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RESUMEN GENERAL
Luz LED azul y roja en la morfologia y fisiologia de Euphorbia pulcherrima Willd.
ex Klotzch var Valenciana

Euphorbia pulcherrima, var Valenciana es una planta ornamental, considerada
un recurso fitogenético nacional importante como germoplasma para
investigacion, mejoramiento genético y explotacion comercial; sin embargo, se
requiere mas informacion sobre su manejo. El objetivo de este estudio fue
explorar las respuestas fisiolégicas y morfologicas de E. pulcherrima var
Valenciana asociadas a la ampliacion del fotoperiodo usando luz LED azul y roja.
El experimento se establecié en invernadero, con un disefio en bloques
completos al azar. Se aplicaron tres tratamientos: a) luz azul (LA), b) luz roja (LR)
y ¢) solo luz solar (LS), con ocho repeticiones cada uno. La unidad experimental
consistio en tres plantas. La LA y LR se aplicaron durante las etapas vegetativa
y reproductiva (144 d). Se evaluaron posibles efectos residuales de los
tratamientos en un segundo ciclo de floracion. En la etapa vegetativa la LA y la
LR no favorecieron la fotosintesis. La LA disminuy6 el contenido de pigmentos y
la capacidad antioxidante, pero favorecid la produccion de fenoles totales.
Morfolégicamente, la LA y LR solo incrementaron el peso seco de tallos y
retrasaron la aparicion de los ciatios y la pigmentacion de las bracteas. En la
etapa de floracion la LA y LR favorecieron la concentracion de AST y de acido
salicilico, la LA disminuyé la capacidad antioxidante e incrementé la
concentraciéon de fenoles. Comparado con la etapa vegetativa, durante la
floracion, disminuyeron la concentracién de AST y reductores, las clorofilas a, b
y totales, los carotenoides y la capacidad antioxidante. Como efecto residual, la
LA disminuyd los azucares reductores y la LR la altura de la planta. Los cambios
fisiologicos en E. pulcherrima var Valenciana observados al ampliar el fotoperiodo
con LA o LR fueron distintos en etapa vegetativa y de floracion.

Palabra clave: Nochebuena, etapa vegetativa, etapa reproductiva, efectos
residuales.



GENERAL SUMMARY

Blue and red LED light on the morphology and physiology of Euphorbia
pulcherrima Willd. ex Klotzch var Valenciana

Euphorbia pulcherrima var Valenciana is an ornamental plant considered an
important national phytogenetic resource as germplasm for research, genetic
improvement, and commercial exploitation; however, more information on its
management is required. The objective of this study was to explore the
physiological and morphological responses of E. pulcherrima var Valenciana due
to photoperiod extension using blue and red LED light. The experiment was
established in a greenhouse with a randomized complete block design. Three
treatments were applied: a) blue light (LA), b) red light (LR), and c) sunlight only
(LS), with eight replicates each. The experimental unit consisted of three plants.
LA and LR were applied during the vegetative and reproductive stages (144 d).
Possible residual effects of the treatments were evaluated in a second flowering
cycle. In the vegetative stage, LA and LR did not favor photosynthesis. LA
decreased pigment content and antioxidant capacity but favored total phenol
production. Morphologically, LA and LR only increased stem dry weight and
delayed the appearance of cyathia and bract pigmentation. At the flowering stage,
LA and LR favored the concentration of AST and salicylic acid, LA decreased the
antioxidant capacity and increased the concentration of phenols. Compared to the
vegetative stage, during flowering the concentration of AST and reductants,
chlorophylls a, b, and total chlorophylls, carotenoids and antioxidant capacity
decreased. As a residual effect, LA decreased reducing sugars and LR decreased
plant height. Physiological changes in E. pulcherrima var Valenciana observed
when the photoperiod was extended with LA or LR were different at vegetative
and flowering stages.

Keyword: Poinsettia, vegetative stage, reproductive stage, residual effect.
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1. INTRODUCCION GENERAL
La luz es determinante en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Es la Unica
fuente de energia para la fotosintesis y en funcién de su composicion espectral y
su intensidad, brinda informacion sobre las condiciones luminicas de su entorno.
Las plantas poseen dos conjuntos de receptores de luz: fotorreceptores
fotosintéticos y los fotorreceptores fotomorfogénicos. Ambos participan en una
red de deteccion y sefializacién que regulan las respuestas de las plantas a los
cambios en las condiciones Optimas de luz y son responsables de distintos

procesos morfoldgicos, fisioldgicos y de desarrollo.

En la produccion de plantas ornamentales bajo condiciones protegidas es
frecuente que se modifique la calidad, intensidad y fotoperiodo de la luz, con la
finalidad de modificar las caracteristicas de calidad de las plantas como: tamafio
y nimero de brotes, tamafio y numero de flores, periodos de floracién, entre otras.
Para ello, en la actualidad se utiliza la tecnologia de diodos emisores de luz
(conocida como LED por sus siglas en inglés). Con esta tecnologia es posible
aplicar, con mucha precision, luz con la calidad e intensidad deseada. Ademas,

las lamparas que se utilizan son relativamente de bajo costo y de larga duracion.

La nochebuena (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch: Euphorbiaceae), es
uno de los cultivos ornamentales mas importantes del mundo, tanto por su
volumen de produccién, como por los recursos econdémicos que genera. En
México la variedad Valenciana o nochebuena de sol, es considerada un recurso
fitogenético de gran relevancia a nivel nacional, y por lo tanto ha estado sujeta a
investigacion para conservar su germoplasma y para realizar mejoramiento
genético. Con ello se busca incrementar su aprovechamiento comercial, no
obstante, para avanzar se requiere mas informacidn en ambitos como el
desarrollo, la morfogénesis y la fisiologia. Dado que es una planta que responde
al fotoperiodo, se considera una planta de dias cortos, en este trabajo se planted
identificar sus respuestas morfolégicas y fisioldgicas cuando se expone a
cambios en las condiciones luminicas. Particularmente se evalué el efecto de

extender el fotoperiodo, con luz de dos longitudes de onda del espectro visible:



luz azul (460 pmol m2s™?) y luz roja (550 umol m= s?), tanto en la fotosintesis
como en la produccién de pigmentos fotosintéticos y de metabolitos secundarios.
Ademas, se determinaron los cambios en parametros morfolégicos de la planta y

en los tiempos de floracién y pigmentacion de bracteas.

Este documento estad compuesto por tres capitulos. En el primero se presenta
una revision sobre el papel que tiene la luz en los procesos fisiologicos y de
morfogénesis de las plantas. Se abordan los efectos de la radiacion
fotosintéticamente activa en la fotosintesis y en otros procesos de desarrollo de
las plantas. Se describen los receptores de luz en las plantas, sus espectros de
absorcion y funciones. Ademas, se explica la relacién entre la luz captada, la
fotosintesis y la produccion de fitohormonas, con la finalidad de tener un
panorama general de su interdependencia y del control que ejercen sobre
diversos procesos morfologicos y fisiologicos. Finalmente contiene los resultados
de diversas investigaciones enfocadas a conocer las respuestas de las plantas a
condiciones especificas de iluminacidon, enfatizando las respuestas de E.

pulcherrima como planta fotoperiddica.

En un segundo capitulo, se muestran los resultados de las respuestas
morfologicas y fisiolégicas de E. pulcherrima var. Valenciana, sometidas a
extension de fotoperiodo con la adicion de LA y LR, en comparacion con plantas
gue solo estuvieron expuestas a luz solar (LS). Los efectos se midieron tanto en
etapa vegetativa como etapa de floracién en: azlUcares, clorofilas, carotenoides,
fenoles, capacidad antioxidante y fotosintesis. Se determin6 también la longitud
de las plantas y de los entrenudos, el diametro de los tallos, area foliar y el peso
seco de tallos y de hojas. Se evaluaron posibles efectos residuales de los

tratamientos en un segundo ciclo de floracion, en las variables indicadas.

En el tercer capitulo se describen los cambios en los tiempos de aparicién de
ciatos y pigmentacion de bracteas de E. pulcherrima var. Valenciana, como
resultado de la extension del fotoperiodo con LA y LR. Ademas, se analizo el
efecto de las condiciones de temperatura del invernadero en que se desarrollaron

las plantas sobre estos mismos parametros.



2. IMPORTANCIA DE LA LUZ EN LAS PLANTAS, LA LUZ LED
COMO ALTERNATIVA PARA SU MANEJO

2.1 Resumen

Las plantas como organismos fotoautotrofos dependen de la luz para su
crecimiento y desarrollo. El objetivo de esta revision es reconocer la importancia
de la luz en las diversas etapas del ciclo de vida de las plantas, las longitudes de
onda de luz involucradas para su perfecto funcionamiento, los receptores
involucrados en su captacion y el efecto especifico de longitudes de onda de luz
en su morfologia y fisiologia. Es importante conocer los resultados de las
investigaciones que han permitido determinar los efectos en aspectos
morfologicos y fisioldgicos de las plantas, al manipular la calidad, intensidad y
fotoperiodo de la luz, mediante el uso de tecnologia de iluminacion con diodos
emisores de luz (LED). A través de los resultados del manejo de la luz, en
diversos aspectos de crecimiento y desarrollo de las plantas, sera posible
seleccionar condiciones 6ptimas de iluminacion para obtener productos de alta
calidad. Lo incluido en esta revision es de gran importancia, en particular en el
desarrollo de las plantas de nochebuena, en donde varios aspectos se asocian

con las caracteristicas de la luz aqui mencionadas.

2.2. Importanciade laluz en el desarrollo de las plantas

La luz es un factor ambiental que cambia de forma estacional, diaria y de
momento a momento y ante el cual, las plantas responden con cambios
fisiologicos y de desarrollo apropiados (Bahtla, 2018). Debido a que las plantas
son sésiles y fotoautétrofas, se ven fuertemente influenciadas durante su ciclo de
vida por este entorno de luz cambiante (Kami et al., 2010). Como factor
ambiental, la luz es fundamental para las plantas como Unica fuente de energia
y como sefal del medio que las rodea (Bahtla, 2018; Franklin et al., 2005). Por lo
gue esta estrechamente relacionada con eventos como la germinacion, la
extension de las hojas, el alargamiento del tallo, la floracién y la morfogénesis
(Watanabe, 2011). Diferentes longitudes de onda tienen un papel especifico en

el crecimiento y desarrollo de las plantas (Rehman et al., 2017).



Como fuente de energia es absorbida y canalizada a través de los fotosistemas
Il'y | para impulsar la fotosintesis y generar moléculas de energia (NADPH y
ATP), que son utilizadas posteriormente para convertir el CO2 en azucares (Wu
et al., 2021). La luz también influye en el transporte de azucares, por ejemplo, la
sacarosa (Ayre, 2018). En este sentido, Shisido et al. (1990) sefalaron que el
fotoperiodo o tiempo de exposicion a la luz, determina, en parte, el transporte de
azucares de las hojas punto de produccion a diversas partes de la planta o sitios
de demanda (sumideros), ya que, si el fotoperiodo se extiende, se incrementa el

transporte de azlcares y viceversa.

El transporte de sacarosa de la fuente a los sumideros es esencial para las
plantas. Cuando el equilibrio entre ambos se altera, se detienen los procesos

fisiolégicos, de crecimiento y desarrollo (Rehman et al., 2017; Aluko et al., 2021).

La intensidad de luz que recibe una planta es determinante para la fotosintesis,
ya que, si la iluminacion es débil, la fotosintesis no es eficiente y se presentan
sintomas de etiolacion, en tanto que, con luz intensa se generan radicales de
oxigeno que provocan fotoinhibicion y ambos fendmenos limitan la productividad
primaria (Li et al, 2009; Darko et al., 2014). Dada la importancia de la fotosintesis,
ante el entorno cambiante en la calidad e intensidad de luz, las plantas ajustan
su magquinaria fotosintética para mantener un rendimiento éptimo en condiciones
limitantes de luz y minimizar los fotodafios en condiciones de luz excesiva
(Rochaix, 2014).

Como sefal informativa la luz a través de sus componentes clave, como calidad
(longitud de onda), intensidad (cantidad de flujo luminoso) y fotoperiodo (duracién
dia/noche) (Liu, 2012), es fundamental para controlar procesos de desarrollo
como el fotoperiodismo, el fototropismo y la fotomorfogénesis (Singh et al., 2015).
La luz también proporciona informacién circadiana y estacional utilizada para
mediar en procesos como la induccion e inhibicion de la floracion, la latencia de
las yemas, la apertura y cierre de estomas y flores (Mathews, 2006). Asimismo,
Dzakovich et al. (2017), sefialaron que la calidad y cantidad de luz no sélo influyé

en el crecimiento y desarrollo, sino también en el metabolismo secundario. Abidi
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et al. (2012) sefialaron que debido al impacto que tiene la luz en la fotosintesis y
en la morfogénesis, se considera el factor ambiental que mas afecta la
arquitectura vegetal. Por otro lado, la luz se considera un potente regulador del
crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a su impacto en la expresion
génica, en la fisiologia y el metabolismo (Carvalho & Folta, 2014; Folta &
Carvalho, 2015).

En términos generales, ante cambios en los componentes clave de la luz, las
plantas responden con cambios a niveles anatémicos, fisiolégicos y bioquimicos,
gue finalmente influyen en su morfologia y fisiologia (Haliapas et al., 2008).

2.3 Espectro electromagnético y la zona de radiacion fotosintéticamente
activa

La luz solar esta compuesta por un amplio conjunto de ondas electromagnéticas.
Algunas llegan hasta la superficie terrestre y son absorbidas o transmitidas por
las plantas de forma diferencial (Folta & Carvalho, 2015). Para caracterizar la luz
que incide sobre una planta, se requiere describir su intensidad (fotones o energia
irradiada), duracion (fotoperiodo), calidad (composicion espectral) y direccion

(ubicacion relativa de la fuente y grado de dispersién) (Singh et al., 2015).

En condiciones de iluminacion, la calidad de la luz es el componente principal. La
luz biol6gicamente activa se ha clasificado en tres zonas dentro del espectro
electromagnético: la zona de radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus
siglas en inglés), con una longitud de onda que va de 400 a 700 nm; la zona rojo
lejano, de 700 a 750 nm y la zona de radiacion ultravioleta (UV) de 200 a 400 nm
(Liu, 2012). La zona PAR contiene luz azul, verde, amarilla, naranja y roja,
mientras que la zona UV esta compuesta por UV-A (320 nm a 400 nm), la UV-B
(280 nm a 320 nm) y la UV-C (200 nm a 280 nm) (Liu, 2012).

Folta & Carvalho (2015) sefalaron que el intervalo de luz visible (400-700 nm) es
considerado el mas importante para la fotosintesis. Sin embargo, las plantas
superiores detectan y responden a un rango del espectro de luz que va del UV-
C (260 nm) hasta el rojo lejano (720-780 nm). Las plantas utilizan para la

fotosintesis fundamentalmente longitudes de onda de la zona PAR. De acuerdo
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con Rehman et al. (2017), en este intervalo, diferentes longitudes de onda tienen

un papel especifico en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de diversas longitudes de onda de luz en las plantas.

Longitud de onda Efecto en las plantas
(hm)
200-280 Altamente toxico para las plantas, es completamente

absorbido por la capa de ozono, no disponible para las
plantas en la superficie de la tierra.

280-315 Escaso efecto sobre el crecimiento de las plantas,
mayormente absorbido por la capa de ozono.

315-400 Conocida como luz negra, no absorbida por la capa de
ozono, baja absorcidon por los pigmentos (clorofilas y
carotenoides), efecto de fotoperiodo.

400-520 Mayor absorcion por los pigmentos (clorofilas vy
carotenoides), fuerte efecto sobre la fotosintesis.

520-610 Baja absorcién por los pigmentos vegetales, poco efecto
sobre el crecimiento de las plantas.

610-720 Efectos significativos sobre el crecimiento vegetativo, la
fotosintesis y la floracion.

720-1000 Absorcion baja, importante para la germinacion de semillas
y la floracion.
> 1000 Contenido a calor.

Rehmman et al. (2017).

Otras funciones especificas de la luz en las plantas, dentro de la zona PAR, se
indican a continuacién. La luz roja y roja lejana (600-700 nm) juegan un papel
fundamental en las respuestas bioquimicas, fisioldgicas y fotomorfogénicas de
las plantas (Kim et al., 2019). En funcién de la proporcion de luz roja o roja lejana,
los fitocromos regulan en las plantas respuestas como la germinacion de

semillas, el establecimiento de plantulas, la transicion del desarrollo vegetativo al



reproductivo y la evitacion de la sombra o busqueda de mas luz para superar las

condiciones de sombra (Chen et al., 2004).

En tanto que la luz azul (390-500 nm) y ultravioleta-A (UV-A; 320-390 nm) regulan
una diversidad de respuestas como: el fototropismo, la migracion de cloroplastos,
captacion de calcio, la apertura de estomas y la elongacion de tallos (Briggs y
Christie, 2002; Massa et al., 2008).

La luz verde, con un espectro de absorcion entre los 500-600 nm (Liu & van lersel,
2021), desempefia funciones como estimular la fotosintesis en lo profundo del
perfil de la hoja y en el dosel, por lo que contribuye a la ganancia de carbono;
promover una mayor biomasa y rendimiento e impulsa la fotosintesis donde otras
longitudes de onda son limitadas (Terashima et al., 2009; Smith et al., 2017). Las
plantas la absorben entre 10 y 50 % vy el resto es reflejada por los cloroplastos,

lo que les confiere el color verde a las plantas (Smith et al., 2017).

2.4. Pigmentos fotosintéticos y fotorreceptores en la captacion de luz

La luz induce respuestas en las plantas al ser absorbida por moléculas llamadas
pigmentos. Estos son capaces de interactuar con fotones de la porcion visible del
espectro electromagnético (Bhatla, 2018). La gran mayoria de los procesos
biolégicos dependen de esta porcion del espectro electromagnético (Carvalho et
al., 2010). Para captar la luz, las plantas poseen dos tipos de fotorreceptores:
pigmentos fotosintéticos que recolectan luz para la fotosintesis y receptores
fotosensibles que regulan las respuestas a la luz no fotosintéticas (Singh et al.,
2015). Los primeros se denominan fotorreceptores fotosintéticos y los segundos
fotorreceptores fotomorfogénicos (Dutta & Agarwal, 2017). Los fotorreceptores
fotosintéticos absorben energia para las reacciones fotosintéticas, en tanto que
los fotorreceptores fotomorfogénicos estdn relacionados con el ajuste de
programas de desarrollo y el comportamiento de las plantas en el medio ambiente
(Carvalho et al., 2010).

Los fotorreceptores fotosintéticos en las plantas y algas verdes estan integrados
por las clorofilas (a y b) y por una variedad de carotenoides como el B-caroteno,

la zeaxantina, la luteina y el licopeno, que se encargan de absorber diferentes
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espectros de luz fundamentales para la fotosintesis (Rehman et al., 2017; Singh
et al., 2015). Estos fotorreceptores, también llamados pigmentos de masa debido
a que estan presentes en concentraciones relativamente altas en los tejidos
vegetales, se caracterizan porque la cantidad de energia absorbida es una
fraccion relativamente grande de luz incidente (Carvalho et al., 2010). Las
antocianinas, que son otro grupo de pigmentos colectores de luz en las plantas
superiores, se encargan de evitar la fotoinhibicién y el fotodafio al absorber el

exceso de radiacion (Zheng et al., 2019).

Las clorofilas absorben principalmente en las regiones azul, verde y roja del
espectro, pero muy poco en el naranja y el amarillo (Rehman et al., 2017). Tienen
absorbancias maximas en longitudes de onda azul (450-475 nm) y roja (650-675
nm) y reflejan predominantemente el verde, lo que confiere este color a las

plantas (Carvalho et al., 2010).

Con un espectro de absorcion entre 350 y 500 nm, los carotenoides contribuyen
a la absorcion de luz en el llamado sistema de antena que protege al aparato
fotosintético de altas intensidades de luz, al disipar el exceso de energia en forma
de calor (Bayat et al., 2018). Al absorber en el intervalo azul del espectro, los
carotenoides presentan color amarillo/rojo (Johnson, 2016). Ademas de ser
componentes del aparato fotosintético, el 3-caroteno y la clorofila b realizan otras
funciones criticas en la biologia de las plantas, tales como la recoleccion de luz,

la extincion de la fotooxidacién y la coloracion de las plantas (Wu et al., 2007)

Las plantas han desarrollado una serie de receptores fotosensibles
(fotorreceptores) a través de los cuales monitorean el ambiente de luz, al percibir
su cantidad, calidad y duracion. Esto les permite tener informacion acerca de la
estacion del afio, la direccidon de la luz, la presencia de competidores (Bhatla,
2018; De wit et al., 2016). Los fotorreceptores son proteinas conectadas a un
cromoforo sensor de luz (Folta & Carvalho, 2015) y se activan bajo longitudes de

onda especificas (Liu, 2012).

El conjunto de fotorreceptores que poseen las plantas detecta luz ultravioleta-B,

ultravioleta-A, azul, roja y roja lejana (Ouzounis et al., 2015). Los fotorreceptores
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son los responsables de transformar las sefiales de luz, y sus vias de
sefalizacion asociadas se encargan de dirigir procesos intracelulares que
conducen a cambios en la expresion génica que, finalmente, afectan la forma,
funcién y contenido de sustancias en la planta (Folta & Carvalho, 2015). Estos
procesos ocurren a partir de que los fotorreceptores convierten la sefial de luz
fisica en sefial bioquimica y se generan interacciones proteina-proteina, se
activan enzimas, para posteriormente propagarse corriente abajo después de la
activacion de los fotorreceptores (Kong & Okajima, 2016). Es decir, los
fotorreceptores al absorber la luz modifican el comportamiento de la planta
(Moglich et al., 2010).

Las respuestas activadas por la calidad, cantidad y duracion de luz y mediadas
por los fotorreceptores, se conocen como respuestas fotomorfogénicas, referidas
al cambio de forma en las plantas (Bhatla, 2018; Pinho et al., 2011; Ouzounis et
al., 2015). Para ajustar su crecimiento y desarrollo, en las diversas condiciones
ambientales que se presentan a lo largo de su vida, las plantas utilizan varias
familias de fotorreceptores que monitorean la luz desde los rayos UV-B hasta el
rojo lejano (Kami et al., 2010).

Van der Horst & Hellingwerf (2004), indicaron que en la naturaleza hay seis
familias de fotorreceptores que son las encargadas de mediar la transduccion de
sefales inducidas por la luz: fitocromos, criptocromos, fototropinas, rodopsinas,
xantopsinas y proteinas BLUF. En tanto que Chen et al. (2004), refieren que son
tres las familias principales de fotorreceptores que regulan la fotomorfogénesis
en las plantas: fitocromos, criptocromos y fototropinas. A través de la
coordinacién compleja de estos fotorreceptores las plantas responden al entorno
de luz, como ya se indicd, mediante cambios fisiol6gicos y morfoldgicos (Folta &
Carvalho, 2015; Zheng et al., 2019).

Cuando los fotorreceptores absorben un fotdn de luz visible, se genera una sefial
que se transmite a traveés de vias moleculares y metabdlicas complejas, esta
sefal, finalmente modifica el desarrollo, la morfologia y el metabolismo de las
plantas (Moglich et al., 2010).



Los fitocromos, fotorreceptores de luz rojo/rojo lejano existen en dos formas
isoméricas fotoconvertibles: la que absorbe luz roja (Pr, Amax =660 nm) y la que
absorbe luz rojo lejano (Pfr Amax 705-730 nm) (Hughes, 2013; Lin, 2000). Los
fitocromos modulan la germinacion, el establecimiento de plantulas, las
respuestas para evitar la sombra (elongacién de tallos y peciolos, incremento del
area foliar) y la induccion floral; el desarrollo de plantulas y la induccion floral la
controlan en conjunto con criptocromos mediante redes interconectadas (Chen
et al., 2004).

Los criptocromos responden a la luz UVA-A/azul del espectro electromagnético
(Briggs, 2001; Li y Yang, 2007). Son moléculas que regulan el restablecimiento
del ritmo circadiano, el crecimiento del hipocdtilo, la induccién de flores, la
transicion de una plantula que no realiza la fotosintesis a una que la realiza, la
etiolacion, la expansion del cotiledén, la sintesis de pigmentos como clorofilas y
antocianinas; trabajan en conjunto con fitocromos y fototropinas (Chaves et al.,
2011; Chen et al., 2004; Liy Yang, 2007).

Las fototropinas, receptores de luz azul (Briggs and Christie, 2002), median
respuestas como: el fototropismo, el movimiento de hojas y la apertura de
estomas; permiten una fotosintesis 6ptima (Chen et al., 2004; Mdéglich, et al.,
2010), a través de regular el contenido de pigmentos y la posicion de los 6rganos
y organulos fotosintéticos para optimizar la captacion de luz y la fotoinhibicion
(Pinho et al., 2011).

Los fotorreceptores fotosintéticos y los receptores fotosensibles, ademas de
actuar independientemente, también forman redes para regular de forma
conjunta el desarrollo de las plantas (Smith, 2000). Al comparar sus efectos se
observa que la red de fotorreceptores regula fundamentalmente los procesos de
desarrollo de tejidos nuevos en tanto que la red de fotorreceptores fotosintéticos
regula los procesos operativos de rutina (Pocock, 2015). No obstante, la
interdependencia entre ambas es necesaria para un buen crecimiento y

desarrollo de las plantas (Pocock, 2015).
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2.5. Relacion entre laluz, las hormonas y la fotosintesis

La luz y las fitohormonas son fundamentales para la fotosintesis (Singh et al.,
2015). Mientras que la luz es la fuente de energia, las hormonas tienen un papel
central en su regulacion (Lau & Deng, 2010), ademas de participar en la foto
proteccion del aparato fotosintético en condiciones de intensidades altas de luz
(Mdller & Munné-Bosch, 2021). Si la luz tiene una intensidad baja o alta, estas
sefiales de la luz se conectan con el sistema de sefializacion de las distintas

fitohormonas y se disparan distintos procesos (Cacketti et al., 2022).

Se sabe, por ejemplo, que, desde las primeras etapas de desarrollo de las
plantas, la luz y las hormonas regulan conjuntamente la biosintesis de clorofila,
uno de los procesos celulares mas importantes y esenciales para la fotosintesis
(Liu et al., 2017). Después de que las semillas germinan, las plantulas, al crecer
en la oscuridad, entran en el proceso de etiolacion y acumulan en sus cotiledones
protoclorofilida, que se transforma en clorofila cuando las plantulas se exponen

por primera vez a la luz (Liu et al., 2017).

Ademas, la luz es necesaria para que se formen y se desarrollen los cloroplastos,
organelos muy importantes debido a que en su interior ocurre la fotosintesis y se
produce la sintesis de algunas hormonas (Chen et al., 2018). Por esta razén, los
cloroplastos modulan los niveles de hormonas como las giberelinas, las auxinas,
los brasindlidos y las citocininas, que a su vez son las encargadas de controlar
las primeras etapas de su desarrollo (Cacketti et al., 2022). Durante el desarrollo
de los cloroplastos, la luz y las hormonas interactian para modular su tamafio e
influyen en la organizacion de la membrana de los tilacoides, la acumulacién de

pigmentos, su division y el nimero de copias del genoma (Stern, 2004).

Islam et al. (2014), sefialaron que la calidad de la luz tiene efecto directo en el
metabolismo de las hormonas, en tanto que Mdiller & Munné-Bosch (2021)
indicaron que las hormonas tienen efectos en la fotosintesis. Como se observa,
la luz tiene efecto tanto en las hormonas como en la fotosintesis y a la vez las

hormonas en la fotosintesis.
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2.6. Efectos en el desarrollo a corto y largo plazo: fotomorfogénesis y
fotoperiodo

Las plantas utilizan la luz en procesos no fotosintéticos como la fotomorfogénesis
y las respuestas fotoperiodicas. La luz desencadena cambios en los programas
de desarrollo a lo largo del ciclo de vida de una planta, ademas de respuestas
inmediatas de aclimatacion fisiolégica al medio ambiente como: la tolerancia al

estrés, la sintesis de pigmentos y metabolitos secundarios (Pocok, 2015).

2.6.1. Fotomorfogénesis

Varias familias de fotorreceptores informativos facilitan la fotomorfogénesis, a
través de monitorear la region azul/ultravioleta y rojo/rojo lejano del espectro
(Qualil, 2002). Por ejemplo, la luz roja y roja lejana en el sistema de fitocromos se
relacionan con la floracion de plantas dependientes del fotoperiodo. De esta
manera, se sabe que la luz roja suprime la floracion cuando las plantas se

someten a tratamientos de dias largos (Watanabe, 2011).

La fotomorfogénesis se refiere a los cambios en el crecimiento y desarrollo de las
plantas en respuesta a las condiciones de luz (Quail, 2002). Este fenbmeno
contempla un conjunto de cambios regulados por la accion de los fotorreceptores
a lo largo del ciclo de vida de una planta (Franklin et al., 2005). Dentro de los
cambios morfolégicos regulados por la luz se encuentran la germinacién de
semillas, la transformacion de la plantula para convertirse en una planta
fotoautétrofa, la expansion de las hojas, el alargamiento del tallo, la arquitectura
de la planta madura, la diferenciacién y morfogénesis de érganos, asi como la
floracion (Quail, 2002; Watanabe, 2011).

Estos cambios ocurren a lo largo del ciclo de vida de una planta. Por ejemplo, la
fotomorfogénesis se observa en la germinacion cuando el hipocétilo alcanza la
superficie del suelo, posterior a su crecimiento en la oscuridad
(escotomorfogénesis), y al percibir la luz se induce su programa de crecimiento
fotomorfogénico (Gommers, 2020). Este implica la inhibicion del crecimiento
acelerado del hipocoétilo, el despliegue del gancho apical, la expansion del

cotileddn, la diferenciacion del cloroplasto (para pasar de una etapa heterétrofa
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a una autétrofa), el desarrollo del meristemo apical del brote y el de la raiz (De
wit et al., 2016; Bhatla, 2018).

También se sabe que cuando las plantas se desarrollan dentro de una densa
comunidad vegetal que limita la disponibilidad luz, la luz verde es uno de los
factores que controlan el “sindrome de evitacion de la sombra”, que consiste en
un crecimiento acelerado del tallo, alargamiento de los peciolos y una floracion
temprana, de tal manera que puedan competir con los vecinos, asegurando su
sobrevivencia, a través de modificar su morfologia (Golovatskaya. & Karnachuk,
2015).

Van leperen (2012) indic6 que en la fotomorfogénesis los cambios no ocurren de
forma aislada, ya que estos influyen en la arquitectura de la planta, de la cual
depende la intercepcion de la luz, lo que finalmente afecta la fotosintesis y la
produccion de biomasa a escala de plantas y cultivos. Sin embargo, Van leperen
(2012) sefald que el impacto fotomorfogénesis-fotosintesis, depende en gran

medida del tipo de planta, de la etapa de desarrollo y caracteristicas del cultivo.

2.6.2. Respuestas fotoperiddicas

La duracién del periodo de luz en un tiempo de 24 h, se denomina fotoperiodo y
regula distintos aspectos del crecimiento de las plantas (Osnato et al., 2022). Las
respuestas de las plantas relacionadas con los cambios en la duracion del dia
(fotoperiodo) o respuestas fotoperiddicas, permiten a las plantas adaptarse a los
cambios estacionales en su entorno (Thomas, 2003). Respuestas controladas
por el fotoperiodo son: la floracion, que obedece al tiempo de horas luz (noches
largas o cortas), la tuberizacion y formacion de yemas en plantas anuales vy el

cese del crecimiento en las plantas perennes (Jackson, 2008; Lagercrantz, 2009).

La formacion de yemas y la tuberizacion depende de las horas luz y en épocas
desfavorables del afio, se induce una fase inactiva o de latencia (Jackson, 2008).
La latencia de las yemas es una respuesta a los dias mas cortos del otofio, en
tanto que la tuberizacién responde en general a los dias cortos. Sin embargo, la
formaciéon de bulbos en las cebollas queda fuera de este patrén, ya que es

activada por los dias largos (Thomas, 2003).
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Existen diversos fotorreceptores que regulan las respuestas fotoperioddicas en las
plantas. Estos transmiten sefiales de luz a otras moléculas a través de una
actividad enzimética o a través de cambios en su conformacioén (Lin, 2000). Por
otro lado, algunos de los procesos que son afectados por el fotoperiodo utilizan
redes de genes similares para responder a los cambios en la duracién de los
ciclos de luz-oscuridad (Osnato et al., 2022). Cuando la luz es percibida por los
fotorreceptores, se desencadena una serie de eventos moleculares que, en
cascada, activan los genes asociados al reloj circadiano en diferentes momentos
del dia y de esta manera se sincronizan los procesos bioldgicos con el ciclo dia-
noche (Pokhilko et al., 2012).

A lo largo del ciclo de vida de una planta, el fotoperiodo controla varias etapas de
su desarrollo y en algunos casos, en una misma especie, diferentes procesos son
regulados por diferentes fotoperiodos. En algunas plantas como los alamos, los
dias largos desencadenan el crecimiento vegetativo en primavera, en tanto que
durante el otofio los dias cortos promueven el cese del crecimiento (Osnato et
al., 2022).

En cuanto a la floracion fotoperidédica, uno de los procesos bioldgicos mas
estudiados, se dice que un mismo evento esta controlado por fotoperiodos
diferentes (Osnato et al., 2022). Debido a que la duracion diaria de luz determina
si una especie florece o no, hay plantas que florecen en dias cortos (noches
largas) y otras que florecen cuando los dias son largos (noches cortas), e incluso
hay plantas que florecen cuando el nimero de horas luz es igual al nimero de
horas de oscuridad (12 h luz/12 h oscuridad) (Lin, 2000; Osnato et al., 2022).

Segun Jackson (2008), los mecanismos moleculares generales que estan
involucrados en las respuestas fotoperiddicas incluyen la deteccién de la sefial
de luz en las hojas, el seguimiento de los ritmos circadianos y la generaciéon de

una sefial movil que se transmite a través de toda la planta.

14



2.7. Respuestas de las plantas a caracteristicas especificas de iluminacion
Las respuestas morfolégicas o fisioldgicas de las plantas a la luz, en condiciones
controladas de cultivo, pueden ser manipuladas mediante el manejo de su

intensidad, calidad, direccién y fotoperiodo (Folta & Carvalho, 2015).

El desarrollo de la tecnologia de iluminacion con diodos emisores de luz (LED)
ha permitido manipular los componentes de la luz desde los afios 50 del siglo
pasado (Massa et al., 2006). A través del tiempo se ha logrado que las lamparas
LED tengan caracteristicas adecuadas para el cultivo de plantas en condiciones
controladas, ya que son de tamafio pequefio, durables, con vida Uutil larga,
especificidad de longitud de onda y superficies emisoras relativamente frias
(Massa et al., 2008). Tales avances hacen posible la exposicién a longitudes de
onda que corresponden a las que absorben los receptores de luz de las plantas
(Islam et al., 2015).

La tecnologia de iluminacion LED, aplicada como sistemas de iluminacion
suplementaria o0 como fuente uUnica de iluminacion, ha permitido explorar las
respuestas de las plantas a diversas condiciones de iluminacién (Massa et al,
2006). El objetivo es optimizar el espectro de luz de tal forma que se promueva
el crecimiento de las plantas, se regule su morfologia, se aumente el contenido
de nutrientes y se reduzcan los costos de produccion (Stutte, 2015). Esto es
posible dado que se optimiza la fotosintesis y se regula la fisiologia de las plantas
(Kim et al., 2019) En este sentido, Dzakovich et al. (2017) indicaron que las
diferentes calidades y cantidades de luz, no so6lo pueden influir en el crecimiento
y desarrollo de las plantas, sino que también pueden hacerlo en los procesos
metabolicos secundarios responsables de determinar el valor nutritivo y las

caracteristicas de sabor de los productos.

Las respuestas de las plantas a condiciones especificas de iluminacién han sido
diversas y difieren entre especies e incluso entre variedades, a una misma
condicion de iluminacién (Ouzounis et al., 2015). La diversidad de respuestas se
atribuye a la variacién metabdlica en especies que evolucionaron en ambientes

diferentes y que tuvieron que optimizar los regimenes de iluminacién (Mitchell et
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al., 2015). Estos cambios son mediados por los fotorreceptores que las plantas
han desarrollado para enfrentar las condiciones en un entorno cambiante
(Mitchell et al., 2015).

El uso de la tecnologia LED ha contribuido al conocimiento cientifico al permitir
evaluar los efectos de espectros especificos de iluminacién en el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Morrow, 2008). En el Cuadro 2 se muestran algunas de

las respuestas de las plantas a caracteristicas especificas de iluminacion LED.

En la floricultura, los productores buscan obtener plantas con una mayor cantidad
de flores, flores de mayor tamafio, una altura deseable de la planta, asi como una
floracion rapida (Runkle & Heins, 2006). Para lograr sus objetivos, los floricultores
pueden manipular las condiciones de produccion en cultivos protegidos, por
ejemplo, al truncar o extender el fotoperiodo, controlan los tiempos de floracién
en plantas fotoperiddicas, ya sea extendiéndolo, adelantando o retrasandolo
(Owen et al., 2018). Con iluminacién LED, es posible manipular la cantidad,
calidad y fotoperiodo de luz. En el caso particular de nochebuena, se han utilizado
estos dispositivos, para reducir el tamafio de los tallos, controlar el periodo de
floracion, incrementar el tamafio y numero de las flores, modificar la produccion
de hormonas y de metabolitos, asi como obtener plantas compactas (Islam et al.,
2012; Islam et al., 2014; Islam et al., 2015; Zhang & Runkle, 2019).

Cuadro 2. Respuestas fisioldgicas y morfolégicas de las plantas a diferentes longitudes de onda de
luz.

Calidad de Especie Respuestas de las plantas Referencia
luz

Fotosintéticas

Roja Cucumis sativus L. cv  Redujo la fotosintesis neta, correlacionada con Savvides et al., 2011
Hoffmann giganta una concentracion baja de CO:z en hojas y una
reduccion de la eficiencia operativa del PII.

Roja Perilla frutescens Incremento la tasa fotosintética bruta, Goto et al., 2014
(660nm) Britton var. Otaka calculada como CO: absorbido por foton

Solanum lycopersicum  afiadido.

L. var Reiyo
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Roja-Azul Mentha piperita 'y Incremento la actividad fotosintética, Sabzalian et al., 2014
(70/30%) Menta spicata comparado con condiciones de campo.
Verde Lactuca sativa cv Con una densidad de flujo de fotones Liu & van lersel, 2021
Green Tower fotosintéticos (PPFD) baja, la eficiencia
fotosintética disminuyd, debido a una menor
absorbancia; en tanto que con un PPFD alto,
el rendimiento cuantico de asimilacién de CO2
se incremento.
Verde Helianthus annuus L. Luz verde, afadida a luz blanca de moderada  Terashima et al., 2009
a intensa, impulsé la fotosintesis con mayor
eficiencia que la luz roja.
Fisioldgicas
Azul Rosa hybrida Redujo la tasa de asimilacién neta de COa, Abidi et al., 2012
‘Radrazz’ y Rosa aln con aumento en la conductancia
chinensis Old Blush’ estomatica y concentraciones de CO..
Roja-Azul Brassica oleracea var  Incrementd la concentracion de clorofila, b- Kopsell et al., 2014

(20/80 %)

Azul (430-
470 nm)

Roja-Azul
(70/30 %)
Roja-Azul
(70/30 %)

Azul-Roja
(40/60 %)

Italica (Germinados)

Perilla frutescens

Mentha longifolia y
Menta spicata

Rosa hybrida cv
Avalanche

Rosa hybrida,
Chrysanthemum
moriflorum y
Campanula
portenschlagiana

caroteno, luteina, carotenoides totales, calcio,
magnesio, fésforo, azufre, boro, cobre,
magnesio, molibdeno y zinc.

Bajo longitudes de onda inferiores a 445 nm,
el contenido de antocianinas se incremento.

Incremento el rendimiento de aceite esencial
cuatro veces mas, comparado con condiciones
de campo.

Incrementé la concentracion de antocianinas,
comparado con luz roja o azul solas.

Bajo esta proporcion, la luz azul incremento la
concentracién de acidos fendlicos y
flavonoides, comparado con porcentajes
inferiores.

Lee et al., 2014

Sabzalian et al., 2014

Bayat et al., 2018

Ouzounis et al., 2014

Morfologicas

Roja-Azul

Azul

Verde (490-
540 nm)

Oryza sativa cv.
Sasanishiki y
Nipponbare

Tradescantia zebrina y
Chlorophytum
comosus

Brassica oleracea L.

Incrementd la biomasa, relacionado con mayor
acumulacién en hojas, mas anchas y
alargadas.

Incremento el peso seco total de raices y
brotes.

Bajo 12 h de iluminacion, incremento la
longitud media del hipocétilo en 39 %,
comparado con luz roja, azul y blanca.

Ohashi-Kaneko et al.,
2006

Garcia-Caparrés et al.,
2020

Paniagua-Pardo et al.,
2015
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Azul (430-

Perilla frutescens

Bajo longitudes de onda inferiores a 445 nm,

470 nm) el peso fresco y seco del tallo, la altura de la Lee etal., 2014
planta y el diametro del tallo, se incrementaron
de dos a cuatro veces.
Rojo/Rojo Nicotiana benthamiana La luz rojo lejano indujo el alargamiento del Norikane, 2015
lejano tallo y llevé a una disminucion en la relacién
(proporcién hoja-tallo.
12y1.7)
Efectos en Euphorbia pulcherrima
Roja cv Advent Red y 30 minutos al final del dia no afectaron la Islam et al., 2012
(630nm) Christmas Eve longitud ni la floracién.
Azul-Rojo cv Advent Red y Como luz suplementaria a la solar, redujo la Islam et al., 2012
(20 y 80%) Christmas Eve longitud de los tallos en un 20 a 34 %, el
contenido de clorofila y de materia seca, el
area de hojas y area de bracteas.
UV-Byalgo  cv. Infininity Red Bajo cinco minutos de luz al final del diay alta  Innesa et al., 2018
de UV-Ay humedad relativa (90 %), incrementaron en 18
uv-C a 24 % la longitud de brotes, en 14-19 % el
ndmero de hojas y en 10-21 % el nimero de
bracteas por brote.
Rojo lejano cv White glitter y Cuatro horas de luz al final del dia, a Zhang & Runkle, 2019
Marble Star intensidad moderada (13 pmol m2 s,
incremento la longitud de los tallos y retrasé o
impidio la coloracién de bracteas en ambos
cultivares.
Rojo-Rojo cv Freedom Red Bajo una alta proporcion, las plantas fueron Mata & Botto, 2009
lejano mas cortas y compactas.
Roja cv Christmas Spirit y 30 minutos al final del dia, redujo la altura de Islam et al., 2014
Christmas Eve Christmas Spirit y Christmas Eve en 54y 34 %
respectivamente; asociado con una
disminucion de 29 y 21 % de giberelina y acido
indol-3-acético respectivamente.
Azul cvs Christmas Eve y Un incremento del 5 al 20 %, inhibi6 el Islam et al., 2012

Christas Spirit

alargamiento del brote en 35 %.

Con base en lo aqui sefialado, finalmente se puede concluir que la a luz es uno

de los factores mas importantes en el desarrollo de las plantas, las cuales a través

de la presencia de diversos fotorreceptores asociados con longitudes de onda y

respuestas especificas han apoyado a las plantas superiores en su evolucion.
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2.8. Conclusiones

La luz, como Unica fuente de energia para la fotosintesis y como sefial informativa
de las condiciones luminicas que rodean a las plantas, es determinante en su
crecimiento y desarrollo. Por lo tanto, las plantas han desarrollado mecanismos
gue les permiten sobrevivir en entornos de luz cambiantes. Debido a la capacidad
de respuesta que tienen las plantas a condiciones variables de iluminacién, es
posible manipular la calidad, intensidad y fotoperiodo de luz, de tal manera que
se expresen caracteristicas que los productores buscan como factores de

calidad.

Los resultados obtenidos de diferentes investigaciones, producto del manejo de
la luz mediante el uso de la tecnologia de iluminacion LED, permitiran en un
futuro, determinar las caracteristicas especificas de iluminacién y de otras
condiciones ambientales, que las especies requieren, para expresar al maximo
las caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas que cumplan con las expectativas

de los productores de plantas de nochebuena y de otras especies.
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3.LUZ LED AZUL Y ROJA EN LA FISIOLOGIA Y MORFOLOGIA
DE Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch var Valenciana

3.1. Resumen

En este estudio se evaluaron, las respuestas fisiolégicas y morfoldgicas de
Euphorbia pulcherrima var Valenciana a la adicion de cinco horas de luz azul (LA-
460 nm) o luz roja (LR-660 nm) al final del dia (AFD), con el objetivo de determinar
el potencial de la tecnologia de iluminacion LED para modificar su fisiologia y
morfologia, de tal forma que se genere informacion que pueda ser Util para su
manejo. El experimento se realizdé en invernadero con un disefio en bloques
completos al azar. Se aplicaron tres tratamientos: a) adicién de LR; b) adicién de
LA y c) solo luz solar (LS), con ocho repeticiones cada uno. La unidad
experimental consistié en tres plantas con cuatro entrenudos iniciales. La LAy
LR se aplicaron durante 144 dias, abarcando las etapas vegetativa y
reproductiva. Se evaluaron posibles efectos residuales en un segundo ciclo de
floracion, sin adicion de LA y LR. En hojas se evalu6: fotosintesis; AST y
reductores; clorofilas y carotenoides; capacidad antioxidante; fenoles y acido
salicilico. Ademas, se determind: la longitud de la planta y entrenudos; el nUmero
de brotes; area foliar; diametro de tallo; peso seco de hojas y tallos. Asimismo,
se registraron los dias a ciatios visibles y pigmentacion de las bracteas. En la
etapa vegetativa la LA y la LR no favorecieron la actividad fotosintética. La LA
disminuyo el contenido de pigmentos y la capacidad antioxidante, pero favorecio
la produccion de fenoles totales. Casi todos los parametros morfolégicos no se
modificaron por efecto de la LA o LR, excepto el peso seco de tallos que se
incrementd y la aparicion de los ciatios y la pigmentacion de las bracteas que se
retrasaron. En la etapa de floracion la LA y LR favorecieron la concentracion de
AST y de acido salicilico. La LA disminuy® la capacidad antioxidante e incremento
la concentracion de fenoles. Comparado con la etapa vegetativa, en la etapa de
floracion la concentracion de metabolitos como: los AST y reductores, las
clorofilas a, b y totales, los carotenoides y la capacidad antioxidante
disminuyeron. Como efecto residual los azucares reductores disminuyeron bajo
LA y la longitud de la planta disminuy6 bajo LR. Los cambios fisiol6gicos en E.
pulcherrima var Valenciana, observados con la ampliacion del fotoperiodo bajo
LA o LR, fueron distintos en etapa vegetativa y de floracion. Debido a que la
adicién de LA y LR por cinco h AFD maodifican el tiempo de floracion, esto
permitira disponer de flores fuera de la temporada habitual.

Palabras clave: Fotoperiodo, nochebuena, etapa vegetativa, etapa de floracién,
fotomorfogénesis.
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3.2. Abstract

In this study, the physiological and morphological responses of Euphorbia
pulcherrima var Valenciana to the addition of five hours of blue light (LA-460 nm)
or red light (LR-660 nm) at the end of the day (AFD) were evaluated, with the
objective of determining the potential of LED lighting technology to modify its
physiology and morphology, in order to generate information that could be useful
for its management. The experiment was conducted in a greenhouse with a
randomized complete block design. Three treatments were applied: a) addition of
LR; b) addition of LA and c) sunlight only (LS), with eight replicates each. The
experimental unit consisted of three plants with four initial internodes. LA and LR
were applied for 144 days, covering the vegetative and reproductive stages.
Possible residual effects were evaluated in a second flowering cycle, without the
addition of LA and LR. In leaves, photosynthesis; AST and reductants;
chlorophylls and carotenoids; antioxidant capacity; phenols and salicylic acid
were evaluated. In addition, the following were determined: plant length and
internodes; number of shoots; leaf area; stem diameter; dry weight of leaves and
stems. Days to visible cyathia and bract pigmentation were also recorded. In the
vegetative stage, LA and LR did not favor photosynthetic activity. LA decreased
pigment content and antioxidant capacity, but favored total phenol production.
Almost all morphological parameters were not modified by LA or LR, except for
stem dry weight, which increased, and the appearance of cyathia and bract
pigmentation, which were delayed. At the flowering stage, LA and LR favored AST
and salicylic acid concentration. LA decreased antioxidant capacity and increased
phenol concentration. Compared to the vegetative stage, in the flowering stage
the concentration of metabolites such as: AST and reducing sugars, chlorophylls
a, b and total chlorophylls, carotenoids and antioxidant capacity decreased. As a
residual effect reducing sugars decreased under LA and plant length decreased
under LR. Physiological changes in E. pulcherrima var Valenciana, observed with
photoperiod extension with LA or LR, were different at vegetative and flowering
stages. Since the addition of LA and LR for five h AFD modifies the flowering time,
this will allow the availability of flowers outside the usual season.

Key words: photoperiod, poinsettia, vegetative stage, flowering stage,
photomorphogenesis.
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3.3. Introduccién

La luz como factor ambiental es vital dado que afecta el crecimiento y desarrollo
de las plantas, provoca efectos fotosintéticos, fotomorfogénicos, fotodarios,
mutagenéticos y térmicos (Pocock, 2015; Dou et al., 2017). La luz no solo actla
como fuente de energia para la fotosintesis, sino también como un tipo de sefial
externa que regula con precision el desarrollo de las plantas (Bhatla, 2018;
Kumari et al., 2014). En este caso, cuando absorben un foton de luz visible, se
genera una sefial inicial que se transmite a través de elaboradas vias moleculares
y metabdlicas, que modifica finalmente el comportamiento de las plantas al influir
en varios aspectos del desarrollo, la morfologia y el metabolismo (Méglich et al.,
2010).

Debido a la importancia que tiene la luz, ésta y otros factores se han manejado
en el cultivo en invernadero de Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzch
(Euphorbiaciae) conocida como Nochebuena, en la basqueda de caracteristicas
gue sean atractivas al consumidor, de tal forma que en el mercado se encuentran
variedades obtenidas a partir de variedades criollas o de sol (Colinas et al., 2009).
En cuanto a estas ultimas, hay poca informaciéon sobre su manejo (Galindo-
Garcia., 2015). Por lo tanto, es importante realizar estudios que permitan conocer
sus respuestas fisioldgicas y morfolégicas a factores ambientales como la luz, a
través de su manejo, mediante el uso de las nuevas tecnologias de iluminacion

con diodos emisores de luz (LED).

Al ser la nochebuena de sol un recurso fitogenético nacional, importante como
germoplasma para investigacion, mejoramiento genético y explotacion comercial
(Galindo-Garcia et al., 2012; Galindo-Garcia et al., 2015), se consideré de interés
estudiar el uso de la tecnologia de iluminacion LED, como opcién para manipular
las respuestas de E. pulcherrima bajo condiciones especificas de luz, para
generar informacion til sin impactar negativamente el ambiente. Por lo tanto, se
exploraron las respuestas de E. pulcherrima var Valenciana, a la calidad y
ampliacion del fotoperiodo bajo luz LED monocromatica roja y azul al final del dia

(AFD), como factores que pueden modificar su morfologia y produccién de
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metabolitos; asi como el tiempo de aparicién de los ciatios y coloracién de

bracteas.

3.4. Materiales y métodos
3.4.1. Establecimiento del experimento

El experimento se establecié en un invernadero con cubierta de vidrio que se
localiza en la Universidad Autonoma Chapingo (Coordenadas: 19° 29’ 23" LN y
98° 53’ 37” LO; 2250 msnm).

3.4.2. Condiciones del invernadero

Durante el periodo de investigacion (julio 2019 a enero 2020) las temperaturas
promedio, minima y maxima fueron: 17.85, 10.1 y 30.24, respectivamente. La
humedad relativa promedio fue de 62.6 %. Los datos se registraron mediante dos
HOBO®, modelo MX2300 tem/RH, ONSET 1-800-LOGGERS.

3.4.3. Material vegetal

El experimento se realizo utilizando esquejes ya enraizados de E. pulcherrima
variedad Valenciana. Previo a los tratamientos de luz, se podaron los brotes
nuevos para dejar las plantas con cuatro entrenudos. Las plantas se colocaron
en bolsas de polietileno negro con capacidad para cuatro litros. Se utilizé un
sustrato formado por una mezcla de tierra con hojarasca de pino-encino y
lombricomposta, en proporcion 3:1. En el trasplante se aplic6 un promotor de
desarrollo radical (ROOTEX®), y dos aplicaciones posteriores en intervalos de
ocho dias. En el mes de septiembre se fertilizé con NH4NO3s (100 ppm de N) dos
veces por semana durante tres semanas. En el segundo ciclo de floracion para
evaluar efectos residuales se realizaron tres fertilizaciones con solucion nutritiva

completa (macro y microelementos).

3.4.5. Fuentes de iluminacion

La luz se proporcion6 con lamparas LED monocromaticas para uso en
horticultura (LED Grow Light (E27). Se emple6 luz azul (LA; All Blue 460 nm;
36W) y rojo profundo (LR; All Deep Red 660 nm; 36W).
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3.4.6. Tratamientos

La luz azul (LA) y la Luz roja (LR) se aplicaron partir de las 18:00 h y hasta las
23:00 h. El flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPF, por sus siglas en
inglés) aproximado que se proporcioné con la LA fue de 460 pmol m2?sty con la
LR fue de 550 umol m?st, Las plantas del tratamiento testigo solo recibieron luz
solar (LS = 109 umol m2d?, luz integral diaria). Se emplearon ocho unidades

experimentales por cada tratamiento de luz.

El PPF se midi6 en el centro de la fuente de luz y a una distancia de 20 cm del
dosel de la planta, mediante un Quantum Meter (Modelo QMSW-SS, Apogee
Instruments, Logan, UT). Los tratamientos iniciaron el 28 de julio y finalizaron el
19 de diciembre de 2019 (144 dias). Las lamparas se colocaron 20 cm por arriba
del dosel de las plantas. Para conservar esta distancia las lamparas se elevaron

conforme las plantas crecieron.

3.4.7. Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques completos al azar. Se establecieron ocho
bloques con base en un gradiente de luz dentro del invernadero y 24 unidades
experimentales. Cada unidad experimental se conforma por tres plantas, con una
separacion entre unidades de 50 cm dentro y entre los bloques. Las unidades
experimentales que recibieron los tratamientos de LA y LR se aislaron con
cortinas de polietileno de doble color: blanco en el interior y negro en el exterior.
Durante el dia las cortinas permanecieron abiertas para que todas las plantas

recibieran la LS que incidié en el invernadero.

3.4.8. Andlisis estadistico
Los datos obtenidos de las variables evaluadas se sometieron a un andlisis de
varianza (ANOVA), prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) y

correlaciones de Pearson, mediante el programa SAS (2002).

3.4.9. Variables evaluadas
Fisiologicas. Se realizaron tres evaluaciones: la primera 83 dias posteriores al
inicio de los tratamientos de luz, (etapa vegetativa); la segunda durante la

floracion y pigmentacion de bracteas, a 194 dias de iniciados los tratamientos
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(etapa de floracidn); y la tercera en el segundo ciclo de floracion. En este altimo
caso no se aplicaron tratamientos de luz adicional, con la finalidad de evaluar
posibles efectos residuales de los tratamientos del ciclo anterior. Se estimo el
promedio de la concentracion de: azUcares solubles totales (AST) y azlcares
reductores, carotenoides, clorofilas a y b, clorofilas y fenoles totales. Ademas, se
midi6 la capacidad antioxidante del tejido foliar y la actividad fotosintética. En la

segunda y tercera evaluacion se determind la concentracion de acido salicilico.

Para determinar la concentracion de los metabolitos indicados en el Cuadro 1y
la capacidad antioxidante en peso fresco (pf), se tomé una muestra aleatoria de
cinco a seis hojas maduras por planta, seleccionadas de la parte superior de los
tallos. Las concentraciones se midieron por el método de espectrofotometria,
mediante un, espectrofotbmetro Genesys 10S UV-VIS, Thermo Fisher
SCIENTIFIC. En la extraccion y determinacion de la concentracion de cada
metabolito, asi como la actividad antioxidante, se emplearon las técnicas

indicadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Técnicas utilizadas para la extraccion de metabolitos en hojas de Euphorbia
pulcherrima var. Valenciana, bajo los diferentes tratamientos considerados.

Metabolito Técnica Fuente

AzUcares solubles ANTRONA Whitam et al. (1971)
totales

Azlcares reductores Nelson-Somogyi Somogyi (1952)
Clorofilas a 'y b, Whitam et al. Whitam et al. (1971)

clorofilas totales

Carotenoides Whitam et al. Whitam et al. (1971)
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Fenoles totales Folin y Ciocalteu Waterman & Mole
descrito por Waterman (1994)
& Mole

Actividad antioxidante Kuskoski et al. Kuskoski et al. (2005)
modificado por Q. A.
Cecilio Bautista

Banuelos

Acido salicilico Warrier et al. Watrrier et al. (2013)

La actividad fotosintética se midié por medio de un analizador de gases infrarrojos
(IRGA, por sus siglas en inglés), modelo LI-6400XT (Li-Cor, Inc., Nebraska EE.
UU). La determinacion, en cada planta, se realiz6 en tres hojas maduras no
sombreadas y con la misma orientacion. Las mediciones se realizaron el 14 de

octubre de 2019 (etapa vegetativa) y 05 de diciembre 2019 (etapa de floracién).

Morfoldgicas. Al final de la etapa vegetativa se calculd el promedio del diametro
de tallos y la longitud promedio de la planta y de los entrenudos. Se estimo,
ademas, el promedio del niumero de brotes (ramas) y de hojas por planta, el
porcentaje de hojas caidas, el area y la biomasa foliar y el peso seco de tallos.
En ambas etapas de floracion se registraron los dias a ciatio visible y
pigmentacion de bracteas. Para determinar efectos residuales de los tratamientos
(segundo ciclo de floracion), se evaluaron los metabolitos indicados en el Cuadro
1.

Semanalmente se registro la longitud de las plantas, medida desde el cuello hasta
los meristemos apicales. La longitud de los entrenudos también se midio
semanalmente y para ello se seleccion6 un brote por planta. En ambos casos la

ultima medicion se realizd cuando se tuvieron tres medidas consecutivas iguales.
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Se midieron los diametros de todos los brotes por planta dentro de cada
tratamiento, a la mitad del primer entrenudo. Se utilizé un calibrador digital con

una resolucién de 0.01 mm.

Se registro el numero de brotes, formados después de la poday a partir de aplicar

los tratamientos de luz.

El area foliar y el peso seco de hojas se determind en cinco hojas seleccionadas
al azar de la parte superior de la planta. En el primer caso se utilizé un integrador
de éarea foliar (LI-3100; LI-COR, Lincoln, NE). Estas hojas y los tallos que se
formaron a partir de la aplicacion de los tratamientos se secaron a 70 °C en una

estufa con aire forzado hasta alcanzar un peso constante.

A partir de que se aplicaron los tratamientos de luz, se hizo un registro de los dias
hasta que fueron visibles los primeros ciatios, asi como la pigmentacion de las
primeras bracteas en los tratamientos y testigos. En el caso del segundo ciclo de
floracion, para evaluar efectos residuales de los tratamientos (sin aplicar luz
adicional), el tiempo se estimé a partir de considerar el mismo dia y mes del afio
anterior, pero aplicado al afio siguiente. Se determinaron efectos residuales en

los mismos pardmetros morfolégicos indicados en el primer ciclo de floracion.

3.5. Resultados

En la etapa de desarrollo vegetativo de E. pulcherrima var. Valenciana, la adicion
de cinco horas de LAy LR, AFD tuvo efectos significativos (P < 0.05) en: actividad
fotosintética (F2,62 = 5.5; p = 0.006); clorofilas a (F2,62 = 4.11; p=0.021) y b (F262
= 5.58; p = 0.005); clorofila total (Fz62 = 5.40; p = 0.006); carotenoides (Fz62 =
6.75; p = 0.002); fenoles totales (F2,61 = 4.70; p = 0.012); y capacidad antioxidante
(F2e2 = 5.55; p = 0.006). La concentracion de azlcares solubles totales y
reductores no se modifico significativamente por la adicion de LAy LR.

Las plantas sometidas a la adicion de LR presentaron una actividad fotosintética
promedio (3.44 pmoles m=s?), significativamente menor (P < 0.05), a la que
presentaron las plantas que se expusieron a LA (3.70 umoles m?s™?) y a las que
estuvieron bajo solo LS (4.63 pmoles CO2 ms) (Figura 1). Sin embargo, plantas
expuestas a LA tuvieron una concentracion significativamente menor (p < 0.05)
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de clorofilas (a = 2.11 mg g* pf, b = 0.84 mg g pf y total = 2.96 mg g pf), al

compararlas con las plantas expuestas a LS (a = 2.36 mg g pf, b=0.99 mg g**

pf y total = 3.36 mg g* pf) (Figuras 2 y 3). Las plantas bajo LR tuvieron

concentraciones de clorofila a (2.36 mg g* pf) y clorofila total (3.36 mg g* pf),

estadisticamente no diferentes (P > 0.05) a las plantas expuestas a LAy a LS,

aungue su concentracion de clorofila b (0.96 mg g* pf) fue mayor que las

expuestas a LA (Figuras 2 y 3).

Actividad fotosintética (umoles CO, m?s”)

6.0 |
5.0 ]
4.0 |
3.0
2.0
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Etapa vegetativa

Etapa de floracion
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a a a
- i -
Luz azul Luz roja Luz blanca Luz azul Luz roja Luz blanca

Figura 1. Actividad fotosintética promedio (umoles CO2 m?2s1) en E. pulcherrima, bajo luz LED
azul, roja y blanca (solar), en etapa vegetativa y de floraciéon. En cada grafica las medias con la
misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras representan el
intervalo de confianza al 95%.
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Figura 2. Promedio de clorofilas a y b (mg/g peso fresco) en hojas de E. pulcherrima, bajo luz
LED azul, roja y blanca (solar), en etapa vegetativa, de floracion y de floracion por efectos
residuales. En cada gréfica las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes
(Tukey, P < 0.05). Las barras representan el intervalo de confianza al 95 %.

Etapa vegetativa Etapa de floracion Efectos residuales

o
§ 4.04 a
= ab
g b =
2 3.0
-1}
<
2
o 20 ]
E a
5 2 £ a a
e == "
s 1.0] |
2
o
o 0 v

250
Q a
o —_—
g b 20
‘5 200 - 1
©w
-
=8
o 150] a ) a |
=
E == s = 3
2 100 1 I =
2
2
z 50
e
m
Q 0 L E

Luz azul Luzroja  Luz blanca Luz azul Luzroja  Luzblanca Luz azul Luzroja  Luzblanca

Figura 3. Promedio de clorofila total y carotenoides (mg/g peso fresco) en hojas de E. pulcherrima,
bajo luz LED azul, rojay blanca (solar), en etapa vegetativa, de floracion y de floracién por efectos
residuales. En cada gréfica las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes
(Tukey, P < 0.05). Las barras representan el intervalo de confianza al 95 %.
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La concentracion promedio de carotenoides respondié a los tratamientos de
forma similar a las clorofilas (Figura 3). La LA disminuy6 significativamente (p <
0.05) su concentracion (194.26 mg g* pf), en comparacién con las plantas
expuestas a solo LS (219.70 mg g pf). Las plantas expuestas a LR presentaron
una concentracion promedio de carotenoides (209.35 mg g pf) que no fue
estadisticamente diferente (P > 0.05) a las plantas que recibieron LA o LS (Figura
3).

A diferencia de lo que ocurre con los pigmentos, la produccion promedio de
fenoles totales fue significativamente mayor bajo LA (15.67 mg g* pf) en
comparacién con solo LS (13.17 mg g™ pf) (Figura 4). No obstante, tampoco hubo
diferencias significativas entre las plantas sometidas a LA o LR (13.91 mg g pf)
y entre las expuestas a LR o solo LS (Figura 4). La capacidad antioxidante
evaluada como actividad antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC), no se
favorecié bajo LA (VCEAC =56.04 mg g?) y no fue estadisticamente diferente (P
> 0.05) a la que se presentd bajo LR (VCEAC = 58.60 mg g*l), pero si
estadisticamente diferente (P < 0.05) a la registrada bajo solo LS (60.83 mg g)
(Figura 4).
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Figura 4. Promedio de fenoles totales (mg/g peso fresco) y capacidad antioxidante evaluada como
actividad antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC mg/g peso fresco) en hojas de E.
pulcherrima, bajo luz LED azul, roja y blanca (solar), en etapa vegetativa, de floracién y de
floracién por efectos residuales de los tratamientos. En cada gréfica las medias con la misma letra
no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras representan el intervalo de
confianza al 95%.

Contrario a lo que se esperaria, entre la capacidad antioxidante y la
concentracién de fenoles se presentd una correlacién negativa (r = - 0.527; P <
0.05). Esto es, al incrementarse la cantidad de fenoles la actividad antioxidante
disminuyo.

En la etapa de desarrollo vegetativo la aplicacién de LA y LR AFD, no generd
cambios significativos en ninguno de los pardmetros morfolégicos evaluados, al

compararse con la aplicacion de solo LS.

En la etapa de floracidén (segunda evaluacion de metabolitos), la LAy LR AFD
tuvieron efectos significativos (P < 0.05) en los siguientes parametros: azlcares
solubles totales (Fz60 = 8.56; p = 0.0005), capacidad antioxidante (F2,60 = 7.58; p
= 0.001), fenoles totales (F2,60 = 9.55; p = 0.0003) y acido salicilico (Fz62 = 5.5; p
= 0.006).
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La cantidad de AST fue significativamente mayor (P < 0.05) con LA (27.65 mg g
1 pf) y LR (27.15 mg g pf), que con solo LS (23.35 mg g* pf) (Figura 5), aunque
esto no se reflejé en diferencias significativas en la actividad fotosintética (Figura
1). Ademas, no hubo diferencias significativas en la cantidad de AST entre recibir
LA o LR. Es importante resaltar que, en esta etapa, comparada con la etapa
vegetativa, se presento una reduccion de mas del 80 %, de los azlcares solubles

totales en todos los tratamientos (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de azlcares solubles totales y azlcares reductores (mg/g peso fresco) en
hojas de E. pulcherrima, bajo luz LED azul, roja y blanca (solar), en etapa vegetativa, de floracion
y de floracién por efectos residuales. En cada gréafica las medias con la misma letra no son
estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras representan el intervalo de confianza
al 95%.

Nuevamente, la produccién de fenoles totales se vio favorecida por la LA (16.87
mg g* pf) en la etapa de floracién, su concentracién fue significativamente mayor
(P < 0.05) a la registrada bajo solo LS (13.03 mg g!) (Figura 4). La cantidad de
fenoles totales bajo LR (16.05 mg g pf), no mostré diferencias significativas (p >
0.05) con los otros tratamientos (Figura 4). La capacidad antioxidante también se

redujo significativamente (p < 0.05) bajo LA (VCEAC (47.49 mg g'), comparado
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con solo LS (VCEAC (53.59 mg g1), pero sin diferencia significativa (P > 0.05)
con las plantas que recibieron LR (VCEAC (49.02 mg g1) (Figura 4). Al igual que
en la etapa vegetativa, entre la concentracion de fenoles y la capacidad
antioxidante se establecié una correlacion negativa (r = -0.774; P < 0.05), aunque

con un coeficiente de correlacion mayor.

La concentracion de acido salicilico también fue significativamente mayor (P <
0.05) bajo LA (0.2998 mg g pf), la aplicacion de LR (0.2515 mg g pf) y solo LS
(0.2307 mg g* pf) no gener6 diferencias significativas (P > 0.05) (Figura 6).
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Figura 6. Promedio de &cido salicilico (mg/g peso fresco) en hojas de E. pulcherrima, bajo luz
LED azul, roja y blanca (solar), en etapa de floracion y de floracion por efectos residuales. En
cada grafica las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
Las barras representan el intervalo de confianza al 95 %.

En esta etapa la LA y LR generaron efectos significativos (P < 0.05) en las

variables morfoldgicas: dias a ciatio visible y pigmentacién de bracteas (F262
522.54; p = 0.0001), asi como en el peso seco de tallos (F262 = 522.54; p =
0.0001). La aparicion del ciatio visible y la pigmentacion de bracteas bajo LA
ocurrio, en promedio, a los 177.5 d de iniciados los tratamientos y bajo LR a los
178 d (Figura 7). Comparado con la aplicacién de solo LS (138 d), el proceso se
retrasd, en promedio, 39 y 40 d, respectivamente (Figura 7). El peso seco

promedio de los tallos se incrementd significativamente bajo LA (21.45 g) y LR
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(20.15 g), sin diferencias significativas entre ambos tratamientos. Bajo solo LS el

peso seco fue de 15.79 g (Figura 8).

2 200 Primer experimento Efectos residuales
3 ] a a -

i ——

5 ——

s

;§ 150 | b

o

;.

=

g 100 | a a a
.9 —r—

o

.l

o

% 50,

-

2

5

s 0.0

o

a Luz azul Luz roja Luz blanca Luz azul Luz roja Luz blanca

Figura 7. Promedio de dias a ciatio visible y pigmentacion de bracteas en E. pulcherrima, bajo luz
LED azul, rojay blanca (solar), en el primer experimento y por efectos residuales. En cada grafica
las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras
representan el intervalo de confianza al 95 %.

- 5 Final de floracion Efectos residuales
1 :

20.0 . b ]
L T
S 15.0
5 0 1 -
@ a
H 10.0 €
g | ——
o .
w
& 5.0, J

0'0 - T T = T
Luz azul Luz roja Luz blanca Luz azul Luz roja Luz blanca

Figura 8. Promedio de peso seco de tallos (g) de E. pulcherrima, bajo luz LED azul, roja y blanca
(solar), al final de la etapa de floracién y de floracién por efectos residuales. En cada grafica las
medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras
representan el intervalo de confianza al 95 %.

En el segundo ciclo de floracién (tercera evaluacién), por efectos residuales y ya

sin aplicar LA o LR AFD, unicamente registraron diferencias significativas (P <
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0.05) los azucares reductores (Fz2,49 = 3.69; P = 0.032) y la longitud de las plantas
(Fess = 3.27; P = 0.046). La cantidad de azucares reductores fue
significativamente menor (p < 0.05), en las plantas que se habian sometido a LA
(0.1225 mg g pf), comparado con las que habian estado expuestas solo a LS
(0.1478 mg g* pf), sin diferencias significativas entre haber recibido LA y LR
(0.14151 mg g* pf) (Figura 5). Las plantas que habian estado sometidas al
tratamiento con LR presentaron una longitud (88.78 cm) significativamente menor
(P < 0.05), comparadas con las que solo recibieron LS (103.65 cm), y sin

diferencias significativas con las que recibieron LA (92.40 cm) (Figura 9).
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Figura 9. Promedio de longitud de planta (cm) de E. pulcherrima, bajo luz LED azul, rojay blanca
(solar), al final de la etapa de floracion y de floracién por efectos residuales. En cada gréfica las
medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Las barras
representan el intervalo de confianza al 95 %.
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3.6. Discusion
3.6.1. Actividad fotosintética

Aunque se considera que las longitudes de onda de LA y LR favorecen la
fotosintesis, debido a que coinciden con los picos de absorcién de las clorofilas
(Bhatla, 2018; Ouzonis et al., 2015), la actividad fotosintética de E. pulcherrima
durante la etapa vegetativa no se favorecio bajo LA o LR. Sabzalian et al. (2014)
indican que la LA puede tener una mayor contribucion a la fotosintesis, pero sus
resultados en menta mostraron que ni la LA o LR, por si solas, fueron suficientes
para satisfacer su crecimiento. En algunas especies, cuando la LA y LR se
combinan, favorecen la fotosintesis (Kim et al., 2004; Ohashi-Kaneko et al., 2006;
Sabzalian et al. (2014), debido a que se produce una mayor excitacion de los
fotorreceptores, incluidos fitocromos, criptocromos y fototropinas (Darko et al.,
2014; Sabzalian et al., 2014). Por otro lado, (Abidi et al, 2012) refieren que las
luces monocromaticas son condiciones de iluminacion no naturales para las
plantas y reducen la tasa de fotosintesis. En este sentido, Pocok (2015) sefal6
que bajo LS, con el espectro completo, aun en condiciones de invernadero, tanto
el fotosistema | como el Il funcionan adecuadamente por la presencia de sus

longitudes de onda preferenciales.

La mayor actividad fotosintética bajo LS, podria asociarse también con la mayor
concentracién de carotenoides registrada bajo esta misma condicion de luz,
debido a que los carotenoides actian como pigmentos accesorios y captan luz
gue se emplea en este proceso (Lal, 2018b). Los carotenoides impulsan la
fotosintesis ya que protegen la maquinaria fotosintética, por lo que, cambios en
el perfil de carotenoides altera dicho proceso (Cazzonelli & Pogson 2010; Zulfigar
et al., 2021). De igual manera pudo favorecerse por la mayor concentracion de
clorofilas registradas bajo LS, ya que son componentes clave en el proceso de
fotosintesis (Li et al., 2009). Durante la etapa de floracion la actividad fotosintética
no mostro diferencias significativas al adicionar LA y LR, no obstante, se registro
un descenso general de la tasa de fotosintesis, que podria estar relacionada con

la menor concentracion de clorofila en esta etapa.
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3.6.2. Carotenoides

Durante la etapa vegetativa de E. pulcherrima, se presenté una disminucion en
la produccion de carotenoides cuando las plantas se sometieron a LA o LR AFD.
Este fendmeno también se ha reportado en brotes de trigo (Fagopyrum tataricum
Gaertn.) (Tuan et al., 2013) y en plantas de tomate que crecen bajo condiciones
de invernadero (Dzakovich et al., 2017). Sin embargo, Zhang et al. (2011)
encontraron un aumento significativo en la cantidad de carotenoides presentes
en las glandulas de jugo de tres variedades de citricos, cultivados in vitro, cuando

se sometieron a LA, pero no asi cuando crecieron bajo LR.

En las dos etapas de floracion evaluadas no se observaron efectos en la
concentraciéon de carotenoides, por la aplicacion de LRy LA. Lo que si se observo
fue una disminucion del contenido de carotenoides en comparacién con la etapa
vegetativa. La ausencia de un patrén en el efecto de la LA y la LR confirma el
planteamiento de Cazzoneli & Pogson (2010) y Zhang et al. (2011), quienes
sefalaron que el metabolismo de los carotenoides es un proceso complejo, que
presenta cambios durante el ciclo de vida de una planta y que presenta maltiples

respuestas a los estimulos ambientales.

3.6.3. Clorofilas

De forma similar a los carotenoides, las concentraciones de clorofila total y de
clorofila a (Chl a), disminuyeron por la aplicacién de LA y LR. En el caso de la
clorofila b (Chl b), la disminucién se presenté en las plantas sometidas a LA. Este
fendmeno también fue observado por Islam et al. (2012) quienes sometieron
plantas de nochebuena a luz LED con una mayor proporcion de LA (un
incremento de 5 a 20 %). De igual forma Naznin et al. (2019), indicaron una
disminucion en el contenido de clorofilas en lechuga, espinaca y albahaca, al

incrementar la proporcion de LA.

Sin embargo, el efecto de las diferentes longitudes de onda sobre la produccion
de clorofila también es variable. Por ejemplo, Wu et al. (2007) obtuvieron un
incremento significativo en el contenido de clorofila en plantulas de chicharo que

se sometieron durante 48 h a LA. En este sentido Mitchell et al. (2015) sefialaron
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que las respuestas de las plantas a la LA pueden variar regional y
estacionalmente. No obstante, los resultados obtenidos muestran que en el caso
de E. pulcherrima, la LA no favorecio la produccion de clorofilas. Es posible que
dicha respuesta varie con la proporcién de LA. En este caso se aplico de forma
complementaria LA en un 100 %, ya que de acuerdo con Ouzounis et al. (2014),
las cantidades especificas de LA que generarian cambios en el contenido de

clorofila varian entre especies e incluso entre variedades.

3.6.4. Azucares solubles totales y reductores

La adicion de LA y LR no modifico la concentracion de azucares solubles totales
y reductores en la etapa vegetativa y en el segundo ciclo de floracion. Sin
embargo, en el primer ciclo de floracion la adicion de LA y LR si incremento
significativamente la concentracion de azucares solubles totales. Bayat et al.
(2018) sefalan que la LAy la LR incrementan la cantidad de azucares totales en
plantas de rosa, cuando se comparan con las plantas que soélo reciben luz blanca.
Asimismo, Chen et al. (2019) indicaron que la LR mejord significativamente el
contenido de carbohidratos en lechuga; en contraste, la concentracion de glucosa
y fructosa en hojas de fresa se incrementé significativamente bajo una mezcla de

LAy LR, en comparacion con LR (Samuoliené et al., 2010).

Como resultado de una mayor tasa de fotosintesis la concentracion de azlcares
solubles totales en las hojas (sitios de produccién), fue mucho mas alta en la
etapa vegetativa que durante la floracion. En esta Ultima etapa, los resultados
muestran que la concentracion de AST representd solamente el 18 %, en
promedio dentro de cada tratamiento, de lo registrado en la etapa vegetativa. Lal
(2018 a) y Wang et al. (2014), refieren que las hojas como sitios fuente pueden
registrar una alta concentracion de azucares, pero no se mantiene ahi, ya que, a
través de diversos mecanismos, son enviados a los puntos de demanda. Este
proceso pudo ser mas intenso durante la etapa de floracibn ya que los
meristemos florales son sitios de gran demanda, en virtud de que deben
desarrollar tanto las flores como las bracteas. Se ha indicado que la calidad de la

luz (Shishido et al., 1990; Wang et al., 2008;) asi como un incremento en el
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fotoperiodo (Robbins & Pharr, 1987; Shishido et al., 1990) favorecen la
asignacion de azucares a los sitios de demanda, aunque Wang et al. (2014)
indicaron que existe evidencia de que la influencia de la calidad de la luz en la

asignacion de fotoasimilados, podria depender de cada especie.

Los efectos de la LA y LR en la produccion de azucares reductores no se
reflejaron en la etapa vegetativa ni en el primer ciclo de floracion, se observo un
incremento significativo solo bajo LS por efectos residuales en el segundo ciclo

de floracion de este estudio, comparado con LA.

3.6.5. Fenoles totales

Contrario a lo que sucedio con los carotenoides y clorofilas, la presencia de LAy
LR increment6 la concentracion de fenoles tanto en la etapa vegetativa como en
la etapa de floracién. La respuesta de las plantas a estos tipos de luz también
cambia con las especies. En este sentido Manivannan et al. (2015) sefalaron que
cuando Rehmannia glutinosa, se somete a LA incrementa significativamente la
produccion de fenoles totales. De igual forma Ouzounis et al. (2014), indicaron
que una mayor proporcion de LA (de 20 a 40 %), incrementé significativamente
la produccién de fenoles en Rosa hybrida, Crysanthemum morifolium vy
Campanula portenschlagiana. Sin embargo, Lobiuc et al. (2017) encontraron un
incremento de fenoles en germinados de albahaca que se desarrollaron bajo una
mayor proporcion de luz roja (2R:1B). Esto mismo sucede en germinados de
Brassica oleracea, se incrementan los fenoles totales al aumentar la proporcion
de LR (Craver et al., 2017).

En la etapa de floracion la aplicacion de LA y LR incrementdé en 7y 7. 5 %,
respectivamente, los fenoles totales. En virtud de que los fenoles tienen
propiedades antioxidantes se ha planteado la hipétesis de que su biosintesis
puede ayudar a las plantas a afrontar mejor el estrés ambiental (Ouzounis et al.,
2014). La variacion en la produccion de fenoles debido a los cambios
estacionales y a las variaciones debidas a las diferentes etapas de desarrollo ha
sido sefalada por Lynn & Chang (1990).
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3.6.6. Capacidad antioxidante

En la etapa vegetativa la LA disminuyd la capacidad antioxidante en las hojas de
E. pulcherrima. La LR no modificé la capacidad antioxidante, no obstante,
Zukauskas et al. (2011) sefialaron que, para especies como la lechuga, la
actividad antioxidante se incrementa significativamente bajo LR suplementaria.

Este mismo fendmeno se presentd en plantulas de chicharo (Wu et al., 2007).

En este estudio, el incremento en la concentracion de fenoles se asoci6 con una
disminucion en la capacidad antioxidante. Lo anterior contrasta con lo sefialado
por Samuoliené et al. (2013) y Hashempour et al. (2010), quienes reportaron
correlaciones positivas fuertes entre la capacidad antioxidante y el contenido de
fenoles totales. Distintos autores sefialan que, en una mezcla de compuestos, la
capacidad antioxidante no se refleja solo por la suma de las capacidades
antioxidantes de cada uno, sino que esta en funcién del microambiente en el que
se encuentran y de la interaccion que se da entre ellos, de tal forma que pueden
producirse efectos sinérgicos, antagonicos o posible agotamiento de la capacidad
antioxidante (Abeysinghe et al., 2007; Kuskoski et al., 2005; Ruiz-Reyes et al.,
2018). A medida que la concentracién de compuestos fendlicos aumenta, existe
un mayor choque entre moléculas, lo que da lugar a un incremento en la
polimerizacion y a una disminucion en la disponibilidad de grupos hidroxilo, lo que
reduce la capacidad antioxidante (Pinelo et al., 2004). En la etapa de floracion la
capacidad antioxidante disminuyé en todas las condiciones a pesar del aumento
en la concentracion de fenoles. Lo anterior reafirma la idea de que la capacidad
antioxidante es un fendmeno complejo que no depende solamente de la

concentracién de compuestos como los fenoles.

3.6.7. Acido salicilico

El incremento en la concentracién de acido salicilico (AS) en las condiciones de
LAy LR en este estudio, pero sobre todo en la primera, podria indicar que la luz
suplementaria genera estrés en las plantas. Aunque los mecanismos que regulan
la produccion de AS no son claros, se ha demostrado que las plantas lo producen

localmente en respuestas al estrés bidtico y abidtico (Lattanzio et al., 2006). La
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produccion de AS se ha estudiado, en mayor grado, cuando las plantas son
atacadas por herbivoros y patdgenos. En respuesta a lo anterior se han detectado
incrementos en su concentracion tanto en el lugar de ataque o de infeccion,
ademas de encontrarse en la savia del floema y en tejidos no infectados
(Lattanzio et al., 2006). La relacion entre AS vy el estrés por luz ha sido menos
estudiado. Ballaré (2014) sefiald que en especies intolerantes a la sombra,
cuando se perciben sefiales de competencia por los fotorreceptores informativos,
se activan las respuestas de evitacion de la sombra y se reduce la expresion de
las defensas contra patdgenos e insectos; este mecanismo se debe a una
regulacion negativa simultanea de la sefalizacion del jasmonato y del &cido

salicilico debido a bajas proporciones de luz roja:rojo lejano.

3.6.8. Peso seco de tallos

El peso seco de tallos de la nochebuena determinado al final del primer ciclo de
floracion se incrementd significativamente por la adicion de LA y LR AFD. El
incremento fue del 26 % bajo LA y del 22 % bajo LR, comparado con las plantas
expuestas solo a LS. De forma similar a lo que sucedié con los pardmetros
bioguimicos, la respuesta de las plantas depende de la especie bajo estudio y de
la forma en que se modifica el ambiente luminico al que son sometidas. En este
sentido, Islam et al. (2012) sefalaron que plantas de nochebuena sometidas a
un aumento del 5 al 20 % de LA suplementaria, redujeron su acumulacion de
materia seca. Por el contrario, Hanyu & Shoji (2000) observaron que el aumento
en la LA o LR causaron incrementos significativos en la materia seca total en
Phaseolus vulgaris, aunque en los tallos la cantidad de materia seca se vio
favorecida mas por la LR que por la LA. Sin embargo, en plantas de espinaca,
albahaca y pimiento bajo 100% de LR, la biomasa fresca y seca disminuy0
(Naznin et al., 2019).

Se ha establecido que la LA induce la produccién de fototropinas, proteinas
fotorreceptoras, relacionadas entre otros procesos, con respuestas rapidas en la
apertura de estomas (Moglich et al, 2010; Briggs & Christie, 2002). Dicha

respuesta favorece las relaciones hidricas y la captura de CO2 (Hogewoning et
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al., 2010) y podria explicar el aumento en la biomasa en las plantas de
nochebuena sometidas a LA. La LR, por su parte, tiene efectos sobre la biomasa
acumulada en virtud de que los fitocromos que actian como sus receptores,
promueven la apertura de estomas y favorecen procesos fisiolégicos necesarios

para la actividad fotosintética (Goto, 2003).

Un factor mas que pudo intervenir en la acumulacion de materia en los tallos, fue
la ampliacion del fotoperiodo; se ha determinado que el fotoperiodo influye
fuertemente en la exportacién de azlcares, asi como en la acumulacion de
fotosintatos, especialmente cuando se extiende, se incrementa la translocacion
de azucares (Shishido et al., 1990).

3.6.9. Longitud de planta

En el primer ciclo de crecimiento, no se observaron efectos de la LR y la LA en
la longitud de las plantas de E. pulcherrima var. Valenciana. Sin embargo, en el
segundo ciclo de crecimiento, a partir de la poda total de los brotes y un nuevo
desarrollo, las plantas que estuvieron bajo LR, presentaron, como efecto residual,
una disminucion significativa en su longitud final promedio, fue 14.34 % menor a
las que recibieron solo LS. A pesar de que en las plantas bajo LA también se
observé una disminucidén en su longitud, esta no fue significativa. Al respecto
Hisamatsu (2005), sefalé que la LR es mas eficiente para regular la morfologia
de las plantas. Islam et al. (2014) encontraron que bajo LR AFD, se present6 una
disminuciéon en la longitud de plantas de nochebuena y una disminucién
significativa en los niveles de giberelinas. El efecto de las giberelinas es conocido
por estimular el alargamiento celular e influir en el alargamiento del tallo (Kalra &
Bhatla, 2018), por lo tanto, la LR probablemente disminuyé la concentracion de
giberelinas y redujo el alargamiento de los tallos.

3.6.10. Floracion

En este estudio la LA y LR retrasaron significativamente los dias a ciatio visible y
la pigmentacion de bracteas, el retraso fue de 39 y 40 d respectivamente,
comparado con recibir solo LS. Se sabe que en E. pulcherrima var. Valenciana,

ambos procesos ocurren simultaneamente cuando las plantas se someten a
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ciclos de noches largas (Galindo-Garcia et al., 2015), contrario a los resultados
obtenidos en este estudio. Zhang & Runkle (2019) obtuvieron resultados
similares al someter dos variedades de nochebuena a una extensién del
fotoperiodo en 4 0 6 h con LR AFD. Sin embargo, 30 minutos AFD de LR no
influyeron en estos procesos en otros dos cultivares (Islam et al., 2014). De igual
manera, 10 h diarias bajo lamparas con 5 % de LA o iluminacion suplementaria
bajo LEDs con 20 % de LA y 80 % de LR tampoco retrasaron la floraciéon y

pigmentacién de bracteas (Islam et al., 2012).

El retraso en la floracion y pigmentacion de bracteas pudiera explicarse, en primer
lugar, por efecto de la LR. Craig & Runkle (2013) sefialaron que, en noches largas
e ininterrumpidas, la forma Pfr del fitocromo, que inhibe la floracion, se convierte
en la forma Pr. Una baja concentracion de la forma Pfr es insuficiente para inhibir
la floracion, pero al proporcionar LR, la forma Pr se convierte nuevamente en Pfr
e inhibe la floracion en plantas de noches largas. En segundo lugar, aunque el
efecto de la LA en la floracion no esta ampliamente estudiado (Craig & Runkle,
2013; Jeong et al., 2014), se ha demostrado que puede inhibirla parcial o
totalmente, en funcién del tiempo de exposicion (Jeong et al., 2014), del momento
del dia en que se aplique o de ambos (Nissim-Levi et al., 2019). Finalmente, es
importante considerar que requiere de noches largas para florecer, y en este caso
se acortaron al extender el fotoperiodo en cinco h con LAy LR, por lo tanto, esta
variedad pudo registrarlo como dias largos, retrasando ambos procesos.

3.7. Conclusiones

La luz LED roja o azul como extension del fotoperiodo, generan cambios
morfolégicos vy fisiolégicos en las plantas de E. pulcherrima var. Valenciana.
Estos efectos se manifiestan en mayor grado en la fisiologia que en la morfologia
y varian en funcion de las etapas de su ciclo de vida. Las respuestas fisiologicas
durante la etapa vegetativa no se conservan en la etapa de floraciéon. El contenido
de azucares, principalmente los solubles totales, el de los carotenoides y de las
clorofilas se reducen en la etapa de floracion.
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Las respuestas de las plantas E. pulcherrima var. Valenciana a la calidad de la
luz difieren en funcion de ésta. La luz azul disminuye la produccion de clorofilas,
a, b y total, asi como los carotenoides y la capacidad antioxidante en la etapa
vegetativa; incrementa los fenoles en la etapa vegetativa y los azucares solubles
totales durante la floracién. Por su parte, la luz roja disminuy6 significativamente

la actividad fotosintética en etapa vegetativa.

La aplicacién de luz azul y luz roja a las plantas de E. pulcherrima var. Valenciana
disminuyo el peso seco de tallos y retrasé el tiempo de aparicion de los ciatios
visibles y pigmentacién de bracteas. En el segundo ciclo de floracion en las
plantas sometidas a luz azul, el contenido de azUcares reductores disminuyo y

las expuestas a luz roja presentaron una reduccion significativa en su longitud.

No es recomendable aplicar solamente LA, ya que disminuye la produccién de
algunos metabolitos. Sin embargo, al igual que la LR retraso el tiempo de la
floracion. Esto abre la posibilidad, en términos tecnoldgicos, de producir flores de
E. pulcherrima var. Valenciana fuera de temporada y disponer de ellas para

utilizarlas en distintos procesos agroindustriales o farmacéuticos.
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4. FLORACION DE Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch var
Valenciana BAJO LUZ LED AZUL Y ROJA

4.1. Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de luz azul (LA) y luz roja (LR),
aplicada cinco horas al final del dia (AFD) y el de la temperatura, sobre la floracién
de Euphorbia pulcherrima var Valenciana. Bajo invernadero se establecieron tres
grupos de plantas con ocho unidades experimentales cada uno. Los tres
recibieron luz solar (LS), AFD uno estuvo bajo LA (460 nm) y otro bajo LR (660
nm) con un flujo de fotones fotosintéticamente activos de 440 pmol m?s*y 550
umol m2 s respectivamente. Los tratamientos se aplicaron desde el inicio del
experimento hasta 144 d. En un segundo ciclo de floracién se evaluaron efectos
residuales de los tratamientos. En el primer ciclo de floracion la aparicion de
ciatios y pigmentacion de bréacteas, bajo LA ocurrié en promedio a los 177.5 d de
iniciados los tratamientos, y bajo LR a los 178 d. Comparado con la aplicacion de
solo LS (138 d), el proceso se retraso, en promedio, 39 y 40 d, bajo LA y LR,
respectivamente. No se registraron efectos residuales de los tratamientos en la
floracion. El retraso prolongado en la floracion pudiera no solo atribuirse a la
calidad e intensidad de la luz, sino también al fotoperiodo y a la temperatura
diurna registrada por arriba de lo documentado para la etapa de iniciacién floral
en la var Valenciana. La floracion tardia puede representar una oportunidad para
disponer de flores por mayor tiempo o disponer de este recurso fuera de
temporada para usos diferentes al ornamental, a través del manejo de la luz en

invernadero.

Palabras clave: Fotoperiodo, calidad de la luz, floracién tardia, temperatura

diurna.

61



4.2. Abstract

The objective of this study was to determine the effect of blue light (BL) and red
light (RL), applied five hours at the end of the day (DFA) and that of temperature
on flowering of Euphorbia pulcherrima var. Under greenhouse three groups of
plants were established with eight experimental units each, the three received
sunlight (LS), AFD one was under LA (460 nm) and another under LR (660 nm)
with an approximate photosynthetically active photon flux of 440 pmol m-2 s-1
and 550 pumol m-2 s-1 respectively; the treatments were applied from the
beginning of the experiment until 144 d. In a second flowering cycle, residual
effects of the treatments were evaluated. In the first flowering cycle, the
appearance of cyathia and bract pigmentation under LA occurred on average at
177.5 d after initiation of the treatments, and under LR at 178 d. Compared to the
application of LS alone (138 d), the process was delayed, on average, 39 and 40
d, under LA and LR, respectively. No residual effects of the treatments on
flowering were recorded. The prolonged delay in flowering could be attributed not
only to the quality and intensity of light, but also to the photoperiod and daytime
temperature recorded above that documented for the flower initiation stage in var
Valenciana. Late flowering may represent an opportunity to have flowers available
for a longer period of time or to have this resource available out of season for uses

other than ornamental, through the management of light in the greenhouse.

Key words: Photoperiod, light quality, late flowering, diurnal temperature.
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4.3. Introduccion

La luz modula diversas respuestas metabdlicas, morfoldgicas y de desarrollo en
las plantas (Mdglich et al., 2010) y entre las Ultimas se encuentra la floracién
(Bhatla, 2018). El efecto en la floracibn se manifiesta fundamentalmente en
especies consideradas fotoperiddicas o dependientes de la duracidn diaria de la
luz para florecer (Lin, 2000). Existen dos grupos de plantas en funcion de su
respuesta al fotoperiodo: las que florecen durante dias largos y noches cortas
(plantas de dias largos-PDL), y las que florecen durante dias cortos y noches
largas (plantas de dias cortos-PDC) (Craig & Runkle, 2013).

Como lo refieren Lin (2000) y Thomas (2006) la duracién diaria de la luz o
fotoperiodo es fundamental en el tiempo para floracién, por lo que, dependiendo
de la duracién del dia, en muchas plantas la floraciébn se promueve o se hace
lenta (Chaves et al., 2011).

Las plantas detectan la luz a través de diversas familias de fotorreceptores,
mediante los cuales ajustan su crecimiento y desarrollo en diversas condiciones
ambientales (Chen et al.,, 2004). Existen seis familias de fotorreceptores que
median en la transduccién de sefales inducidas por la luz: los fitocromos,
criptocromos, fototropinas, rodopsinas, xantopsinas, y proteinas BLUF (Van der
Horst & Hellingwerf, 2004).

En horticultura, el manejo de la luz es muy importante, este se ha facilitado
mediante el uso de la tecnologia de iluminacion de diodos emisores de luz (LEDs-
Light Emitting Diodes). Mediante su manejo es posible controlar respuestas
deseadas en las plantas (Pocok, 2015). Algunas caracteristicas que pueden
manipularse en los cultivos mediante el uso de LEDs son: el rendimiento,
extender la temporada de produccion, mejorar la calidad del producto y a través
del manejo del fotoperiodo controlar la floracion de especies sensibles a la
duraciéon del dia (Kumari et al, 2014). Lo anterior es posible debido a que la
tecnologia LED permite manipular las componentes clave de la luz como: la
cantidad, la calidad y tiempo de exposiciébn o fotoperiodo, factores que son

responsables del crecimiento y desarrollo de las plantas (Liu, 2012).
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E. pulcherrima o nochebuena, contribuye significativamente a la riqueza de la
flora de México (Trejo et al.,, 2012). Ademas, es considerada un recurso
fitogenético nacional, importante como germoplasma para investigacion,
mejoramiento genético y explotacion comercial (Galindo-Garcia et al., 2015). Por
otro lado, su uso comercial es principalmente ornamental, pero existen registros
de su uso en otros campos como en la medicina tradicional China (Dai et al.,
2019) y en el Kano, Nigeria (Yakubu & Mukhtar, 2011). En México, los aztecas la
cultivaban por sus propiedades medicinales, para extraer colorantes y como
planta ornamental (Taylor, 2018). Asimismo, hay estudios del uso potencial de
algunos de sus metabolitos o extracto total de hojas y bracteas, como agentes
de control de enfermedades en plantas (Goel & Sharma, 2013). En este sentido,
Yakubu & Mukhtar (2011) sefialaron que la Organizacion Mundial de la Salud,
esta aprobando de forma progresiva el tratamiento de enfermedades infecciosas
con remedios a base de hierbas, debido a la resistencia a multiples antibiéticos

gue han desarrollado algunos patdgenos.

El objetivo de este estudio fue generar informacién que pueda contribuir a los
estudios ya existentes en nochebuena. Para ello, se evalué el efecto de la
extension del fotoperiodo en cinco h al final del dia (AFD) bajo dos calidades de
luz LED: azul (LA-460 nm) y roja (LR-660 nm) en la floracion y pigmentacion de
bracteas, de E. pulcherrima var. Valenciana (que en esta variedad ocurren
simultaneamente), debido a que ambos componentes de la luz pueden
manipularse y tienen gran impacto en la floracion de esta planta que presenta

fotoperiodo de noches largas.

4.4. Método

El experimento se establecié en un invernadero con cubierta de vidrio que se
localiza en la Universidad Autonoma Chapingo (Coordenadas: 19° 29’ 23" LN y
98° 53 37” LO; 2250 msnm).

Durante el periodo de investigacion las temperaturas promedio, minimay maxima
fueron: 17.85, 10.1 y 30.24 °C en el primer afio y 18.2, 10.5 y 30.6 °C en el

segundo, respectivamente. La humedad relativa promedio fue de 62.6 % en el
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primer afio y 60. 8 % en el segundo afio. Los datos se registraron mediante dos
HOBO®, modelo MX2300 tem/RH, ONSET 1-800-LOGGERS.

4.4.1. Material vegetal

El experimento se realizé con esquejes ya enraizados de E. pulcherrima variedad
Valenciana, provenientes de Tetela del Monte, Morelos. Previo a los tratamientos
de luz, se podaron los brotes para dejar las plantas con cuatro entrenudos. Las
plantas se colocaron en bolsas de polietiieno negro con capacidad para cuatro
litros. Se utilizé un sustrato formado por una mezcla de tierra con hojarasca de
pino-encino y lombricomposta, en proporcién 3:1. En el trasplante se aplicé un
promotor de desarrollo radical (ROOTEX®), y dos aplicaciones posteriores en
intervalos de ocho dias. En el mes de septiembre se fertilizé con NH4NOs (100
ppm de N) dos veces por semana durante tres semanas. En el segundo ciclo de
floracion para evaluar efectos residuales se realizaron tres fertilizaciones con

solucion nutritiva completa (macro y microelementos).

4.4.2. Fuentes de iluminacién y tratamientos

La luz se proporcion6 con lamparas LED monocromaticas para uso en
horticultura (LED Grow Light (E27). Se emple6 luz azul (LA; All Blue 460 nm;
36W) y rojo profundo (LR; All Deep Red 660 nm; 36W).

La luz azul (LA) y la Luz roja (LR) se aplicaron partir de las 18:00 h y hasta las
23:00 h. El flujo de fotones fotosintéticamente activos aproximado que se
proporcioné con la LA fue de 440 pmol m?s?, y con la LR fue de 550 umol m?s
L, Las plantas del tratamiento testigo solo recibieron luz solar (LS = 109 pmol m

d?, luz integral diaria).

El flujo de fotones fotosintéticamente activos (PPFD, por sus siglas en inglés), se
midié en el centro de la fuente de luz y a una distancia de 20 cm del dosel de la
planta, mediante un Quantum Meter (Modelo QMSW-SS, Apogee Instruments,
Logan, UT). Los tratamientos iniciaron el 28 de julio y finalizaron el 19 de
diciembre de 2019 (144 dias). Las lamparas se colocaron 20 cm por arriba del
dosel de las plantas. Para conservar esta distancia las lamparas se elevaron

conforme las plantas crecieron.
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Se establecieron 24 unidades experimentales, ocho para cada tratamiento. Cada
unidad se conformé por tres plantas, con una separacion entre unidades de 50
cm. Las unidades experimentales que recibieron los tratamientos de LAy LR se
aislaron con cortinas de polietileno de doble color: blanco en el interior y negro
en el exterior. Durante el dia las cortinas permanecieron abiertas para que todas

las plantas recibieran la LS que incidio en el invernadero.

4.4.3. Evaluacion de tiempos de floracién y pigmentacion de bracteas

El analisis y la comparacion de los tiempos de floracion de las plantas de
Nochebuena que se desarrollaron bajo las distintas condiciones de luz se realizd
mediante el llamado Analisis de sobrevivencia (AS) (Lawless, 1982). EI AS
permite evaluar la ocurrencia y el tiempo en que se presenta un evento (Allison,
2010), como es el caso de la floracion (Fox, 1993). El evento que se registro fue
la aparicion de ciatos y pigmentacion de bracteas, ya que es un indicio del inicio

de la floraciéon en las plantas de Nochebuena.

La aplicacion del AS permitio a) definir el tipo de distribucion y las funciones de
probabilidad asociadas a los tiempos de inicio de la floracién y pigmentacién de
bracteas; b) comparar estadisticamente la distribucién de los tiempos de floracion
y pigmentacion de bracteas en las plantas expuestas a las tres condiciones de
luz, y c) estimar un modelo de regresion con el fin de evaluar el efecto de las tres
condiciones de luz en tiempos de inicio de la floracion y pigmentacion de
bracteas. Ademés, con el AS se buscé el modelo estadistico que mejor
represento la distribucion de los tiempos de ocurrencia del evento y con base en
€l se hicieron las inferencias para obtener el modelo de regresion (Muenchow,
1986).

4.4.4. Distribucién de los tiempos de inicio de la floracion y pigmentacién
de bracteas

En virtud de que la presencia de ciatos se registro en intervalos de una semana,
la distribucion y la funcién de probabilidad asociada a la floracion se obtuvo
mediante el procedimiento LIFETEST de SAS (SAS Institute Inc., 2013). La

comparacion de las distribuciones de los tiempos de floracion en las plantas
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expuestas a las tres condiciones de luz se realiz6 mediante la prueba Log-Rank
(Allison 2010).

El efecto de las condiciones de luz sobre los tiempos de floracién y pigmentacion
de bracteas se evalué con un modelo de regresion paramétrica de maxima
verosimilitud mediante el procedimiento LIFEREG de SAS (SAS, Institute, 2013).
Para comparar el efecto de las tres condiciones de luz, se seleccion6 la condicion
de solo LS como variable de referencia. Los coeficientes de regresion y sus
errores estandar (Bi £ EE), se mejoraron con base en una prueba de bondad de
ajuste, que permitié establecer el tipo de distribucion que mas se ajustd a los
tiempos de inicio de la floracion. La distribucion observada se comparé con las
distribuciones tedricas Weibull, Exponencial, Gamma, Log-logistica y Log-normal
(Allison 2010).

De acuerdo con Allison (2010), los coeficientes de regresion (i) obtenidos se
transformaron con base en la relacion eP'. El resultado estimé el cambio en el
tiempo promedio de floracién y pigmentacion de bracteas, bajo las condiciones
LAy LR, en relacion con la condicion de solo LS.

4.5. Resultados y discusion

El entorno luminico del invernadero modificO los tiempos de floracion y
pigmentacion de bracteas de las plantas de nochebuena. La variedad utilizada,
denominada de sol, inicia la floracién a principios de octubre, bajo las condiciones
del experimento, este proceso ocurrié hasta la segunda semana de diciembre del
ano 2019.

Las plantas que se sometieron solo a LS presentaron una distribucién de los
tiempos de floraciébn y pigmentacion de bracteas que fue estadisticamente
diferente a la que presentaron las plantas sometidas a LA (y? =47;g.l. =1, P <
0.0001) y a LR (¢? =47; g.l. = 1; P < 0.0001). Sin embargo, entre LAy LR no se
presentaron diferencias significativas en los tiempos de floracion (y? = 0.6; g.l. =
1; P =0.438). En promedio (£ error estandar), el tiempo de floracion de las plantas
sometidas solo a LS (20 + 0.01) fue seis semanas menor a las que se expusieron
a LA (25.87 £0.193) y a LR (26 + 0.209) (Figura 1A).
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El modelo de regresion estimado (Cuadro 1) indica que el tiempo de floracion y
pigmentacion de bracteas presentd incrementos estadisticamente significativos
cuando se aplicé la LR y LA complementaria. En ambos casos, el incremento

promedio del tiempo de floracién se estimé cercano al 30 %.

Cuadro 1. Modelo de regresion de maxima verosimilitud para los tiempos de floracién de
E. pulcherrima var Valenciana, bajo solo LS, LA y LR. La condicion de LS se considerd
la variable de referencia. El parametro e indica la proporcion de cambio en el tiempo de
floracidn en relacién con la variable de referencia. Se consideré que los tiempos de
floracion tienen una distribucion Log-logistica.

Parametro  G. . Bite. e eb’, x> Pr> 2
Intercepto 1 2.996 £+ 0.004 . 553691 <0.001
LA 1 0.2543 £+ 0.0059 1.29 2382.44 < 0.001
LR 1 0.2616 + 0.0058 1.30 2503.54 <0.001
LS* 0 0

Escala 1 0.019 £ 0.002

En el afio 2020 las mismas plantas, que ya no fueron sometidas a la adicion de
luz LED, presentaron una distribucion de sus tiempos de floracion
significativamente diferente a la que se presenté en 2019 (x? = 150.9; g.l.=1; P
< 0.0001). A diferencia de lo que ocurrié en 2019, donde el tiempo de floracion
promedio (£ e. e.) fue de 23.9 (0 .345) semanas, en 2020 fue de solo 13.07 (=
0.163) semanas (Figura 1B).
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Figura 1. Distribucion de los tiempos de floracion y pigmentacion de bracteas de E.
pulcherrima var. Valenciana. A) Distribucion de los tiempos de floracion y pigmentacion
de bracteas bajo dos condiciones de luz: LA, luz azul y LR, luz roja; sin extension del
fotoperiodo LS, luz solar. B) Distribucion de los tiempos de floracién en dos ciclos de
evaluacion. En 2019 se consideraron plantas que fueron sometidas a extension del
fotoperiodo con LA y LS y en 2020, las mismas plantas sin extension del fotoperiodo.
Letras diferentes en las curvas indican diferencias estadisticamente significativas (P <
0.05).
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El retraso en la floracion y pigmentacion de bracteas de E. pulcherrima var
Valenciana bajo los tratamientos de luz puede estar relacionado no solo con el
fotoperiodo, sino también con la calidad e intensidad de la luz, asi como con la
temperatura. La nochebuena es una planta considerada de noches largas. Ecke
[l et al. (2004) indicaron que la iniciacién floral requiere de una duracion critica
de la noche mayor de 11 h y 40 minutos y en particular Galindo-Garcia et al.
(2015) encontraron que la variedad requiere por arriba de 11 h de oscuridad, para
la iniciacion y desarrollo de las flores. El incremento del periodo de iluminacién
en cinco h (8 de oscuridad), fue, posiblemente, uno de los factores que contribuy6
al retraso de la floracion. Los ciatios fueron visibles, e inicié la pigmentacion de
bracteas, en el mes de enero, eventos que debieron de ocurrir a principios del
mes de octubre (primera semana), puesto que la mayoria de ecotipos de
nochebuena de sol, como se considera la variedad Valenciana, se denominan
tempranos (Galindo-Garcia et al., 2015). La induccién a la floracion ocurre a fines
del mes de septiembre, cuando las bracteas empiezan a pigmentarse y pueden
observarse los ciatios a inicios de octubre (Kannangara & Hansson, 1988). En E.
pulcherrima, como planta fotoperiodica obligatoria, la duracion del dia es
determinante. Esto es, el tiempo de exposicion a la luz o fotoperiodo determina
si crece vegetativamente o florece (Berghage & Heins, 1990). En este sentido,
Runkle & Heins (2006) indicaron que para que ocurra la floracién en plantas
obligatorias de dias cortos se requiere de periodos de oscuridad largos e

ininterrumpidos.

Cabe sefialar también que el nUmero de noches largas a los que la planta esta
expuesta es determinante. Kannangara & Hansson (1988) sometieron a E.
pulcherrima durante tres semanas a condiciones de dias cortos y posteriormente
a luz continua. Esto evitd la producciéon de primordios florales o pigmentacién
bracteas, en tanto que, en otro grupo de plantas, estos eventos se presentaron a
la cuarta semana de dias cortos. Lo anterior parece indicar que se requiere un
tiempo especifico bajo dias cortos para el desarrollo de flores y pigmentacion de
bracteas. Esto pudiera explicar porque, en la variedad Valenciana, el retraso de

la floracién bajo los tratamientos de LR y LA se extendi6 tres semanas después
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de que se interrumpié la ampliacion de las horas luz y se incrementé el periodo
de oscuridad (13 y 29-01-2020).

La temperatura es otro factor que pudo estar relacionado con la extensiéon del
periodo vegetativo en la var Valenciana, en virtud de que se considera
determinante para la floracion (Ecke Ill et al.,, 2004). Schnelle et al. (2006)
indicaron que la etapa de iniciacion floral parece ser muy sensible a temperaturas
altas y se puede provocar su retraso (“retraso por calor”). Existen diversos efectos
en la floracion que se relacionan con las temperaturas nocturnas, diurnas o
promedio diario, pero las respuestas dependen del cultivar (Alden & Faust, 2021).
En este estudio las temperaturas promedio diurnas, registradas en el interior del
invernadero en la dltima semana de septiembre, fecha en la que debio ocurrir la
induccion floral (Galindo-Garcia et al., 2012), fueron hasta cuatro grados mas
altas que las recomendadas para esta etapa (20 —22 °C segun Ecke Il et al.
(2004). En este sentido, Runkle & Heins (2006) indicaron que, por arriba de las
temperaturas 6ptimas, la iniciacién de la floracion puede presentar “retraso por
calor”; por otro lado, Berghage & Heins (1990) sefalaron que el retraso por calor
hace sinergismo con la reduccion en el nimero de horas de oscuridad. En este
sentido, Alden & Faust (2021) observaron retraso en la floracion en dos
variedades de E. pulcherrima, una resistente al calor y otra sensible, cuando
éstas estuvieron expuestas a temperaturas altas (24-28 °C) y a un periodo de 12
h de oscuridad, mientras que, bajo 14 h de oscuridad en las mismas condiciones

de temperatura, el tiempo de floracion no se afecto.

En el segundo ciclo de floracion y pigmentacion de bracteas, sin extender el
fotoperiodo, también se registré retraso en la floracién, aunque sin diferencias
significativas entre tratamientos. En las plantas que estuvieron solo bajo luz solar
los eventos ocurrieron la tercera semana de octubre (podria hablarse de una
semana de retraso, comparado con los datos registrados en campo) y en las
plantas que estuvieron bajo LA y LR (fotoperiodo extendido) ocurrieron durante
la primera y segunda semana de noviembre (retraso de tres semanas). El retraso

en la floracién y pigmentacion de bracteas en este segundo ciclo puede atribuirse
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a las temperaturas registradas, superiores a las recomendadas para la induccién

floral.

Finalmente, el tercer factor que contribuyé posiblemente en el retraso de la
floracion es la calidad de la luz (espectro de luz). Craig & Runkle (2013), refieren
gue la floracion de las plantas de noches largas puede inhibirse con iluminacion
nocturna, pero que faltan estudios para definir un espectro capaz de controlarla,
ya que los tiempos de exposicién y la calidad de ésta, tienen efectos diferentes.
Runkle (2017) sefialé que, a una intensidad alta, 20 pmol m 2 s -1 0 mas, la LA
puede inhibir la floracién de plantas de dias cortos. No obstante, también se han
detectado cambios en funcién del tiempo de exposicion (Jeong et al., 2014), del

momento del dia en que se aplique o de ambos (Nissim-Levi et al., 2019).

Algunos estudios han demostrado que la floracion de E. pulcherrima, puede verse
afectada por la extensiéon del fotoperiodo con LR AFD, pero al igual que con la
LA, su efecto esta en funcion de su proporcion, intensidad y el tiempo de
exposicion (Islam et al., 2014; Zhang & Runkle, 2019). Islam et al. (2012),
encontraron que la aparicion de ciatios y pigmentacion de bracteas no se afectd
al someter dos variedades de nochebuena a 30 minutos de LR de baja radiacion
(5 mol m ~2 s —1) AFD. Sin embargo Zhang & Runkle (2019) encontraron que
cuatro h AFD de una alta proporcion luz roja:rrojo lejano (0.73:0.04
respectivamente), mas dos h de rojo lejano (seis h en total) retrasaron la floracién
de dos cultivares de nochebuena. No obstante, también se ha documentado que

las respuestas entre los cultivares de E. pulcherrima a la LR son variables.

Por lo tanto, el retraso en el tiempo de floracion y pigmentacion de bracteas de la
var Valenciana, tal como lo sefialaron Kami et al. (2010), pudo ser el resultado
conjunto de temperaturas diurnas elevadas, asi como de las caracteristicas de la
luz: fotoperiodo, calidad e intensidad. Debido a que el crecimiento y desarrollo de
las plantas estan regulados por estos tres elementos (Liu, 2012). Por lo tanto, en
ambientes controlados, la luz, asi como la temperatura, pueden manipularse con
el objetivo de influir en la morfologia y en los tiempos de floracion (Runkle &
Heins, 2006).
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4.6. Conclusiones

La extension del fotoperiodo en cinco h, la temperatura diurna por arriba de 24
°C en el periodo de iniciacion floral y la calidad de la luz (roja o azul) no son
factores que favorezcan la floracion de E. pulcherima var. Valenciana, para su

venta como planta ornamental en la temporada decembrina.

Las temperaturas diurnas por arriba de 24 °C durante la iniciacion floral, aunado
a la ampliacion de cinco horas en el fotoperiodo, asi como la calidad e intensidad
de la luz, pudieron ejercer sinergismo y retrasaron por un tiempo amplio (39 y 40
dias, bajo luz azul y roja respectivamente) la floracién y pigmentacion de bracteas
de E. pulcherrima var Valenciana. La luz azul y roja no provoco efectos residuales

en el tiempo de floracién y pigmentacion de bracteas.
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