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RESUMEN
Esta investigacion se hizo para determinar el efecto que ocasiona el
paclobutrazol (PBZ) en dosis de 150 mg'L! de agua y establecer la mejor etapa
fenologica para retardar el crecimiento y desarrollo de pepino y calabaza. El 21
de Octubre de 2013 se sembraron las dos especies en charolas de poliestireno
con 200 cavidades rellenas con peat moss. Las plantas de pepino bajo
condiciones de casa sombra se sembraron el 11 de noviembre de 2013. Los
tratamientos fueron la dosis de 150 mg de PBZ L de agua y el testigo (agua
destilada) para las plantulas de pepino y calabaza y las plantas de pepino bajo
condiciones de casa sombra se aplicé la misma dosis sobre las hojas
cotiledonales, cuatro, cinco, ocho, doce, dieciocho y veinte hojas. Las plantas se
regaron cada 24 h y se fertilizaron con 1.0 g de N'L' de agua. En pepino y
calabaza el PBZ increment6 el verdor en 26 % y 15 %, respectivamente, en
relacion al testigo. En ambas especies fue menor la altura de plantas tratadas
con PBZ, el area foliar del pepino disminuyo en relacion al testigo. En raiz, el
PBZ fue eficaz para inducir mayor acumulacion de materia seca en ambas
especies. Al aplicar PBZ en las plantas de pepino bajo condiciones de casa
sombra, se incrementod el verdor, pero solo disminuyo la altura en las plantas
donde se aplico PBZ en etapa cotiledonal, cuatro y cinco, el resto de las etapas
incremento su crecimiento. En produccion, el PBZ fue eficaz para incrementar la
produccion en las plantas tratadas en etapa de veinte hojas verdaderas en: 56

% en relacion a las testigos.

Palabras clave: Reguladores de crecimiento, cucurbitaceas, altura.



ABSTRACT
This research was done to determine the effect produced by paclobutrazol (PBZ)
in doses of 150 mg'L* of water and establish the best phenological stage to retard
the growth and development of cucumber and squash. The October 21, 2013
were sowed the two species in polystyrene trays with 200 cavities filled with peat
moss. Cucumber plants under conditions of shade house were planted on 11
November 2013. The treatments were doses of PBZ 150 mg-L™* of water and the
control (distilled water) for cucumber and squash seedlings and plants cucumber
under shade conditions home was applied the same dose under the cotyledons
stage, four, five, eight, twelve, eighteen and twenty leaves. Plants were irrigated
every 24 h and fertilized with 1.0 g of N-L't water. In cucumber and squash the
PBZ increased the greenery at 26 and 15 % respectively, compared to the
control. In both species was lower height of plants treated with PBZ, cucumber
leaf area decreased relative to the control. At root, the PBZ was effective in
inducing greater dry matter accumulation in both species. By applying PBZ in
cucumber plants under shade conditions home, increased greenery, but only
decreased the height in plants where PBZ was applied in cotyledonal stage, four
and five, the remaining increase their growth stages. In production, the PBZ was
effective to increase production in plants treated in twenty leaves stage in 55 %

in relation to witnesses.

Index words: Growth regulators, cucurbits, height.
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l. INTRODUCCION
El pepino (Cucumis sativus L.) y calabaza (Cucurbita pepo L.) son especies
que se cultivan en Sinaloa. Durante el ciclo agricola otofio-invierno 2012 se
sembraron 3,799.41 y 3,839.39 ha respectivamente, con un rendimiento de
74.51 y 20.88 tha' (SIAP, 2012). Dichos cultivos son de gran importancia
econdémica, pues tienen gran demanda en el mercado local e internacional, ya
sea fresco o procesado (Arias, 2007). Buscando alternativas para mejorar
crecimiento y desarrollo de las plantas, en las dos décadas pasadas se
descubrié que el paclobrutazol (PBZ) incrementa el crecimiento de raices
(Watson, 1996) y, segun Partida et al. (2007), también incrementa el de la parte
aérea de plantulas de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) y berenjena
(Solanum melongena L.) o aumenta la relacién de raices por brotes en plantas

de durazno(Prunus pérsica L.) (Liyembani y Taylor, 1989).

En plantulas de tomate cv. ‘Viradoro’ donde el PBZ ocasion6 disminucion en
altura (Nascimiento et al., 2003), de tal manera que siendo conocido para
reducir el crecimiento de plantas lefiosas, los horticultores lo han usado con
exito para aquel propésito (Fletcher et al., 2010). Sin embargo, este producto
tiene restricciones para su uso en frutales en los Estados Unidos por su alta
persistencia en el suelo cuando es aplicado a éste, por lo que puede provocar
contaminacién de mantos freaticos y riesgo potencial de translocacion en lo
frutos, pero dicha residualidad depende de que hagan aplicaciones
consecutivas a través del tiempo (Osuna et al., 2001). Lo anterior puede limitar
su utilidad como retardante de crecimiento en algunas situaciones (Roberts and
Hooley 1988).

En pepino, el PBZ ocasiona aumento en el nimero de raices, longitud y
diametro de las mismas, cuando las semillas son remojadas en solucién con 40
mg de PBZ L de agua, pero la longitud del hipocétilo se reduce, ademas, las
plantas que resultan de semillas tratadas con PBZ y refrigeracion durante 4
dias a 5 °C tienen mayor concentracion y fluorescencia de clorofila, por lo que
son mas eficientes fotosintéticamente en relacion con las plantas testigo (Ali,

2009). Las consecuencias morfologicas directas sobre la planta se notan en la



disminucion del crecimiento y en la mayor producciéon de flores en algunas

especies (Villegas y Lozoya, 1991).

El PBZ también produce efectos en la parte aérea de plantulas de tomate y
chile, de tal forma que cuando se aplica sobre plantulas de tomate con dos o
cuatro hojas verdaderas en dosis de 100, 150 6 200 mg-L"* de agua, la altura de
la planta se retarda; mientras que cuando se aplica en dosis de 250, 300 6 350
mg-Lt de agua, la altura se incrementa. En chile retarda el crecimiento de los
tipos bell y Anaheim con 200 mg-L%, en jalapefio con 100, en serrano con 100 6
200, y en caribe con 200 6 250 (Velazquez et al., 2008).

Mariscal et al. (1992), encontraron que el PBZ retardd el crecimiento del tallo
en hortensia en dosis de 50 mgL! aplicados al follaje en el cultivar Rose
Supreme. Al respecto, Clouse and Sasse (1998), mencionan que mediante dos
aplicaciones foliares de 50 mg'L* de agua controlaron el alargamiento de tallo y
produjeron plantas de menor altura (37 cm) en relacion con las plantas no
tratadas (50 cm).

El PBZ es un regulador de crecimiento vegetal que tiene foérmula quimica
C15H20CIN30, peso molecular de 293.79, pH de 6-10 y nombre quimico (2RS,
3RS)-1-(4-chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol, vy
gue es absorbido pasivamente a través de las hojas, tallos y raices,
translocandose por el xilema hasta los puntos de crecimiento, donde reduce la
division celular en la parte subapical al impedir la accion de la giberelina (Early
and Martin 1988).



ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1 Planteamiento del problema
En pepino y calabaza no se conoce la respuesta en verdor, altura, area foliar y
peso seco de raiz y de la parte aérea después de aplicar PBZ sobre hojas
cotiledonales en dosis de 150 mg'L! de agua.

En pepino se desconoce la etapa fenolégica mas adecuada para inducir mayor

verdor, altura 'y produccién.

2.3 Hipotesis.

El paclobutrazol es una sustancia que cuando se aplica en la etapa fenoldgica
de hojas cotiledonales en plantulas de pepino y calabaza, induce a que estas
incrementen su verdor, peso seco de raiz y de la parte aérea y disminuya altura
y area foliar en relacion con aquellas que se cultivan sin aplicar dicha sustancia
sobre el follaje.

El paclobutrazol es una sustancia que induce a que las plantas de pepino,
incrementen su verdor y produccion, e incrementen o disminuyan su altura de

acuerdo a la etapa fenoldgica.

2.4 Objetivo general.
Determinar el efecto que el PBZ ocasiona en el verdor, altura, area foliar y peso
seco de raiz y de la parte aérea de las plantulas de pepino y calabaza, cuando

se aplica sobre las hojas cotiledonales en dosis de 150 mg-L* de agua.

Establecer el efecto que ocasiona el PBZ en la altura, verdor y produccion de
las plantas de pepino, cuando se aplica en diferentes etapas en dosis de 150

mg'L* de agua.

2.5 Objetivos especificos.
1. Determinar la respuesta de las plantas de pepino y calabaza, después que

se aplique paclobutrazol sobre el follaje.



2. Determinar la etapa fenoldgica mas adecuada para aplicar paclobutrazol
sobre el follaje, para incrementar el verdor, altura y produccién de las plantas

de pepino.



l1. REVISION DE LITERATURA

3.1 Reguladores de crecimiento

Existen reguladores de crecimiento enddgenos que desempefian un papel
preponderante en el proceso de las plantas, entre los que destacan las
giberelinas; la importancia de éstas se ha comprobado al determinar que la
concentracion interna de acido giberélico (AG) es alta en la planta en
condiciones no inductivas de la tuberizacion y decrece en condiciones
inductivas, dias cortos y bajas temperaturas nocturnas (Hannapel et al., 2004).
Razdn por la cual en la agricultura se han utilizado practicas principalmente con
la intencién de reducir el crecimiento longitudinal del tallo sin disminuir si
productividad (Rademacher, 2000), promover los proceso de floracion y
fructificacion (Silva et al., 2003), asi como para controlar el etiolamiento de las
plantas, reducir el rompimiento de raices en plantulas para transplante y
hacerlas mas compactas (Hickman et al., 1989), una de las practicas es el uso
de los reguladores quimicos, dentro de estos destaca el paclobutrazol (PBZ)
(Nascimento et al., 2003).

Los reguladores de crecimiento de las plantas (PGR), también llamadas
hormonas exdgenas de las plantas, son una clase de pesticidas sintéticos, que
tienen una actividad similar fisiologica a sus analogos de hormonas naturales
(Shi et al., 2012). A aqui hay poder en cantidades infimas para desencadenar
una variedad de procesos fisiolégicos basicos, incluyendo la division celular, la
ampliacion y diferenciacion, organogeénesis, latencia de las semillas y la
germinacion, la senescencia foliar, y abscision, asi como la defensa contra

estreses abioticos y bidticos (Ma et al., 2013).

Los reguladores de crecimiento registrados en los mercados de césped
comerciales fueron anteriormente categorizados ya sea como inhibidores de la
biosintesis de giberelinas o inhibidores de la mitosis (Watschke et al., 1992).
Una reciente revisién ahora coloca los recursos fitogenéticos en las siguientes
cinco categorias:

A) Inhibidor de la elongacién celular en ruta de biosintesis de giberelina finales

(es decir, trinexapac-etilo)



B) Inhibidor de la elongacién celular en ruta de biosintesis de giberelinas

temprana (es decir, flurprimidol, paclobutrazol).

C) Inhibidor de la division celular (es decir, mefluidida).

D) Herbicidas con propiedades que regulan el crecimiento (es decir,

etofumesato).

E) Fitohormonas (es decir, acido gibberillico) (Turgeon, 2002).

Reguladores de crecimiento con una estructura a base de triazol (es decir,
paclobutrazol) son quimicamente similares a algunos fungicidas (es decir,
fenarimol, miclobutanil, propiconazol, triadimefon) que se utiliza para controlar
la mancha de ddélar en césped (Koller, 1988), y los reguladores de crecimiento
se ha demostrado para inhibir crecimiento de S. homoeocarpa in vitro (Fletcher
et al., 1986).

Los factores ambientales a menudo afectan niveles hormonales que inducen la
floracion de las plantas (Campos and Kerbauy, 2004). Los reguladores de
crecimiento se producen de manera enddgena, estos regulan multiples
aspectos de crecimiento de las y desarrollo plantas bajas concentraciones
(Davies, 2004). Se conocen cinco fitohormonas: acido giberélico (GA), auxinas,
citoquininas (CK), etileno y acido abscisico (ABA). Los avances recientes han
revelado las hormones son reguladores importantes del desarrollo de la

inflorescencia (Barazesh and McSteen, 2008).

3.2 Paclobutrazol (PBZ)
El paclobutrazol es un derivado de la pirimidina (McDaniel 1986), cuya
estructura es [(2RS, 3RS)-1-(4-clorofenil)-4,4- dimetil-2-(1h-1,2,4-triazol-1-il)
pentan-3-ol], similar a la del brasinazole (Early and Martin 1988), fue
descubierto en 1976, el cual es efectivo en un amplio rango de especies
vegetales, incluyendo varias plantas bulbosas y lefiosas, las cuales no han
mostrado sensibilidad a otros retardantes (Roberts and Hooley 1988). Los
retardantes de crecimiento actuales en el mercado son compuestos organicos
6



sintéticos que retrasan la division y alargamiento celular en tejidos del brote en
activo crecimiento, sin provocar malformaciones en los tallos o en las hojas
(Rojas and Rovalo 1985). Se demostrado que el PBZ es un regulador de
crecimiento, ya que inhibe la biosintesis de giberelinas, esté regulador
incrementa el crecimiento de raices o la relacion raices/brotes en plantas de
durazno (Prunus pérsica L.) (Liyembani and Taylor, 1989), asi como en
Pyracantha y Juniperus (Ruter, 1994) y reducir la perdida de agua de las
plantas (Watson, 2001). El paclobutrazol es un regulador de crecimiento que ha
sido utilizado como promotor de la brotacion floral con excelentes resultados en
algunas variedades comercialmente importantes. Entre sus efectos se citan
floracion temprana y profusa, madurez temprana en frutos, restriccion de la
brotacion vegetativa, eliminacion de la alternancia productiva, incremento en la

produccion de flores perfectas y altos rendimientos (Whiley, 1993).

3.3 Grupo de retardantes del crecimiento de las plantas

Krishnamoorthy (1981), menciona que los grupos importantes de retardante de
crecimiento son: a) nicotinicos, como el cloruro de 2-3- diclorobencil nicotinico
(2-4 DNC); b) carbamatos cuartenarios de amonio, por ejemplo: AMO.1618; c)
compuestos fosfénocos de los cuales el foson D y fosfon S son los mas activos;
d) colinas sustituidas, donde el cycocel (CCC) es el de mayor eficacia ; e)
acidos succinamicos al que pertenece el daminozide; f) triazoles como el

unicanaloze y paclobutrazol.

Los retardantes de crecimiento como el paclobutrazol, hidracida maleica,
morfactinas, alar, AMO-1618 y cycocel, presentan mecanismos fisicos y
bioquimicos que inhiben la biosintesis de giberelinas y reducen la division
celular; asimismo, los retardadores como paclobutrazol (BONZI®), un potente
inhibidor de biosintesis de gibelinas, son absorbidos pasivamente a través de
las hojas , tallos y raices, y se translocan por el xilema hasta los puntos de
crecimiento, donde inhiben las sintesis de giberelinas , en la cual impiden su

accion en los meristemos subapicales (Early and Martin, 1988).



3.4 Mecanismos de accion del paclobutrazol (PBZ)

El inhibidor del crecimiento paclobutrazol (PBZ) es un triazol y se ha informado
para proteger las plantas contra varias tensiones ambientales, es decir, la
sequia, la baja y alta temperatura, etc. (Asare et al., 1986; Fletcher and Hofstra,
1985; Marshall et al., 1991; Kraus and Fletcher, 1994; Fletcher et al., 2000 and
Marshall et al., 2000). PBZ interfiere con la biosintesis de giberelinas mediante
la inhibicidn de la oxidacion de ent-kaureno al 4cido ent-kaurenoico a través de
la inactivacion dependiente del citocromo P450 oxigenasas (Graebe, 1987).
También se ha demostrado que los triazoles estimulan la acumulacién de ABA
en las hojas (Asare et al., 1986), de una manera similar a la sequia (Bano et al.,
1993 and Hubick et al., 1986).

El paclobutrazol es un triazol que bloquea la biosintesis de acido giberélico,
disminuyendo el crecimiento de las plantas, el PBZ actia de acuerdo a su
dosis, el lugar de aplicacion o el estado fenologico que fue realizada, esté
puede ser realizado directamente al follaje o al suelo ya que es absorbido
pasivamente por los pelos de las raices por su movimiento acrépeto dentro de
la planta, moviéndose desde la base hacia el apice (Santos et al., 2004). Los
efectos anatomicos del triazol incluyen la reduccion de la elongacion de brotes
y longitud de tricomas, aumento de cera epicuticular, cloroplastos grandes y
aumento de raiz (Fletcher and Hofstra, 1988; Gao et al., 1988 and Grossmann,

1990). Y aumenta el contenido de clorofila (Fletcher and Hofstra, 1988).

Este derivado de triazol esta estructuralmente relacionada con paclobutrazol,
un agente antifungico (Koller, 1987) y retardante de crecimiento de la planta
(Khalil and Mercer, 1990). Paclobutrazol se ha demostrado que producen un
color verde oscuro en plantulas de trigo y (Khalil and Mercer, 1990a and Khalil
et al., 1990b). Este efecto también es causado por otro derivado de triazol
(Fletcher et al., 1986) y paclobutrazol (Shaltout et al., 1988). Se ha relacionado
a la mejora de la clorofila y el contenido de carotenoides de la hoja (Shaltout et
al., 1988). No esta claro si este efecto se debe a una accién estimulante y / o

regulador del paclobutrazol en la biosintesis de los pigmentos de los



cloroplastos, o si esta es la consecuencia del crecimiento retardado y compacto
de las plantas tratadas (Iqtidar and Hidayat, 1995).

Villegas y Lozoya (1991), manifestaron que los retardantes de crecimiento
actian en la oxidacién del kaureno a acido kaurenoico para la produccion de
giberelinas, de esta forma se reduce la tasa de division y expansién celular, sin
el riesgo de causar toxicidad. Esta reaccion es agentes retardante del
citocromo P-450 (Rademacher et al., 1987) de una manera similar a la forma
en que interactian con P-450 monooxigenasa en la biosintesis de ergosterol en
los hongos (Mercer, 1984., Wiggins and Baldwin, 1984) y la biosintesis de

fitoesteroles en plantas de cultivo (Taton et al., 1988).

Las giberelinas (GAs) constituyen un grupo de hormonas vegetales que regulan
diversos procesos de desarrollo, incluyendo la germinacion, elongacion del
tallo, floracion y desarrollo del fruto. Las Gas se sintetizan a través de tres tipos
de enzimas (Yamaguchi, 2008). Los niveles de Gas activos en diversas
especies esta asociado con el aumento o reduccion de la altura de las plantas
(Coles et al., 1999; Carrera et al., 2000; Vidal et al., 2001 and Fagoaga et al.,
2007).

Las consecuencias morfologicas directas sobre la planta se muestran como
una reduccion del crecimiento, pero también se manifiesta una estimulacion en
la produccion de flores en algunas especies. Este retardante es absorbido
pasivamente a través de las hojas, tallos y raices, translocandose por el xilema
hasta los puntos de crecimiento, donde reduce la division celular en la parte

subapical al impedir la accion de la giberelina (Early and Martin 1988).

El PBZ es un fungicida de los triazoles que tienen propiedades reguladoras del
crecimiento vegetal y ha sido reportado como inhibidor de la biosintesis del
acido giberélico e incrementa el contenido de citocininas y acido abscisico.
Ademas incrementa considerablemente el total de fenoles en la especie

Ocimum sanctum (Gopi et al., 2009).



3.5 Triazoles

Triazoles afectan a la ruta de isoprenoides, y alteran los niveles de ciertas
hormonas de la planta mediante la inhibicién de la sintesis de giberelina, la
reduccion de la evolucion de etileno, y el aumento de los niveles de citoquinina
(Kamountsis and Chronopoulou, 1999). Algunos de los cambios morfolégicos
observados en las plantas tratados con triazol, incluyen la inhibicion de
crecimiento de la planta, la disminucion de la elongacién internodal, el aumento
de los niveles de clorofila, cloroplastos agrandados, tejido de la hoja méas
gruesa, aumento de la relacion raiz-vastago y niveles elevados de formacion de

cera epicuticular (Watson and Himelick, 2004) .

Los triazoles también se han utilizado para promover el desarrollo de la yema
adventicia masiva en el cultivo in vitro de propagacion (Li and Zhang, 1999). El
cloroplasto es un sitio importante en la produccion de radicales libres y
paclobutrazol en las plantas, protegiéndolas por impulsar los sistemas de
defensa antioxidante. Las plantas tratadas con PBZ tienen un sistema de
captacion de radicales libres mas eficiente que les permite desintoxicar el

oxigeno activo (Kopyra and Gwozdz, 2003).

3.6 Numero, tamafio y contenido de cloroplastos en células de hojas maduras

En diversos tipos de vegetales se pueden encontrar cloroplastos de muchos
tamafos y formas (Possingham, 1980), los cuales cuando son jovenes se
dividen de forma activa, especialmente cuando el érgano que los contiene se
expone a la luz, por lo que a menudo cada célula de una hoja madura contiene
unos cuantos cientos de cloroplastos que contienen estromas como enzimas
qgue convierten el CO2 en carbohidratos, especialmente almidon, tilacoides
(lamelas) y granas(pilas de tilacoides) constituidos por dos membranas, en

donde se almacena la clorofila (Salisbury and Ross,2000).

3.7 Antecedentes

Pallardy (2008), reporté que el uso de reguladores de crecimiento es un medio

alternativo para modificar el crecimiento de los brotes y la acumulacién de

biomasa. Actualmente son varias las tecnologias que se utlizan como

retardantes de crecimiento, dentro de las cuales esta el paclobutrazol (PBZ)
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gue se caracteriza por retrasar la division y alargamiento celular en tejidos del
brote en activo crecimiento, sin provocar malformaciones en los tallos o en las
hojas (Rojas y Rovalo, 1985).

Se ha encontrado que las aplicaciones del PBZ al suelo puede ser mas
sensibles en lo que respecta a suprimir el crecimiento vegetativo y mejorar el
crecimiento reproductivo en mango de aplicacion foliar (Burondkar and Gunjate,
1991; Singh, 2000).

La eficacia de la PBZ como regulador del crecimiento vegetal en la respuesta
de las plantas cultivadas ha sido ampliamente estudiada en los ultimos 20
afos. La aplicacion comercial de la PBZ se ha utilizado para reducir el tamafio
de las plantas ornamentales, mejorar la compacidad y producir una hoja de
color verde mas oscuro (Bafion et al., 2002).

También se han estudiado otros aspectos funcionales del PBZ, tales como su
capacidad de inducir resistencia a estrés abittico y bidtico en plantas (Bafion et
al., 2005). Su aspecto es de especial interés en el vivero, ya que permite que
las plantas pueden producir con una mayor capacidad para resistir condiciones
de estrés, lo que aumenta la posibilidad de supervivencia durante el transplante

y el establecimiento en el campo (Bafion et al., 2005).

Fletcher and Kraus (1995), sugiere que las plantas tienen un potencial de
proteccion intrinseca en respuesta al estrés, y el PBZ facilita esta expresion. El
PBZ transmite resistencia a la sequia, salinidad, frio, calor, herbicidas,
contaminaciéon del aire, las inundaciones, la falta de nutricion y de la luz
ultravioleta (Rademacher, 1995). Ademas, el PBZ puede favorecer la
resistencia a estres bioticos, ya que afecta a varios hongos patégenos en las
plantas, incluyendo Fusarium sp. (Cohen et al., 1987), Sclerotinia homoeocarpa
(Mercier, 1999), Sphaeropsis sapinea (Wan and Shen, 1998) y Botrytis cinerea
(Martinez et al., 2007).

En palma de aceite (Elaeis quineensis Jacq), el PBZ incrementa la superficie
epicuticular de las raices, el color verde de las hojas y el contenido total de

clorofila a 3.54 mg'g* de peso fresco (Nizam and Te-chato, 2009).
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Con la reduccion en el crecimiento de las plantas que ocasiona el PBZ, se
incrementa el almacenamiento de carbohidratos (sustancias de reserva de las
plantas) y también se incrementa la produccion de clorofila y con ello la de
carbohidratos (Percival and Albalushi, 2007); sin embargo, en el arbol chopo
blanco (Populus alba L.), especie que en ambientes urbanos se utiliza con fines
ornamentales, el PBZ (0.4 y 0.8 g por planta con poda severa) afecto
significativamente (P < 0.05) el crecimiento de tronco, hojas y la relacion de
azucares totales/reductores, aunque el efecto se perdié en la siguiente etapa
de crecimiento, y quizas debido a que los valores de fluorescencia de la
clorofila (Fv/Fm) se vieron disminuidos, el PBZ no mejor6 la vitalidad de la
planta (Martinez et al., 2013). Contrario a esto ultimo, varios autores han
referido a que el PBZ incrementa la vitalidad de las plantas, entendida ésta
como la habilidad para tolerar estress de origen biotico o abiético (Navarro et
al., 2007; Percival and Albalushi, 2007; Sharma et al., 2011)

Se demostrado que el paclobutrazol reduce la elongacion de brotes, la
expansion de hojas y el crecimiento en diametro del tallo en muchas especies
de arboles (Burch et al., 1996) y es un activo inhibidor de la biosintesis del

acido giberélico (Tadao et al., 2000).

En plantulas de tomate cv. ‘Viradoro’, el PBZ ocasioné disminuciéon en altura y
peso seco de la parte aérea y raices, cuando fue aplicado en dosis de 200
mgL? de agua, aunque tal efecto en altura fue similar al causado por etefén y
uniconazole, el PBZ fue el que mas disminuyd peso seco de la parte aérea y de
raices, en relacién con los tratamientos testigo y etefén (Nascimento et al.,
2003).

También se ha observado que en plantulas de tomate de los cultivares ‘Rio
Grande’, ‘Maya’, ‘H-9663’ y ‘H-289’, el PBZ a dosis de 100, 150 6 200 mgL™*
redujo el crecimiento, mientras que con 250, 300 6 350 mgL* lo incrementé,

respecto a las plantulas testigo (Partida et al., 2005).

En plantulas de olmo (Ulmus divaricata Mull.) el PBZ increment6 la relacion

entre longitud y peso de raices regeneradas, aun cuando el peso total de raices
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regeneradas fue reducido por excesiva regulacion del crecimiento (Watson,
2001).

Pisarczyk adn Splittstoesser (1979), realizaron estudios sobre la accion de
diversos retardantes de crecimiento en plantas de tomate y demostraron que es
factible, durante la floracion de plantas, retrasar y regular el trasplante, sin
ejercer efectos negativos, a través de aplicaciones de clormequat, daminocida
y etefdn, retrasando hasta 15 dias el trasplante, sin afectar la precocidad de
flores y frutos en relacion con el testigo.

Por su parte, Rodriguez et al. (2007), encontraron que el PBZ aplicado al suelo
(1 gem= lineal de copa de i. a.) redujo el crecimiento de los brotes a partir del
segundo flujo de crecimiento; en "Tommy Atkins' la reduccion fue del 65.9 % y
en 'Kent' de 75.7 %; asimismo, observaron un ligero adelanto en el inicio de la
floracion y mencionan que estos resultados evidencian la alternativa del empleo
del PBZ en plantaciones de mango con altas densidades de poblacién, para
disminuir el tamafo de los brotes y adelantar el inicio de la floracion.
Resultados similares se encontraron en mango 'Alphonso’ con aplicaciones de
PBZ de 5 y 10 gearbol™ de i. a. aunque la Ultima dosis fue mas efectiva en

reducir el tamafio del arbol (Murti et al., 2001).

En semilleros de trigo al trabajar con PBZ en dosis de 25, 50 y 0 mgL"
1,encontr6é una reduccioén significativa en la longitud (44-49 %) y peso fresco de
los brotes (15-23 %), y un aumento en la produccion de raices, lo que lleva a
una aumento de la relacion raiz-vastago (21-32 %). Al mismo tiempo las hojas
aparecieron mas gruesas, mas verde y con mayor clorofila (Malgorzata et al.,
2002).

Como esta sustancia tiene alta residualidad en el suelo, puede provocar
contaminacién de mantos freaticos y riesgo potencial de translocacién a los
frutos; no obstante, dicha residualidad ocurre cuando se hacen aplicaciones
consecutivas (Osuna et al., 2001). Ademas, su efecto residual como retardante
del crecimiento de arboles de mango ha sido observado hasta 3 afios después

de su aplicacién (Salazar y Vazquez, 1997).
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En dosis de 1.0 mgL? aplicado al suelo o de 25 mgL* en aplicacion foliar, el
PBZ ha provocado que se reduzca la altura de plantulas, se aumente el grosor
del tallo y el desarrollo de raices, se mejore la actividad fotosintética y el
balance hidrico y con ello la calidad de plantulas para trasplante, y se acelere la
formacién y cosecha de frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) cv.
‘Precador’, sin dejar residuos de PBZ en los frutos (Berova and Zlatev, 2000).

Davenport (1993) y Galan (2000), mencionaron que es poco probable que el
PBZ se trasloque a frutos, ya que se mueve solamente por el xilema; aunque
ambos coinciden en que el producto persiste mucho tiempo en el suelo por lo
gue podria limitarse su uso para evitar la contaminacién del mismo y

percolacion a mantos acuiferos.

Osuna (2001), al aplicar PBZ al suelo en concentracion de 5 mi'm™* de diametro
de copa como aplicacién inicial y 2.5 mI'm* de diametro de copa como segunda
aplicacion en afos consecutivos. No detectaron residuos del PBZ en frutos de
mango ‘Tommy Atkins’ cosechados de arboles que recibieron solo una
aplicacion del producto en afio. Sélo se detectaron trazas cuando el PBZ se

aplicé en dos afios consecutivos.

Tongumpai et al. (1997), sefialaron que la cantidad de paclobutrazol a aplicar al
suelo esta en funcion del tamafio del arbol y del cultivar. Otros factores a
considerar, es el tipo de suelo y el sistema de riego, los cuales pueden afectar
la actividad del producto. La sobredosis puede causar efectos indeseables
como reduccién drastica del crecimiento, malformacion de inflorescencias y

deformaciones en los brotes.

Sin embargo, los tratamientos de paclobutrazol a las cuencas de arboles (el
suelo debajo de la zona de goteo del dosel en un radio de 1,5 m del tronco del
arbol) pueden dar lugar a su absorcion en los arboles y por lo tanto dar lugar a
la persistencia de sus residuos en la fruta del mango y en el suelo. Tal
persistencia de residuos de paclobutrazol en la fruta del mango puede dar lugar
a efectos adversos en la salud humana. La persistencia de los residuos de

paclobutrazol en el suelo puede ocasionar problemas de contaminacién en los
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mantos freaticos, que a su vez también pueden ser un peligro para la salud
humana y animal (Debi and Mahesh, 2005). La persistencia de los residuos de
paclobutrazol en el suelo puede influir en la actividad microbiana del suelo
también. Suelo, donde se aplicd paclobutrazol con frecuencia ha demostrado
ser reducido hasta en un 58 % en actividad microbiana (Silva et al., 2003).

Segun Silva et al. (2014), independientemente de los hibridos que utilizaron,
encontraron reducciones en altura de la plantula 30 dias después de la
emergencia en aproximadamente 23, 32 y 30 %, para los concentraciones de
50, 100 y 150 mg de PBZ L de agua respectivamente, en comparacién con no

tratados (0 mg-L1).

Partida et al. (2007), al aplicar dosis de 100, 150 y 200 mgL* de agua en
plantulas de chile morrén incremento la longitud de raiz con 61, 67, 1.1,
respectivamente, con relacion al testigo sin embargo al trabajar con 250 y 300

mg-L " resultaron igual que el testigo.

Mediante dosis de 12 y 24 ml'L%, de paclobutrazol, combinado con 75y 150 kg
de N-ha, respectivamente, esta sustancia disminuye la altura y madurez de las
plantas de maiz, pero también incrementa el grosor del tallo y el rendimiento de
materia seca; asimismo, el contenido de clorofila a y b en relacidon con las
plantas testigo o aquellas que no fueron tratadas con paclobutrazol (Iremerim et
al., 2002).

EL PBZ, También induce cambios anatdmicos que aumentan el grosor de las
hojas, diametro del tallo y de las raices; ademas incrementa la sintesis de
almidon en las células de la médula del tallo y en las células corticales de tallos

y raices (Tsegaw et al., 2005).

Segun Cérdenas y Rojas (2003), El paclobutrazol causdé un efecto de
restriccibn a la brotacion vegetativa y estimulé la brotacion floral, ademas

adelanté la floraciéon 6 semanas con relacion a la floracion natural.

En Friederick’s Dendrobium orchid, el PBZ promueve el desarrollo de yemas

en todos los nudos, cuando se aplican en dosis de 0.025, 0.05, 0.075 y 0.1
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mg-L?, sin embargo, la mayor induccién floral se obtiene con 0.05 mgL?
(Techato et al., 2009).

Aunado a lo anterior, algunas investigaciones, seflalan que PBZ incrementa la
vitalidad entendida como la habilidad para tolerar estreses de origen biético o
abidtico (Navarro et al., 2007; Percival and AlBalushi, 2007; Sharma et al.,
2011) y el crecimiento de la raiz (Watson, 2000).

IV. MATERIALES Y METODOS
El presente estudio se realizé en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autdbnoma de Sinaloa, ubicado en el km 17.5
carretera Culiacan-Eldorado, durante el ciclo agricola otofio-invierno 2013-
2014. Se utilizaron pepino tipo Slicer cv Alcazar y calabaza cv Adelita. La
siembra de ambas especies se hizo el 21 de octubre de 2013, en charolas de
poliestireno con 200 cavidades rellenas con peat moss. Las plantulas se
regaron con la frecuencia necesaria y se fertilizaron con 1.0 g de N'L** de agua,

utilizando urea como fuente de nitrégeno.

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar. Los tratamientos fueron la
dosis de 150 mg de PBZ L de agua y el testigo. Las dosis se aplicaron sélo
una vez con un atomizador manual sobre las hojas cotiledonales a los nueve
dias después de la siembra (dds). En cada unidad experimental, la solucidn se
asperjo con el mismo namero de disparos (25) del atomizador y se procuré que
cada disparo se hiciera casi con la misma fuerza, hasta que se formaran gotas
semejantes al rocio sobre la superficie de las hojas, sin que las gotas
escurrieran. En las plantas testigo so6lo se rocié agua destilada con el mismo

procedimiento.

A los nueve dias después de la aplicacion del PBZ en pepino y calabaza, se
evalu6 el verdor con un SPAD 502 en una muestra de 20 plantas
seleccionadas al azar, en la parte media de una hoja de cada planta; la altura
de las plantas de pepino y calabaza se midié6 a los 13 d después de la

aplicacion de PBZ, desde la base del tallo hasta la yema apical de la misma. El
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area foliar se evalué mediante el largo y ancho de la primera hoja verdadera a
los 20 d después de la aplicacion de PBZ. El peso de materia seca de raiz y
parte aérea de las plantulas de pepino y calabaza se obtuvo a los 46 d después
de la aplicacion de PBZ, mediante el secado en estufa durante 72 h hasta peso

constante, y se determiné con bascula de precision.

Las plantulas de pepino restantes se llevaron a casa sombra para evaluar la
produccion total de pepino.

El otro experimento se hizo en casa sombra con el cultivo de pepino cv Slicer.
La siembra fue el 11 de noviembre de 2013, en un suelo vertisol cromico. La
separacion entre plantas fue de 25 cm. Las parcelas experimentales constaron
de dos surcos de 32 m de largo, con separacion de 1.6 m entre si, utilizando

sistema de riego por goteo.

Las dosis utilizadas en esta investigacion fueron O (testigo) que consistié en
una poblacién de plantas no tratadas con el citado retardante de crecimiento y
150 mg de PBZ L* de agua que consisti6 en asperjar la solucién en cada
unidad experimental, en donde cada unidad experimental consté de 20 plantas

seleccionadas al azar .

La dosis de PBZ se aplico so6lo una vez con un atomizador manual sobre el
follaje sin gotas de agua en la superficie, con un gasto de agua de 200 L de

agua por hectéarea.

La solucién se asperjoé con el mismo namero de disparos, un disparo por hoja
segun la etapa fenoldgica, en cada unidad experimental, y se procur6 que cada
disparo se llevara a cabo casi con la misma fuerza. En las plantas testigos se

rocié agua destilada con el mismo procedimiento.

El efecto del paclobutrazol se evalud en base a las etapas fenologicas en las
gue fue asperjada la solucion, las cuales fueron; etapa cotiledonal, cuatro,

cinco, ocho, doce, dieciocho y veinte hojas verdaderas.
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Las variables de estudio a evaluar fueron: verdor con un SPAD 502 en una
muestra de 10 plantas seleccionadas al azar, en la parte media de una hoja de
cada planta; la altura de las plantas de pepino se midi6 desde la base del tallo
hasta la yema apical de la misma. La cosecha se realizé cuando los frutos

alcanzaron la madurez y el tamafo adecuado para el consumo.

Los andlisis estadisticos se analizaron con el paquete estadistico MINITAB 16,

incluyendo la comparacion de medias con la prueba de Tukey (a<0.05).

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el verdor de las hojas del pepino se detectaron diferencias significativas, de
tal manera que con la dosis de 150 mg-L* de agua el incremento fue del 26 %
con respecto al testigo (Cuadro 1), mientras que la altura disminuy6 en 24 %y
el area foliar 40 %, comparados con los promedios del testigo. En materia seca
de la raiz y parte aérea, el PBZ fue eficaz para inducir mayor acumulacion, 21.9
% mas en raiz, y 12.8 % mas en la parte aérea. En produccion no se
detectaron diferencias estadisticas.

Cuadro 1. Verdor, altura, area foliar, materia seca de raiz y parte aérea de

plantulas de pepino y produccion.

Dosis Verdor Altura Area Materia  Materia Produccion

(unidades (cm) foliar secade secade tha?

Spad) (cm?) raiz (g) parte
aérea (Q)

150 41.755 a 893b 9.71b 0.1250a 0.6400 a 0.59 a
mg-L*
0 33.080b 11.75a 16.20a 0.1025b 0.5675b 0.58 a
(testigo)

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P <0.05).
El incremento del verdor en las dos especies utilizadas en esta investigacion,

tiene relacidon con lo que Berova and Zlatev (2000), reportaron en cuanto a que
con el PBZ se induce mejora en la actividad fotosintética de plantulas de
tomate, ya que al incrementar el verdor (clorofila) en las plantulas, el proceso
fotosintético también se incrementd. También tienen relacion con los de
Watson (1996), ya que este autor refiere que el PBZ incrementa el crecimiento

de raices, y con esta investigaciéon eso fue lo que se observé en las dos
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especies; asimismo, con los de Berova and Zlatev (2000), ya que éllos
observaron que con 1.0 mg.L! de agua aplicado al suelo, o con 25 mg.L* en

aplicacion foliar, el PBZ aumenta el desarrollo de raices en plantulas de tomate.

En la palma de aceite (Elaeis quineensis Jacq), el PBZ incrementa la superficie
epicuticular de las raices, el color verde de las hojas y el contenido total de
clorofila a 3.54 mgg* de peso fresco (Te-chato et al., 2009).

En altura de plantulas y peso seco de raices, los resultados que se obtuvieron
también tienen relacion con los de Partida et al. (2007), quienes encontraron
que con dosis de 100, 150, 200, 250, 300, 350 mg.L?, el PBZ retardé el
crecimiento en la altura, pero incrementd el peso seco de raices de las
plantulas de pimiento. Asimismo, con los resultados publicados por Giovinazzo
and Souza (2001), ya que estos autores observaron que el PBZ redujo hasta
en 45 % el tamafio de plantulas de tomate, y con los de Velazquez et al.
(2008), quienes encontraron que en plantas de tomate cv. ‘Rio Grande’, el PBZ
retarda el crecimiento cuando se aplica foliarmente en dosis de 100, 150 6 200

mg.L? de agua, en plantas de dos a cuatro hojas verdaderas.

De acuerdo con Fletcher et al. (2000), la reduccion en la altura de las plantulas
causada por la aplicacion de PBZ esta ligada a la inhibicién de ent-kaureno a
Ent-kaurenoico conversion a acido, lo que resulta en niveles reducidos de acido
giberélico, con la consiguiente disminucion en la tasa de alargamiento y la
division celular. Se ha demostrado que el paclobutrazol reduce la elongacion de
brotes, la expansion de hojas y el crecimiento en diametro del tallo en muchas
especies de arboles (Burch et al.,, 1996) y es un activo inhibidor de la

biosintesis del acido giberélico (Tadao et al., 2000).

Nascimento et al. (2003), estudiaron el efecto de la aplicacién foliar de PBZ 0,2
% en plantulas de tomate a los 24 dias después de la siembra, se encontré una
reduccion del 35 % en la altura de la planta. El mismo resultado obtuvo
Seleguini (2007), mediante dosis crecientes de PBZ de 0 a 50 0 100 mg L-1.

Los resultados en altura de las plantulas también coinciden con los de Bai et al.
(2004); George and Nissen, (2002); Grochowska et al. (2004); Keever et al.
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(1990); Singh (2000) and Williams et al. (2003), ya que estos autores han
reportado que el PBZ, una vez absorbido y traslocado a la copa de las plantas,
provoca reduccion del crecimiento en longitud de los brotes nuevos. Por el lado
de la disminucion del tamafio de las hojas, los resultados aqui expuestos
coinciden con los de Burch et al. (1996), puesto que éllos descubrieron que el
PBZ, ademas de reducir la elongacién de brotes, reduce la expansion de hojas
en muchas especies de arboles. En tanto que los resultados en materia seca
de raices y de la parte aeérea son coincidentes con los de Partida et al. (2007),
toda vez que éllos descubrieron que en plantulas de pimiento morrén y
berenjena, con la dosis de 150 mg de PBZ L' de agua se incrementd la

materia fresca y seca de raiz y la materia seca de la parte aérea.

En calabaza (Cuadro 2), el verdor se incremento 15.1 %, la altura disminuyo
34.4 %, pero el area foliar, asi como el peso seco de la raiz y de la parte aérea
fueron estadisticamente iguales, con respecto a los promedios que se
obtuvieron en el testigo. Sin embargo, en materia seca de raiz hubo un

incremento porcentual de 56.6.

Cuadro 2. Verdor, altura, area foliar y materia seca de raiz y parte aérea de

plantulas de calabaza.

Dosis Verdor Altura Area foliar Materia seca  Materia seca
(unidades (cm) (cm?) de de parte
Spad) raiz () aérea (Q)
150 mgLt 49.445a 9.85a 16.62 a 0.130 a 1.150 a
0 (testigo) 42965b 15.00b 16.70 a 0.083 a 1.215a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey P <0.05).

El incremento del verdor, que tiene estrecha correlacion con el contenido de
clorofila, coincide con lo reportado por Percival and Albalushi (2007), ya que
éllos también encontraron mas clorofila en las plantas tratadas con PBZ, pero
discrepa con los resultados reportados por Martinez et al. (2013), porque éllos
observaron disminucion de los valores de la fluorescencia de clorofila (Fv/Fm).
Segun Lopes et al., (2004), la medicién de éarea foliar, proporciona un indicador
clave para la compensacion de las respuestas de las plantas a los factores
ambientales. En tanto que los resultados en materia seca de raices y de la

parte aérea son coincidentes con los de Partida et al. (2007), toda vez que éllos
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descubrieron que en plantulas de pimiento morrén y berenjena, con la dosis de
150 mg de PBZ L de agua se incrementd la materia fresca y seca de raiz y la

materia seca de la parte aérea.

Estos resultados corroboran los obtenidos por Seleguini (2007), cuando
observé que la aplicacién de PBZ aumento significativamente el peso seco de
las raices de tomate AF 7631, pero difieren en Born et al. (2003) and
Veldzquez, et al. (2008), donde observaron reduccion en la acumulacion de

materia seca en la parte aérea y raiz en plantulas de tomate.

Un resultado positivo en el crecimiento saludable de la formacion de raices dio
la alta tasa de supervivencia después de la transferencia a las condiciones del
suelo o en el campo. Ademas de los reguladores de crecimiento de la planta, el
nivel de sacarosa en el medio se jug6 un papel importante en el crecimiento y

desarrollo de la formacion de raices (Fuentes et al., 2005).

El uso del paclobutrazol, reduce la materia seca aérea, aumenta la materia

seca radicular e incrementa la calidad de muda producida (Silva et al., 2014).

El PBZ ocasiona que en maiz (cultivares 3902 de PIONER y Orgullo 5) los
cloroplastos sean mas grandes, se incremente el namero de lamelas del
estroma y el de las pilas de grana y asi almacenar mas clorofila, Segun
Salisbury y Ross (2000).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Seleguini (2007), quien
observo que con la aplicacion de PBZ aumenta significativamente la masa seca
de raiz de tomate AF7631.

En verdor se detectaron diferencias significativas entre las diferentes etapas
donde se aplicé PBZ con dosis de 150 mgL* de agua en relacién a las testigos
(Cuadro 3), de tal manera que el mayor incremento de verdor se observo en las
plantas donde se le aplico PBZ en etapa cotiledonal, cuatro y cinco hojas con
valores porcentuales de 28, 2 y 2, en relacidn a las plantas testigos, aunque el
verdor de las Udltimas dos etapas resulta ser estadisticamente igual a las

plantas testigos. Las plantas tratadas en etapa cotiledonal fueron las mas
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eficaces para retardar el crecimiento de altura, en cambio, la mayor altura se
obtuvo en las plantas testigos siendo estadisticamente igual a las plantas
tratadas cuando tenian cuatro y cinco hojas verdaderas.

Cuadro 3. Verdor, altura de plantas de pepino cuando estuvieron en la etapa
fenolégica de Hojas cotiledonales, cuatro y cinco hojas verdaderas.

Etapa Verdor Altura
(unidades (cm)

Spad)
Cotiledonal 46.67 a 11.3b
Cuatro hojas 37.18 b 275 a
Cinco hojas 36.92 b 279 a
Testigo 36.52 b 41.6 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P <0.05).

Los resultados obtenidos en las plantas de pepino, después de que fueron
tratadas con dosis de 150 mgL* de agua en las etapa cotiledonal, cuatro y
cinco hojas verdaderas son muy coincidentes con lo reportado por Sakar et al.
(2004), en relacion a que el paclobutrazol aplicado en brotes dio casi dos veces
mas clorofila que el control. Resultados similares fueron reportados en
plantulas de cebada (Sakar et al., 2004) y tomate (Still and pildora, 2004).
Fletcher et al. (2000), mencionaron que el PBZ como es uno de los grupos de
los triazoles, estimula la sintesis de citoquinina que mejora la diferenciacion de
cloroplasto, la biosintesis de clorofila y previene la degradacion de la clorofila.
Por otra parte, Techato et al. (2008), demostraron que la citoquinina era
necesario para la generacion de la clorofila en el aceite de palma cultivo en
suspension de células. EI mecanismo de KN o citoquinina en la formacion de
cloroplastos no se entendia con claridad. Podria implicar en la division celular y
algunas sintesis de proteinas en relacion con el desarrollo del cloroplasto. Se
sugiere que PBZ puede implicar en la formacién de citoquinina, especialmente

kinetina.

Respecto a la altura de las plantas, las plantas tratadas con PBZ fueron
las mas eficaces para retardar su crecimiento y estos resultados contrastan con
lo reportado por (Berova and Zlatev, 2000; Giovinazzo and Souza, 2001;
Nascimento et al, 2003; Silva and Junior, 2011), ya que ellos en algunos
estudios han demostrado que el uso de paclobutrazol ha influido en la

reduccion del crecimiento del tomate. Nascimento et al. (2003), estudiaron el
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efecto de la aplicacion foliar de PBZ 0,2 % en plantulas de tomate a los 24 dias
después de la siembra, se encontré una reduccion del 35 % en la altura de la
planta. El mismo resultado se obtuvo mediante dosis crecientes de PBZ de 0 a
50 0 100 mg'L* (Seleguini 2007).

Con las plantas tratadas con PBZ en sus diferentes etapas, el verdor ocurrio
con diferencias significativas en relacion a las plantas testigos (Cuadro 4).

El mayor incremento en verdor se observd en las plantas que recibieron la
dosis de 150 mg de PBZ L-! de agua, aunque el verdor en la etapa de veinte
hojas fue estadisticamente igual a las que manifestaron las plantas testigo, en
valores porcentuales las plantas tratadas con PBZ superaron al testigo con
16%. La mayor altura fue observada en las plantas tratadas con PBZ en etapa
de doce hojas, en tanto el resto de las plantas tratadas con PBZ resultaron ser
estadisticamente igual a las testigos. Sin embargo, en etapa de dieciocho y
veinte hojas, tuvieron un incremento porcentual de 23y 6, respectivamente.

Cuadro 4. Verdor y altura de plantas de pepino cuando estuvieron en la etapa

fenologica de doce, dieciocho y veinte hojas verdaderas.

Etapa Verdor Altura
(unidades (cm)
Spad)
Doce hojas 59.83 a 187.0 a
Dieciocho hojas 55.48 a 155.0b
Veinte hojas 52.88 ab 134.4 b
Testigo 45.69 b 126.3 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P <0.05).

El incremento de verdor de las plantas en diferentes etapas son muy
coincidentes con lo registrado por Iremerim et al. (2002), en relacion a que el
PBZ incrementa el verdor y por ende el contenido de clorofila, ya que ellos
mediante dosis de 12 y 24 ml'L, de paclobutrazol, combinado con 75y 150 kg
de Nha?, respectivamente, incrementa el contenido de clorofila a y b en
relacion con las plantas testigo o aquellas que no fueron tratadas con
paclobutrazol (Iremerim et al.,, 2002). El incremento del verdor, que tiene
estrecha correlacién con el contenido de clorofila, coincide con lo reportado por
Percival and Albalushi (2007), ya que éllos también encontraron mas clorofila
en las plantas tratadas con PBZ, pero discrepa con los resultados reportados

23



por Martinez et al. (2013), porque observaron disminucién de los valores de la
fluorescencia de clorofila (Fv/Fm).

Cuando el PBZ fue aplicado en la etapa de doce, dieciocho y veinte
hojas, los resultados no concuerdan con las etapas anteriormente reportadas.
Esta respuesta quizas se deba a que el paclobutrazol inhibe la sintesis de
giberelinas, asi como la division y elongacion celular y, por tanto, el crecimiento
y elongacién del tallo, como lo mencionaron Hadden and Graebe (1985); Early
and Martin (1988); Rademacher (2000) and Tadao et al. (2000). Aunque la
coincidencia sélo fue con los resultados logrados a través de la dosis de 150
mgL? de agua en la etapa cotiledonal, cuatro y cinco hojas, ya que con las
plantas donde se le aplico PBZ en las etapas de doce, dieciocho y veinte hojas,
el crecimiento se incrementdé mas que en las testigo. Barrett and Bartuska
(1982), mencionan que la eficacia del PBZ para retardar el crecimiento no solo
depende de sus concentracion en la solucion, sino también de la edad de la
planta y del lugar de aplicaciéon. De tal manera que se puede lograr a retardar el
crecimiento de plantas de pepino cuando se encuentran en la etapa fenologica
de hojas cotiledonales, cuatro y cinco hojas verdaderas. Los resultados de este
estudio coinciden con los obtenidos por Bai et al., 2004; George and Nissen,
2002; Grochowska et al., 2004; Keever et al., 1990; Singh, 2000; Williams et al.,
2003, también han reportado que entre los reguladores de crecimiento se
encuentra el paclobutrazol (PBZ), un inhibidor de las giberelinas que se aplica
como solucion al suelo donde se localizan las raices de los arboles, que una
vez absorbido y translocado a la copa, éste provoca una reduccion de
crecimiento en longitud y diametro de los brotes nuevos. Los triazoles, como el
paclobutrazol, son extremadamente activos y efectivos para retardar la altura
de las plantas, a muy bajas concentraciones (Wilfret, 1981) y son mas efectivos
cuando se aplican al tallo o a la zona radicular de la planta (Barrett and
Bartuska, 1982).

El PBZ es un retardante con frecuencia usado en las plantas ornamentales
para controlar su crecimiento y compactarlas, de tal manera que en plantulas
de la especie Nerium oleander L. reduce significativamente todos los
pardmetros de crecimiento ocasionando plantas mas compactas y de buen
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valor comercial, cuando se aplica al suelo; sin embargo, con ese procedimiento

suele ser persistentes en el suelo (Ochoa et al., 2009).

En plantas de pepino (Cuadro 5), la mayor produccién se obtuvo en las plantas
gue recibieron las dosis de PBZ en las etapas de veinte, doce y dieciocho con
valores porcentuales inferiores al testigo en: 55, 21 y 6, respectivamente.

Cuadro 5. Produccion de pepino cuando estuvieron en etapa cotiledonal,

cuatro, cinco, ocho, doce, dieciocho y veinte hojas.

Etapa Produccion
(thal)

Cotiledonal 7.56 cd
Cuatro hojas 3.65d
Cinco hojas 4.66d
Ocho hojas 5.72d
Doce hojas 10.70 bc
Diesiocho 12.15 a
Veinte 15.61 a
Testigo 10.08 bc

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P <0.05).

Los resultados permiten deducir el PBZ a dosis de 150 mgL* de agua aplicado
en etapa de veinte hojas fue la que mas incremento la produccion en plantas
de pepino. Al respecto Rademacher (2000), menciona que la aplicacion de
inhibidores del crecimiento en cultivos horticolas se hace para reducir el
crecimiento longitudinal del tallo, sin disminuir su productividad. En papa el
paclobutrazol disminuye la altura de la planta, la tasa de crecimiento del cultivo
y la distribucién de asimilados hacia hojas, tallos, raices y estolones, y la
incrementa en los tubérculos (Balamani and Poovaiah, 1985); o reduce la
biomasa de la planta completa (Tekalign and Hammes, 2005) y el rendimiento
de minitubérculos (Hughes and Keith, 2003). Segun Lilly (2001), la respuesta
de las especies a los reguladores de crecimiento son diversas: hay alteracion
de compuestos en las yemas, redistribucion de fotosintatos destinados al
crecimiento de la copa hacia compuestos de defensa, crecimiento del sistema
radical y almacenamiento de energias. Con la reduccién en el crecimiento de
las plantas que ocasiona el PBZ, se incrementa el almacenamiento de
carbohidratos (sustancias de reserva de las plantas) y también se incrementa la
produccién de clorofila y con ello la de carbohidratos (Percival and Albalushi,

2007).
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VI. CONCLUSIONES
La dosis de 150 mg de PBZ L de agua, aplicado sobre hojas cotiledonales,
fue eficaz para incrementar el verdor de las plantulas de pepino y calabaza, asi
como para incrementar la materia seca de raiz y parte aérea del pepino, ya que
en calabaza soélo ocasiond mayor cantidad de materia seca de raiz, de tal
manera que dicha dosis de PBZ puede ser utilizada para aplicarse en la etapa

de hojas cotiledonales para producir plantulas mas compactas.

La aplicacion de PBZ a dosis de 150 mg-L! en etapa cotiledonal, cuatro, cinco,
ocho, doce, dieciocho y veinte hojas, incrementd el contenido de verdor, pero
solo disminuy6 la altura de las plantas cuando se aplico PBZ en etapa
cotiledonal, cuatro y cinco hojas, el resto de las etapas donde se aplico PBZ, el
crecimiento se incrementd, lo que indica que el PBZ puede retardar o
incrementar el crecimiento y esto no sélo depende de sus concentracion en la

solucion, sino también de la edad de la planta y del lugar de aplicacion.

Donde se aplico PBZ en las etapas de veinte hojas incremento su produccion

total en un 55 % en relacién a las testigos.
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VIIl. APENDICE

EMPLEO DE COMPOSTA, MINERALES PRIMARIOS Y
MICROORGANISMOS EN LA PRODUCCION Y CALIDAD DE TOMATE EN
INVERNADERO

INTRODUCCION. La produccién de tomate en condiciones protegidas
incrementa el rendimiento y la calidad de fruto (Rodriguez et al., 2008). Los
consumidores estan cada vez mas interesados en el consumo de alimentos
inécuos, en especial los degustados en fresco, como las hortalizas, prefiriendo
aquellos libres de agroquimicos y con alto valor nutricional, sin deterioro de la
armonia con el medio ambiente (Marquez y Cano, 2005). Una opcién para la
generacion de estos alimentos es utilizar composta, minerales primarios y
microrganismos como practicas amigables con el medio ambiente (De la Cruz
et al., 2010; Quero, 2010; Ferrera y Alarcon, 2001).). OBJETIVO. Determinar
los efectos que ocasionan la composta, minerales primarios amorfos (MPA) y
consorcio microbiano (CM) en la fertilidad del suelo, asi como en la nutricion,
rendimiento y calidad de tomate en invernadero. MATERIALES Y METODOS.
Se estudiaron tres factores: A composta (15y 25t ha'), B minerales primarios
amorfos (6 y 3 t hat) y C consorcio microbiano (0 y 2 L ha') y como testigo la
solucion nutritiva Steiner. A los 110 ddt se determiné N-total, fésforo (P) y
potasio (K) en suelo, CE en suelo, pH de suelo, contenido de Clorofila,
produccion total y analisis quimicos de poscosecha pH de los frutos, acidez
titulable, soélidos solubles totales. RESULTADOS. Con 25t ha! de composta el
contenido de nitrégeno total fue 17.65 % menos que en el testigo, mientras que
al aplicar 15 t ha! se obtuvo 14.7 % mas de N-total en relacién al testigo. Al
aplicar 25 6 3t ha! de composta y MPA, respectivamente, con 0 L ha' de CM
se obtuvo el mismo porcentaje de fosforo con respecto al testigo. En cuanto al
K, al aplicar 6 6 3t ha! de MPA se obtuvo 6 y 16 % mas de K que el testigo. La
CE del testigo fue de 1.15 dS m%, pero donde se aplicaron las respectivas 25y
15 t ha'! de composta, la CE fue 47.82 y 30.43 % menos que en el testigo.
Donde se aplicaron 6 6 3 t ha' de MPA el pH superé en 5.13 y 6.7 % al testigo,
en el mismo orden. El contenido de clorofila (60.67) con la solucién Steiner

(testigo) fue el mas alto, y en comparacion a este promedio, al aplicar 0 6 2 L

39



ha! de CM ésta disminuy6 12.4 y 23.3 %. Con 25 ¢ 15t ha'! de composta la
produccién disminuyé 15.38 y 27.94% en comparacién a la obtenida con la
solucién Steiner. El pH de los frutos de las plantas tratadas con composta (25 t
hal), MPA (6 t hal) y CM (0 L ha?) super6 al del testigo en 0.66 %; en tanto
que la acidez titulable fue mayor con todos los tratamientos; a los ocho dias los
grados brix fueron inferiores a los frutos testigo. CONCLUSIONES. Se obtuvo
una produccion similar al tratamiento testigo, el consorcio microbiano influy6
significativamente en el contenido de nitrégeno total, fésforo, potasio,
conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno. Las unidades SPAD fueron
ligeramente inferiores en los tratamientos con fertilizacién organica. Los analisis
de calidad quimica de frutos de tomate fueron semejantes al tratamiento
testigo. PALABRAS CLAVE. Consorcio microbiano, solucién Steiner, nutricion,
rendimiento. LITERATURA CITADA. De la Cruz, L. E., Osorio, O. R., Martinez
M. E., Lozano del Rio A. J., GOmez, V. A., y Sanchez, H. R. 2010. Uso de
compostas y vermicompostas para la produccion de tomate organico en
invernadero. Interciencia. 35(5):363-368. Ferrera, C.R y Alarcon, A., 2001. La
microbiologia del suelo en la agricultura sostenible, Revista cientifica
multidisciplinaria, CIENCIA ERGO SUM 8:175-183. Marquez, H.C., Y Cano, R.
P. 2005. Produccion organica de tomate cherry bajo invernadero. Actas
Portuguesas de Horticultura 5(1):219-224.
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RESPUESTA DEL PEPINO Y CALABAZA AL PACLOBUTRAZOL
APLICADO SOBRE HOJAS COTILEDONALES

Resumen
En esta investigacion se determiné el efecto que ocasiona el paclobutrazol
(PBZ) en el crecimiento de las plantas de pepino y calabaza, cuando éste se
aplica sobre el follaje en dosis de 150 mg-L!. El 21 de Octubre de 2013 se
sembraron las dos especies en charolas de poliestireno con 200 cavidades
rellenas con peat moss. Las plantulas se regaron y fertilizaron con 1.0 g de N-L-
1 de agua. Los tratamientos fueron 150 mg de PBZ L de agua y el testigo,
donde sélo se aplicé agua destilada. La solucién con PBZ y el agua destilada
so6lo se aplicaron una vez con atomizador manual sobre las hojas cotiledonales,
y alos 9, 13, 20 y 46 dias después se evalud el verdor, altura, area foliar, y
peso de materia seca de raiz y parte aérea, respectivamente. En pepino y
calabaza el PBZ incremento el verdor en 26% y 15% respectivamente, en
relacion al testigo. En ambas especies fue menor la altura de plantas tratadas
con PBZ, el area foliar del pepino disminuyo en 40% en relacion al testigo, en
cambio el area foliar de la plantulas testigos de calabaza resultd
estadisticamente igual a las tratadas con PBZ. En raiz, el PBZ fue eficaz para
inducir mayor acumulacién de materia seca en ambas especies, mientras que
en materia seca de la parte aérea no hubo diferencias estadisticas; sin
embargo, en pepino los valores porcentuales fueron 15% superiores y en

calabaza inferiores en 5%.

Palabras clave: Reguladores de crecimiento, cucurbitaceas, altura.

Abstract

In this investigation it was determined paclobutrazol (PBZ) effects over the
growth of cucumber and pumpkin, when it is applied on foliage at 150 mgL.
On october 21th 2013, both species were planted in peat-filled polystyrene trays
with 200 cavities. The seedlings were watered as necessary and fertilized with
1.0 g of N'L! of water. Treatments were PBZ 150 mg-L™* of water and a control,
where only distilled water was applied. The PBZ solution and distilled water
were applied only once with hand sprayer on cotyledons, and at 9, 13, 20 and
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46 days after the greenness, height, leaf area and dry matter of root and shoot
were assessed respectively. In cucumber and pumpkin the PBZ increased the
greenness in 26% and 15% relative to the control. In both species treated with
150 mgL* of water, the height was less than normal. Leaf area of cucumber
treated with PBZ decreased by 40% compared to the control, whereas the leaf
area of the treated pumpkin seedlings was statistically equal to those treated
with PBZ. In the root, PBZ was effective to induce greater dry matter
accumulation in both species, while in dry matter of the shoot there were no
statistical differences; however, the percentage values in cucumber were 15%

higher and 5% lower in pumpkin.

Index words: Growth regulators, cucurbits, height.

Introduccion

El pepino (Cucumis sativus L.) y calabaza (Cucurbita pepo L.) son especies
gue se cultivan en Sinaloa. Durante el ciclo agricola otofio-invierno 2012 se
sembraron 3,799.41 y 3,839.39 ha respectivamente, con un rendimiento de
7451 y 20.88 that' (SIAP, 2012). Dichos cultivos son de gran importancia
econdmica, pues tienen gran demanda en el mercado local e internacional, ya
sea fresco o procesado (Arias, 2007). Buscando alternativas para mejorar
crecimiento y desarrollo de las plantas, en las dos décadas pasadas se
descubrié que el paclobrutazol (PBZ) incrementa el crecimiento de raices
(Watson, 1996) y, segun Partida et al. (2007), también incrementa el de la parte
aérea de plantulas de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) y berenjena
(Solanum melongena L.) o aumenta la relacidén de raices por brotes en plantas
de Prunus persica L. (Liyembani y Taylor, 1989).

En plantulas de tomate cv. ‘Viradoro’ donde el PBZ ocasiond disminucién en
altura (Nascimiento et al., 2003), de tal manera que siendo conocido para
reducir el crecimiento de plantas lefiosas, los horticultores lo han usado con
éxito para aquel propésito (Fletcher et al., 2010). Sin embargo, este producto
tiene restricciones para su uso en frutales en los Estados Unidos por su alta
persistencia en el suelo cuando es aplicado a éste, por lo que puede provocar

contaminacién de mantos freaticos y riesgo potencial de translocacién en lo
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frutos, pero dicha residualidad depende de que hagan aplicaciones
consecutivas a través del tiempo (Osuna et al., 2001). Lo anterior puede limitar
su utilidad como retardante de crecimiento en algunas situaciones (Roberts &
Hooley 1988).

En pepino, el PBZ ocasiona aumento en el namero de raices, longitud y
didmetro de las mismas, cuando las semillas son remojadas en solucion con 40
mg de PBZ L de agua, pero la longitud del hipocétilo se reduce, ademas, las
plantas que resultan de semillas tratadas con PBZ vy refrigeracion durante 4
dias a 5 °C tienen mayor concentracion y fluorescencia de clorofila, por lo que
son mas eficientes fotosintéticamente en relacién con las plantas testigo (Ali,
2009). Las consecuencias morfologicas directas sobre la planta se notan en la
disminucién del crecimiento y en la mayor produccién de flores en algunas
especies (Villegas y Lozoya, 1991).

El PBZ también produce efectos en la parte aérea de plantulas de tomate y
chile, de tal forma que cuando se aplica sobre plantulas de tomate con dos o
cuatro hojas verdaderas en dosis de 100, 150 6 200 mg'L*de agua, la altura de
la planta se retarda; mientras que cuando se aplica en dosis de 250, 300 6 350
mg-L?, la altura se incrementa. En chile retarda el crecimiento de los tipos bell y
Anaheim con 200 mg'L?, en jalapefio con 100, en serrano con 100 6 200, y en
caribe con 200 6 250 (Velazquez et al., 2008).

Mariscal et al. (1992) encontraron que el PBZ retardo el crecimiento del tallo en
hortensia en dosis de 50 mgL? aplicados al follaje en el cultivar Rose
Supreme. Al respecto, Clouse y Sasse (1998) mencionan que mediante dos
aplicaciones foliares de 50 mg'L! de agua controlaron el alargamiento de tallo y
produjeron plantas de menor altura (37 cm) en relacion con las plantas no
tratadas (50 cm).

El PBZ es un regulador de crecimiento vegetal que tiene férmula quimica
C15H20CIN30, peso molecular de 293.79, pH de 6-10 y nombre quimico (2RS,
3RS)-1-(4-chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol, vy
gue es absorbido pasivamente a través de las hojas, tallos y raices,
translocandose por el xilema hasta los puntos de crecimiento, donde reduce la
divisiéon celular en la parte subapical al impedir la accién de la giberelina (Early
y Martin 1988).
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Con esta investigacion se determin6 el efecto que el PBZ ocasiona en el
verdor, altura, area foliar y peso seco de raiz y de la parte aérea de las
plantulas de pepino y calabaza, cuando se aplica sobre las hojas cotiledonales
en dosis de 150 mg'L* de agua.

Materiales y métodos

El presente estudio se realizé en el Campo Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autbnoma de Sinaloa, ubicado en el km 17.5
carretera Culiacan-Eldorado, durante el ciclo agricola otofio-invierno 2013-
2014. Se utilizaron pepino tipo slicer cv Alcadzar y calabaza cv Adelita. La
siembra de ambas especies se hizo el 21 de octubre de 2013, en charolas de
poliestireno con 200 cavidades rellenas con peat moss. Las plantulas se
regaron con la frecuencia necesaria y se fertilizaron con 1.0 g de N'L** de agua,
utilizando urea como fuente de nitroégeno.

Se utilizd6 un disefio experimental de bloques completos al azar. Los
tratamientos fueron la dosis de 150 mg de PBZ L* de agua y el testigo. Las
dosis se aplicaron s6lo una vez con un atomizador manual sobre las hojas
cotiledonales a los nueve dias después de la siembra (dds). En cada unidad
experimental, la solucion se asperjé con el mismo namero de disparos (25) del
atomizador y se procurd que cada disparo se hiciera casi con la misma fuerza,
hasta que se formaran gotas semejantes al rocio sobre la superficie de las
hojas, sin que las gotas escurrieran. En las plantas testigo solo se rocié agua

destilada con el mismo procedimiento.

A los nueve dias después de la aplicacion del PBZ en pepino y calabaza, se
evalu6 el verdor con un SPAD 502 en una muestra de 20 plantas
seleccionadas al azar, en la parte media de una hoja de cada planta; la altura
de las plantas de pepino y calabaza se midi6 a los 13 d después de la
aplicacion de PBZ, desde la base del tallo hasta la yema apical de la misma. El
area foliar se evalu6 mediante el largo y ancho de la primera hoja verdadera a
los 20 d después de la aplicacion de PBZ. El peso de materia seca de raiz y
parte aérea de las plantulas de pepino y calabaza se obtuvo a los 46 d después
de la aplicacién de PBZ, mediante el secado en estufa durante 72 h hasta peso
constante, y se determind con balanza de precision.
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Los andlisis estadisticos se analizaron con el paquete estadistico MINITAB 16,

incluyendo la comparacion de medias con la prueba de Tukey (a<0.05).

Resultados
En el verdor de las hojas del pepino se detectaron diferencias significativas, de
tal manera que con la dosis de 150 mg-L* de agua el incremento fue del 26%
con respecto al testigo (Cuadro 1), mientras que la altura disminuyé en 24% vy
el area foliar 40%, comparados con los promedios del testigo. En materia seca
de la raiz y parte aérea, el PBZ fue eficaz para inducir mayor acumulacion,
21.9% mas en raiz, y 12.8% mas en la parte aérea.

Cuadro 1. Verdor, altura, area foliar y materia seca de raiz y parte aérea de

plantulas de pepino.

Dosis Verdor Altura Area foliar Materia Materia
(unidades (cm) (cm?) seca de seca de
Spad) raiz (g) parte aérea
(@)
150 mgL  41.755a 8.93 b 9.71b 0.1250 a 0.6400 a
1

0 (testigo) 33.080 b 11.75a 16.20 a 0.1025 b 0.5675 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P <0.05).

En calabaza (Cuadro 2), el verdor se incrementé 15.1%, la altura disminuyé
34.4%, pero el area foliar, asi como el peso seco de la raiz y de la parte aérea
fueron estadisticamente iguales, con respecto a los promedios que se
obtuvieron en el testigo. Sin embargo, en materia seca de raiz hubo un

incremento porcentual de 56.6.

Cuadro 2. Verdor, altura, area foliar y materia seca de raiz y parte aérea de

plantulas de calabaza.

Dosis Verdor Altura Area foliar Materia seca  Materia seca
(unidades (cm) (cm?) de de parte
Spad) raiz (g) aérea (Q)
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150 49.445 a 9.85 16.62 a 0.130 a 1.150 a

mg-L*? a
0 42.965 b 15.00 b 16.70 a 0.083 a 1.215a
(testigo)

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P <0.05).

Discusion

El incremento del verdor en las dos especies utilizadas en esta investigacion,
tiene relacion con lo que Berova y Zlatev (2000) reportaron en cuanto a que
con el PBZ se induce mejora en la actividad fotosintética de plantulas de
tomate, ya que al incrementar el verdor (clorofila) en las plantulas, el proceso
fotosintético también se incrementdé. También tienen relacién con los de
Watson (1996), ya que este autor refiere que el PBZ incrementa el crecimiento
de raices, y con esta investigacion eso fue lo que se observé en las dos
especies; asimismo, con los de Berova y Zlatev (2000), ya que éllos observaron
gue con 1.0 mg-L* de agua aplicado al suelo, o con 25 mg'L! en aplicacion
foliar, el PBZ aumenta el desarrollo de raices en plantulas de tomate.

En altura de plantulas y peso seco de raices, los resultados que se obtuvieron
también tienen relacion con los de Partida et al. (2007), quienes encontraron
gue con dosis de 100, 150, 200, 250, 300, 350 mgL?, el PBZ retard6 el
crecimiento en la altura, pero incrementd el peso seco de raices de las
plantulas de pimiento. Asimismo, con los resultados publicados por Giovinazzo
et al. (2001), ya que estos autores observaron que el PBZ redujo hasta en 45%
el tamafio de plantulas de tomate, y con los de Velazquez et al. (2008), quienes
encontraron que en plantas de tomate cv. ‘Rio Grande’, el PBZ retarda el
crecimiento cuando se aplica foliarmente en dosis de 100, 150 6 200 mg-L* de

agua, en plantas de dos a cuatro hojas verdaderas.

Conclusiones
La dosis de 150 mg de PBZ L de agua, aplicado sobre hojas cotiledonales, fue
eficaz para incrementar el verdor de las plantulas de pepino y calabaza, asi
como para incrementar la materia seca de raiz y parte aérea del pepino, ya que
en calabaza sélo ocasion6 mayor cantidad de materia seca de raiz, de tal
manera que dicha dosis de PBZ puede ser utilizada para aplicarse en la etapa

de hojas cotiledonales, para producir plantulas mas compactas.
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