reproducible. En este sistema, L*

representa la luminosidad de la muestra, con valores que van de 0 (negro) a 100

11



(blanco); C* indica la saturacién o intensidad del color; y H (hue) corresponde al
angulo que define el tono, por ejemplo, rojo, amarillo o verde. Este enfoque evita
la subjetividad inherente a la evaluacion visual tradicional (Fairchild, 2013; Kendal
etal., 2013; Wyszecki & Stiles, 1982).

10.3. VARIABLES BIOQUIMICAS EN BRACTEA
10.3.1. Actividad antioxidante (mg VCEAC 100 g PF)

Para la determinacién se empled la metodologia descrita por Kuskoski et al.
(2005), modificada por Q. A. Cecilio Bautista Banuelos (2005).

10.3.2. Fenoles totales (mg TAE 100 g PF)
La determinacion se realizé bajo la metodologia de Folin y Ciocalteu descrita por
Waterman y Mole (2004).

10.3.3. Flavonoides (mg QE 100 g* PF)
Para la determinacion se utilizé la metodologia descrita por Arvouet-Grand et al.
(1994).

10.4. VARIABLES FISIOLOGICAS
10.4.1. Unidades SPAD

Se utilizd un medidor de clorofila (SPAD 502 Plus Minolta). El cual cuantifica
cambios sutiles o tendencias en la salud de la planta mucho antes de que sean
visibles al ojo humano. Se realizaron tres mediciones por hoja de la parte media,
del dosel de la planta, de manera lineal y se promediaron para su analisis

estadistico.

10.4.2. Estomas por mm?
El conteo del numero de estomas por campo se realizé mediante la observacion
de muestras tomadas del envés de las hojas, tanto de las plantas testigo como
de las plantas tratadas.

1. Se seleccionaron hojas sanas y bien desarrolladas, ademas de estar activas

fotosintéticamente en la parte media de la planta para obtener el molde negativo.
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2. En una caja Petri se colocaron de 3 a 5 g de pasta de impresion (Exactoden®)

y dos gotas del catalizador de la misma marca.

3. Con una espatula de doble accidn se mezclé para homogeneizar la pasta y el

catalizador (10 segundos de mezclar).

4. Se coloco la pasta en la parte central del envés de las hojas seleccionadas y

se dejo secar (5 minutos aproximadamente).
5. Se retiraron los moldes negativos del envés de las hojas.

6. Se recolectaron todos los moldes con su respectiva identificacion del
invernadero de fruticultura del campo San Martin de la Universidad Auténoma

Chapingo: Tratamiento y repeticion.

7. En el laboratorio de Nutricion de Frutales con ayuda del siguiente material se

obtuvieron los moldes positivos.

¢ Moldes negativos (obtenidos en campo).
e Pinza de diseccion.

e Guantes de latex.

e Barniz transparente de ufias.

e Portaobjetos y cubreobjetos.

8. Con ayuda de la brocha del barniz transparente se aplicé una capa delgada en

el envés de la hoja (pelicula de barniz).
9. Se dejo secar el barniz (15 segundos) y se retiré con la ayuda de la pinza de
diseccion.

10. Se colocé la pelicula de barniz en la cara que corresponde al envés de la hoja
hacia arriba en el portaobjetos y cubrimos con el cubreobjetos (muestra

terminada para observar a microscopio).

11. Las muestras se observaron con un microscopio 6ptico Modelo Olympus CX
31 del Laboratorio de Nutricion de Frutales, ubicado en el Departamento de

Fitotecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo.
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12. Se utilizé el objetivo de 40x, se observaron cinco campos para promediar el

numero de estomas.

10.4.3. Conductancia estoméatica (mmol m2s-1)
La conductancia estomatica se determindé utilizando el porémetro Leaf Porometer
SC-1 (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA). Para cada planta, se
selecciond una hoja completamente expandida y fotosintéticamente activa
ubicada en la parte media del dosel. Las mediciones se realizaron de 10:00 y
11:00 horas, periodo en el que la actividad estomatica suele ser estable y

representativa del comportamiento fisioldgico de la planta.

10.5. VARIABLES BIOQUiMICAS EN HOJA
Kim et al. (2002) propusieron una forma comparativa y universal de expresar la
actividad antioxidante de extractos naturales en equivalentes de vitamina C
(acido ascérbico). Antes de su propuesta, los resultados se reportaban mediante
indicadores como la “trolox equivalent antioxidant capacity” (TEAC, en umol
TE/g), valores de ICs, (concentracion inhibitoria al 50 %) o porcentajes de
inhibicion de radicales libres (ABTS<" o DPPHe¢). Se expresan los resultados en
miligramos equivalentes de vitamina C (VCEAC) permite una interpretacion mas
clara, comparable y universal, especialmente cuando se emplea el método ABTS,

ampliamente utilizado en estudios de antioxidantes vegetales.

10.5.1. Clorofila a, b, totales y carotenoides (mg 100 g PF)
Clorofilas y carotenoides se determinaron por la metodologia descrita por Whitam
etal. (1971).

e Clorofila A:

Ca = 11.24 (Aess1.6) - 2.04 (Asas)
e Clorofila B:

Cb =20.13 (Ae45) - 4.19 (Ass1.6)

e Clorofila total:
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CT = 7.05 (Aeas) + 8.09 (Aeass)
e Carotenoides:
Cx+c = 1000 (A470) - 1.90 (Ca) - 63.14 (Cb) / 214

La determinaciéon de clorofilas y carotenoides en tejidos vegetales se basa en
métodos espectrofotométricos ampliamente estandarizados. Lichtenthaler (1987)
establecio procedimientos clasicos para la cuantificacion de clorofila a, clorofila b
y carotenoides mediante la lectura de absorbancias a 663, 645 y 470 nm,
respectivamente, los cuales continuan siendo referencia en estudios fisioldgicos
y bioquimicos de plantas. De manera complementaria, Moran (1982) desarrolld
un método para la estimacion total de carotenoides en extractos vegetales,
integrando ecuaciones que consideran las absorbancias en distintas longitudes
de onda con el fin de obtener resultados mas precisos. Posteriormente, Porra
(2002) refind las ecuaciones de cuantificacion simultanea de clorofilas a y b,
proporcionando coeficientes de extincion mas exactos y mejorando la fiabilidad
de las determinaciones espectrofotométricas. En conjunto, estos métodos
permiten una estimacion precisa del contenido de pigmentos y respaldan los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde las dosis mas altas de P-Ca
promovieron un mayor contenido de clorofilas y carotenoides en las plantas de

nochebuena de sol (Euphorbia pulcherrima).

10.5.2. Actividad antioxidante (mg VCEAC 100 g PF)
Para la determinacidon se utilizé la metodologia descrita por Kuskoski et al.,
(2005), modificada por Q. A. Cecilio Bautista Bafiuelos (2005).

10.5.3. Azucares totales y reductores (mg glucosa 100 g PF)
La determinaciéon de azucares totales se realiz6 mediante la técnica de antrona,
descrita por Whitam et al. (1971), y los azucares reductores por la metodologia
de Somogyi (1952).

10.5.4. Fenoles totales (mg TAE 100 g PF)
La determinacion se realizé bajo la metodologia de Folin y Ciocalteu descrita por
Waterman y Mole (1994).
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10.6. VARIABLES NUTRIMENTALES
10.6.1. Macroelementos (N, P, K, Cay Mg)

La determinacion del nitrogeno (N) se realizé mediante digestion con mezcla
diacida y posterior analisis por el método de arrastre de vapor de Kjeldahl, técnica
descrita originalmente por Johan Kjeldahl (1883). El fosforo (P) se cuantificé tras
la digestion diacida mediante el método colorimétrico de reduccidn con
molibdovanadato de amonio. ElI potasio (K) se determind mediante
espectrofotometria de emision de flama, mientras que el calcio (Ca) y el magnesio
(Mg) se evaluaron por espectrofotometria de absorcién atomica, todos ellos a
partir de extractos obtenidos por digestion con mezcla diacida, conforme a los
procedimientos estandarizados por la Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 2016).

10.6.2. Microelementos (Fe, Zn y B)
La determinacion de los elementos hierro (Fe), zinc (Zn) y boro (B) también se
realizd por digestion con mezcla diacida y por espectrofotometria de absorcion

atomica.

11. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé una prueba de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05) y una

correlacion de Pearson mediante el software estadistico SAS 9.4.

12. RESULTADOS Y DISCUSION
12.1. Altura de planta

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias (Tukey, a = 0.05), se
observo que las plantas testigo alcanzaron una altura promedio de 53.5 cm,
siendo estadisticamente diferentes de las plantas tratadas con cualquier
concentracion de prohexadiona de calcio evaluada, las cuales presentaron
valores de altura de planta menores (329 cm, 334 cm y 34.7 cm,

respectivamente).

La aplicacidon de prohexadiona de calcio generd una reduccion significativa en la

altura de las plantas en comparacion con el tratamiento testigo, con una

16



disminucion del 38.50 % en la concentracion mas baja evaluada (Cuadro 3).
Resultados similares fueron reportados por Ramirez et al. (2010), quienes
observaron una reduccion del 19.84 % en el cultivo de tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot.), lo cual concordd con los resultados obtenidos. Este
comportamiento podria atribuirse a la inhibicion de la biosintesis de giberelinas
bioldgicamente activas (A1, A4 y A7) inducida por la prohexadiona de calcio
(Evans et al., 1997).

Se observaron asociaciones estadisticamente relevantes entre los rasgos
morfologicos vy fisioldgicos de las plantas, las cuales pueden explicarse por los
efectos de la prohexadiona de calcio (P-Ca) reportados en la literatura. La altura
de planta mostré correlaciones positivas significativas con el namero de
entrenudos (r = 0.528, p < 0.05) y negativas significativas con el didmetro del tallo
(r=-0.528, p < 0.05) (Cuadro Al), indicando que las plantas mas altas tendieron
a tener entrenudos mas largos, pero tallos mas delgados. Ademas, la altura
presenté correlaciones negativas altamente significativas con las unidades SPAD
(r =-0.696, p < 0.01) y con el niumero de estomas (r = —0.890, p < 0.01), lo que
sugiere que plantas mas altas tienen menor contenido relativo de clorofila y
menor densidad estomatica. Estos hallazgos coincidieron con lo reportado por
Kim etal. (2010) en Chrysanthemum morifolium, quienes observaron que la
aplicacion de P-Ca reduce el alargamiento de la planta mientras incrementa el
grosor del tallo y modula el contenido de giberelinas, promoviendo un crecimiento

mas compacto.

12.2. Namero de entrenudos
El numero de entrenudos en las plantas presentd diferencias estadisticas
significativas (Tukey, a = 0.05). Las plantas testigo registraron el mayor numero
de entrenudos (17), estadisticamente diferentes de las plantas tratadas con la
dosis de 50 mg L™ de prohexadiona de calcio (14.8 entrenudos). Las demas

concentraciones evaluadas no mostraron diferencias estadisticas entre si.

De manera consistente, el nimero de entrenudos se correlaciond negativamente

y de forma altamente significativa con SPAD (r = —0.580, p < 0.01) y con la
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conductancia estomatica (r = —0.570, p < 0.01), y de forma significativa con el
namero de estomas (r = —0.502, p < 0.05) (Cuadro Al). Esto sugiere que plantas
con entrenudos mas largos 0 numerosos mostraron menor desempefio
fisiolégico, probablemente debido al efecto de P-Ca sobre la inhibicion de
giberelinas y la redistribucion de recursos hacia un crecimiento més equilibrado
(Ramirez et al., 2015; Huang et al., 2023).

12.3. Longitud de entrenudos

En cuanto a la 