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RESUMEN

Se evaluaron carbohidratos totales solubles, reductores y almi-
dén en hojas de dos estratos de la planta (superior e inferior), en tres
cultivares de Nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd): ‘Freedom
marble’, ‘Supjibi’ y ‘Gutbier V-17 Angelika’, en plantas desarrolla-
das en Cuautla, Morelos y Texcoco, Estado de México; en Texcoco se
aplicaron noches artificiales largas para la induccion floral. Se hicie-
ron muestreos a los 84, 114, 140 y 155 d después del trasplante. En
Cuautla la concentraciéon promedio de aziicares totales fue de 27.5 mg
¢! peso fresco (PF), mientras que en Texcoco fue de 17.7 mg g' PF,
diferencias relacionadas con la mayor temperatura y radiacién de
Cuautla, Mor. Los cultivares ‘Gutbier V-17 Angelika’ y ‘Supjibi’
presentaron mayor concentracion promedio de azicares solubles
(25.4 mg g PF). Las hojas del estrato superior presentaron entre 20
y 37 % mas aziicares totales, aziicares reductores y almidon que el
estrato inferior. El almidén representé la maxima proporcién de azi-
cares no estructurales en nochebuena. Es decir, las condiciones am-
bientales y la induccién de noches largas afectaron el comportamiento
de los carbohidratos en las hojas de nochebuena.

Palabras clave: Euphorbia pulcherrima, azlcares totales, azicares
reductores, almidon.

SUMMARY

Reducing and total soluble sugars as well as starch were evalu-
ated in leaves from two plant positions (upper and lower), in three
poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd) cultivars: ‘Freedom mar-
ble’, ‘Supjibi’ and ‘Gutbier V-17 Angelika’, from plants grown at
two locations, Cuautla, Morelos and Texcoco, State of México. Artifi-
cial flower induction by long nights were applied in Texcoco. Leaf
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samples were taken at 84, 114, 140 and 155 d after transplant. In
Cuautla the average concentration of total soluble sugars was of 27.5
mg g! FW, while in Texcoco was 17.7 mg g! FW. These differences
are associated to higher temperature and radiation in Cuautla, Mor.
Cultivars ‘Gutbier V-17 Angelika’ and ‘Supjibi’ showed the highest
mean concentration of soluble sugars (25.4 mg g1) (FW). Upper
leaves exceeded lower leaves by 20 to 37 % in total, reducing sugars,
and starch. Starch represented the highest proportion of non struc-
tural sugars in poinsettia leaves. Thus, the environmental conditions
and flower induction by artificial long nights affect carbohydrate be-
havior in poinsettia leaves.

Index words: Euphorbia pulcherrima, total sugars, reducing sugars,
starch.

INTRODUCCION

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd.) es una
especie nativa de México utilizada en el mundo como
planta ornamental durante las fiestas decembrinas. En fe-
chas recientes su produccion se ha incrementado en varios
estados de la Republica Mexicana (Galicia ef al., 2001), y
ha adquirido importancia econdmica pues cada afio se co-
mercializan cerca de 8.5 millones de plantas en distintas
presentaciones (SIACON, 2004). Ademads, su cultivo re-
quiere de gran cantidad de mano de obra, desde el enrai-
zamiento y hasta la venta. En el pais hay varias zonas de
alta produccién, entre las cuales se encuentran Cuautla,
Morelos y Texcoco, Estado de México; en esta ultima zo-
na se aplican noches largas de forma artificial, con plastico
negro, para dar el fotoperiodo requerido e inducir la flora-
cién y la pigmentacién de las bracteas. En contraste, en
Cuautla no se realiza esta practica. En Texcoco, Estado de
México se requieren de 12.5 h de oscuridad cuando menos
por 15 noches para inducir la floracién, y para obtener una
planta de mejor calidad se requieren 30 noches largas (Vi-
llegas, 1998. Com. personal)'.

Entre los factores metabdlicos importantes para la pig-
mentacion de la flor se encuentra el contenido de carbohi-
dratos, tanto solubles como de almidon (Rolland er al.,
2002); en nochebuena existe poca informacién al respecto.
El carbono fijado por las plantas mediante la fotosintesis es
transformado a carbohidratos, especialmente sacarosa, que
es la principal forma de transporte, y a almidén que es el
polisacirido de almacenamiento dominante y puede ser
convertido a sacarosa para translocarse (Kruger, 1997).
Debido a que los carbohidratos no estructurales son impor-
tantes en el crecimiento y desarrollo vegetal, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar los cambios en estos com-
puestos en tres cultivares de nochebuena, durante el creci-
miento y el proceso de pigmentacién, bajo malla sombra
(Morelos) y bajo invernadero (Texcoco); sin y con noches
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largas artificiales, respectivamente. Esta informacién es
necesaria para generar conocimiento basico acerca del
comportamiento de los carbohidratos en respuesta a las
condiciones ambientales y practicas de cultivo, para que
posteriormente puedan ser manipulados y mejorar la cali-
dad de la planta.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron esquejes de tres cultivares de nochebuena:
‘Freedom Marble’, ‘Supjibi’, y ‘Gutbier V-17 Angelika’,
adquiridos en la empresa PLANTEC, en Puente de Ixtla,
Morelos. Los esquejes se transportaron a invernaderos del
Instituto de Horticultura del Departamento de Fitotecnia en
la Universidad Auténoma Chapingo. El 3 de Julio del
2003 se trasplantaron a macetas de 15.2 cm de didmetro,
llenadas con un sustrato compuesto por una mezcla de pol-
vo de coco/tepojal (piedra pémez)/composta en proporcio-
nes de 40:40:20; adicionalmente, se agregaron 3 kg de

Osmocote® (14-14-14) por cada metro cubico de sustrato.
El dia de transplante se aplic un riego a saturacién del
suelo. Un dia después del transplante se eliminé el apice
de la planta y se dejaron, entre 5 y 7 yemas por planta.
Las plantas crecieron en condiciones de invernadero en
Texcoco, Estado de México (14.6 °C, 61.6 % HRy 19 °
31 LN y 19° 53’ LO; 2310 msnm) y bajo malla sombra
en Cuautla, Morelos (24.6 °C, 74 % RH, 99° 01’ LN,
18°49’ LO; 1300 msnm), por lo cual debieron transportar-
se previamente las plantas correspondientes a esta locali-
dad (10 d después del transplante).

El manejo del cultivo se hizo de acuerdo con Martinez
(1995), y al inicio del experimento se usé el fertilizante
soluble Peters Professional Poinsettia Peat-Lite Special®
(15 N-05 P-25 K) a dosis de 2 g L™, dos veces por sema-
na; tal aplicacion se alterné con otra de 2 g L™ de nitrato
de calcio aplicada en el riego. En Texcoco, las plantas se
cubrieron con un plastico negro de las 18:00 a las 8:00
horas, a partir de los 74 y hasta 132 dias después del tras-
plante (ddt), para inducir la floracién y la pigmentacién de
las bracteas. En Morelos, las plantas se desarrollaron bajo
malla sombra y no se realizd la practica de tapado. De esta
manera, las diferencias principales se proporcionaron por
las condiciones del ambiente donde se desarrollaron y por
la induccién de noches largas artificiales. Los dias cortos
en forma natural ocurren a partir del 20 y 25 de septiem-
bre (Ecke et al., 2004).

A los 84, 114, 140 y 155 ddt se tomaron muestras de
hojas (10 g) de la parte superior e inferior en cada una de
cinco plantas; en total se muestrearon 20 ejemplares por
cultivar y localidad. Las muestras se transportaron al La-
boratorio de Usos Miuiltiples del Departamento de Fitotec-
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nia donde se tomd 1 g de tejido de cada estrato por planta
y se colocé en un matraz con alcohol etilico a 80 % y se
llevo a ebullicién durante 5 min. Las muestras se filtraron,
la solucién alcohdlica y el residuo vegetal se separaron y
mantuvieron en refrigeracién hasta su utilizacion. A partir
de la solucion alcohdlica se tomé 1 mL, se evapord en
bafio maria (60 °C), y el residuo se disolvié en 20 mL de
agua destilada para determinar la concentracién de azica-
res totales mediante el método propuesto por Witham ef al.
(1971). Los aziicares reductores se determinaron por colo-
rimetria mediante el método Nelson-Somogyi como lo in-
dican Camacho et al. (1999), mediante la misma soluciéon
alcohdlica a 80 %. El almiddn se hidroliz6 a partir del re-
siduo vegetal con diastasa segin Rodriguez y Ortega,
(1976) y los azucares solubles reductores y totales libera-
dos se cuantificaron por el mismo método antes menciona-
do. La cuantificacién de azicares totales y reductores se
hizo con una curva patrén de glucosa. El disefio experi-
mental fue completamente al azar con arreglo de trata-
mientos factorial, donde los factores fueron: localidad, cul-
tivar y estrato de la planta. Los datos se sometieron a un
andlisis de varianza y comparacién de medias con la prue-
ba de Tukey (P <0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de azicares solubles totales fueron
afectadas significativamente por la localidad (L) y por el
cultivar (V) en todas las fechas de muestreo (P < 0.05), en
tanto que el estrato (E) de la planta sélo presentd efecto
significativo (P < 0.05) a los 114 ddt; las interacciones
mas importantes fueron L x V y L x E (Cuadro 1). En
Cuautla, Mor. Las plantas presentaron mayor contenido de
azicares solubles totales que en Texcoco, Méx. (P < 0.05)
(Figura 1A), y en ambas localidades los aziicares disminu-
yeron después del inicio de los dias cortos que es cuando
se induce la formacion de flores. En Cuautla la disminu-
cién vari6 de 42 % a 44 %, mientras que en Texcoco fue
de 25 % a 50 % (Figura 1A). La mayor temperatura y ra-
diacién que se presenta en Cuautla, puede ser la razén por
la que las plantas de nochebuena desarrolladas en esta lo-
calidad hayan resultado con mayor contenido de azicares.
El efecto de ambos factores ambientales sobre la tasa foto-
sintética es ampliamente conocido (Taiz y Zieger, 2002).
De acuerdo con Snipen et al. (1999), la temperatura pro-
medio diaria, la intensidad luminosa y la densidad de
plantas influyen en la floracion de plantas pinchadas de no-
chebuena.
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Figura 1. Concentraciones de aziicares totales, reductores y almidén (mg g”') en hojas de dos diferentes estratos de la planta (C, F, I) de tres cultivares de
nochebuenas (B, E, H) cultivadas en Texcoco, Estado de México 'y Cuautla, Morelos (A, D, E). Cada punto representa la media de cinco observaciones.

Cuadro 1. Significancia estadistica de los factores e interacciones de la
localidad, cultivar y estrato en la concentracion de aziicares totales en
las hojas de nochebuena.

Fv Dias después del transplante

84 114 140 155
Localidad (L) sokesk Hk ko o
Cultivar (V) Hokk Hkk Hx *
Estrato (E) * ns ook sk
LxV Fk * ns ok
LxE *ok ok * wokk
VXE ok ns ns *
LxVxE ns ns ns ns

* ¥xxxx Significativo a los niveles de probabilidad de 0.05, 0.01 y
0.001, respectivamente. ns No significativo a una probabilidad de
0.05.

En términos generales, los cvs.‘Gutbier V-17 Angeli-
ka’ y ‘Supjibi’ tuvieron una mayor concentracién de azd-
cares que el cv ‘Marble’ (Figura 1B). Aunque los tres cul-
tivares mostraron la misma tendencia, la disminucién de
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azucares solubles totales varié en funcion del cultivar; la
disminucién fue mas drastica en ‘Gutbier V-17 Angelika’
49 % a 60 %)y ‘Supjibi’ 27 % a 32 %), que en ‘Free-
dom Marble’ (11 % a 31 %) (Figura 1B). Tanto ‘Gutbier
V-17 Angelika’ como ‘Supjibi’ son considerados cultivares
de porte alto, en tanto que ‘Freedom Marble’ es un culti-
var de porte bajo (Ecke er al., 2004). El mayor vigor de
los dos primeros cultivares podria deberse a una mayor
eficiencia en la sintesis de carbohidratos, pues les permiti-
ria contar con una mayor concentracion de azdcares solu-
bles totales.

En el estrato superior de hojas se observé el mayor
contenido de azidcares solubles totales, excepto a los 114
ddt (Figura 1C). Ello puede deberse a que en la parte su-
perior la planta recibe mayor radiaciéon luminosa, lo que
favorece la fotosintesis y acumulacion de carbohidratos.
También hubo disminucién de azficares después de haber
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iniciado los dias cortos, similar a la observada por el efec-
to del cultivar (Figura 1A-C).

La formacion de bracteas de transicién ocurre poco
después del inicio de los dias cortos, en tanto que la for-
maciéon de bracteas verdaderas ocurre posteriormente
(Ecke et al., 2004). En el presente experimento se detectd
que esto ocurri6 alrededor de los 114 ddt (datos no mos-
trados). La formacion de bréicteas de transicién y verdade-
ras supone el inicio de la sintesis de pigmentos como anto-
cianinas y flavonoides (Kannangara y Hanson, 1998). Para
la sintesis de antocianinas, una molécula de antocianidina
debe unirse a una molécula de azucar (Taiz y Zieger,
2002). Este fenémeno pudiese explicar la reduccién en la
concentracion de azidcares solubles totales que se presenta
a los 114 ddt, una vez iniciados los dias cortos. Segiin Dey
y Harborne (1997), la sintesis de metabolitos secundarios
relacionados con la pigmentacién de bracteas ocurre en la
hojas del estrato superior del dosel, lo cual explicaria el
que en el estrato superior haya habido mayor reduccion de
azdcares solubles totales; tal disminucién también podria
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deberse a que los azicares, particularmente la sacarosa,
afectan la transicion floral al activar o inhibir genes que
intervienen en dicho proceso (Ohto et al., 2001), lo que
implica movilizacién de azdcares hacia los 6rganos en
formacion.

Las interacciones localidad x cultivar y localidad x es-
trato fueron predominantemente significativas en la mayo-
ria de los muestreos realizados (P < 0.05) (Cuadro 1).
Ambas interacciones se deben en gran parte a la alta con-
centracién de azidcares solubles totales en plantas de ‘Gut-
bier V17 Angelika’ y ‘Supjibi’ desarrolladas en Cuautla,
Mor., sobre todo en el estrato superior del dosel (Figura
2). Estos resultados indican que los cultivares de porte mas
alto acumulan més aziicares al ser desarrollados en un am-
biente con mayor temperatura y radiaciéon, como Cuautla,
y que el estrato superior es favorecido por la mayor radia-
cién que incide.

T
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Figura 2. Concentraciones de aziicares totales en hojas de tres cultivares de nochebuena: ‘Freedom marble’ (e), ‘Supjibi’ (o) y ‘Gutbier V-17 Angelika’
(A), desarrolladas Texcoco, Estado de México (Ay B) y Cuautla, Morelos (Cy D). Cada punto representa la media de cinco observaciones + error estdn-

dar.
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Los aziicares reductores representaron una proporcion
muy baja (18 %) de los azidcares totales, lo que indica que
la mayor proporcién son azicares no reductores. El azlcar
no reductor de mayor proporcién probablemente sea saca-
rosa, ya que es el mas usado para transporte en los vegeta-
les, ademas de que puede participar en la regulacién y ex-
presion de muchos genes (Lalonde et al., 1999). No se de-
tectaron diferencias significativas entre cultivares en cuan-
to a la concentracién de azdcares reductores, con excep-
cioén del muestreo realizado a los 84 ddt (Cuadro 2; Figura
1E), lo que sugiere que la diferencia varietal en azicares
totales (Figura 1A) es debida a la concentracién de sacaro-
sa. Los factores localidad y estrato tuvieron efectos signi-
ficativos en la concentracion de azicares reductores en la
mayoria de las fechas muestreadas, con excepcion de los
140 y 155 ddt (Cuadro 2). En este caso, la mayor concen-
tracion de azilicares reductores se presentd en Texcoco,
Méx. (Figura 1D), aunque sélo en el primer muestreo y en
el estrato superior del dosel (Figura 1F). La concentracién
de azicares reductores también tendi6 a disminuir después
del inicio de los dias cortos (Figura 3), similar a lo ocurri-
do en azicares totales (Figura 2).

Cuadro 2. Significancia estadistica de los factores e interacciones de la
localidad, cultivar y estrato en la concentracion de aziicares reductores
en hojas de nochebuena.

Fv Dias después del transplante

84 114 140 155
Localidad (L) ok ok ns *
Cultivar (V) * ns ns ns
Estrato (E) ok ok ok ns
LxV Hok ns * ns
LxE ns ns ns *
VXE ns ns ns ns
LxVxE ns ns Hok *

* Rk kkx Significativo a los niveles de probabilidad de 0.05, 0.01 y
0.001, respectivamente. ns = No significativo a una probabilidad de
0.05.

La concentracién de almidén super6 a la de azicares
totales solubles, lo que muestra que en las hojas de noche-
buena el almidon es un carbohidrato no estructural abun-
dante, seguido por los azicares no reductores y reductores
(Figura 1). Es decir, se confirma que las hojas son impor-
tantes 6rganos de almacenamiento de carbohidratos de re-
serva como sefialaron Dey y Harborne (1997). Dado que la
concentracion de almidén fue similar en las dos localidades
en todas las fechas de muestreo (Cuadro 3; Figura 1G), se
infiere que las plantas son capaces de mantener una base
de carbohidratos de reserva en las dos localidades. La con-
centracién de almidén tendid a disminuir a los 114 ddt pe-
ro luego hubo una ligera recuperacion a los 140 ddt, para
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finalmente presentar una marcada disminucion al final del
estudio (Figura 1G).

Cuadro 3. Significancia estadistica de los factores e interacciones de la
localidad, cultivar y estrato en la concentracion de aziicares totales en
hojas de nochebuena.

FV Dias después del transplante

84 114 140 155
Localidad (L) ns ns ns ns
Cultivar (V) * ns *k ok
Estrato (E) ok ns * otk
LxV ** ns ns Hk
LxE ns Hok ns Hok
VxE ns ns *x ns
LxVxE o ns ns Hokk

*, ¥¥¥¥x Gignificativo a los niveles de probabilidad de 0.05, 0.01 y
0.0001, respectivamente. ns = no significativo a una probabilidad de
0.05.

El factor cultivar tuvo un efecto significativo en la
concentraciéon de almidén (P < 0.05), con excepcién del
muestreo realizado a los 114 ddt (Cuadro 3). No se detectd
una tendencia clara entre cultivares en cuanto al almidon,
aunque en los cvs. ‘Freedom Marble’ y ‘Gutbier V-17 An-
gelika’ se observd un repunte a los 140 ddt, y una dismi-
nucioén dréastica a los 155 ddt (Figura 1 H). Hubo diferen-
cias significativas en la concentracién de almidén entre es-
tratos del dosel en la mayoria de los muestreos (Cuadro 3),
y las hojas superiores fueron las de mayor concentracién
(Figura 1I), similar a lo observado para aziicares totales
(Figura 1C) y no reductores (Figura 1F). La tendencia de
la concentracién de almidén en los estratos (Figura 11) es
similar a la mostrada por efecto de las localidades (Figura
1G).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de azicares totales, reductores y
almidén de las hojas de nochebuena, son influenciadas por
las condiciones climaticas donde se desarrollan, el cultivar
y la posicién de las hojas en el dosel vegetal. La mayor
concentracién de azicares totales se encontrd en las plantas
desarrolladas en Cuautla, Mor., aunque los azdcares re-
ductores fueron mas abundantes en Texcoco. El almidén
fue similar en ambas localidades. Los azicares totales y
reductores disminuyeron en concentracién durante los dias
cortos en asociacién con la pigmentacién de las bracteas.
El almidén es un carbohidrato no estructural de gran pro-
porcidén en las hojas de nochebuena, de modo que la hoja
constituye un importante 6rgano de almacenamiento. Las
cultivares de mayor porte presentaron mayores concentra-
ciones de aztcares totales y reductores.
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Figura 3. Concentraciones de aziicares reductores en hojas de tres cultivares de nochebuena: ‘Freedom marble’ (e), ‘Supjibi’ (o) y ‘Gutbier V-17 Angelika’
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