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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el efecto de diferentes dosis (0, 2, 4 y 6 mg L") y fechas de
aplicacion (12 y 26 de septiembre, y 10 de octubre de 2023) de paclobutrazol (PBZ) sobre el
crecimiento, desarrollo, pigmentacion, biomasa, contenido de antocianinas 'y
comportamiento poscosecha de nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) de
las variedades ‘Prestige Red’ y ‘Primero Red’, cultivadas durante el ciclo productivo 2023 y
2024 bajo condiciones de invernadero en Cuernavaca, Morelos, México. Durante el ciclo de
cultivo, las condiciones ambientales presentaron temperaturas promedio entre 16 y 23 °Cy
una humedad relativa elevada (>80 %), con fluctuaciones marcadas durante octubre. Estas
condiciones influyeron directamente en el crecimiento vegetativo y en la respuesta de las
plantas al regulador de crecimiento. En ambas variedades, el incremento en la dosis de PBZ
redujo significativamente la altura de planta y el drea foliar, confirmando el efecto inhibidor
del PBZ sobre la elongacion celular asociado a la reduccion en la biosintesis de giberelinas.
La fecha de aplicacion tuvo un efecto determinante en la magnitud de la respuesta al PBZ.
Las aplicaciones realizadas antes del inicio de los dias cortos generaron plantas mas
compactas, con menor altura y mayor firmeza del tallo. Asimismo, se observo que la fecha
de aplicacion influy6 significativamente en la acumulacion de antocianinas, registrandose
mayores concentraciones cuando el PBZ se aplicé previo a la induccion floral para "Prestige
red’ 2023, aunque este efecto no estuvo presente en la variedad ‘Primero red’ y ‘Prestige red’
2024. En conjunto, los resultados de los dos afios de evaluacion indican que el paclobutrazol
es una herramienta eficaz para el control del tamafio y arquitectura de la nochebuena, siendo
la fecha y la dosis de aplicacion un factor importante para modular la respuesta fisiologica,
asi como determinante en la aceleracion o retraso en la pigmentacion y floracion de la planta

y mantener la calidad poscosecha.

PALABRAS CLAVE: nochebuena, paclobutrazol, dosis, fechas, pigmentacion, regulador

de crecimiento, antocianinas, calidad poscosecha.
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ABSTRACT

This study examined how paclobutrazol (PBZ) doses (0, 2, 4, and 6 mg L") and application
timing (12 and 26 September, and 10 October 2023) influenced growth, development, bract
pigmentation, biomass accumulation, anthocyanin content, and postharvest performance of
poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch) cultivars ‘Prestige Red’ and ‘Primero
Red’. Plants were grown under greenhouse conditions in Cuernavaca, Morelos, Mexico,
during the 2023 and 2024 production cycles. Across both seasons, environmental conditions
were characterized by mean temperatures between 16 and 23 °C and consistently high
relative humidity (>80%), with notable fluctuations during October. These conditions
strongly affected vegetative growth and plant responsiveness to PBZ. In both cultivars,
increasing PBZ doses led to a clear and consistent reduction in plant height and leaf area,
reflecting the well-known inhibitory effect of PBZ on cell elongation through reduced
gibberellin biosynthesis. Application timing played a more decisive role than dose in
determining the magnitude of the PBZ response. When PBZ was applied before the onset of
short-day conditions, plants were more compact, with reduced height and improved stem
firmness. Anthocyanin accumulation increased when PBZ was applied prior to floral
induction in ‘Prestige Red’ during the 2023 cycle; however, this response was not observed
in ‘Primero Red’ or in ‘Prestige Red’ during the 2024 cycle. Overall, results from both years
indicate that PBZ is an effective tool for managing poinsettia plant size and architecture. Both
application timing and dose are key factors for shaping physiological responses, influencing

the timing of bract pigmentation and flowering, and maintaining postharvest quality.

KEY WORDS: poinsettia, paclobutrazol, doses, application timing, pigmentation, growth

regulator, anthocyanins, postharvest quality.
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1. INTRODUCCION.

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), también conocida como flor
de pascua, es una de las plantas ornamentales més importantes a nivel nacional e
internacional por ser representante de la época de fiestas decembrinas; en 2023, México
produjo 26,179,741 plantas, de las cuales 6,997,662 plantas se cultivaron en Morelos,
consolidandose como el segundo productor de nochebuena con 27 % de la produccion a nivel
nacional, esta produccion tuvo un valor de 299, 389.96 millones de pesos (SIAP, 2025). Las
plantas de nochebuena estan disponibles en varios colores de bracteas y hojas, formas y
tamafos de contenedor durante la Navidad (Posadas et al., 2023). Durante el cultivo de
nochebuena se utilizan reguladores de crecimiento principalmente para inhibir la elongacion
del tallo y reducir el tamafio de la planta (Blanchard y Runkle, 2008), ya que si no se realiza
esta actividad las plantas crecen muy altas en el invernadero y puede ser dificil su manejo y

transporte o ser poco comercializables (Niu et al., 2002).

Los reguladores de crecimiento vegetal (RCV) son sustancias organicas producidas
naturalmente por las plantas superiores, controlan el crecimiento u otras funciones
fisiologicas en un sitio remoto diferente de su lugar de sintesis y es activo en bajas dosis;
estas moléculas afectan el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos, ademas que
pueden ser importantes para la proteccion contra el estrés (Desta y Amare, 2021). Los RCV
son generalmente utilizados durante la etapa vegetativa de la produccion de nochebuena para
controlar la elongacion del tallo y para mejorar la ramificacion de la planta (Ecke et al.,
2004). Existen varias opciones para el control de la altura de la planta, mezclas de B-
nine/Cycocel y Bonzi aplicadas en ‘drench’ o aspersiones de Bonzi o Piccolo pueden
utilizarse para controlar el crecimiento vegetativo vigoroso; es necesario que se realicen
pruebas para determinar las recomendaciones para cada zona de produccién y el tiempo de
aplicacion de los RCV debe estar basado en el tiempo de desarrollo de los brotes laterales no

en un calendario (Ecke et al., 2004).

Otro RCV utilizado en la nochebuena es el paclobutrazol (PBZ), que pertenece a la familia
de triazoles; esta molécula tiene la propiedad de regular el crecimiento, es un quimico

extremadamente activo y afecta a casi todas las especies de plantas, ya sea que se aplique



asperjado o en ‘drench’ (Desta y Amare, 2021). El1 PBZ presenta efecto a dosis muy bajas,

utilizado principalmente para disminuir la altura de las plantas (Desta y Amare, 2021).

McDaniel (1986) reporta que la aplicacion de PBZ controla la altura de las plantas de
nochebuena a dosis de 0.5 mg por maceta cuando se aplica en drench y a dosis de 25 a 50 mg
L' cuando es aplicado en aspersion foliar. Bailey y Miller (1990) indican que el tamafio de
la inflorescencia y el didmetro de la bractea en nochebuena tienen una reduccion no deseable,
lo que resulta en un menor impacto visual y una menor calidad de la planta. McDaniel ef al.
(1990) mencionan que el PBZ afecta de manera negativa el desarrollo normal del floema, sin

embargo, no se ha profundizado en el estudio de este efecto.

Cuando se aplica de manera foliar, los peciolos y tallos absorben PBZ y se traslada a
través del xilema a los puntos de crecimiento, cuando se aplica en riego se absorbe a través
de las raices y luego se traslada a través del xilema a los meristemos apicales. El riego con
PBZ puede ser mas efectivo que las aspersiones foliares, dependiendo de la especie de planta,
el PBZ puede retrasar o promover la floracion (Desta & Amare, 2021). McDaniel (1986)
reportan que el incremento de la dosis de PBZ de 0, 0.125, 0.250, 0.250, 0.50 y 1 mg por

maceta incrementa los dias para alcanzar la antesis al aumentar las dosis.

Willfret y Bell (1998) evaluaron la aplicacion de PBZ (Bonzi) en ocho variedades de
nochebuena bajo las condiciones de Florida, Estados Unidos, indicando que en todas las
variedades se redujo la altura, pero que la aplicacion de las dosis de PBZ fueron diferentes
en dependencia de su vigor, asi, las variedades mas cortas requirieron 0.7 mg L, las
variedades de tamafio intermedio requirieron 1 mg L' y las variedades de tamafio mayor fue
necesario entre 1.3 y 1.7 mg L', sugiriendo que la dosis minima requerida de PBZ para cada

variedad de nochebuena debe determinarse considerando las condiciones ambientales.

Faust et al. (2001) indican que la aplicacion de PBZ (1 mg L") en la segunda semana de
octubre reduce la altura y el area foliar, pero cuando se aplica a finales de octubre o inicios
de noviembre ayuda a reducir eficientemente el problema de crecimiento tardio en
nochebuena ‘Freedom red’. Niu ef al. (2002) sugieren realizar aplicaciones de PBZ (Bonzi)
en dosis mayores de 1-2 mg L' inmediatamente después de los dias cortos y hasta la aparicion
de la bractea para favorecer la diminucion de la altura de planta entre 30 y 40 % con respecto

a las plantas testigo, aunque se tiene disminucion del tamafio de la bractea, sugiriendo realizar

2



la aplicacion por subirrigacion. En general se recomienda la aplicacion de PBZ debe hacerse

a dosis de entre 4 mg L'y 10 mg L' (SYNGENTA, 2019).

En Tepoztlan, Morelos, México las plantas de nochebuena comienzan a ser tapadas
con plasticos negros a mediados de septiembre para inducir la pigmentacion de la bractea y
posteriormente a partir del 10 de octubre se realiza aplicacion de PBZ (Bonzi; 2.3 mg L)
para detener el crecimiento de la nochebuena. En Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México,
la aplicacion del PBZ (Cultar) se realiza a inicios del mes de septiembre a una dosis de 4 mg
L' para detener el crecimiento y se ha observado que acelera la pigmentacion de bractea y
floracion y no se realiza el tapado o induccion de pigmentacion. Actualmente no se tiene una
recomendacion derivada de algiin experimento para las condiciones de manejo agronémico

en Morelos.

Por otra parte, los productores de nochebuena deben considerar cual es el efecto de la
aplicacion de PBZ en la vida poscosecha de esta especie. Ahmad et al. (2015) mencionan que
el PBZ aplicado en riego a dosis de 0, 1, 2 6 4 mg de i.a. por maceta de 15.2 cm para girasol,
produce plantas de menor altura y menor didametro, muestran un tono verde mas oscuro en el
follaje y un aumento en su vida postcosecha comparado con las plantas testigo. La aplicacion
de PBZ no solo controla el crecimiento excesivo de las plantas, sino que también retrasa el
marchitamiento y prolonga la longevidad poscosecha (Ahmad et al., 2015). Sin embargo, el
uso de PBZ genera paredes celulares mas delgadas (McDaniel et al., 1990), que pudiera

afectar la calidad y vida poscosecha.

A nivel comercial y en la literatura cientifica se sugieren algunas dosis y fechas de
aplicacion de PBZ, sin embargo, en Morelos con la amplitud de condiciones climéaticas en
las zonas de produccidn, aun no se tiene determinada con certeza las fechas y dosis; ademas,
tampoco se ha realizado una evaluacion del efecto en la pigmentacion, calidad y vida
poscosecha después de aplicar el PBZ. Considerando lo anterior, en el presente trabajo se
realizaron evaluaciones para determinar el efecto de PBZ sobre el crecimiento, floracion y

vida poscosecha de nochebuena ‘Prestige red’ y ‘Primero red’.



2. OBJETIVO

Evaluar el efecto de dosis y distintas fechas de aplicacion de PBZ en la calidad y vida

poscosecha de dos variedades de nochebuena para proponerlo en un paquete tecnologico.

3. HIPOTESIS

La dosis 6ptima de PBZ estard en funcion de la variedad y fecha de su aplicacion,

afectando el tamafo y la velocidad de floracion en plantas de nochebuena

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del experimento

El estudio se realizo en el Campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos (18° 58" 52.87"" N, 99° 13" 57.92"" O,
1867 msnm), la clasificacion del clima indica que es un clima semicélido (A(C)). Los
experimentos se desarrollaron bajo cubierta plastica tipo vertitunel con ventilacion cenital de
un ancho de 8 m por 6.20 m de altura, cubierto por un pléstico pigmentado blanco lechoso

de calibre 720 y una capacidad de sombreo del 50 %.
4.2 Material Vegetal

Los experimentos se realizaron en el aiio 2023 con dos variedades de nochebuena: ‘Prestige
Red’ y ‘Primero Red’, mientras que en 2024 solamente con ‘Prestige Red’. Se adquirieron
esquejes de 25 dias de enraizados de la empresa Floramundo®. Los esquejes se enraizaron
en macetas de 6 pulgadas (15.2 cm) conteniendo una mezcla de sustrato de tierra de
hoja/tezontle/fibra de coco/agrolita (60:15:15:10) como lo indica Vargas-Dominguez et al.

(2020).



4.3 Organizacion experimental

El experimento se realizd en dos afios consecutivos, 2023 y 2024, en cada afio estos
experimentos se dividieron en dos fases: la fase de invernadero y la fase de poscosecha. Se
evaluaron dos variedades de nochebuena, con aplicaciéon de PBZ Cultar® 25 SC (PBZ) en

riego, en 4 diferentes dosis y 3 diferentes fechas.

Durante el primer afio de evaluacion se estudiaron dos variedades de nochebuena, ‘Primero
Red’y ‘Prestige Red’. El experimento incluy¢ la aplicacion de cuatro dosis del regulador de
crecimiento Cultar® 25SC (PBZ: 0,2,4 y 6 mg L), aplicadas en tres fechas distintas: 12 de
septiembre, 26 de septiembre y 10 de octubre de 2023. Esta combinacién dio lugar a un total
de 12 tratamientos por variedad (Cuadro 1). El disefio experimental fue uno completamente
al azar con arreglo de tratamientos factorial, los efectos principales fueron la dosis de

aplicacion (cuatro niveles) y la fecha de aplicacion del PBZ (tres niveles).

Cuadro 1. Organizacion de tratamientos evaluados (2023).

12 de septiembre 2023 26 septiembre 2023 10 de octubre 2023
0 mg L 0 mg L 0 mg L
2mgL! 2mgL! 2mgL!
4mgL! 4mgL! 4mgL!

6 mg L! 6 mg L' 6 mg L!

En el segundo ano del estudio, el experimento se realizd Uinicamente en la variedad
‘Prestige Red’. Se mantuvo el mismo disefio experimental en cuanto a la aplicacion del
regulador de crecimiento Cultar® 25SC (PBZ: 0, 2, 4 y 6 mg L™). Las aplicaciones se
realizaron en riego el 1y 20 de septiembre, y 10 de octubre de 2024. Esta combinacion de

dosis y fechas de aplicacion genero un total de 12 tratamientos (Cuadro 2).



Cuadro 2. Organizacion de tratamientos evaluados (2024).

12 de septiembre 2023 26 septiembre 2023 10 de octubre 2023
0 mg L
2mg L 2mg L 2mg L
4mgL! 4mgL! 4mgL!
6 mg L 6 mg L 6 mg L

4.4 Manejo agronémico

Se establecieron en macetas de 15.2 cm (6”) y se realiz6é una poda después de 20-25 dias
de establecidas, dejando seis hojas, posteriormente se regaron cada dos a tres dias con
nutricion o agua de la llave. La nutricion se realizé aplicando solucion Steiner al 80%
(Steiner, 1984) durante el desarrollo radicular (25 dias a partir del establecimiento del cultivo,
junio) y durante la etapa de pigmentacion (finales de septiembre a mediados de noviembre).
La formula Steiner al 120 % se aplico durante la etapa de desarrollo vegetativo (mediados de
junio a mediados de septiembre). Estas aplicaciones se realizaron cada tercer dia. En la
tercera etapa o de pigamentacion se utilizaron productos foliares como Dolce® (mono-di-tri-
polisacaridos: 2 mL L), Megafol® (nitrogeno, K>O, carbono: 2 mL L) y Peka® (P,Os,
K20, microelementos: 2 mL L") para favorecer en el proceso de floracion y pigmentacion
de bractea. También se utilizo Ridomil gold® 480SL (metalaxil: 0.3 mL L) como
preventivo. Al dia siguiente de la poda se hizo la aplicacion de Cystar® (benciladenina: 40

mg L) para promover la generacion de brotes.

Durante el ciclo de cultivo se realizaron aplicaciones de fungicidas e insecticidas, para los
casos de mayor importancia como mosca negra se utilizaron cintas amarillas y Vydate®
(oxamil: 0.5 mL L-); para arafia roja Pyranica® (tebufenpyrad: 0.4 mL L) y Thor®
(abamectina: 0.2 mL L'). Para la prevencion de hongos de mayor importancia dentro del
manejo agronémico se utilizaron productos comerciales como Interguzan 30-30 (quintoseno

+ thiram: 1 mL L), Amistar® Gold (azoxystrobin + difeconazol: 0.5 mL L), Ridomil



Gold® Bravo (metalaxil + clorotalonil: 1 mL L") Previcur® (propamocarb + fosetil: 0.5 mL

L), Mastercop® (sulfato de cobre pentahidratado: 0.75 mL L).

Se coloco un data logger (Hobo®, EUA) para cuantificar las temperaturas minimas,

maximas y promedio, ademas de las condiciones de humedad relativa

4.5 Disefio experimental

El disefio experimental fue uno completamente al azar con arreglo de tratamientos de
tipo factorial 4x3. La unidad experimental fue una planta y se tuvieron 12 repeticiones. La
combinacion de los factores indicd que se tuvieron 12 tratamientos conformados por 12
plantas, en total se obtuvieron 288 plantas para 2023 y 120 plantas para 2024. Al final de la
fase de invernadero del experimento se evaluaron seis plantas para destruccion y se colocaron
seis para evaluar en la fase de poscosecha. En la fase poscosecha se mantuvo el disefio
experimental de campo, aunque en condiciones de oficina, es decir se dejaban 12 h en

oscuridad y 12 horas bajo condiciones de iluminacion de una oficina (20 umolm-2s).

4.6 Variables evaluadas
4.6.1 Desarrollo del cultivo y calidad de venta

El ciclo de cultivo fue de 24 semanas aproximadamente (13 de junio en 2023 y 23 mayo
en 2024 y 24 de noviembre en 2023 y 26 de noviembre de 2024), después de la aplicacion o
inicio de los dias cortos (21-23 de septiembre) diariamente se evalué el momento de aparicion
de la bractea de transicion y se contabilizaron los dias que transcurren hasta que la planta
estuvo totalmente pigmentada, en el segundo afio también se evaluo diariamente el momento

de emergencia de los ciatios.

Posteriormente se seleccionaron seis plantas para evaluar variables como altura, peso
fresco y seco de hoja, bractea, tallo y raiz, area de bractea y hoja, nimero de brotes, color de
bractea, SPAD y cuantificacion de antocianinas presentes en bracteas de transicion. A

continuacion, se describen con mayor detalle las variables a evaluadas:



Al momento de determinar el punto de venta de la planta se evalu¢ la altura utilizando una
regla y tomando como referencia la base de la planta hasta la Gltima hoja de la nochebuena.
La medicion de unidades SPAD se realizé con ayuda de un medidor de clorofilas SPAD
(Minolta®, Japdn), se tomo6 como referencia el promedio de dos lecturas en 3 hojas maduras

por planta.

Las plantas se seccionaron en sus estructuras y se evaluo el peso fresco de hoja,
bractea, flor, tallo y raiz utilizando una balanza digital (Ohaus®, EUA), estas estructuras
fueron colocadas en una estufa de secado (Luzeren®, EUA) a 70 °C por cuatro dias y

posteriormente se determind el peso seco.

Previamente antes de colocarlas en la estufa se determiné el area foliar y area de
bractea de toda la planta con ayuda de un medidor de area de foliar (LICOR®, 2300, Estados
Unidos). Las hojas se introdujeron en el medidor de area foliar, separandose de las bracteas.
Se cuantifico el namero de brotes que genero la planta durante el ciclo de cultivo. El color
de bractea se determind utilizando un espectrofotometro manual (X-Rite®, Estados
Unidos), obteniendo lecturas de luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h*) (Vargas-
Dominguez et al., 2020). Se realizé tomando 3 bracteas de cada planta y se tomaron dos

mediciones por bractea.

La firmeza del tallo se cuantific6 con ayuda de un texturometro (Chatillon®, Estados
Unidos), se determind colocando en un plato de acero un tallo de forma horizontal y en la
parte media del tallo se obtuvo la fuerza necesaria para que un puntal de acero tipo cincel de

5 mm de didmetro penetre el tallo en 5 mm, las unidades fueron expresadas en N.
4.6.2 Fase poscosecha

Las restantes 6 plantas de cada tratamiento fueron colocadas bajo una condicion de
oficina, con luz artificial durante el dia y oscuridad por la noche. Cada 15 dias se evalto la
apariencia con ayuda de una escala hedonica, en donde 5 represent6 una planta excelente y
1 para una planta senescente, se tomoé en cuenta la absicion de hojas. El color de bractea
utilizando un espectrofotometro manual (X-Rite®, EUA) y obteniendo lecturas de

luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h*). Se realizé tomando 3 bracteas de cada



planta y se tomaron dos mediciones por bractea. Las unidades SPAD se determinaron como

se indic6 anteriormente en las hojas maduras de las plantas.

4.7 Analisis de datos

Los datos se analizaron con ayuda el programa Sigma Plot V.14.0, se realiz6 un

analisis de varianza y comparacion de medias de acuerdo con la prueba de Tukey con un 5

% de probabilidad.



5. RESULTADOS
5.1 ‘Prestige red’ 2023

5.1.1 Condiciones ambientales

Durante el desarrollo del cultivo de nochebuena de la variedad ‘Prestige red’ en el ciclo
2023, la temperatura promedio entre finales del mes de agosto y mediados de octubre estuvo
entre 19 y 23 °C, posteriormente, desde mediados de octubre a mediados de noviembre, las
temperaturas promedio fueron entre 16 a 22 °C (Figura 1). La temperatura tiene un efecto
directo en el crecimiento, desarrollo y morfologia de las plantas (Blanchard y Runkle, 2011,
Kristoffersen, 1969, Vaid y Runkle, 2013, Olberg y Lopez, 2016). La tasa de desarrollo esta
directamente relacionada con la temperatura media diaria (TMD) (Blanchard y Runkle, 2011,
Vaid y Runkle, 2013). Ecke et al. (2004) mencion6 que la temperatura Optima para el
desarrollo de nochebuena se encuentra entre 23 a 26 °C; en este experimento la temperatura

promedio se situ6 en 20.20 °C.
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Figura 1. Temperatura promedio durante el ciclo de produccién 2023 de nochebuena
‘Prestige Red’.
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Durante el ciclo de cultivo 2023 de la nochebuena ‘Prestige Red’, la humedad relativa (HR)
se mantuvo en un promedio de 83.16% durante todo el experimento (Figura 2). Estos valores

indican un ambiente con alta disponibilidad de vapor de agua.

Se detectaron variaciones de humedad a lo largo del mes de octubre. El registro minimo
ocurrio el 15 de octubre con un 73.30%, mientras que el punto maximo se alcanz¢ el dia 25
de octubre, llegando al 97.21% (Figura 2). Este cambio represent6d un incremento de 23.91
puntos porcentuales en un periodo de diez dias, siendo este el nivel de saturacion hidrica mas

alto registrado durante todo el ciclo de cultivo.
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Figura 2. Humedad relativa promedio durante el ciclo de produccion 2023 de nochebuena
‘Prestige Red’.

5.1.2 Altura, area foliar y de bractea y nimero de brotes
El andlisis de varianza no detectd interaccion entre los factores dosis y fecha de aplicacion
del PBZ en la altura de planta, area foliar y nimero de brotes, a excepcion de la variable area
foliar (Cuadro 3).
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Al incrementar la dosis de aplicacion de PBZ de 2, 4 y 6 mg L' la altura disminuy6 en
11.7, 17.3 y 22.7 %, respectivamente con respecto al testigo (Cuadro 3). Diversos autores
indican que la aplicacion de PBZ (1 a 2 mg L") aplicado en riego o drench reduce el tamaifio
de la planta (entre 23 y 66 %) (Faust et al., 2001; Niu et al., 2002). Maeshwari et al. (2024)
indican el PBZ inhibe la biosintesis de giberelinas al afectar la sintesis de ent-kaureno en la
via de produccion de giberelinas, lo que resulta en niveles mas bajos de giberelinas activas,

inhibiendo asi la elongacion del tallo.

La dosis de 6 mg L' disminuy6 el area foliar en 20 % con respecto al testigo, pero fue
similar estadisticamente con respecto a las plantas donde se aplicd 2 6 4 mg L' (Cuadro 3).
Aunque no se ha reportado en nochebuena, el area de la hoja es reducida por la aplicacion de
PBZ en otras especies como Lilium longiflorum, Solanum tuberosum, Catharatus roseus,
Helianthus annus L. y del género Zinnia, el efecto se explica debido a la limitacion de la

elongacion y expansion celular (Desta y Amare, 2021; Velasco-Lara et al., 2024).

No se detectd un efecto significativo de la dosis de aplicacion de PBZ en el area de bractea,
a pesar de que hubo una disminucién en 1.2, 8 y 14 % cuando se aplico 2, 4 y 6 mg L-'con
respecto al testigo (Cuadro 3). Se ha reportado que la aplicacion de PBZ en dosis de 1-2 mg
L' disminuyen el area de bractea en 12 a 23 % con respecto a plantas testigo, sin afectar la
apariencia comercial (Faust et al., 2001; Niu et al., 2002). No se observaron diferencias
significativas en el nimero de brotes por la aplicacion de diferentes dosis de PBZ, estuvieron

entre 7.60 y 7.88 (Cuadro 3).

La fecha de aplicacion del PBZ no afecto significativamente el area de bractea, pero si la
altura, area foliar y nimero de brotes (Cuadro 3). Al aplicar PBZ el 12 de septiembre se tuvo
la menor altura y area de foliar (Cuadro 3). Se ha reportado que la aplicacion de 1 mg L' lo
mas cercano al inicio de los dias cortos el efecto del PBZ se observa una reduccion de hasta
40 % en la altura con respecto a plantas donde no se aplica el PBZ, y conforme se realiza la
aplicacion del PBZ a la fecha de aparicion de la bractea o inicio de la floracion el efecto
disminuye o es nulo (Niu ez a/., 2002). En Chamilpa, Morelos la fecha de inicio de dias cortos
en 2023 inicio6 el 23 de septiembre (SMN, 2025), lo que sugiere que la aplicacion del PBZ
antes del inicio de los dias cortos tiene un efecto mayor en las dimensiones de la planta. El

area de bractea no mostrd ningin efecto por la fecha de aplicacion del PBZ (Cuadro 3),

12



contrario a lo reportado por otros autores que indican que la aplicacion de PBZ cercano a los
dias cortos disminuye hasta en 23 % el area de bracteas, sin embargo, las condiciones

climaticas y la genética de las variedades debe considerarse en las respuestas (Niu et al.,

2002, Wilfret y Bell, 1998).

Se cuantificdé mayor nimero de brotes cuando el PBZ se aplico el 26 de septiembre
que al aplicarlo el 10 de octubre o en cualquier fecha de septiembre (Cuadro 3). No se

reconoce que el PBZ esté relacionado con la brotacion.

Cuadro 3. Dimensiones de las plantas de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de PBZ

en diferentes dosis y fechas de aplicacion. 2023

Factor Altura Area foliar Area de bractea Brotes
Nivel (cm) (cm?) (cm’) (Nam.)
Dosis (D)
OmgL’ 44.68 a* 35302 a 3280.0a 7.88 a
2mg L’ 39.61b 3275.8 ab 32428 a 775 a
4mg L’ 37.10c 3150.2 ab 30185a 7.60 a
6mgL’ 34.80 c 2855.6 b 2814.6a 7.78 a
Fecha (F)
12 septiembre 3756Db 27932 b 3071.1a 7.66 ab
26 septiembre 4045 a 34599 a 3128.8 a 8.13 a
10 octubre 40.63 a 35315a 31216 a 741b
D*F ns * ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.1.3 Peso fresco

El analisis de varianza no detectd interacciones entre la dosis y fecha de aplicacion del PBZ
en el peso fresco de bréctea, hoja, tallo, flor y raiz (Cuadro 4). En las plantas donde no se

aplico PBZ se tuvo significativamente mayor peso fresco de hoja y tallo (Cuadro 4). Esto se
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atribuye a que el efecto del PBZ es disminuir la elongacion o tamafio de las células, por lo
que se sugiere que exista una menor acumulacion de agua que es lo que proporciona la mayor
parte del peso fresco. Por otra parte, cuando se aplica el PBZ en ‘drench’, es tomado a través

de la raiz y translocado a través a los meristemos apicales (Desta y Amare, 2021).

No se detectaron diferencias en el peso fresco de area de bractea debidas a la dosis de PBZ,
sin embargo, se observé una tendencia a disminuir en una proporcion de peso fresco entre 5
y 7 % en las plantas donde se aplic6 el PBZ comparadas con las plantas testigo (Cuadro 4).

No se observaron diferencias en el peso fresco de flor y raiz (Cuadro 4).

La fecha de aplicacion del PBZ afecto el peso fresco de la bractea, hoja, tallo y raiz (Cuadro
4). Asi, el area de bractea fue significativamente mayor en las plantas cuando se aplico el 12
de septiembre, mientras que el menor peso fresco de hoja, tallo y raiz se obtuvo en las plantas
donde se aplicd el PBZ el 12 de septiembre (Cuadro 4). No se obtuvieron diferencias
significativas para el peso fresco de flor (Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso fresco de 6rganos de la planta de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion
de PBZ en diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor Peso fresco (g)
Nivel Bréctea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
OmgL’ 92.56 a” 97.02a 1392 a 69.95 a 80.68 a
2mg L’ 87.92 a 83.26 b 13.59 a 59.16 b 71.62 a
4mgL’ 85.99 a 83.76 b 14.68 a 57.62b 74.51 a
6mgL’ 87.83 a 7798 b 13.48 a 55.68a 74.18 a
Fecha (F)
12 septiembre 94.43 a 7597 b 1335a 55.74 b 72.69b
26 septiembre 88.01 ab 90.86 a 13.62a 65.25a 71.55b
10 octubre 87450 94.37 a 15.11 a 63.31a 84.45a
D*F ns ns ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de
acuerdo con la prueba de Tukey (0.05).
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5.1.4 Peso seco
El analisis de varianza determiné interaccion de los factores dosis y fecha de aplicacion de

PBZ en las variables de peso seco de flor y tallo (Cuadro 5).

No se observaron diferencias significativas en el peso seco de la bractea y la raiz por efecto
de las dosis y fechas de aplicacion de PBZ (Cuadro 5). Los valores del peso seco de la hoja,
flor y del tallo donde no se realizé aplicacion de PBZ mostraron los valores mayores, la
aplicacion de PBZ redujo la materia seca entre 12-13 % menos en hoja, 74.7-76 % menos en
flor y 66.3-65.2 % menos en tallo (Cuadro 4). En nochebuena se ha observado que la
aplicacion de PBZ en forma foliar disminuye el desarrollo de fibras y paredes celulares en
xilema, tallo y hojas, lo cual pudiera contribuir a la disminuciéon de la materia seca, sin
embargo, se requieren hacer estudios asociadas a estas observaciones (McDaniel et al.,

1990).

Las fechas de aplicacion afectaron significativamente el peso seco de la hoja, flor y tallo
(Cuadro 5). Se observo un gradiente de disminuciéon de peso seco de la hoja, flor y tallo
conforme la aplicacion de PBZ fue mas tardia: 12 septiembre>26 de septiembre>10 de
octubre, en el tallo fue mas evidente este gradiente (Cuadro 5). La aplicacion del 12 de
septiembre redujo significativamente en 11 % el peso de la hoja, en 75 % el peso seco de flor
y en 64 % el peso seco del tallo con respecto a la aplicacion del 10 de octubre (Cuadro 5). El
peso seco de las bracteas y raiz no fue afectado por la fecha de aplicacion del PBZ (Cuadro
5). Lo anterior sugiere que la aplicacion de PBZ cercano a los dias cortos incrementa su
efecto en las plantas de nochebuena, principalmente en el tallo y hojas, y en menor proporcion

en bracteas y raiz.

Cuadro 5. Caracteristicas morfolégicas de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de PBZ
en dosis durante a induccion y floracion.

Factor Peso seco (g)

Nivel Bréctea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
OmgL’ 13.09 a* 18.37 a 6.83a 3427 a 18.18 a
2mg L’ 12.25a 16.15 ab 1.65b 13.68 b 15.13 a
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4mglL’ 12.12 a 16.16 ab 1.73b 13.25b 1525a

6mgL’ 1221 a 16.00 b 1.67b 13.50b 16.11 a
Fecha (F)
12 septiembre 1292 a 1559b 1.66 b 1247 ¢ 15.47 a
26 septiembre 12.47 a 17.50 a 2.15b 1533b 1559 a
10 octubre 11.76 a 17.52 a 6.57 a 3452 a 18.20 a
D*F ns ns ook ook ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.1.5 Parametros de color (L*, C* y h), SPAD y firmeza

El analisis de varianza no determind interaccion en los factores dosis y fecha de aplicacion
de PBZ en las caracteristicas de color, concentracion de clorofilas y la firmeza del tallo

(Cuadro 6).

Las dosis aplicadas de PBZ no afectaron significativamente la luminosidad (L*),
cromaticidad (C*) y matiz (h) en las bracteas de la nochebuena, el color se mantuvo con
tendencia al rojo (h= 25.48-25.90), con baja intensidad de la pureza (C*= 38.52-38.94) y
luminosidad (L*= 31.65 -31.94) del color (Cuadro 6). Estos resultados confirman el poco

efecto de la aplicacion del PBZ en las bracteas y sus caracteristicas cromaticas.

En forma similar, la firmeza del tallo y valores SPAD o contenido relativo de clorofilas no
fue afectado por las dosis de PBZ evaluadas (Cuadro 6). Este resultado contrasta con lo
reportado por Liu et al. (2025) quienes observaron en Citrus reticulata, incrementos
temporales en parametros fotosintéticos (SPAD) en aplicaciones de PBZ, atribuidos a una
mayor eficiencia en el uso de recursos. La ausencia de efecto en este estudio podria deberse
a diferencias en especie, el cultivar o las condiciones ambientales al momento de la

aplicacion.

La fecha de aplicacion del PBZ afectdé de manera significativa los parametros del color
(Cuadro 6). Las plantas donde se aplicé el PBZ el 12 de septiembre tuvieron un color mas

tendiente al rojo purpura opaco, pero con mayor luminosidad (Cuadro 6). En forma similar
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la firmeza de los tallos fue significativamente mayor cuando se aplicé el 12 de septiembre
(Cuadro 6). Santos et al. (2025) indican que la aplicaciéon de PBZ en dosis de 0 a 500 mg L~
!'en drench no afectaron los parametros de luminosidad y el parametro b* (dimension azul-
amarillo), sin embargo, el pardmetro a* (dimension verde-rojo) si fue afectado. Por lo que
las respuestas del color a la aplicaciéon de PBZ se pueden atribuir a la especie vegetal. Lo
anterior indica que la aplicacion de PBZ afecta el color de bracteas y la firmeza del tallo
cuando se aplica antes de los dias cortos o que se inicie la induccion floral, estos mecanismos

no se ha estudiado a mayor detalle.

No se observo efecto de la fecha de aplicacion de PBZ en el contenido relativo de clorofilas

o unidades SPAD (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas morfologicas de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de
paclobutrazol en dosis durante a induccién y floracion.

Factor Luminosidad Cromaticidad  Matiz SPAD Firmeza (N)
Nivel (L% (C*) (h)
Dosis (D)
0mg L' 31.65 a? 38.52 a 2552a 5580a 41.57 a
2mg L’ 31.85a 38.53a 2548a 5578 a 41.11 a
4mg L’ 3194 a 39.05a 2590a 57.28a 4153 a
6mg L’ 31.68a 3894 a 25773a 5545a 4243 a
Fecha (F)
12 septiembre 32.14 a 38.68b 2534b  56.69 a 43.42 a
26 septiembre 31.35b 38.16 ab 25.58ab 54.52a 42.54 a
10 octubre 31.82 ab 39.59a 26.17a 57.20a 3794 b
D*F ns ns ns ns ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).
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5.1.6 Aparicion de bractea de transicion y cuantificacion de antocianinas.

La aparicion de la bractea de transicion en la variedad ‘Prestige Red’ del ciclo de cultivo
mostré un retraso proporcional al incremento de la dosis de PBZ en las tres fechas de
aplicacion evaluadas (Cuadro 7). En la primera fecha de aplicacion (12 de septiembre de
2023), el tratamiento testigo y la dosis de 2 mg L-! registraron un periodo de 44 dias para la
aparicion de la bractea, mientras que las concentraciones de 4 mg L' y 6 mg L' prolongaron
este proceso en 2 y 4 dias adicionales, respectivamente (Cuadro 7). Para la aplicacion del 26
de septiembre de 2023, se observo un incremento en los dias transcurridos para la induccion
de la planta entre el testigo y la dosis maxima de PBZ, con una diferencia de 8 dias entre
tratamientos (Cuadro 7). Finalmente, en la aplicacion del 10 de octubre, los valores mostraron
un comportamiento similar al de la primera fecha de aplicacion, habiendo aproximadamente
3 dias de diferencia entre el testigo y el tratamiento de mayor concentracion de PBZ, el
tiempo de aparicion de la bractea tras la aplicacion del regulador de crecimiento demoro entre

los 16 y 19 dias (Cuadro 7).

Estos resultados pueden sugerir que el PBZ, como inhibidor de la sintesis de GA, tiene
efecto en los procesos hormonales que regulan el cambio de etapa fenolodgica en la
nochebuena. El retraso en la aparicion de bracteas de transicion aumenta con la dosis, ya que
concentraciones mas altas (hasta 6 mg L™') provocarian una menor concentracion de GA, lo
cual puede reducir el alargamiento celular y esto a su vez se reflejaria en el tiempo de

aparicion de bracteas de transicion.

McDaniel (1986) indica que la aplicacion de PBZ asperjado en dosis de 0.125 a 1 mg por
maceta o aspersiones en dosis de 12.5 a 100 mg L' una semana antes del inicio de los dias
cortos, retrasan la floracion entre 6 y 9 dias comparadas con plantas testigo.

Cuadro 7. Tiempo promedio de aparicion de bracteas de transicion en nochebuena ‘Prestige
Red’ 2023 con aplicacion de PBZ en dosis y fechas distintas.

12/sept/2023 26/sept/2023 10/0ct/2023

Testigo 44 d 31d 16d
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2mgL! 44 d 36d 17d

4mg L-! 45d 35d 17d

6 mg L 47d 39d 19d

No se detectd interaccion entre la dosis y fecha de aplicacion de PBZ en la variable
antocianinas totales (Cuadro 8). La dosis de aplicacion no afectd el contenido de antocianinas
totales, ya que al aplicar entre 0 y 6 mg L' de PBZ, la concentracion se mantuvo entre 5.6 y
6.6. mg EC3G 100g! (Cuadro 8). Sin embargo, la fecha de aplicacion si afectd la
concentracion de antocianinas totales, ya que la aplicacion de PBZ antes del inicio de los dias
cortos (12 de septiembre) mostrd 30 % mas que cuando se aplicod cercano a los dias cortos
(26 de septiembre) y 73 % mas cuando la aplicacion fue cercana a la aparicion de la bractea
(10 de octubre) (Cuadro 8). Lo anterior sugiere que la aplicacion del PBZ afecta de manera
diferencial a los diferentes 6rganos de la planta de nochebuena, en este caso favorece una
mayor pigmentacion de la bractea cuando la aplicacion es anterior al inicio de la induccion
floral o puede inducir a que la floracion se adelante (Desta y Amare, 2021). Al haber mayor
efecto en el tamafio de las bracteas cuando las aplicaciones se hacen mas temprano podria

provocar una diferencia en la concentracion de antocianinas
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Cuadro 8. Cuantificacion de antocianinas en bracteas de transicion nochebuena ‘Prestige red’
2023 con aplicacion de PBZ en dosis y fechas distintas.

Factor Antocianinas
Nivel (mg EC3G 100g™)
Dosis (D)
0mg L' 5.68 a*
2mg L 6.67 a
4 mg L' 582a
6 mg L' 579 a
Fecha (F)
12 septiembre 9.09 a
26 septiembre 6.36b
10 octubre 2.51c
D*F ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05). C.V.= Coeficiente de variacion. EC3G: Equivalentes de cianidina 3 glucdsido.

5.1.7 Evaluacion poscosecha
5.1.7.1 Aparienciay SPAD

La apariencia en poscosecha de ‘Prestige red’ fue afectada por la aplicacion de PBZ
durante el cultivo (Cuadro 9). Durante los primeros 15 d de evaluacion la aplicacion de 4 mg
L' mostr6 una apariencia buena, en contraste el resto de los tratamientos mostr6 una calidad
excelente; sin embargo, después de 30 d no se detectaron diferencias significativas entre

tratamientos observandose una calidad entre regular y buena (Cuadro 9).

Por otra parte, las plantas donde se aplico PBZ el 10 de octubre la calidad fue calificada
ligeramente menor a excelente de las plantas cuando se aplico el 12 o 26 de septiembre, el

efecto no se mantuvo durante los muestreos a los 15 y 30 d (Cuadro 9).

En las lecturas SPAD no se observo efecto por la dosis o fecha de aplicacion, a excepcion

del dia 30 de evaluacion donde se detect6 que en las plantas donde se realizo la aplicacion de
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PBZ el 10 de octubre el promedio de valores fue entre 4.0 y 12.3 % menores comparado con

las otras fechas de aplicacion (Cuadro 9).

Cuadro 9. Evaluacion del comportamiento poscosecha de nochebuena ‘Prestige red’ con
aplicacion de PBZ en distintas dosis y fechas.

Factor Apariencia SPAD
Nivel
Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d
OmgL’ 5.00 a” 4.86 a 3.81a" 5725a 56.50 a 5346 a
2mg L’ 5.00 a 5.00a 338a 5483 a 5496 a 5263 a
4mg L’ 476 b 4.84b 357a 55.62a 5479 a 45.57 a
6 mg L’ 5.00 a 453 a 350 a 5557 a 53.10a  53.67a
Fecha
12 de septiembre ~ 5.00 a 495a 370 a 5693 a 54.69a  51.08ab
26 de septiembre ~ 5.00 a 4.66 a 342 a 5573 a 55.55a 5632 a
10 de octubre 4.80b 4.80 a 345a 5472 a 54.08 a 49.39b
D*F oAk ok ns ns ns ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.1.7.2 Parametros de color (L*, C* y h)

En los parametros de color se detectd que la dosis de aplicacion de 6 mg L-1 afecto
significativamente la L* y C* de las bracteas de las plantas, ya que en ambos parametros
siguié la misma tendencia, es decir a los 0 y 15 d, fueron los de menor y mayor valor,
comparada con las plantas de los otros tratamientos (Cuadro 10). Este comportamiento no se
mantuvo a los 30 d de evaluacion, ya que no se detectaron diferencias significativas. A pesar
de estas diferencias significativas, el brillo y pureza del color fue similar durante el periodo

de evaluacion (Cuadro 10).

La fecha de aplicacion también tuvo un efecto en la L* y C*, donde las plantas que se
aplico el 26 de septiembre al inicio del experimento y aquellas donde se aplico el 10 de

octubre tuvieron menor luminosidad a los 15 d de evaluacion (Cuadro 10). En las plantas
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donde se aplico el 12 de septiembre, mostraron significativamente menor pureza del color

independientemente de la fecha de muestreo, a los 15 y 30 d de evaluacion (Cuadro 10).

El color o matiz de las bracteas mostré ligeramente mayor tendencia al naranja al inicio de
las evaluaciones cuando se aplicé 4 mg L', sin embargo, este efecto no se mantuvo en los
dias posteriores (Cuadro 10). Finalmente, el efecto mas consistente en el matiz fue la fecha
de aplicacion donde el 12 de septiembre mantuvo con mayor tendencia el color hacia el rojo
purpura comparada con las plantas donde se aplico en fechas posteriores (Cuadro 10). Los
resultados sugieren un efecto en el color por la fecha de aplicacion haciendo que las bracteas
tengan un color con mayor tendencia al rojo purpura opaco (Cuadro 10). Wu et al. (2022)
indican que el efecto observado por aplicar PBZ durante algunas etapas de la floracion de
Paeonia lactiflora es a disminuir el color o hacerse mas palido por la disminucion de las
antocianinas. Sin embargo, otros investigadores reportan que la aplicacion de PBZ causa
diversas respuestas en plantas ornamentales, en algunas plantas como azalea, fuchsia y
nochebuena el color se intensifica, pero en otras especies como Rhododendron simsii o

Dianthus caryophyllus el color es afectado negativamente (Mansuroglu et al., 2009)

Cuadro 10. Evaluacion de parametros de color en poscosecha de nochebuena ‘Prestige red’
con aplicacion de paclobutrazol en distintas dosis y fechas.

Factor Luminosidad Cromaticidad Matiz o 4ngulo matiz
Nivel (L*) (C*®) (h)

Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d 0d 15d 30d
0 mg L' 3143 a* 3098b  31.20a 3947a 38.18b 37.85a 25.70b 2799 a 25.03a
2mg L' 3044ab  31.10b 3343a 38.84ab 38.18b 3781a 2594b 25.63a 2548 a
4mg L' 3020ab  30.72b  31.13a  38.54ab 37.79 b 3781a 29.80a 25.04 a 24.62a
6 mg L' 29.44 b 31.89a  3092a 38.01b 39.77 a 36.20a  26.32b 26.57 a 24.66 a

Fecha
12 de 31.05a  31.08ab 3244a 38.77a 36.79b 3533b  2544c¢ 2435b 23.90b
septiembre
26 de 29.87b 31.52a  31.05a 38.6la 39.50 a 3878a 2891a 26.84 ab 2558 a
septiembre
10 de octubre 3027ab  30.90b 31.87a 38.84a 39.79 a 4049a 2648Db 28.79 a 26.57 a
D*F ns ns ns ns ns ns Hk ok ok
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“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2 ‘Primero red’ 2023
5.2.1 Condiciones ambientales

Los registros térmicos para el cultivo de nochebuena ‘Prestige Red’ durante el ciclo 2023
presentaron variaciones segun la etapa del calendario evaluada. Entre finales de agosto y
mediados de octubre, la temperatura promedio oscilo en un rango de 20 a 23 °C. De mediados
de octubre a mediados de noviembre, se observd una disminuciéon en los valores,
registrandose temperaturas promedio situadas entre los 16 y 22 °C (Figura 3). Estos datos

reflejan la fluctuacion de las condiciones ambientales durante el desarrollo del experimento.
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Figura 3. Temperatura promedio durante el ciclo de produccién 2023 de nochebuena
‘Primero Red’.
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Respecto a las oscilaciones de humedad relativa en el mes de octubre, se identificaron
fluctuaciones marcadas en un intervalo de diez dias. El valor minimo se presento el dia 08 de
octubre con un 73.49 %, a diferencia del maximo registrado el dia 25 de octubre cuyo valor
fue de 96.37 % (Figura 4). Esta diferencia promedio un incremento de 22.88 %, siendo este

valor el que mayores puntos porcentuales presento durante todo el ciclo de cultivo para esta

variedad.
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Figura 4. Humedad relativa promedio durante el ciclo de produccion 2023 de nochebuena
‘Primero Red’.

5.2.2 Altura, area foliar y de bractea y niumero de brotes

El anélisis de varianza no detecto interaccion de los factores principales evaluados, Dosis

y Fecha de aplicacion de PBZ, pero si determino efectos por la Dosis de aplicacion o la Fecha
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de aplicacion (Cuadro 11). Asi, la aplicacion de las distintas dosis de PBZ afectaron
significativamente la altura y area foliar de las plantas (Cuadro 11). Al incrementar la dosis
de PBZ de 2 a 6 mg L', las plantas tuvieron entre 13 y 18.1 % menos altura comparada con
las plantas testigo y entre 12.8 y 17.6 % menos area foliar (Cuadro 11). Estos resultados son
similares a los obtenidos con la variedad ‘Prestige red’, y se atribuye al efecto a las
propiedades del PBZ de evitar la sintesis de giberelinas y evitar la elongacion de las células

(Desta y Amare, 2021).

El area de bractea y nimero de brotes no presentaron diferencias significativas debidas a
las dosis de aplicacion (Cuadro 11). A pesar de que al igual que en la variedad ‘Prestige red’
la tendencia del area de bractea fue a disminuir en 1.7, 7.2 y 8.2 % cuando se aplic6 2,4y 6

mg L', no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 11).

La fecha de aplicacion afecto significativamente a la altura, area foliar y area de bractea
(Cuadro 11). La aplicacion del PBZ el 10 de octubre genero una planta entre 9-15 % mas
alta, entre 19y 23 % con mayor area foliar y entre 2-15 % mayor area de bractea con respecto
a la aplicacion del PBZ el 26 de septiembre o 10 de octubre, lo que sugiere que al igual que
en ‘Prestige red’, el efecto del PBZ es mayor cuando atn no se inician los dias cortos o la
induccion a la floracion (Cuadro 11). El nimero de brotes no fue afectado por la fecha de

aplicacion del PBZ (Cuadro 11).

Cuadro 11. Dimensiones de plantas de nochebuena ‘Primero red’ con aplicacion de PBZ en
diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor Altura Area foliar Area de bractea Brotes
nivel (cm) (cm?) (cm?) (Nam.)
Dosis (D)
OmgL’ 42.11 a* 28774 a 2958.1a 7.61 a
2mg L’ 36.65b 23704 b 2910.1 a 7.16 a
4mg L’ 35.68 be 2509.5 ab 2750.8 a 7.44 a
6mgL" 3446 ¢ 2424 .4 ab 2719.0 a 727 a
Fecha (F)
12 septiembre 3426 ¢ 22093 b 2958.4 ab 7.50 a
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26 septiembre 37.00b 2554.4 ab 25403 b 720 a
10 de octubre 4041 a 28727 a 3004.8 a 741 a

D*F ns ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.3 Peso fresco

El andlisis de varianza detect6 interaccion entre los factores Dosis y Fecha de aplicacion
de PBZ en las variables peso fresco de la hoja, flor y raiz, no asi en las variables peso fresco
de bractea y tallo (Cuadro 12). No se detectaron diferencias estadisticas significativas en el
peso fresco de la bractea, hoja, tallo y raiz debido a las dosis aplicadas de PBZ (Cuadro 12).
La flor fue la unica estructura que mostro diferencias significativas, donde la nula aplicacion
de PBZ incremento entre 42 y 68 % mas peso fresco comparado con las plantas donde se
aplico el PBZ en diferentes dosis (Cuadro 12). Wu et al. (2022) observaron que el peso fresco
de la flor de Paeonia lactiflora fue significativamente menor cuando se aplic6 PBZ
comparado con plantas testigo sin aplicacion, atribuyéndole este comportamiento a que el
PBZ reduce o inhibe el crecimiento longitudinal de las partes terminales y se requiere mas

nutrientes para el crecimiento longitudinal.

La fecha de aplicacion no mostro efecto significativo en el peso fresco del tallo, pero si en
el peso fresco de bractea, hoja, flor y raiz (Cuadro 12). La bractea y hoja presentaron el valor
menor cuando el PBZ se aplic6 el dia 26 de septiembre, mientras que el peso fresco de la flor
y la raiz fue menor cuando se aplico el 12 de septiembre (Cuadro 12). Lo anterior confirma

que la aplicacion antes o cercano a los dias cortos tiene un mayor efecto del PBZ en la planta.
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Cuadro 12. Peso fresco de los diferentes 6érganos de la planta de nochebuena ‘Primero red’

con aplicacion de PBZ en diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor Peso fresco (g)
Nivel Bractea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
0mg L' 77.89 a 61.77 a 36.69 a 68.37 a 68.29 a
2mg L 76.03 a 70.85a 1535b 59.68 a 6735a
4mg L' 7542 a 74.20 a 17.00b 60.55a 65.72 a
6 mg L' 72.98 a 72.57 a 17.28 b 62.26 a 7333 a
Fecha (F)
12 septiembre 80.07 a 65.71b 17.18b 61.96 a 59.27b
26 septiembre 67.40 b 5991b 28.62a 61.87a 70.94 a
10 octubre 79.28 a 8392 a 1894 b 6431 a 75.81a
D*F s ok % k% ns ok

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.4 Peso seco

El anélisis de varianza determino interaccion debidas a la Dosis y Fecha de aplicacion de
PBZ en las variables peso seco de hojas, tallo y raiz (Cuadro 13). En particular no se
detectaron diferencias significativas en el peso seco de la bractea, hoja, flor, tallo y raiz
debido a las distintas dosis de aplicacion de PBZ (Cuadro 13). Las fechas de aplicacion
afectaron significativamente el peso seco de la bractea, hoja, flor, tallo y raiz, donde la
aplicacion del PBZ el 10 de octubre mostro los valores mayores (Cuadro 13). Estos resultados
son muy similares a los obtenidos en ‘Prestige red’ y confirma que la aplicacion de PBZ antes

o cercana a los dias cortos es mas efectiva que la aplicacion cercana a la floracion.
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Cuadro 13. Peso seco de los diferentes 6rganos de nochebuena ‘Primero red’ con aplicacion

de PBZ en diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor Peso seco (g)
Nivel Bractea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
0OmgL" 12.15a 1220 a 292a 1593 a 1553 a
2mgL’ 11.63 a 14.16 a 227a 14.03 a 1557 a
4mg L’ 11.63a 1544 a 247 a 1548 a 12.60 a
6mglL’ 1153 a 1523 a 28%a 1583 a 1587 a
Fecha (F)
12 septiembre 11.55 ab 13.09b 2.36 ab 13.44b 12.47 b
26 septiembre 10.88 b 1542 a 222b 15.54 ab 1456 b
10 octubre 12.77 a 1725a 333 a 1698 a 17.65a
D*F ns * ns * *

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.5 Parametros de color (L, C* y h), SPAD y firmeza

No se detectaron interacciones entre la Dosis y Fecha de aplicacion del PBZ en las variables
del componente del color en bracteas, el contenido relativo de clorofilas (SPAD) y la firmeza

del tallo (Cuadro 14).

La dosis de aplicacion de PBZ no afectaron significativamente los parametros de color de
luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h) el SPAD o contenido relativo de clorofilas
(Cuadro 14). La firmeza del tallo fue afectada significativamente cuando la dosis de PBZ
incremento a 6 mg L' mostrando entre 6.23 y 2.67 N mas el valor de la fuerza para romper
el tallo (Cuadro 14). Esto probablemente se atribuye a una mayor compactacion de las células
cuando se aplico mayor dosis de PBZ, ya que se ha reportado que no se detiene la division

celular, sino que es la elongacion celular atribuida a las giberelinas es la que se inhibe en el
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tallo, sin embargo, la elongacion radial no es afectada, este comportamiento puede ofrecer

una mayor resistencia al corte (Desta y Amare, 2021).

La fecha de aplicacion no mostré efecto en la cromaticidad (C*), el matiz (h), el contenido
relativo de clorofilas y la firmeza del tallo (Cuadro 11). Solo la luminosidad fue afectada, ya
que las plantas donde se aplico el PBZ el 12 de septiembre mostraron una luminosidad mayor

en el color de las bracteas (Cuadro 14).

Cuadro 14. Componentes del color en bracteas y firmeza del tallo en ‘Primero red’ con

aplicacion de PBZ en diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor L* C* h SPAD Firmeza (N)
Nivel
Dosis (D)
OmgL’ 3552 a 40.84 a 2492 a 5475a 33.11b
2mg L’ 3385a 41.18a 26.80a 57.17 a 36.37 ab
4mg L’ 3427a 41.84 a 26.03 a 57.66 a 35.65 ab
6mgL’ 34.10a 41.81a 2601 a 57.61a 3934 a
Fecha (F)
12 septiembre 34.56 a 41.65 a 2541 a 5751 a 36.61 a
26 septiembre 33.61b 40.86 a 2542 a 5544 a 34.60 a
10 octubre 33.63b 41.74 a 2697 a 5745 a 37.14 a
D*F ns ns ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.6 Aparicion de bractea de transicion y cuantificacion de antocianinas.

En las dos primeras fechas de aplicacion (12 y 26 de septiembre de 2023), se observo que
el incremento en la dosis de PBZ redujo el numero de dias transcurridos hasta la aparicion
de la bractea de transicion (Cuadro 15). El tratamiento con dosis de 6 mg L-! registro el menor

tiempo de respuesta en ambos casos, para la primera fecha de aplicacion, la induccidn ocurrio
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12 dias antes en comparacion con el testigo, mientras que, para la aplicacion del 26 de

septiembre, la induccion fue de 6 dias en comparacion al testigo (Cuadro 15).

No asi, para la fecha del 10 de octubre de 2023, la aparicion de la bractea de transicion
ocurri6 antes de la aplicacion del PBZ. En el tratamiento testigo, la induccion se registro 5
dias antes de la aplicacion, mientras que, en las dosis de 2,4 y 6 mg L', dicho aparicion se

presento 1 dia antes de la aplicacion de PBZ (Cuadro 15).

Cuadro 15. Tiempo promedio de aparicion de bracteas de transicion en nochebuena ‘Primero

Red’ con aplicacion de PBZ en dosis y fechas distintas.

Tratamiento 12/sept/2023 26/sept/2023 10/0ct/2023
Testigo 33d 21d -05d
2mgL! 24d 17d -01d
4mgL! 22d 20d -01d
6 mg L"! 21d 15d -01d

El anélisis de varianza no presento interaccion ente los factores de evaluacion Dosis y
Fecha de aplicacion de PBZ (Cuadro 16). La dosis de 6 mg L' incremento en 35 % la
concentracion de antocianinas con respecto al testigo, el resto de los tratamientos mostraron

similares valores que las plantas testigo (Cuadro 16).

En ‘Primero Red’ la aplicacion de PBZ el 10 de octubre favorecié una mayor acumulacion
de antocianinas comparada con las fechas de aplicacion de septiembre, esta diferencia fue

significativamente mayor y fue de entre 69 y 74 % (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Contenido de antocianinas totales en bracteas de nochebuena ‘Primero red’ con

aplicacion de PBZ en diferentes dosis y fechas.

Factor Antocianinas
Nivel (mg EC3G 100g™)
Dosis (D)
OmgL" 15.36 be*
2mg L’ 14.94 c
4mg L’ 16.45b
6mgL” 20.85a
Fecha (F)
12 septiembre 10.01b
26 septiembre 8.36 ¢
10 octubre 3233 a
D*F ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.7 Evaluacion poscosecha
5.2.7.1 Apariencia y SPAD

El analisis de varianza no detectd diferencias significativas en la apariencia y lecturas
SPAD debidas a la dosis o fecha de aplicacion del PBZ en las fechas de muestreo realizadas
(0 da30d),aexcepcion de la fecha de evaluacion a los 30 d (Cuadro 17). Asi, las plantas
testigo mostraron el menor contenido de lecturas SPAD y las mayores lecturas cuando se
aplico el 12 de septiembre (Cuadro 17). Sugiriendo que la aplicacion de PBZ favoreci6 un
mayor contenido de clorofilas y la aplicacion antes de la fecha de inicio de los dias cortos.
Wilfret (1984) reporta que las plantas de nochebuena ‘Gutbier’s V-14 Glory’y ‘Annete Hegg
Diva’ donde se aplicé PBZ en dosis de 1.67 mg L! tuvieron un color verde mas oscuro que

el resto de las plantas donde se aplico Ancymidol o las plantas testigo. Xia et al. (2018)
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reportan que a la aplicacion de PBZ en dosis de 100 mg L' de manera foliar incremento el
contenido de clorofila a, clorofila b, clorofilas totales y lecturas SPAD en plantas de Paeonia
lactiflora Pall, atribuyéndolo a una mayor sintesis de citocininas que favorece mayor
diferenciacion de cloroplastos y sintesis de clorofilas, ademas de prevenir la degradacion de
clorofila, sugiriendo que se retrasa la senescencia, sin embargo es necesaria mas
investigacion ya que en el presente experimento no fue consistente en las variedades

evaluadas.

Cuadro 17. Evaluacion del comportamiento poscosecha de nochebuena ‘Primero red’ con

aplicacion de paclobutrazol en distintas dosis y fechas.

Factor Apariencia SPAD
Nivel
Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d
OmgL’ 5.00 a* 5.00 a* 347 a* 57.35a 5481 a 51.22b
2mgL”’ 5.00 a 494 a 394 a 58.01 a 56.84 a 56.30 a
4mg L’ 5.00 a 494 a 364a 5792 a 5631 a 57.07 a
6mgL”’ 5.00 a 488 a 3.58a 58.85a 56.68a  57.51a
Fecha
12 de septiembre 5.00a 495 a 370a 58.15a 55.77a 56.89 a
26 de septiembre 5.00a 491 a 3.86a 58.82a 5747a  56.08 ab
10 de octubre 5.00a 495a 3.43a 5713 a 5523 a 53.60b
D*F ns ns ns * ns ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.2.7.2 Parametros de color (L*, C* y h)

La luminosidad en las bracteas de la nochebuena ‘Primero red’ fue afectada
significativamente, ya que al aplicar el PBZ en las dosis de 2 a 6 mg L-! este componente del
color fue menor comparado con las plantas testigo, y este comportamiento se mantuvo

durante todo el periodo de evaluacion, entre los 0 y 30 d (Cuadro 18). Las plantas donde se
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aplico el PBZ el 12 de septiembre mostraron valores significativamente mayores de

luminosidad comparada con las fechas posteriores al inicio de los dias cortos (Cuadro 18).

La cromaticidad de las plantas testigo fue menor con las plantas donde se aplicé PBZ, solo

el dia inicial de evaluacion, ya que después de 15 o 30 d, no se detectaron diferencias

significativas entre los tratamientos (Cuadro 18). Las nochebuenas donde se aplico el 12

septiembre mostraron la mayor pureza de color comparada con las otras dos fechas

de
de

evaluacion, las posteriores fechas de evaluacion el efecto antes mencionado no se mantuvo

(Cuadro 18).

Finalmente, la aplicacion de PBZ en dosis de 2 a 6 mg L™! favorecio un color con mayor

tendencia al rojo en los dias 0 y 15 de evaluacion, ya en el dia 30 se observa este

comportamiento numéricamente similar, pero el andlisis de varianza no detecto diferencias

significativas (Cuadro 18). Finalmente, el dngulo de matiz durante los dias 0 y 15 de

evaluacion mostraron mayor tendencia al rojo cuando se aplicé el PBZ después de los dias

cortos (Cuadro 18). Los resultados sugieren que el PBZ favorecid un color mas tenue o menos

tendiente al rojo purpura y opaco, y cuando la aplicacion se realiza después de los dias cortos.

Esto debido probablemente a un efecto del PBZ en la sintesis o concentracion

de

antocianinas, de hecho, se tuvo una fuerte correlacion entre la concentracion de antocianinas

y el &ngulo matiz en las dosis evaluadas (r= 0.71*-0.98**). Este comportamiento de reducir

la concentracion de antocianinas y angulo de matiz se ha reportado en Paeonia lactiflora 'y

otras especies ornamentales Chrysanthemum morifolium y Rosa hybrida con otros

reguladores de crecimiento (Wu et al., 2022), sin embargo, alin no se ha determinado el
posible mecanismo de este efecto.
Cuadro 18. Evaluacion del comportamiento poscosecha de nochebuena ‘Primero red’ con
aplicacion de paclobutrazol en distintas dosis y fechas.

Factor Luminosidad Cromaticidad Matiz

Nivel (L¥) (C*) (h)

Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d 0d 15d 30d
OmgL” 32.61b” 33.18b  3327b  39.58b 39.88 a 39.44 a 2490 c 24.63 b 24.65a
2mg L 33.62a 33.74b 33.67ab 40.56 a 3993 a 39.52a 25.24bc 2475 2498 a
4mgL! 3333 ab 3398 b 3440a 40.72a 40.30 a 3981a 2569ab 25.00ab 24.88a
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6 mg L 33.06 ab
Fecha
12 de 3441 a
septiembre
26 de 32.52b
septiembre

10 de octubre 32.53b

D*F ns

3522a

3422 a

33.96 a

3392a

ns

3454 a

34.57 a

33.74b

33.55b

ns

40.88 a

4123 a

39.78 b

40.30b

ns

40.99 a

40.10 a

40.52 a

40.20 a

ns

41.08 a

39.74 a

40.47 a

39.68 a

ns

25.75a

25.08 b

25.37b

2574 a

ns

25.75a

24.53b

2548 a

25.08 ab

ns

26.60 a

2434 a

25.11a

2640 a

ns

”: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de Tukey (0.05).

5.3 ‘Prestige Red’ 2024

5.3.1 Condiciones ambientales

En el ciclo de cultivo 2024 las temperaturas maximas se registraron desde mediados hasta

finales de junio, manteniéndose entre 21.6 a 26.6 °C, posteriormente la temperatura minima

fue de 16.23 °C el dia 11 de octubre (Figura 5). La temperatura promedio obtuvo un valor de

aproximadamente 20.86 °C durante todo el cultivo, es decir entre junio y noviembre (Figura

5). Dole y Gibson (2006) mencionan que después de la propagacion las temperaturas

utilizadas para el desarrollo de la mayoria de los cultivares es entre 18 y 20 °C, temperaturas

mayores a 21 °C pueden retrasar la iniciacion de la flor, y ain mayores de 24 °C retrasan el

desarrollo de la flor, temperaturas frias menores de 16 °C retrasan el tamafio de la planta y

temperaturas menores de 10 °C incrementan el potencial de desarrollo de pudriciones

radiculares. Las condiciones de temperatura en el presente experimento promedian valores

similares, por lo que esta pudo influenciar en el correcto desarrollo de la planta de

nochebuena.
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Figura 5. Temperatura promedio durante el ciclo de produccion 2024 de nochebuena
‘Prestige Red’.

La humedad relativa promedio fue de 77.30 % durante todo el ciclo de cultivo (Figura 6).
El dia 2 de junio se promedi6 la humedad relativa minima que fue de 38.13 % mientras que
la humedad relativa maxima fue de 95.28 % el dia 27 de septiembre (Figura 2). De finales de
mayo a principios de junio se registrd un incremento en esta variable. Mortensen (2000) en
la variedad ‘Lilo’ indican que la humedad relativa no afecta el periodo de crecimiento, aunque
disminuyendo la humedad relativa de 93 a 70 % se incrementa la altura, longitud de
entrenudo, namero de flores, peso seco de hoja y tamafio de las plantas, el color de las hojas
no es afectado. En relacion con lo anterior, los niveles promedio registrados en este
experimento (77.30 %) se aproximan al rango dptimo sefialado por el autor para favorecer el
desarrollo estructural de la planta, sugiriendo que las condiciones de humedad del ciclo 2024

fueron adecuadas para promover el crecimiento en la variedad ‘Prestige red’.
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Figura 6. Humedad relativa promedio durante el ciclo de produccion 2024 de nochebuena
‘Prestige Red’.

5.3.2 Altura, area foliar y de bractea y nimero de brotes
El analisis de varianza no determino interaccion entre los dos factores de evaluacion, Dosis
y Fechas de Aplicacion de PBZ para las variables altura, 4rea foliar, drea de bractea y numero

de brotes (Cuadro 19).

La dosis de PBZ mostré efectos significativos en la altura y el area foliar de las plantas
estudiadas. En particular, se observo que las plantas testigo presentaron los valores mayores
en comparacion a las dosis de 2, 4 y 6 mg L', El porcentaje de disminucion de la altura fue
entre 5y 7 % y del 4rea de bractea entre 4 y 15 % (Cuadro 19). Estos resultados confirman
el comportamiento de ‘Prestige Red’ y ‘Primero Red’ en 2023, aunque el porcentaje de

disminucién fue menor.

El &rea de bractea y el nimero de brotes no mostraron diferencias significativas en respuesta
a las diferentes dosis aplicadas de PBZ (Cuadro 19).
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La fecha de aplicacion tuvo un efecto notable en la altura de las plantas, donde los valores
mayores se detectaron en las plantas mas cercanas a las fechas de floracion, y los valores
menores cuando la aplicacion se realizo antes de los dias cortos (1 de septiembre) o cercano
al inicio de los dias cortos (20 de septiembre). El area de bractea mostro los valores menores
cuando se aplico cercano a la pigmentacion, lo que confirma que las aplicaciones de PBZ en
nochebuena se deben de realizar antes del inicio de los dias cortos o cercano a ellas para un
menor efecto en la altura de la planta, ya que si se pasa de esas fechas o la aplicacion es
cercana a la floracion el efecto negativo en el area de la bractea es mas acentuado (Cuadro

19).

En este experimento a diferencia de los realizados en un ciclo anterior, no se determinaron

diferencias significativas en el area foliar y el nimero de brotes (Cuadro 19).

Cuadro 19. Dimensiones de la planta de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de

paclobutrazol en diferentes dosis y fechas de aplicacion.

Factor Altura (cm) Area foliar Area de bractea Numero de
Nivel (cm?) (cm?) brotes
Dosis (D)
0mg L’ 45.51a* 4988.7 a 25559a 9.00 a
2mg L 43.10 ab 4866.4 ab 2647.0 a 833a
4mgL! 42.77b 4832.9 ab 2623.5a 894 a
6 mg L’ 42.88b 4263.8 b 2693.1a 8.66 a
Fecha (F)
01 septiembre 41.35b 45312 a 2592.2 ab 8.66 a
20 septiembre 44.45 a 4868.4 a 2863.8 a 891 a
10 octubre 4490 a 4814.4 a 2433.7b 8.6 2a
D*F ns ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).
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5.3.3 Peso fresco
El analisis de varianza no determino interaccion entre los dos factores de evaluacion, Dosis

y Fechas de Aplicacion de PBZ para las variables peso fresco de los diferentes érganos de la

planta (Cuadro 20).

La dosis de aplicacién de PBZ no determind diferencias significativas en el peso fresco de
bractea, flor y tallo. Sin embargo, al incrementar la dosis el peso fresco de la hoja disminuy 6
5%, 6.8 %y 9.8 % respectivamente (Cuadro 20). Este efecto en el peso fresco de las hojas
puede atribuirse a la inhibicion de la sintesis de giberelinas, lo que limita el crecimiento
celular y la acumulacioén de biomasa (Desta y Amare, 2021). En la raiz también se observo

que al incrementar la dosis en 4 mg L' de aplicacion el peso fresco fue mayor (Cuadro 20).

La fecha de aplicacion de PBZ no afecto ninguna de las variables del peso fresco de los

organos (Cuadro 20).

Cuadro 20. Caracteristicas morfoldgicas de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de

PBZ en dosis durante a induccion y floracion.

Factor Peso fresco (g)
Nivel Bractea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
0mg L'’ 89.15 a* 163.00 a 2261 a 121.52 a 13341b
2mg L 95.61 a 156.31 ab 2248 a 147.45 a 145.80 ab
4mgL! 97.01 a 151.84 ab 2459 a 124.63 a 172.66 a
6 mg L' 102.86 a 147.60 b 28.53a 12393 a 154.48 ab
Fecha (F)
01 septiembre ~ 154.23 a 15423 a 2249 a 122.25a 157.83 a
20 septiembre  149.77 a 149.75 a 24.69 a 11730 a 150.99 a
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10 octubre

D*F

160.05 a

ns

160.05 a

ns

2648 a

ns

148.59 a

ns

146.44 a

ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.3.4 Peso seco

El anélisis de varianza no detecto efecto de la Dosis y Fecha de aplicacion del PBZ en el

peso seco de los diferentes 6rganos evaluados, asi como no se determind una interaccion

entre los factores estudiados (Cuadro 21).

Cuadro 21. Peso seco de los diferentes 6rganos de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion

de PBZ en dosis y fechas de aplicacion diferentes.

Factor Peso seco (g)
Nivel Bractea Hoja Flor Tallo Raiz
Dosis (D)
0mg L'’ 11.36 a* 29.01 a 25a 29.20 a 3193 a
2mg L/ 12.46 a 2693 a 2.7a 27.18 a 33.57a
4 mg L' 12.13 a 2741 a 2.7a 28.57 a 3638 a
6 mg L' 12.82 a 26.26 a 37a 27.05a 3125a
Fecha (F)
01 septiembre 11.25a 27.04 a 25a 26.84 a 33.38a
20 septiembre 12.81a 26.92 a 3.05a 27.27 a 3542 a
10 octubre 1253 a 2825a 3.26a 28.89a 31.05a
D*F ns * ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de Tukey (0.05).

5.3.5 Parametros de color (L, C* y h), SPAD y firmeza



El analisis estadistico detectd, para el caso de las bracteas de nochebuena, diferencias

significativas en las variables de luminosidad y matiz. En particular, las bracteas

correspondientes a las plantas testigo mostraron mayor luminosidad y un color con mayor

tendencia al rojo (Cuadro 22). No se detectaron diferencias en la intensidad del color, el color

verde de las hojas y la firmeza del tallo (Cuadro 22).

Sin embargo, en la dosis de aplicacion la firmeza fue la tnica variable donde las fechas de

aplicacion del 10 de octubre mostro valores significativamente mayores, confirmando que

aquellas plantas donde se aplicé con mayor cercania a la fecha de floracion mostraron tallos

mas cortos y resistentes al corte (Cuadro 22).

Cuadro 22. Caracteristicas morfologicas de nochebuena ‘Prestige red’ con aplicacion de

paclobutrazol en dosis durante a induccién y floracion.

Factor Nivel = Luminosidad Cromaticidad Matiz SPAD Firmeza
(L*) (€*) "
Dosis (D)
0mg L' 35.05 a* 51.55a 22.87a 50.86 a 3791 Db
2mgL! 33.64b 5041 a 22.14b 5191 a 4521 a
4mg L’ 34.16 b 50.28 a 22.15b 51.38a 42.40 a
6 mg L' 33.66 b 50.28 a 22.01b 51.85a 44.02 a
Fecha (F)
01 septiembre 3445 a 5042 a 2224 a 515a 41.55b
20 septiembre 33.89a 50.38 a 22.14 a 51.76 a 41.18b
10 octubre 34.04 a 5042 a 2246 a 5121 a 4442 a
D*F ns ns ns ns ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de Tukey (0.05).

40



5.3.6 Aparicion de bractea de transicion y cuantificacion de antocianinas.

En el ciclo de cultivo 2024, la aparicion de la bractea de transicion para la primera fecha
de aplicacion (01 de septiembre) ocurrid a los 36, 32, 31 y 26 dias para las dosis de 0, 2,4 y
6 mg L', respectivamente. En cuanto a la aplicacion del 20 de septiembre, los tiempos
registrados fueron de 16, 15, 12 y 12 dias respectivamente tras la aplicacion del PBZ (Cuadro
23). En ambos periodos, la dosis de mayor concentracion de PBZ promedi6 el menor niimero
de dias para la aparicion de la bractea de transicion después de la aplicacion de PBZ (Cuadro

23).

Por lo contrario, para la fecha de aplicacion del 10 de octubre el proceso de induccion
ocurri6 antes la aplicacion del PBZ, apareciendo la bractea de transicion entre 9 y 13 antes

de realizar la aplicacion de PBZ (Cuadro 23).

Cuadro 23. Tiempo promedio de aparicion de bracteas de transicion en nochebuena ‘Prestige

Red’ 2024 con aplicacion de PBZ en dosis y fechas distintas.

01/sept/2024 20/sept/2024 10/0ct/2024
Testigo 36d 16d -13d
2mgL! 32d 15d -09d
4 mgL"! 31d 12d -09d
6 mg L' 26d 12d -09d

Finalmente, las antocianinas no mostraron interaccion entre los factores estudiados (Cuadro

24).

La extraccion y cuantificacion de antocianinas en las bracteas de nochebuena no revelo
diferencias estadisticamente significativas asociadas a la dosis ni a la fecha de aplicacion

(Cuadro 24).
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Cuadro 24. Cuantificacién de antocianinas en bracteas de transiciéon nochebuena ‘Prestige

red’ con aplicacion de paclobutrazol en dosis y fechas distintas.

Factor Nivel Antocianinas
Dosis (D)
OmgL"’ 10.28 a*
2mgL”’ 851a
4mglL’ 844 a
6mgL’ 9.69 a
Fecha (F)
12 septiembre 8.58 a
26 septiembre 9.47 a
10 octubre 9.64 a
D*F ns

% Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.3.7 Evaluacion poscosecha
5.3.7.1 Apariencia y SPAD

La apariencia en las plantas de nochebuena donde se aplicé dosis entre 2 y 4 mg L' fue
buena aun después de 15 d, posteriormente a los 30 d todos los tratamientos mostraron una
calidad regular (Cuadro 25). La fecha de aplicacion después de los dias cortos mostro una
apariencia regular, mientras que las plantas con aplicacion antes de los dias cortos mostro
una apariencia buena a los 15 d de evaluacion, posteriormente a los 30 d no se observaron

diferencias y la apariencia fue buena (Cuadro 25).

No se detectaron diferencias en las lecturas SPAD durante poscosecha, debidas a las
diferentes dosis de PBZ aplicadas (Cuadro 25). Pero al aplicar después de los dias cortos las
lecturas SPAD fueron significativamente menores en los dias de muestreo 15 y 30 (Cuadro

25). Lo anterior sugiere que las plantas de nochebuena mantuvieron mejor apariencia cuando
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la aplicacion de PBZ se realiz6 después del 26 de septiembre y que el PBZ retrasa la perdida

de una buena apariencia. Lo anterior probablemente a un efecto de evitar la senescencia.

Cuadro 25. Evaluacion del comportamiento poscosecha de nochebuena ‘Prestige red’ con

aplicacion de paclobutrazol en distintas dosis y fechas.

Factor Apariencia SPAD
Nivel
Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d
0mg L' 5.00 a* 2.83b 2.66a 53.08 a 49.71 a 50.13 a
2mg L’ 5.00a 383a 2.88a 5399 a 5231 a 4778 a
4mg L’ 5.00a 4.16 a 272 a 52.08 a 49.61 a 47.62 a
6 mg L' 5.00a 4.00 a 283a 53.69 a 51.54a 48.68 a
Fecha
12 de septiembre  5.00 a 4.00 a 2.83a 53.87 a 52.85a 50.79 a
26 de septiembre  5.00 a 3.62Db 2.69a 5234 a 48.75b 46.10 b
10 de octubre 5.00a 3.50b 2.79 a 5342 a 50.78 ab 48.70 ab
D*F ns * ns ns ns ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).

5.3.7.2 Parametros de color (L*, C* y h)

Los parametros de color, luminosidad, cromaticidad y matiz solo mostraron valores menores

el dia inicial en las plantas testigo comparadas con las plantas donde se aplico el PBZ en

dosis de 2 a 6 mg L', posteriormente no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 26).
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Las plantas de nochebuena donde se aplico el 10 de octubre mostraron valores mayores de
luminosidad comparadas con aquellas que se aplicaron antes o poco después del inicio de los
dias cortos, con mayor evidencia en el angulo matiz, donde las plantas con la aplicacion mas
tardia tuvieron un color con mayor tendencia al rojo, mientras que las plantas donde se aplico

antes el color mostro mayor tendencia al rojo purpura (Cuadro 26).

Cuadro 26. Evaluacion de parametros de color en poscosecha de nochebuena ‘Prestige red’

con aplicacion de paclobutrazol en distintas dosis y fechas.

Factor Luminosidad Cromaticidad Angulo de matiz
Nivel @) (C») (h)
Dosis (D) 0d 15d 30d 0d 15d 30d 0d 15d 30d

0mg L' 3298b* 34.73a 3473a 50.84b 512a 50.6la 2246b 22.72a 22.45a

2mg L 3416a 34.79a 344la 5227 a 513a 4982a 2297a 22.71a 22.12a
4mg L' 3466a 3522a 345la 52.17 a 50.80a 49.69a 23.07a 22.77a 2222 a
6 mg L 3494a 35.15a 34.65a 5223 a 512a 4945a 2293a 2321 a 2221 a
Fecha
12 de 33.80b 35.09a 3443a 5091 b 502a 4935b 22.17b 2245a 22.01b
septiembre
26 de 3468a 3499a 3447a 52.32a 51.0a 49.66b 23.12a 2311 a 22.17b
septiembre

10 de octubre  34.08 ab 34.83 3456 a 5240 a 515a 50.66a 2329a 23.00 a 22.58a

D*F ns ns ns ns ns ns *k ns ns

“: Letras diferentes entre cada nivel dentro de cada factor indica diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de Tukey (0.05).
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6. CONCLUSIONES

En 2023, ambas variedades mostraron alta sensibilidad al PBZ. En ‘Prestige Red’, el
aumento en dosis redujo la altura y el area foliar, especialmente cuando el regulador se aplico
antes del inicio de los dias cortos, sin afectar el area de bractea ni el nimero de brotes. En
‘Primero Red’, el PBZ también disminuy6 la altura y area foliar; sin embargo, el peso fresco
de la flor fue el parametro mas sensible, con mayor respuesta a dosis altas y aplicaciones

tardias.

Las aplicaciones de PBZ en septiembre de 2024, especialmente con dosis de 6 mg L™,
aceleraron la pigmentacion de bracteas sin reducir la concentracién de antocianinas. Siendo
las dosis de 2 y 4 mg L' las que mejoraron la estructura de la planta, mientras que la de 0

mg L present6 bracteas mas brillantes.

Las dosis de 2 y 6 mg L' aplicadas el 10 de octubre conservaron mejor la calidad
poscosecha a los 45 dias, sin embargo, para ambos ciclos de cultivo, el uso de PBZ no

favorece ni empeora la senescencia de las plantas.

Se recomienda realizar aplicaciones de PBZ en un rango de 2 a 6 mg L durante el mes de
septiembre, estableciendo como fecha limite el 30 de septiembre, con el fin de evitar retrasos
en la pigmentacion de las plantas. Entre las dosis evaluadas, la aplicacion de 4 mg L ! resultd
la més adecuada para obtener plantas con porte Optimo para la comercializacion, alta calidad

ornamental y buena durabilidad en vida poscosecha.
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