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Manejo de la calidad de la luz como alternativa para el control del crecimiento en la
produccion de plantas ornamentales en maceta en los alrededores de Buenos Aires

Resumen

La arquitectura de las plantas, es un aspecto importante a tener en cuenta en la
produccion de plantas ornamentales de buena calidad. El uso de reguladores de
crecimiento (RC) es una practica de manejo habitual para controlar la
arquitectura de las plantas. A nivel mundial hay una fuerte restriccion para su uso
debido a los riesgos de contaminacién y a potenciales dafios a la salud de los
trabajadores. Las plantas ajustan su crecimiento y desarrollo a distintos
estimulos del ambiente. Entre ellos, la luz es percibida por distintos
fotorreceptores, como los fitocromos que detectan eficientemente cambios
espectrales de luz roja (R) y rojo-lejana (RL). El objetivo de esta tesis fue evaluar
si la manipulacion del ambiente luminico es una herramienta alternativa al uso de
RC para controlar la arquitectura de las plantas ornamentales en condiciones
agro-ecologicas y practicas de manejo utilizadas en las producciones
comerciales de los alrededores de Buenos Aires. Los experimentos se llevaron a
cabo con plantas de Euphorbia pulcherrima, cuyo esquema productivo a nivel
mundial esta bien definido, y de Salvia exserta, una especie nativa con alto
potencial ornamental. Se disefiaron experimentos incrementando la relaciéon
R/RL mediante filtros fotoselectivos o tratamientos luminicos adicionando luz R,
en combinacién con o sin la aplicacion de RC. El incremento de la relacién R/RL
mejoro la calidad de las plantas de ambas especies a través de un efecto sobre
los distintos componentes de calidad ornamental en niveles comparables a los
obtenidos con la aplicacion de RC. El incremento de R/RL y el uso de RC
tuvieron efectos aditivos lo que permiti6 obtener plantas mas compactas
combinando ambas estrategias de manejo. En conjunto, los resultados de esta
tesis demuestran que la manipulacion del ambiente luminico constituye una
herramienta efectiva y no contaminante para controlar la arquitectura de plantas
ornamentales.

Palabras clave: arquitectura de la planta, regulador de crecimiento, ambiente
luminico, fitocromo, relacién R/RL, Euphorbia pulcherrima, Salvia exserta.

Light quality manipulation as an alternative to the growth control in the production
of ornamental pot-plants in the surroundings of Buenos Aries

Abstract

Plant architecture is an important aspect to take into account when cultivating
good quality ornamental plants. Plant growth retardants (PGRs) have been the
most common and rapid way of controlling plant architecture. However, the
contamination risks and potential hazard to human health have been the principal
cause for the increase of limitations on its usage around the world. Plants
respond to many environmental factors adjusting its growth and development.
Among them, light is perceived by different photoreceptors, like the
phytochromes which specifically detect spectral changes associated with red (R)
and far red (FR) light. The objective of this thesis was to evaluate whether light
quality manipulation of the environment could be used as an alternative to PGRs
for controlling plant architecture of ornamental plants under the agro-ecological
conditions and culture practices used in commercial production systems around
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Buenos Aires. The experiments were performed with plants of Euphorbia
pulcherrima, which has a production scheme very well defined, and with plants of
Salvia exserta, a native species with high ornamental potential. Different
experiments were designed increasing the R/FR ratio with a photoselective filter
or with R light treatments, in combination with or without PGRs application. The
increase in the R/FR of the environment improved final plant quality in both
species affecting different plant quality components in a similar way as observed
with the application of PGRs. The increase in the R/FR ratio and the PGR
application had additive effects resulting in more compact plants when both
alternatives were combined. Together, the results of this thesis demonstrate that
the manipulation of the light environment is an effective and non pollutant tool for
controlling ornamental plant architecture.

Key words: plant architecture, plant growth retardant, light environment,
phytochrome, R/FR ratio, Euphorbia pulcherrima, Salvia exserta.



CAPITULO 1

Introduccién general

1.1 La floricultura Argentina

La floricultura argentina ha cobrado gran importancia durante los Gltimos
afios; cuenta con una superficie de 2500 hectareas (650 bajo cubierta) e
involucra a unos 1300 productores, concentrandose el 51% en los alrededores
de Buenos Aires (Morisigue y Villarreal, 2003). Segun un estudio del INTEA-
INTA-JICA realizado en el afo 2003, el valor bruto del sector en el ambito
nacional, calculado sobre la base de precios al productor, ascendié en el afio
2002 a un total de US$ 158.6 millones, correspondiéndole US$ 111.25 millones
al subsector de plantas en maceta y US$ 47.38 al de flores de corte. Informes
mas recientes como el Censo Hortifloricola de la Provincia de Buenos Aires del
afio 2005 y el Anuario Estadistico 2007 de la Provincia de Corrientes, indican
que el sector floricola se encuentra en expansién (Anexo A). Argentina cuenta
con un gran potencial productivo debido a la diversidad agroecolégica de su
territorio. Sin embargo, se caracteriza por presentar una oferta limitada de
productos, y por una baja calidad de los mismos (INTEA, 2003).

1.2 Factores que afectan la calidad de las plantas ornamentales: los
reguladores de crecimiento.

En la produccion de plantas ornamentales, la calidad final del producto
(definida por la morfologia de la planta, por la sanidad y por la durabilidad),
determina su aceptacion por parte del consumidor. Dentro de los componentes
de calidad, la altura es un aspecto muy importante en la mayoria de los cultivos
en maceta (Kambalapally y Rajapakse, 1998; Vogelezang, 2000; Franklin y
Whitelam, 2006). Para controlar la elongacion del tallo y lograr asi una adecuada
altura de planta, el uso de reguladores de crecimiento (RC) es una practica
comun (Erwin y Heins, 1995; Hamid y Williams, 1997; Wilson y Rajapakse,
2001a). Entre los mas utilizados a nivel mundial se encuentran los triazoles
(paclobutrazol y uniconazol), el cloromequat y el daminozide (llias y Rajapakse,
2005). Actuan en distintas etapas de la biosintesis de las giberelinas (GA) que
tienen un papel central en la elongacion celular y por ende en el crecimiento
(Figura 1.1). El cloromequat y el paclobutrazol actian en las etapas iniciales de
la ruta metabdlica de las GA, mientras que el daminozide en los pasos finales de
la activacion de la GA (Rademacher, 2000).
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La aplicacion de este tipo de compuestos requiere de personal entrenado,
pues su efectividad depende del momento de aplicacién, de la temperatura, del
estado del cultivo, de la forma de aplicacion (aspersién foliar o riego), de la dosis,
etc., asi como de variables que son dependientes de cada especie (Starman y
Wiliams, 2000; Kuehny et al. 2001; Wilson y Rajapakse, 2001a). En algunos
cultivos, dependiendo del tipo de regulador y de la dosis utilizada, se han
observado efectos fitotdxicos como clorosis, deformidades en las hojas y dafios
en las flores (Gent, 1997; Starman y Williams, 2000).

A pesar de su amplia difusién en la agricultura intensiva, en el mundo hay
cada vez una mayor restriccion para el uso de RC debido fundamentalmente a
los riesgos de contaminacién y a potenciales dafios a la salud de los
trabajadores (Kambalapally y Rajapakse, 1998; Rajapakse y Li, 2004). Los
triazoles como el paclobutrazol, tienen efectos residuales y persisten en el
sustrato o en el suelo por varios meses o incluso afios (Gent, 1997; Adriansen y
Odgaard, 1997). A otros, como el daminozide, se les atribuyen efectos nocivos
sobre la salud humana, razén por la cual algunos productos han sido prohibidos
en cultivos destinados a la produccién de alimentos en Estados Unidos y Europa
(Erwin y Heins, 1995; llias y Rajapakse, 2005). En la Argentina, la inscripcion de
productos con daminozide ha sido suspendida desde el afio 1990 vy
recientemente, el producto comercial fue dado de baja por parte de la empresa
registrante por lo que ya no cuenta con el registro correspondiente para su



comercializacion en nuestro pais (Carla Serafino, SENASA, comunicacion
personal).

1.3 Los factores ambientales afectan el crecimiento y desarrollo de las
plantas.

Las plantas han desarrollado la capacidad de ajustar su crecimiento y
desarrollo para adaptarse a las condiciones del ambiente que las rodea. Esta
plasticidad adaptativa es llevada a cabo a través de la integracion de multiples
estimulos ambientales como la temperatura, la luz y la disponibilidad hidrica
entre otros (Sharp, 1996; Franklin, 2009).

La temperatura puede actuar como un estimulo para controlar la duracion
de las transiciones durante el desarrollo y se ha demostrado que ejerce una
fuerte influencia en la morfologia de muchas plantas ornamentales (Moe y
Mortensen, 1992; Erwin y Heins, 1995; Bielenin y Joustra, 2000). Para controlar
un aspecto importante de la morfologia de las plantas como es la altura, en
ciertos cultivos ornamentales es frecuente manipular las temperaturas nocturnas
(Moe y Mortensen, 1992; Hendriks y Ueber, 1995). En muchos casos, el empleo
de temperaturas nocturnas superiores a temperaturas diurnas (DIF negativo)
produce fenotipos compactos mientras que plantas cultivadas con DIF positivos
(temperaturas diurnas superiores a las temperaturas nocturnas) crecen con
entrenudos largos como es el caso de Begonia x tuberhybrida, Impatiens,
Pelargonium y Petunia (Moe y Mortensen, 1992). Evidencias experimentales han
demostrado que los efectos de las alternancias de la temperatura en la
elongacion del tallo estdn determinados por la activaciébn o desactivacién del
metabolismo de las giberelinas en los tratamientos de DIF positivos y negativos,
respectivamente (GA; i.e. Grindal et al., 1998). En nuestro pais el uso de DIF
negativos es una estrategia de dificultosa implementacién debido a que en gran
parte del afio hay escasa oportunidad de reducir la temperatura diurna y ademas
estos tratamientos tienen elevados costos energéticos.

El estrés hidrico es postulado por muchos investigadores como una
herramienta para regular el crecimiento debido a que la expansion celular es
dependiente del potencial hidrico en los tejidos de las plantas, al igual que
muchos otros procesos ligados al crecimiento. Muchos trabajos se han enfocado
en la inhibicion del crecimiento del tallo ante restricciones hidricas (Sharp, 1996),
y existen numerosas experiencias en plantas ornamentales (R6ber y Horn, 1993;
Rdéber, 1997; Morel, 2001). Sin embargo se han observado efectos negativos de
esta practica en la floracion y en otros aspectos de la calidad final de la planta
(Rober y Horn, 1993; Liptay 1998).

La luz provee a las plantas de informacion espacial, temporal y
estacional. La existencia de fotorreceptores especializados permite a las plantas
medir la cantidad, la calidad y la direccidon del estimulo luminico, asi como
también la duracién (fotoperiodo), utilizando esta informacién para regular
multiples procesos durante su ciclo de vida. El fotoperiodo por ejemplo,
interviene en la transicion del estado vegetativo al reproductivo en muchas
especies (Armitage y Tsujita, 1979; Mattson y Erwin, 2005). Recientes
investigaciones sugieren ademas la existencia de componentes de sefalizacion
comunes en la integracion de estimulos luminicos y térmicos (Franklin, 2009) por
lo que muchas respuestas fotomorfogénicas estarian mediadas por ambos
factores simultdneamente.



1.4 El ambiente luminico

Si bien la luz es principalmente fuente de energia que utilizan las plantas
para la produccion de fotoasimilados, también constituye una sefial ambiental
para que estas adquieran informacion muy precisa acerca del ambiente en que
estan creciendo y ajusten su crecimiento y desarrollo en un ambiente cambiante.
En las plantas, las sefiales luminicas son percibidas por al menos tres familias
de fotorreceptores: los fitocromos, los criptocromos y las fototropinas. Asi, los
fitocromos absorben eficientemente la luz roja (R) y rojo lejana (RL), mientras
que los criptocromos y las fototropinas lo hacen en la region de la luz azul (A) y
UV-A del espectro (Sharrock y Quail, 1989; Cashmore et al., 1999; Briggs y
Huala, 1999). Recientes evidencias postulan ademas la existencia de
fotorreceptores de luz UV-B pero su naturaleza y caracterizacién molecular son
aun desconocidas (Boccalandro et al., 2001, Ballaré et al., 2006).

Hay distintos aspectos del ambiente luminico que sufren cambios
sustanciales en el tiempo y en el espacio y cuya deteccién puede ser de utilidad
para las plantas:

1) La duracion del estimulo luminico o fotoperiodo (cantidad de horas de luz
durante el dia). Este parametro varia a lo largo del afio (estaciones) y
también en funcion de la latitud.

2) La irradiancia (la cantidad de luz por unidad de tiempo y superficie). Este
aspecto varia a lo largo del dia y del afio con la posicion del sol respecto
a la superficie, con factores climéticos, y con factores culturales como el
sombreado por el uso de coberturas neutras.

3) La direccion del estimulo luminico. Varia a la largo del dia y del afio
(excepto en zonas ecuatoriales). También se observan diferencias en los
claros de luz que se producen dentro de un canopeo vegetal o debajo de
la hojarasca generando gradientes de luz

4) La composicion espectral o calidad de luz (asociado a la composicion de
longitudes de onda). Este parametro varia principalmente ante la
presencia de plantas que absorben, reflejan y transmiten diferencialmente
la luz azul, verde, rojo y rojo lejano (Figura 1.2). También varia en menor
proporcion segun el momento del dia (amanecer y atardecer).
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Figura 1.2. Espectro de la luz del dia a campo abierto y dentro de un
canopeo. Extraido y adaptado de Smith, 2000.



Los cambios en las caracteristicas del ambiente luminico se asocian a
situaciones ecoldgicas variadas como la proximidad de las semillas y plantulas a
la superficie del suelo durante los procesos de germinacion y de emergencia
respectivamente, a la apertura de claros de vegetacion que pueden promover la
germinacion de semillas o el direccionamiento del crecimiento vegetativo hacia
zonas de menor competencia por el recurso energético, y a la proximidad de
plantas vecinas que promueven los procesos de elongacion anticipandose a
relaciones de competencia entre plantas vecinas o adelantando la induccion
floral (Casal et al., 1990; Ballaré et al., 1990; Ballaré, 1999; Ballaré y Casal,
2000).

La luz natural contiene aproximadamente iguales proporciones de luz Ry
RL, estableciendo una relacion R/RL cercana a 1,2 y cambia muy poco con las
condiciones climaticas o con la época del afio (Holmes y Smith, 1977). Sin
embargo, cambios en la relacion R/RL ocurren al amanecer y al atardecer
reduciendo esta relacion por el incremento relativo de RL. Ademas, cambios en
la relacion R/RL ocurren en comunidades de plantas debido a que la luz que
llega a las hojas es fuertemente absorbida en las longitudes de onda del R, y el
RL es reflejada o transmitida por los tejidos vegetales.

Si bien en la naturaleza no se encuentran ambientes con relaciones R/RL
mayores a la de la luz solar, estas situaciones especiales pueden ser generadas
artificialmente mediante el uso de lamparas con mayor contenido de luz R, o bien
mediante filtros que selectivamente permiten el paso de la luz R y retienen en
mayor o menor medida a la RL.

1.5 Estructura y propiedades de los fitocromos

De la familia de los fotorreceptores mencionados anteriormente, los
fitocromos son el grupo que se encuentra mejor caracterizado tanto a nivel
bioquimico como fisioldgico. Los fitocromos son codificados por una pequefia
familia multigénica. Por ejemplo en Arabidopsis thaliana se conocen 5 genes
distintos que codifican para estos fotorreceptores denominados fitocromos A, B,
C, Dy E (PHYA-E) (Sharrock y Quail, 1989; Casal et al., 2003). Los fitocromos
estan constituidos por una apoproteina que tiene dos dominios. Un dominio N-
terminal de percepcién de la sefal luminica que tiene un cromdforo unido
covalentemente, y otro dominio C-terminal de transduccion de la sefial (Nagatani,
2005; Paul y Khurana, 2008; Figura 1.3). El croméforo consiste en un tetrapirrol
de cadena abierta el cual absorbe luz R y RL, modificando su conformacién
(Figura 1.4). La excitacion del cromo6foro modifica la configuracidén de la proteina
alterando la capacidad de accién bioldgica. Por otro lado, el dominio C-terminal
contiene dominios que regulan la dimerizacién, la localizacion nuclear y la
interaccion proteina-proteina de los fitocromos con sus componentes aguas
abajo (Han et al., 2007).
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Figura 1.3. Diagrama esquematico de los dominios del
fitocromo B (phyB), extraido de Nagatani (2005).
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Figura 1.4. Estructura del fitocromo y fotoconversion isomérica en presencia
de luz roja (R) y luz rojo lejana (RL). Extraido de Taiz y Zeiger (2002).



El dogma central de la accion de los fitocromos es su fotoconversion. La
forma Pr cambia su configuracién a la forma Pfr cuando absorbe fotones de luz
R (660 nm) mientras que, la forma Pfr, que es considerada la forma activa de los
fitocromos, vuelve a la conformaciéon Pr cuando absorbe fotones de luz RL
(Figura 1.4). Un aspecto notable es el solapamiento de los espectros de
absorcion de la forma Pr y Pfr (Figura 1.5), que implica que cuando un tejido
vegetal es expuesto a la luz, la fotoconversion entre ambas formas ocurre en
ambos sentidos estableciéndose una determinada relacion de Pfr/fitocromo total
(Pfr/P).
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Figura 1.5. Espectro de absorcion de las formas Pr y
Pfr del fitocromo. Extraido de Taiz y Zeiger (2002).

La accién de los fitocromos es por lo tanto, una funcién de las cantidades
relativas de las formas Pr y Pfr establecidas en los tejidos de las plantas, y se
correlaciona positivamente con la relacion R/RL en un amplio rango de
condiciones luminicas (Smith, 1981). El fotoequilibrio establecido en los tejidos
determina en muchos casos el tipo y la magnitud de la respuesta
fotomorfogénica y es utilizado para sincronizar el desarrollo de la planta con las
condiciones luminicas del ambiente (Smith, 2000), modulando diversos procesos
desde la germinacion y el establecimiento de las plantulas, hasta la arquitectura
de la planta y el desarrollo reproductivo (Franklin y Whitelam, 2006).

1.6 Funciones fisioldgicas y ecoldgicas de los fito cromos

El crecimiento y el desarrollo de las plantas son fuertemente afectados
por las condiciones luminicas del ambiente durante todo su ciclo de vida. La
germinacion, la des-etiolacién, la arquitectura y la floracién son algunos de los
procesos fisiolégicos que responden a la composicidn espectral de la luz
permitiendo a las plantas ajustarse a las condiciones ambientales para aumentar
las posibilidades de capturar recursos limitantes (Fankhauser y Chory, 1997).

Las semillas de muchas especies requieren luz para germinar. Algunas
son capaces de distinguir entre oscuridad total y exposiciones de milisegundos a
la luz, mientras que otras pueden distinguir entre plena luz y reducciones en la
relacion R/RL (Ballaré y Casal, 2000). Estas respuestas se denominan VLFR
(very low fluence response) y LFR (low fluence response), respectivamente. Las
VLFR estan mediadas por el phyA y se inducen con flujos de luz muy bajos del
orden de los 10° mol.m™. Se saturan con concentraciones muy bajas de Pfry no
presentan fotorreversibilidad. Las semillas de muchas malezas exhiben este tipo
de respuestas por lo que su germinacion es inducida con exposiciones de sélo



milisegundos a la luz. Las respuestas LFR son respuestas R/RL reversibles
mediadas por los fitocromos estables en la forma Pfr (phyB-phyE). Requieren
flujos luminicos de entre 0,1 y 100 pmol.m?s™ y son respuestas inducidas en
ambientes en donde se forman claros de vegetacibn como consecuencia de la
ocurrencia de algun disturbio (Insausti et al., 1995, Deregibus et al., 1994). En
ciertas circunstancias, las semillas pueden estar expuestas a altas irradiancias
de luz RL, estas respuestas son conocidas como HIR (high iradiance response) y
estan mediadas por el phyA (Casal y Sanchez, 1998).

Una vez que la semilla germina, el eje vascular de la plantula etiolada
crece hacia la superficie. Los fotones que absorbe la plantula al emerger del
suelo re-direccionan su desarrollo hacia la des-etiolacion que permite ajustar la
magquinaria fotosintética, inducir la inhibicion del crecimiento del hipocétilo, y
promover la apertura de los cotiledones entre otros. Estos procesos son
finamente modulados por los fitocromos a través de las respuestas VLFR, LFR y
HIR y por los criptocromos.

Luego de la emergencia, el sombrado mutuo y la competencia por la luz
se intensifican a medida que el canopeo empieza a cerrarse. La reflexion de luz
RL por los tejidos vegetales disminuye la relacion R/RL del ambiente luminico. El
largo de los entrenudos, la disposicion de las hojas, el balance entre el tallo
principal y los tallos laterales, el angulo de insercion de los peciolos y la
expansion foliar son sensibles a la composicién del ambiente luminico. Asi, estos
cambios en la relacion R/RL son percibidas por los tejidos de las plantas y
constituyen sefiales univocas asociadas a la percepcion de plantas vecinas que
determinan draméticas respuestas fisiolégicas como alargamiento de tallos y
peciolos, refuerzo de la dominancia apical, o la aceleracion del tiempo a floracion
(Ballaré et al., 1995; Smith y Whitelam, 1997), comUnmente agrupadas bajo el
término ‘sindrome de escape al sombreo’ (traducido del inglés: shade-avoidance
syndrome).

Por otro lado, se ha observado un efecto contrario en plantas cultivadas en
ambientes de elevada R/RL. Este tipo de ambientes genera un aumento en la
proporcion del fitocromo en la forma activa (Pfr), y se ha demostrado que tiene
un impacto directo en la inhibicién de la concentracion de hormonas como la GA,
produciendo cambios morfolégicos opuestos al sindrome de escape al sombreo.
En especial se ha demostrado que las GA son la llave para la regulacion del
crecimiento, al menos a través de la elongacion del tallo (Kurepin et al., 2006 y
2007).

En muchas especies, la composicion del espectro luminico es una importante
sefial que controla la induccion floral (Fankhauser y Chory, 1997; Cerdan y
Chory, 2003). La luz RL por ejemplo, es la mas efectiva para acelerar la floracion
de plantas de dia largo en experimentos de extension del dia y tiene un rol
directo en la activacién del integrador floral FT (FLOWERING TIME) a través de
CO (CONSTANS) (Halliday et al., 2003; Yanovsky y Kay, 2003). El retraso de la
floracién en mutantes phyA de Arabidopsis (planta de dia largo) demostré que el
phyA funciona como un promotor de la floracion (Franklin et al.,, 2005). La
aceleracion de la floracién en respuesta a ambientes de baja R/RL se interpreta
como una estrategia para asegurar la produccion de semillas antes de que la
competencia por recursos sea limitante. Por otro lado, la luz percibida por
fitocromos estables (i.e. phyB) reprime la expresion de FT a través de CO
actuando como inhibidor de la floracion (Izawa et al., 2002).



1.7 Algunas consideraciones acerca de la accibn mol ecular de los
fitocromos

Luego de la fotoconversion de la forma inactiva Pr a la forma activa Pfr,
los fitocromos son translocados al ndcleo donde se unen directamente a una
familia de factores de transcripcion denominados PIF (PHYTOCHROME
INTERACTING FACTOR) regulando asi la transcripcion de diversos genes.
Andlisis de micro-arreglos han indicado que la expresion de miles de genes
cambian en su respuesta a la luz R o RL, lo que constituye un 10% del total del
genoma de Arabidopsis (Han et al., 2007). El estudio de plantas mutantes con
niveles alterados de PIF4 y de PIF5 revelaron un rol significante de estas
proteinas en las respuestas de escape al sombreo, promoviendo la expresion de
genes que regulan la elongacion (Lorrain et al., 2008). Estos estudios ademas
demostraron que la estabilidad de PIF4 y PIF5 es rapidamente incrementada
cuando se transfieren plantas desetioladas a bajas R/RL. La observacion de
respuestas de escape al sombreo en dobles mutantes pif4pif5 pone en evidencia
la existencia de multiples mecanismos de regulacion (Lorrain et al., 2008). En tal
sentido, otras investigaciones reportan que la relacién R/RL opera al menos en
parte, a través de la degradacion de reguladores transcripcionales, mecanismo
ya establecido en la sefializacion de las auxinas y de las giberelinas (Bauer et al.,
2004; Hugq et al., 2006).

Recientes estudios indican que las vias de las GA y de los fitocromos
convergen en la regulacion del crecimiento a través del control de la abundancia
de las proteinas DELLA, que actian en la elongacion de hipocétiles de
Arabidopsis (Feng et al.,, 2008; de Lucas et al., 2008). Las proteinas DELLA
funcionan como represoras del crecimiento mediado por GA, inhibiendo la
expresion génica regulada por GA. En un experimento reciente, de Lucas et al.
(2008) demuestran que los PIF tienen un rol central en el control de genes
mediadores del alargamiento celular y muestran que estos factores son
negativamente regulados por el phyB y por DELLA. PIF4 es desestabilizado por
phyB en la luz, y las DELLA bloquean la actividad transcripcional de PIF4. Las
GA promueven la desestabilizacion de DELLA causando la acumulacion de PIF4
libre en el ndcleo. La desestabilizacion de este factor mediada por phyB, junto
con la activacion de las DELLA, explican la integracion de las sefales de la luz 'y
de las GA para optimizar el crecimiento y el desarrollo en respuesta a cambios
en el ambiente (de Lucas et al., 2008; Achard et al., 2007).

1.8 Manipulacién artificial del ambiente luminicoe  n cultivos ornamentales

Las respuestas fotomorfogénicas de los cultivos pueden ser manipuladas
modificando el ambiente luminico (Ballaré y Casal, 2000). En cultivos extensivos
esto puede lograrse modificando la distancia entre plantas, pero en cultivos
intensivos bajo cubierta las posibilidades para modificar el ambiente luminico son
mayores. El control del fotoperiodo es habitual en muchos cultivos floricolas
como clavel, crisantemo y poinsetia (Larson, 1996) para regular la floracién o
para mantener plantas madre en estado vegetativo. En la produccion bajo
invernadero de paises noérdicos suele utilizarse luz suplementaria para aumentar
la radiacion incidente en el cultivo ya que es insuficiente en gran parte del afio.

La calidad de la luz puede modificarse usando distintos tipos de luz
suplementaria (lAmparas incandescentes o fluorescentes), o bien utilizando
coberturas o mallas de sombreo fotoselectivas (Oren-Shamir et al., 2001; Cerny
et al., 2003). El uso de filtros fotoselectivos que incrementan la relacion R/RL del
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ambiente permite controlar de manera efectiva la altura en numerosas especies
de plantas florales y en especies para plantin (McMahon y Kelly, 1990;
Rajapakse y Kelly, 1992; Kambalapally y Rajapakse, 1998; Oyaert et al., 1999;
Runkle y Heins, 2002; Cerny et al., 2003; Li et al., 2003; Clifford et al., 2004;). Sin
embargo, muchas veces la respuesta es dependiente de la variedad y de la
época del afio en que se lleva a cabo el cultivo (Rajapakse y Kelly, 1995;
Kambalapally y Rajapakse, 1998; Runkle y Heins, 2001; Wilson y Rakapakse,
2001a; Cerny et al., 2003). Por ello, para optimizar el uso de cualquier tipo de
filtros espectrales es necesario tener un profundo conocimiento de las
respuestas morfologicas y fisiolégicas de cada especie ante cambios en el
ambiente luminico. Ademas debe tenerse en cuenta cualquier efecto que la luz
pudiera tener sobre la planificacién del cultivo y sobre la calidad del producto
final (Cerny et al., 2003; Khattak y Pearson, 2006).

La principal desventaja o limitacion del uso de filtros es la reduccion en la
transmitancia de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, del inglés:
photosynthetically active radiation) (Runkle y Heins, 2002; Rajapakse y Li, 2004).
Esto afecta de manera importante la calidad de las flores y de la planta en
general a través de una disminucion en la produccion de materia seca
(Rajapakse y Kelly, 1992; Li et al., 2000). Se ha observado que muchas veces el
cultivo continuo bajo filtros viene acompafado de una disminucién en el nimero
de hojas, de ramificaciones laterales y del area foliar (Mortensen y Stromme,
1987; Oyaert et al., 1999). También, en algunas especies se observo un retraso
en la floracion o en la aparicion de bracteas coloreadas (Rajapakse y Kelly,
1995; Runkle y Heins, 2002; Runkle y Heins, 2001; Cerny et al., 2003; Clifford et
al., 2004).

Si bien no existen experiencias locales del uso de filtros fotoselectivos en
cultivos comerciales, los resultados observados en paises del hemisferio norte
sugieren que podria ser una alternativa de manejo atractiva para el sector
productivo local. Serd importante sin embargo, contar con informacién respecto a
los efectos que la manipulacion del ambiente luminico pueda tener en la calidad
del producto final, y en la planificacién de cada cultivo en particular para adecuar
los actuales programas de cultivo al uso de esta nueva tecnologia.
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HIPOTESIS

El incremento de la relacién R/RL del ambiente luminico que rodea a la planta
induciria cambios en su arquitectura similares a los obtenidos mediante el uso
de reguladores de crecimiento.

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar el efecto de la manipulacién de la calidad de luz como alternativa de
manejo a los RC en dos producciones de plantas ornamentales: Euphorbia
pulcherrima y Salvia exserta.

Objetivos especificos

- Estudiar el crecimiento y desarrollo de plantas de Euphorbia pulcherrima y de
Salvia exserta en condiciones de invernaculo con ambientes luminicos con
distintas relaciones de luz R/RL.

- Evaluar y comparar el efecto del aumento de la relacion R/RL, el uso de
reguladores de crecimiento y su interaccion, en la determinacion de la
arquitectura de las plantas y en los componentes de la calidad de las mismas.

- Evaluar la efectividad de manipular la calidad de luz en la produccién de
plantas de E. pulcherrima siguiendo las practicas de manejo que se utilizan a
escala comercial en las condiciones agrocliméaticas de los alrededores de
Buenos Aires.

- Generar informacién acerca de los requerimientos luminicos (fotoperiodo,
cantidad y calidad de luz) y térmicos que regulan el crecimiento y el desarrollo de
Salvia exserta.



CAPITULO 2

Manipulacién del ambiente luminico para producir pl antas
de Poinsetia de alta calidad

2.1 Introduccion

La poinsetia o estrella federal (Euphorbia pulcherrima Willd.), es una
especie ornamental de gran importancia a nivel mundial, especialmente
demandada en la época navidefa por la coloracion rojiza de sus bracteas que
contrastan con su follaje verde intenso (Snipen et al., 1999; Clifford et al. 2004).
En la Argentina, su consumo no tiene una marcada estacionalidad y se distribuye
a lo largo del afio (Daniel Morisigue, comunicacién personal). No existen
registros de los volimenes de produccién a nivel nacional, pero su cultivo se
concentra en el area metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Se trata de una
especie de bajos requerimientos de irradiancia y presenta una respuesta
fotoperiédica de dias cortos con un fotoperiodo critico de aproximadamente
12,5h con variaciones segun la variedad y la temperatura ambiental (Stromme,
1994; Ecke et al., 2004).

El control de la altura de la planta es un aspecto muy importante a tener
en cuenta a la hora de producir plantas de poinsetia con alto valor comercial.
Para su control, es comun el uso de reguladores de crecimiento quimicos (RC)
como el chloromequat, el daminozide y el paclobutrazol, especialmente en las
épocas de primavera y verano, en las que las altas temperaturas promueven un
acelerado crecimiento de este cultivo. Sin embargo, el uso de RC ha causado en
muchas oportunidades efectos secundarios indeseables como la reduccion del
tamafio y/o enrollamiento de las bracteas, amarillamiento de las hojas, quemado
del margen de las hojas y retraso en la floracion, lo cual dificulta la
comercializacion y en algunos casos condiciona la venta del producto (Niu et al.,
2002; Ecke et al., 2004). Por otro lado, los crecientes costos de los RC, las
restricciones existentes para la comercializacion de algunos productos y la
creciente demanda del sector consumidor para la disminucion del uso de
contaminantes quimicos en la produccidén agricola son buenas razones para
estimular la exploracion e investigaciéon de nuevas alternativas sustentables
(Berghage y Heins, 1991; Li et al., 2000; Runkle y Heins, 2002; Clifford et al.,
2004).

La altura de las plantas puede ser afectada a través de la manipulacion
de la calidad de la luz, y muchas experiencias exitosas han sido reportadas para
diferentes cultivos ornamentales (Mortensen y Stromme, 1987; Rajapakse y Kelly,
1992; Kambalapally y Rajapakse, 1998; Li et al. 2000; Runkle y Heins, 2001).
Trabajos previos demuestran que las plantas de poinsetia responden a la
manipulacion del ambiente luminico reduciendo la altura de las plantas bajo
elevadas relaciones R/RL (McMahon y Kelly, 1990; Clifford et al., 2004). Sin
embargo, estos trabajos fueron conducidos en meses invernales y el uso de
filtros fotoselectivos acentud la disminucién estacional de la irradiancia disponible
para el cultivo, ocasionando una pérdida de calidad en las plantas (Clifford et al.,
2004). Ademds, no fueron cuantificados parametros de calidad de plantas
terminadas con bracteas coloreadas debido a que las mismas fueron cultivadas
en condiciones no inductivas de dias largos. Consecuentemente se han obtenido
limitadas recomendaciones practicas de estos trabajos.

12
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En general se ha reportado que el uso de filtros fotoselectivos reduce
entre un 25 y un 30% la radiacién incidente, por lo que se sugiere que Su uso
tendria mayores beneficios en épocas estivales con mayores niveles de
radiacion, y/o en zonas templadas de menor latitud ya que a mayores latitudes
los niveles de radiacidn serian apropiados en un corto periodo de tiempo (Cerny
et al., 2003; Clifford et al., 2004). Se ha sugerido el uso de filtros fotoselectivos
en breves momentos del dia, cuando los valores de radiacidon son maximos,
como alternativa al uso continuo de los filtros y asi poder maximizar la cantidad
de radiacion captada por el cultivo y minimizar cualquier reduccion en la calidad.
Experiencias previas demuestran que pulsos de luz rojo lejana (RL) al final del
dia (EOD-RL) son suficientes para simular el ambiente luminico detectado bajo
densos canopeos induciendo respuestas de escape al sombreo (del inglés,
shade avoidance; Smith y Whitelam, 1997). Por otro lado, pulsos de luz roja (R)
al final del fotoperiodo (EOD-R) permitieron reducir el largo del tallo en plantas
de petunia (llas y Rajapakse, 2005).

En este capitulo se evalla la manipulacién de la calidad de luz para la
producciéon de poinsetia de buena calidad ornamental. En particular se estudian
distintos componentes de la calidad de plantas de poinsetia variedad ‘Freedom
Red’ cultivadas con radiacién natural en época estival bajo diferentes valores de
R/RL, en combinacién con o sin aplicaciéon de RC, utilizando préacticas de manejo
similares a las usadas por los productores de los alrededores del AMBA.
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2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Material vegetal y cultivo

Estacas enraizadas de poinsetia var. ‘Freedom Red’, provistas por un
productor comercial (Cultivos Kogiso, Garin, Pcia. de Buenos Aires), fueron
plantadas en macetas de 13 cm de didmetro con un sustrato compuesto por hoja
de pino compostada, resaca y tierra (2:1:1 v/v), desinfectado con vapor. Dos
semanas después fueron pinzadas al 6° nudo contando de la base, y se ubicaron
dentro de carpas experimentales a una densidad inicial de 30 plantas/m? (Foto

2.1).

FARDE . A8 j Sale & % % = S _ L T
Foto 2.1. Planta de poinsetia a una semana del pinzado apical (izquierda) y
distribucién de las plantas dentro de una carpa experimental con filtro fotoselectico
Solatrol (derecha).

Durante las primeras cuatro semanas de cultivo, las plantas se
mantuvieron en condiciones de dia largo (14 h de luz + 10 h de oscuridad) para
favorecer el crecimiento vegetativo. Luego, el fotoperiodo se ajustd a
condiciones de dia corto (10 h de luz + 14 h de oscuridad) para inducir la
floracion. Se utiliz6 un sistema pantallas de oscurecimiento moviles en los
laterales y por encima de las carpas experimentales que garantizan ambientes
sin luz (CiberAgro, Argentina). Al comenzar el tratamiento de fotoperiodo corto,
las plantas fueron transplantadas a la maceta final de 15 cm de diametro con el
mismo sustrato y se espaciaron a una densidad de 10 plantas/m?. Todas las
plantas fueron regadas en forma manual utilizando una solucidbn compuesta por
150 mg/l N de un fertilizante 18:18:18 (Hakaphos Rojo, Compo Argentina) y por
50 mg/I N de nitrato de calcio.

2.2.2 Condiciones luminicas y disefio experimental

Dentro de un invernaculo convencional se construyeron carpas
experimentales (3 x 0.9 x 0.9 m) utilizando uno de dos tipos de polietileno:
transparente (control) o fotoselectivo (Solatrol, BPI Agri, Stockton-on-Tees, Reino
Unido, Anexo B) obteniéndose dos ambientes luminicos que solo se
diferenciaban por la calidad de luz R/RL establecida debajo de los filtros. Con
cada polietileno se construyeron 3 carpas (Foto 2.2).
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Foto 2.2. Distribuciébn de las carpas experimentales con
polietileno transparente y fotoselectivo (Solatrol) dentro de
un invernaculo convencional de polietileno.

Debido a que la transmision de radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
del filtro fotoselectivo es un 25-30% menor respecto al transparente, se colocd
una malla de media sombra neutra del 30% por encima del filtro transparente
para igualar los valores de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) dentro de
ambos tipos de carpas. Se midié la radiacion de los espectros Rojo (R: 645-675
nm), Rojo lejano (RL: 715-745 nm) Azul (A: 430-470 nm) y PAR (400-700 nm)
utilizando un sensor de 4 canales SKR 1850A (Skye Instruments Ltd., Reino
Unido) conectado a un registrador de datos LI-1400 (LI-COR Inc., Lincoln, USA).
La relacion R/RL dentro de cada carpa se calcul6 utilizando estos datos. Se
registro la temperatura ambiente dentro de las carpas a intervalos de una hora
utilizando registradores de datos miniatura (Thermochron, i-Button, USA).

El experimento se repiti6 en dos veranos correspondientes a dos afios
consecutivos: 2007 y 2008 (experimentos 1 y 2 respectivamente). En el
experimento 1 se utilizé un disefio completamente aleatorizado y los tratamientos
se denominaron T (polietileno transparente) y S (polietileno fotoselectivo). En el
experimento 2 se utilizé un disefio en parcelas divididas, con el tipo de polietileno
como factor principal y la aplicacién de regulador de crecimiento (RC) como
factor secundario. De esta manera, cuatro fueron los tratamientos establecidos:
T (control: polietileno transparente); T+RC (polietileno transparente con
aplicacion de RC); S (polietileno fotoselectivo) y S+RC (polietileno fotoselectivo
con aplicacion de RC). El factor RC consistié en la aplicacion de una mezcla
compuesta por 1500ppm de daminozide (B-9, Uniroyal Chemical) y 1000ppm
cloromecuato (Cycocel), dos semanas después de iniciado el fotoperiodo
inductivo, utilizando un atomizador manual. Una aplicacién similar con agua se
hizo a las plantas de los tratamientos T y S como control del RC.
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2.2.3 Registro de datos y analisis estadistico

Semanalmente se registraron la altura de la planta y el nimero de nudos
con hojas totalmente expandidas desde el momento en que las plantas se
colocaron en las carpas experimentales. Se utiliz6 un software desarrollado para
el cultivo de poinsetia (UNH Flora Track) que permite definir la necesidad vy el
momento de aplicacion del RC segun el ajuste de la curva de crecimiento del
cultivo respecto a un rango de altura objetivo (Fisher 2005). Siguiendo las
practicas de manejo de este cultivo, la altura maxima objetivo se definié a los 25
cm del nivel del sustrato, calculando 2.5 veces el didmetro de la maceta®, y
restando a este valor la altura de la maceta (12,5 cm).

Se calculé la longitud promedio de los entrenudos dividiendo la altura de
la planta por el nimero de nudos. Las plantas fueron cosechadas en antesis
(apertura de la primera ciatia) y en ese momento se registraron los dias a
floracién, el area de hojas y de bracteas, y el peso seco de las partes aéreas
(tallos + hojas + bracteas). Se utilizé el incremento en area y/o en peso seco por
unidad de altura como indicador de la compactibilidad de las plantas (van lersel y
Nemali, 2004).

Cada réplica experimental estaba compuesta por grupos de 8 plantas y
un total de tres replicas por tratamiento en cada experimento fueron establecidas
En cada uno de los experimentos, los datos fueron analizados utilizando un
analisis de varianza (InfoStat 2008) y las diferencias entre los tratamientos
fueron evaluadas con la prueba de Tukey (P < 0.05).

2.2.4 Experimento de luz al final del dia (EOD: del inglés, End-Of-Day)

Se realizaron dos experimentos de EOD: Noviembre de 2007 y Enero de
2008. Para ello, plantas similares a las utilizadas en el experimento anterior
fueron separadas en tres grupos. Dos grupos de plantas fueron irradiadas al final
del periodo luminico del dia con un pulso de luz R o RL de una hora de duracion
(EOD-R y EOD-RL, respectivamente) manteniendo el tercer grupo de plantas
como control sin aplicacion de un pulso adicional de luz al final del periodo
luminico. Todas las plantas recibieron radiacion natural durante el fotoperiodo. El
tratamiento de luz R al final del dia fue obtenido mediante el uso de lamparas
fluorescentes colocadas detrds de un pafio del mismo polietileno fotoselectivo
descrito previamente, generando una relacion R/RL de 4,88 (Foto 2.3). El
tratamiento de luz RL fue obtenido mediante lamparas incandescentes detras de
placas de acetato rojo y azul que absorbian casi toda la luz R y A,
estableciéndose una relacién R/RL de 0,03. Entre la fuente luminica y las placas
de acetato se colocé una fila de frascos de vidrio transparente con agua para
disipar el calor generado por las lamparas (Foto 2.3). Las fuentes de luz
utilizadas en ambos tratamientos se colocaron en la cara sur de las plantas. Se
registraron las temperaturas del aire en cada tratamiento a intervalos horarios
utilizando registradores de datos miniatura (Thermochron, i-Button, USA), no
encontrandose diferencias significativas entre las mismas. Se establecié un
disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones. Cada unidad
experimental estaba compuesta por 4 plantas. Semanalmente se registraron la
altura de la planta y el nimero de nudos con hojas totalmente expandidas. Los
datos se analizaron mediante un anadlisis de varianza (InfoStat 2008) y las

@ Proporcién recomendada en los principales paises productores para definir la altura
apropiada de una planta de poinsetia en maceta.
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diferencias entre los valores medios de los tratamientos se evaluaron con la
prueba de Tukey (P < 0.05).

Foto 2.3. Fuentes luminicas para administrar
los tratamientos de luz R y RL al final del dia
(izquierda y arriba respectivamente).

rr.ﬂ@A 7 o~ Y




18

2.3 Resultados y Discusion

No se registraron diferencias significativas en la temperatura media entre
los dos tipos de carpas utilizadas en el experimento (Tabla 2.1). El uso del
polietileno fotoselectivo redujo en mas de 6 veces el flujo de fotones RL con
respecto al tratamiento control con plastico transparente, elevando la relacion
R/RL a 5,7 (Tabla 2.1). Los valores de radiacion PAR, A y R bajo las carpas
fueron similares entre los tipos de cobertura utilizada (Tabla 2.1). Los valores de
la relacion R/RL medidos bajo la carpa de polietileno fotoselectivo fueron
superiores a los reportados por otros investigadores que utilizaron la radiacion
solar como Unica fuente de luz (Mortensen y Stromme, 1987; Li et al., 2000;
Fletcher et al., 2005).

Tabla 2.1. Temperatura media diaria, PAR (400-700 nm), luz R (645-675 nm),
RL (715-745 nm), A (430-470 nm), y relacion R/RL bajo un filtro transparente (T)
y bajo uno fotoselectivo (S).

Polietileno Terr:j%?r;trlér?ogedia PAR' Azul' Rojo’ L;gjnool R/FR
Exp. 1 Exp. 2
Transparente (T) 24.6 26.0 4144 446 41.7 38.4 11
Fotoselectivo (S) 24.7 26.3 393.4 40.7 38.0 6.2 5.7
p? 0.656 0.264 0.365 0.129 0.068 0.004 0.004

! Medido al mediodia de un dia despejado y expresado como pmol-m?.s™
2 Corresponde a una prueba t para dos muestras.

La altura de las plantas disminuy6é en un 13 y en un 17% respecto al
tratamiento control en los experimentos 1 y 2 respectivamente al final del
experimento (Figura 2.1). Estos valores son similares a otros reportados para
otras especies ornamentales (Li et al., 2000; Wilson y Rajapakse, 200la y
2001b; Runkle y Heins, 2001 y 2002; Cerny et al., 2003). Usando plantas de
poinsetia var. ‘Freedom Red’, Clifford y colaboradores (2004) encontraron que
una alta relacion R/RL (> 1.7) redujo en un 20% la extension del tallo en plantas
cultivadas bajo un filtro fotoselectivo comparado con plantas cultivadas bajo
radiacion natural y una R/RL = 1.07. Sin embargo debe mencionarse que estos
resultados no son estrictamente comparables con nuestros datos porque en esos
experimentos, la radiacién natural fue suplementada con lamparas de sodio de
alta presion que incrementaron la R/RL de 1.7 a 5.73 solo si los valores de PAR
cafan por debajo de 200 umol-m?s™ durante el fotoperiodo. Ademas, Clifford et
al. (2004) cultivaron las plantas en condiciones no inductivas de fotoperiodo
largo (16hs de luz) en donde no pudo evaluarse el efecto de la manipulacion del
ambiente luminico en la calidad de plantas terminadas.
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Figura 2.1. Altura de la planta relativa al tratamiento control (T: polietileno transparente)
de plantas cultivadas bajo un polietileno fotoselectivo (S) en experimentos conducidos en
época estival en los afios 2007 y 2008 (Experimentos 1 y 2 respectivamente). ** indica
diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.01).

Se detectaron reducciones en la altura de la planta en las carpas con
polietileno fotoselectivo a los 7 dias de iniciado el experimento (P < 0.0001) y las
diferencias entre los tratamientos continuaron incrementandose hasta el dia 30
(Figura 2.2 y Foto 2.4). Luego la diferencia permanecio estable aunque las
plantas continuaron creciendo hasta el dia 85.

100 + 2
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70 -
60 - T
50 4,

o1

1 7 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85

Altura de la pta. relativa a T(%)

dias

—0— T+RC —A—S —A— S+RC

Figura 2.2. Evolucién de la altura de la planta relativa al tratamiento control
(T) para plantas cultivadas bajo un polietileno transparente con aplicacion de
regulador de crecimiento (T+RC), bajo un polietileno fotoselectivo (S) y bajo
un polietileno fotoselectivo con aplicacion de regulador de crecimiento
(S+RC). La flecha indica el dia de aplicacion del RC.
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Foto 2.4. Plantas de poinsetia cultivadas bajo un filtro fotoselectivo (S) y bajo
un filtro transparente (T) a los 43, 56 y 85 dias de iniciado el experimento (a,
b y c respectivamente).

En las condiciones experimentales, el RC se aplico a los 43 dias de
iniciado el experimento 2, y redujo la altura del tallo en un 15%. El efecto del RC
se detectd 7 dias después de su aplicacion, alcanzdndose el méaximo de
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diferencias entre plantas tratadas y no tratadas, tres semanas después (Figura
2.2).

Los efectos de la luz y del RC fueron aditivos y no se encontraron
interacciones significativas entre estos factores (P = 0.5849). La altura final
obtenida para las plantas cultivadas bajo el polietileno fotoselectivo fue similar a
aguellas cultivadas bajo el polietileno transparente con agregado de RC (Figura
2.2 y Foto 2.5). Estos resultados demuestran que los RC pueden ser
reemplazados por opciones mas sustentables como la manipulacion del
ambiente luminico, al menos en las condiciones experimentales empleadas.

Foto 2.5. Plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno transparente (T),
transparente con aplicacion de regulador de crecimiento (TR), fotoselectivo (S), y
fotoselectivo con aplicacion de regulador de crecimiento (SR) en el dia 64 desde el inicio
del experimento.

La altura de plantas de poinsetia en el cultivo puede ser monitoreada a
través de un programa de seguimiento grafico que permite definir el momento de
aplicacion de RC. Este programa se basa en observar si la altura promedio del
cultivo se encuentra por debajo, por encima o dentro de un rango 6ptimo
definido por un limite inferior y uno superior. EIl momento de aplicacion de RC se
define cuando la curva de crecimiento del cultivo se ubica por encima de la curva
superior del rango 6ptimo. Se utilizaron las curvas de rango 6ptimo generadas
por un software de monitoreo grafico (UNH Flora Track: Fisher, 2005) para
observar cémo las curvas de crecimiento de las plantas de cada uno de los
tratamientos se ajustaban a ellas. En las condiciones experimentales, la curva de
crecimiento de las plantas control estuvo ligeramente por encima del rango
objetivo desde el inicio del experimento y excedid el limite maximo al final del
experimento en un 23% (Figura 2.3). Cuando se aplicé RC a las plantas con
polietileno transparente, la curva de crecimiento ingresoé al rango definido pero al
final del periodo del cultivo la altura excedié levemente el limite superior (Figura
2.3). La curva de crecimiento de plantas cultivadas bajo polietileno fotoselectivo
estuvo siempre dentro de los rangos definidos y la aplicacién de RC no mostré
ningun beneficio adicional (Figura 2.3). Usando esta herramienta grafica se
demuestra que la manipulacién de la relaciéon de luz R/RL es suficiente para
controlar la altura de las plantas de un cultivo de poinsetia ‘Freedom Red'.
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T+RC S+RC

dias dias

Figura 2.3. Curvas de crecimiento de plantas de poinsetia (lineas llenas) cultivadas bajo
un polietileno transparente, polietileno transparente con aplicacion de regulador de
crecimiento (T+RC), polietileno fotoselectivo (S), y polietileno fotoselectivo con aplicacion
de regulador de crecimiento (S+RC). Lineas punteadas corresponden a intervalo objetivo
de crecimiento generado con el programa UNH Flora Track (Fisher, 2005). Flechas
indican momento de aplicacién del regulador de crecimiento.

El nimero de nudos de las plantas cultivadas bajo los diferentes
ambientes luminicos y condiciones de RC no mostraron diferencias significativas
(Tabla 2.2). Por lo tanto, la reduccién en la altura de las plantas se explica por
una reduccion en el largo de los entrenudos, acompafiado con un aumento en el
diametro del tallo. Esto podria ser beneficioso para mejorar el comportamiento
del quebrado del tallo que es un punto importante a considerar en plantas de
poinsetia pinzadas cuando llegan a madurez (McDaniel et al., 1990; Faust y
Heins, 1996; Kuehny y Branch, 2000).
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Tabla 2.2. Numero de nudos, largo de entrenudos promedio, didmetro del tallo, diametro
de la planta, nUmero de brotes laterales en plantas de poinsetia cultivadas bajo un
polietileno transparente (T), transparente con aplicacion de regulador de crecimiento
(T+RC), fotoselectivo (S), y fotoselectivo con aplicacion de regulador de crecimiento
(S+RC). Letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas (P < 0.05).

Numero de Largo de Diametro del Diametro de
Tallos laterales

nudos entrenudos (cm) tallo (mm) planta (cm)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

T 15.0a 14.6 a 19a 1.7a 45a 4.3 a 6.0a 53a 325a 30.6a

T+RC 158 a 14b 4.7b 49 a 29.0a

S 145a 15.0a 16b 14b 49b 46hb 6.1a 5.6a 34 a 29.2a

S+RC 144 a 1.2b 46D 53a 246b

" Datos correspondientes a experimentos realizados en fechas 1y 2.

El nimero de brotes laterales no varidé significativamente entre los
distintos tratamientos y fue suficiente para alcanzar las especificaciones de
mercado para esta especie que requiere al menos 5 brotes laterales en plantas
pinzadas (Faust y Heins, 1996). Sin embargo, Clifford et al., (2004) encontraron
un incremento en el numero de brotes laterales en plantas de poinsetia ‘Freedom
Red’' cultivadas bajo elevadas relaciones R/RL, y una tendencia similar se
observd en otras especies ornamentales (Kasperbauer, 1987; Runkle y Heins,
2001).

El peso seco y el &rea total de las plantas fue similar entre tratamientos a
excepcion de aquellas plantas cultivadas bajo polietileno fotoselectivo con
aplicacion de RC (tratamiento S+RC, Tabla 2.3). La calidad de las plantas
cultivadas en el tratamiento S+RC se vio reducida con respecto a las plantas de
los otros tratamientos como consecuencia de una reduccion en el diametro de
las plantas, en el area de la parte aérea total y en el peso seco de las bracteas
(Tablas 2.2 y 2.3). Ha sido reportado previamente que tanto la cantidad como la
calidad de la luz afectan el peso seco de las plantas, dependiendo de la especie.
Por ejemplo, no se observaron diferencias significativas en el peso seco de
plantas de poinsetia (Clifford et al., 2004) y lisianthus (Wilson y Rajapakse,
2001a), pero reducciones en este parametro se observaron en plantas de
crisantemo, zinnia, cosmos, conejito y petunia, cultivadas bajo elevadas
relaciones R/RL (Li et al., 2000; Cerny et al., 2003).
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Tabla 2.3. Peso seco (g) de tallo, hojas y bracteas y area (cm?) de hojas y bracteas de
plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno transparente (T), transparente con
aplicacién de regulador de crecimiento (T+RC), fotoselectivo (S), y fotoselectivo con
aplicacién de regulador de crecimiento (S+RC). Letras diferentes entre columnas indican
diferencias significativas (P < 0.05).

Peso seco () Area (cm”)
Tallo Hojas Bracteas Total Hojas Bracteas Total
T 2.33a 2.35a 142 a 6.10 a 1032.4 a 911.0a 1943.4 a
T+RC 2.33a 2.56 a 1.27 a 6.16 a 1004.2 a 8429 a 1847.1 ab
S 223 a 2.3la l41a 5.95a 1015.2 a 8914 a 1906.6 ab

S+RC 2.28a 215a 1.06b 549 a 942.6 a 831.8 a 17744 b

El tiempo a floracion es fuertemente afectado por diversos factores
externos y por sefiales endégenas como fotoperiodo, temperatura, calidad de luz
y hormonas (Simpson et al., 1999). Cambios en la relacién R/RL del ambiente
donde las plantas se cultivan modulan el tiempo a floracién y consecuentemente
definen el momento de cosecha (Runkle y Heins, 2001, 2003; Cerny et al., 2003).
Se observé un leve retraso en la floracion de las plantas cultivadas bajo altas
relaciones R/RL con respecto a las plantas del tratamiento control, y un
comportamiento similar en plantas del tratamiento T+RC (Figura 2.4). También
se reportaron retrasos en la floraciébn de otras especies cultivadas bajo altas
R/RL comparado con ambientes de baja R/RL, aunque la magnitud de este
efecto fue dependiente de la especie y/o del cultivar (Rajapakse y Kelly, 1995;
Runkle y Heins, 2002; Cerny et al., 2003; Clifford et al., 2004). Multiples sefales
regulan el momento de floracion como el fotoperiodo, la calidad de luz y las
giberelinas (GA) (Mouradov et al., 2002; Simpson y Dean, 2002). Esta es
promovida por la aplicacion de GA y por mutaciones que causan una expresion
constitutiva de GA (Jacobsen y Olszewski, 1993), mientras que es inhibida en
mutantes que bloquean la sefializacion o la biosintesis de GA (Wilson et al.,
1992). En un grupo importante de especies, la luz RL (730 nm) y azul (440 nm)
promueven la floracién a través del fitocromo A y de los criptocromos 1y 2
(phyA, cryl y cry2, respectivamente) y la luz R (660 nm) inhibe la floracion a
través de los fitocromos estables (phyB, phyD y phyE) (Aukerman et al., 1997;
Childs et al., 1997; Devlin et al., 1998; Weller et al., 2001). Ademas, el cry2 y el
phyA puede regular la via fotoperiédica de la regulacion de la floracién actuando
en la estabilidad de la proteina CONSTANS (CO) que promueve la floracién en
plantas de dia largo como Arabidopsis (Valverde et al., 2004), e inhibe la
floracién en plantas de dia corto como el arroz (Izawa et al., 2002).
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Figura 2.4. Dias a floracién de plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno
transparente (T), transparente con aplicacion de regulador de crecimiento (T+RC),
fotoselectivo (S), y fotoselectivo con aplicaciéon de regulador de crecimiento (S+RC).
Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (P < 0.05).

En general se considera a la altura de la planta como sinénimo de
compactibilidad, pero muchas veces estos parametros no expresan lo mismo
(van lersel, 2004). En este trabajo se utilizaron como indices de compactibilidad
el incremento en el area total (hoja + bractea) y el peso seco total por unidad de
altura (van lersel, 2004). Las plantas cultivadas con elevada relacion R/RL
tuvieron un indice de compactibilidad mayor al de las plantas del tratamiento
control, y similar a aquellas plantas cultivadas con filtro transparente y RC
(Figura 2.5). El indice correspondiente a las plantas del tratamiento S+RC no fue
significativamente diferente al de las plantas cultivadas bajo el mismo filtro sin
aplicaciéon de RC (Figura 2.5).
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Figura 2.5. indices de compactibilidad expresados como area por unidad de altura de la
planta (a) y peso seco por unidad de altura de la planta (b) para plantas de poinsetia con
aplicacién de regulador de crecimiento (T+RC), polietileno fotoselectivo (S), y polietileno
fotoselectivo con aplicacién de regulador de crecimiento (S+RC). Lineas verticales
indican intervalo de confianza de 95%. Letras diferentes entre columnas representan
diferencias significativas (P < 0.05).



26

En un trabajo previo, el cultivo de plantas de poinsetia bajo filtros
fotoselectivos produjo plantas de menor calidad comparadas con las obtenidas
con un filtro transparente, debido a la baja irradiancia detectada bajo los filtros
fotoselectivos (Clifford et al., 2004). Bajos niveles de radiacion pueden ser
limitantes para el uso de filtros selectivos en particular durante periodos de baja
irradiancia caracteristicos del otofio y el invierno en altas latitudes. Evidencias
experimentales previas muestran que un pulso de luz RL al final del dia (EOD-
RL) es suficiente para simular el ambiente luminico detectado bajo densos
canopeos, induciendo respuestas de escape al sombreado (Smith y Whitelam,
1997). A partir de estos antecedentes, en esta tesis se evaluo si un pulso de luz
R al final del dia es suficiente para imitar los efectos del tratamiento continuo con
filtro fotoselectivo con la idea de limitar el uso de los filtros fotoselectivos durante
el fotoperiodo que reducen la radiacion total. En estos experimentos, las plantas
fueron expuestas a un pulso de luz R o RL al final del dia por una hora al final
del fotoperiodo (EOD-R y EOD-RL respectivamente). No se observaron
diferencias significativas en la altura final de las plantas cultivadas con o sin
EOD-R, sin embargo las que recibieron EOD-RL fueron un 18% mas altas que
las plantas control (Figura 2.6 y Foto 2.6). Estos resultados sugieren que el
tratamiento EOD-R no imita los efectos detectados en las plantas de poinsetia
cultivadas de manera continua bajo polietileno fotoselectivo, al menos para esta
variedad genética y bajo estas condiciones experimentales.
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Figura 2.6. Altura de plantas de poinsetia expuestas a pulsos de una
hora al final del dia con luz R y RL (EOD-R y EOD-RL respectivamente).
Las plantas control fueron cultivadas sin exposicién de un pulso de luz al
final del dia (C). Barras verticales indican un intervalo de confianza del
95%. Letras diferentes entre columnas representan diferencias
significativas (P < 0.05).
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Foto 2.6. Plantas de poinsetia expuestas a pulsos de una hora al final del dia
con luz Ry RL (EOD-R y EOD-RL respectivamente) a los 50 (izquierda) y 85
(derecha) dias desde el inicio del experimento. Las plantas control fueron
cultivadas sin exposicion de un pulso de luz al final del dia (C).

En resumen, los resultados demuestran que la manipulacién del ambiente
luminico es una alternativa efectiva a la aplicacion de RC para el control de la
arquitectura de las plantas de poinsetia sin afectar los componentes de calidad
bajo radiacion natural durante el verano en el AMBA. El uso de filtros
fotoselectivos que incrementan la relacién R/RL en el ambiente reducen la altura
de las plantas de poinsetia, aumentan la compactibilidad y no modifican los otros
componentes de calidad evaluados para esta especie. Un tratamiento
prolongado con elevadas relaciones R/RL es requerido para mejorar la calidad
de las plantas porque un pulso corto de luz R al final del dia no es suficiente para
obtener los beneficios deseados en la arquitectura de la planta. Un incremento
en la relacion R/RL junto con el uso de RC (que son inhibidores de giberelinas)
tienen efectos aditivos en la inhibicion del largo del tallo. Investigaciones
recientes han demostrado que las vias de sefializacion de la luz y de las
giberelinas convergen regulando la abundancia de DELLA, una proteina nuclear
gue actia controlando la elongacion de los hipocétilos en plantulas de
Arabidopsis thaliana (Feng et al., 2008; de Lucas et al., 2008). Tanto las DELLAs
como la forma activa de los fitocromos (Pfr) reprimen o desestabilizan los
factores de interaccibn de los fitocromos (PIF) que son promotores del
alargamiento celular (Hug, 2006). Contrariamente, las giberelinas disparan la
degradacion de DELLA y bajas relaciones R/RL aumentan la cantidad relativa de
Pr (forma inactiva de los fitocromos), y ambas, giberelinas y Pr, contribuyen a la
estabilizacion de PIF promoviendo la elongacion celular de las estructuras
vegetales (Lorrain et al., 2008).

Altas relaciones R/RL e inhibidores de GA usados de manera conjunta
pueden reducir la altura y aumentar la compactibilidad de las plantas con efectos
negativos en el area total de hojas y bracteas. Experimentos disefiados para
evaluar la dosis de RC requerida para producir plantas de poinsetia bajo filtros
fotoselectivos sin afectar negativamente parametros de calidad como el area de
bracteas son necesarios antes de recomendar la aplicacién combinada de estas
dos practicas de manejo. Ademas, diferentes variedades de poinsetia deberan
ser estudiadas para evaluar la generalidad de las conclusiones de estos
resultados y los beneficios econémicos de una reduccion en el uso de RC en
sistemas de produccion de poinsetia.



CAPITULO 3

Efecto de la luz y de la temperatura en la floraci6 nyenla
arquitectura de Salvia exserta.

3.1 Introduccion

La industria de la floricultura esta siempre avida de novedades y
compafias en todo el mundo hacen grandes esfuerzos para introducir nuevos
productos ornamentales que puedan atraer la atencion del consumidor (Armitage
et al., 1990; Noordegraaf, 2000; Bafion et al., 2003). Nuevos materiales
genéticos a partir de germoplasma recolectado de su habitat silvestre con alto
potencial ornamental puede ser explotado a escala comercial con posibilidades
ciertas de éxito (Halevy, 2000; Maloupa, 2000; Bafién, 2003).

Salvia exserta Griseb. es una especie herbacea nativa de la Argentina y
de Bolivia que florece en primavera y verano en su ambiente natural (Cabrera,
1993). Tiene potencial ornamental como planta en maceta o como planta para
cantero debido a sus vistosas inflorescencias en racimo de color rojo intenso
(Foto 3.1) y debido a su relativamente facil cultivo. Sin embargo, algunos
aspectos la arquitectura como su altura deben ser controlados debido a su
profuso crecimiento, y potencialmente modificados para cumplir con los
estandares de calidad comercial (Andersen y Andersen, 2000). Al momento de
iniciar esta tesis, el conocimiento acerca de los aspectos luminicos (calidad,
cantidad y fotoperiodo) y térmicos asociados con el crecimiento y el desarrollo de
S. exserta era completamente nulo.

Foto 3.1. Inflorescencia de Salvia exserta.

Las plantas perciben cambios en el ambiente en el que crecen integrando
sefales de luz y temperatura, y consecuentemente ajustan su crecimiento y
desarrollo a las condiciones ambientales predominantes (Casal et al., 2004; Folta
y Childers, 2008). El fotoperiodo es un factor central de la transicion del estado
vegetativo al reproductivo en muchas especies herbaceas determinando la
extension de la fase vegetativa de los cultivos (Mattson y Erwin, 2005; Runkle y
Heins, 2006; Waaseth et al., 2006; Moccaldi y Runkle, 2007). Ademas, la
irradiancia también puede condicionar el momento de la floracion en muchas
herbaceas ornamentales (Armitage y Tsujita, 1979; Armitage et al., 1981; Zhang
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et al.,, 1996; Erwin y Warner, 2002). Por ejemplo, lisianthus, Salvia farinacea,
algunas especies de Hibiscus y de pensamiento cultivados bajo condiciones
fotoperiddicas inductivas, aceleraron la floracion cuando se incrementa la
radiacion durante el cultivo (Adams et al., 1997; Mattson y Erwin, 2005; Islam et
al., 2005). Ademas, la temperatura y en algunos casos la irradiancia determinan
la tasa de crecimiento y el tiempo de los procesos fisioldégicos (Adams et al.,
1997, 2001; Trudgill et al., 2005; Moccaldi y Runkle, 2007).

En este capitulo se estudia la respuesta de S. exserta en un amplio rango
de condiciones ambientales para conocer cémo el fotoperiodo, la radiaciéon y la
temperatura afectan su crecimiento y desarrollo. El uso de reguladores de
crecimiento de origen quimico (RC) ha sido la forma més rapida y comun para
manipular la altura de las plantas ornamentales (Davis y Andersen, 1989; Hamid
y Williams, 1997; Kambalapally y Rajapakse, 1998; Andersen y Andersen, 2000;
Hayashi et al., 2001; Runkle y Heins, 2002). En este capitulo se estudia a la
manipulacién artificial del ambiente luminico como una herramienta alternativa y
eficaz al uso de RC para el control de la arquitectura de plantas en esta especie.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Material vegetal y cultivo

Semillas de Salvia exserta fueron sembradas en bandejas de 288 celdas
(Foto 3.2) y cuando las plantulas llegaron a un estado de dos hojas
completamente expandidas se transplantaron a macetas de 10cm de diametro
con un sustrato comercial a base de turba (Dynamics 3, Buenos Aires,
Argentina). Todas las plantas se fertilizaron semanalmente con una solucion de
100mg/I N de un fertilizante 18: 18: 18 y se regaron manualmente cada vez que
fue necesario.

ik i i g e e N OV R
Foto 3.2. Siembra (izquierda derecha)
de Salvia exserta.

Todos los experimentos se realizaron dentro de un invernaculo de
polietileno en el que se utilizaron mallas de media sombra neutra para reducir los
niveles de radiacion solar incidente entre los meses de Septiembre y
Abril. Esto permiti6 mantener niveles constantes de irradiancia dentro del
invernaculo durante los experimentos realizados en distintas fechas.

3.2.2 Experimentos de temperatura, fotoperiodo e irradiancia

En el experimento de temperatura, plantas de S. exserta fueron
cultivadas en cuatro fechas (Octubre 2007, Abril 2008, Junio 2008 y Enero 2009)
con 10h de fotoperiodo y con una irradiancia maxima promedio de 400 pmol-m’
2.s! (medida al mediodia de un dia despejado). La temperatura promedio de
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cada tratamiento se calcul6 como el promedio de temperaturas diarias
integrando todo el periodo experimental. De esta manera, se establecieron 4
niveles de temperatura como tratamientos: 17, 18, 20 y 26° C.

En el experimento de fotoperiodo se utilizaron pantallas de
oscurecimiento (Ciberagro, Argentina) para cerrar cinco sectores dentro del
invernaculo desde las 16h hasta las 8h del dia siguiente estableciendo
condiciones de fotoperiodo corto de 8h de luz + 16h de oscuridad. Dentro de
cada sector se encendieron lamparas incandescentes a las 16h por un periodo
de 0, 2, 4, 6 0 10h para extender el periodo luminico y generar de esta manera,
5 tratamientos de fotoperiodo (8, 10, 12, 14 y 18h respectivamente). La
irradiancia maxima a nivel de las plantas durante el experimento se fij6 en 400
pumol-m?.s. La temperatura promedio durante el experimento de fotoperiodo fue
de 22 °C.

En el experimento de irradiancia se utilizaron mallas de sombreo neutras
de distinta intensidad para establecer cuatro tratamientos de niveles de
irradiancia. La irradiancia promedio medida al mediodia de un dia despejado en
cada tratamiento fue de 250, 400, 870 y 1040 uymol-m?.s™. Adicionalmente, otro
grupo de plantas se cultivé fuera del invernaculo con niveles de irradiancia
promedios de 1470 pmol-m?.s*. En los cinco niveles de irradiancia, las plantas
estuvieron expuestas a un fotoperiodo de 10h. La temperatura promedio durante
el experimento de irradiancia fue de 24.7 °C.

En estos tres experimentos se registraron los dias a pimpollo visible (PV)
y a floracion (F, apertura de la primera flor de la inflorescencia) y se midié la
altura de la planta a PV y a F (Foto 3.3). En floracion ademas, se registro el
namero de nudos, el nimero de tallos laterales, largo del peciolo, largo y ancho
de la hoja y el niumero de verticilos por inflorescencia.

Foto 3.3. Plantas de Salvia exserta en pimpollo visible
(PV) y en floracion (F, apertura de la primera flor de la
inflorescencia).

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado y cada tratamiento fue
aplicado a grupos de 10 plantas, siendo cada grupo la unidad experimental. Se
utilizaron dos repeticiones temporales en los experimentos de fotoperiodo e
irradiancia, mientras que en el de temperatura, cada tratamiento se replicé tres
veces. Los datos se analizaron con un ANOVA de un factor y las medias de los
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tratamientos se compararon con la prueba de Tukey para P < 0,05. En el
experimento de temperatura se realiz6 un analisis de regresién simple para
estudiar la relacion funcional entre la temperatura y el tiempo a floracion. En el
experimento de fotoperiodo se hizo un ajuste bi-lineal (Jandel TBL Curve, 1992)
para ajustar matematicamente el valor de fotoperiodo criticoa PVy a F.

3.2.3 Ensayos de reguladores de crecimiento (RC) y calidad de luz

Se hizo un ensayo de dosis de RC para establecer la dosis adecuada
para controlar la altura de plantas de S. exserta. Estas fueron tratadas con una
aplicacion foliar de 0, 1000, 2000 o 3000ppm cuando el tercer par de hojas
estaba totalmente expandido. Se midio altura final de la planta a floracion. Se
utilizé un disefilo completamente aleatorizado con dos repeticiones por
tratamiento. Cada unidad experimental estaba compuesta por diez plantas de S.
exserta.

Numerosos reportes recomiendan manipular la calidad de luz del
ambiente luminico como una alternativa al uso de RC para prevenir las
consecuencias negativas del uso de quimicos en el ambiente y en la salud de los
trabajadores (Berghage y Heins, 1991; Li et al., 2000; Runkle y Heins, 2002). Se
evalu6 el uso de un filtro fotoselectivo para incrementar la relacion R/RL (Figura
3.1 y Tabla 3.1), una sefal que reduce el crecimiento de las estructuras
vegetativas. Para ello, se construyeron carpas experimentales (3 x 0,9 x 0,9m)
utilizando uno de dos tipos de polietileno como cobertura: transparente o
fotoselectivo (Solatrol, BPI Agri, Stockton-on-Tees, UK) para generar dos
ambientes luminicos de distinta relacion R/RL. Se utiliz6 una malla de media
sombra negra (30%) para igualar los valores de irradiancia entre los tratamientos.
Los espectros de transmision debajo de cada filtro se midieron utilizando un
espectrorradiometro AvaSpec-2048 (Avanes, Eerbeek, Paises Bajos) colocado a
0,9m debajo del filtro. La radiacion de los espectros rojo (R: 645-675nm), rojo
lejano (RL: 715-745nm) y PAR (400-700nm) se midieron al mediodia de un dia
despejado utilizando un sensor de cuatro canales SKR 1850A (Skye Instruments,
Ltd., UK), conectado a un registrador de datos LI-1400 (LI-COR Inc., Lincoln,
USA). Se utilizaron registradores de datos miniatura (Maxim Integrated Products
Inc., Sunnyvale, USA) para medir la temperatura ambiente dentro de las carpas.
Se utilizé un termémetro infrarrojo para medir la temperatura de las plantas, no
encontrandose diferencias entre los tratamientos. Los valores luminicos y de
temperatura medidos en ambos tipos de carpas pueden observarse en la Figura
3.1yenlaTabla3.1.
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Figura 3.1. Transmitancia de los polietilenos transparente (linea llena)
y fotoselectivo (linea punteada). Las columnas resaltadas representan
los anchos de banda utilizados para calcular la relacion R/RL.

Tabla 3.1. PAR (radiacion fotosintéticamente activa, 400-700 nm), luz R (roja, 645-675
nm), RL (rojo lejana, 715-745), relacion R/RL y temperatura media diaria dentro de
carpas cubiertas con polietileno transparente y fotoselectivo en los experimentos 1y 2.

Experimento 1 Experimento 2

Polietleno  PAR* R RL' RRL TEeC) PAR' R' RL' RRL T(C)
Transparente 4144 417 384 11 210 3747 372 332 11 17.2

Fotoselectivo  393.4 35.0 6.2 5.7 21.7 3532 331 5.9 5.6 17.6

! Medida al mediodia de un dia despejado y expresada en pmol-m’z-s'l.

Grupos de 20 plantas fueron asignados aleatoriamente a cada
tratamiento luminico (fotoselectivo y transparente) y ubicados a una densidad de
50 plantas/m2. Durante el experimento, se establecié un fotoperiodo de 10h
mediante pantallas de oscurecimiento (Ciberagro, Argentina) desde las 17 hasta
las 7 h. Cuando las plantas tuvieron el tercer par de hojas expandidas, cada
grupo de plantas se dividié en dos subgrupos, a uno de los cuales se le aplico en
forma foliar 1000ppm de daminozide (B-9, Uniroyal Chemical) manteniéndose al
otro grupo sin tratamiento de RC como control. De esta manera se establecieron
cuatro tratamientos en un disefio de parcelas divididas: polietileno transparente
(T: control); polietilieno transparente con regulador de crecimiento (T+RC);
polietileno fotoselectivo (S) y polietiieno fotoselectivo con regulador de
crecimiento (S+RC). El experimento fue conducido en dos fechas: Octubre 2007
y Abril 2008 (experimentos 1y 2 respectivamente).

Se realizaron experimentos de luz R al final del dia (EOD-R, Foto 3.4)
para estudiar si en S. exserta este estimulo es capaz de imitar los efectos en el
crecimiento y en la floracién obtenidos en condiciones de elevada R/RL durante
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todo el ciclo. Tres grupos de seis plantas de S. exserta se irradiaron al final del
periodo luminico del dia con un pulso de luz R de una hora de duracion (EOD-R).
Este tratamiento fue logrado mediante el uso de lamparas fluorescentes
colocadas detras de un pafio de polietileno fotoselectivo, generando una relacion
R/RL de 4,88. Otros tres grupos de seis plantas se mantuvieron como control sin
aplicacion de un pulso adicional de luz al final del periodo luminico. Se
registraron las temperaturas del aire en cada tratamiento a intervalos horarios
utilizando registradores de datos miniatura (Thermochron, i-Button, USA), no
encontrandose diferencias significativas entre las mismas. Se utilizé un modelo
completamente aleatorizado y el experimento fue conducido en dos fechas, Abril
y Junio de 2008 (experimentos 1y 2 respectivamente).

Foto 3.4. Tratamiento de EOD-R.

En los experimentos de calidad de luz con RC y en los de EOD-R, se
evaludé semanalmente la altura de la planta y el nimero de nudos. Se registraron
las fechas de aparicién de pimpollo visible (PV) y de floracién (F, apertura de la
primera flor de la inflorescencia) y se midié la altura de la planta a PV y a F.
Ademas, en F se registré el nimero de tallos laterales, el nimero de verticilos
por inflorescencia, el tamafio de la flor y se midio el peso seco de la parte aérea.

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y las diferencias
entre medias fueron evaluadas con la prueba de Tukey para P < 0,05.

3.3 Resultados
3.3.1 Efectos de temperatura, el fotoperiodo y la irradiancia en la floracion

Se evalué la floracibn de S. exserta bajo distintas temperaturas,
fotoperiodos y niveles de irradiancia. El tiempo a floracion fue dramaticamente
afectado por la temperatura (Figura 3.2). Plantas cultivadas a 26° C florecieron
en 35 dias, mientras que plantas cultivadas a 17° C lo hicieron en 70 dias (Figura
3.2A). Usando el marco conceptual de tiempo térmico, se calculd la temperatura
base a floracion en 9° C para S. exserta (Figura 3.2B).
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Figura 3.2. Tiempo a floracién (A) y tasa de desarrollo a floracion (B)
definida como la inversa de dias a floracion, para plantas de S. exserta
cultivadas en diferentes épocas a distintas temperaturas promedio.
Lineas verticales en cada punto indican intervalo de confianza del 95%.

S. exserta presentd una respuesta fotoperiddica facultativa de dia corto,
acelerando su floracién con fotoperiodos cortos. En el fotoperiodo de 8 y 10h, el
pimpollo visible se observé a los 27 dias (454.8 °C.d), y la apertura de la primera
flor de la inflorescencia a los 45 dias (712 °C.d) del inicio del experimento (Figura
3.3A). Mediante un ajuste bi-lineal (Jaendel TBLCurve, 1992) de la respuesta
fotoperiddica, se determind el fotoperiodo critico en 11.3h y en 11h de luz para el
tiempo térmico a pimpollo visible (PV) y a floracién (F) respectivamente (Figura
3.3A).
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Figura 3.3. Efectos del fotoperiodo (A) y de la irradiancia (B) en el tiempo térmico a
floracion de S. exserta, definido para dos eventos: pimpollo visible (PV) y primera flor
de la inflorescencia abierta (F). Lineas verticales en cada punto indican intervalo de
confianza del 95%. Las curvas de respuesta fotoperiédica fueron realizadas mediante
un ajuste bi-lineal (Jaendel TBLCurve, 1992).

La respuesta de la floracion fue afectada con niveles de irradiancia entre
250 y 1040 umol-m?2-s™ (Figura 3.3B). Mayores niveles de irradiancia permitieron
que plantas cultivadas fuera del invernaculo desarrollaran el pimpollo visible y
llegaran a floraciobn en menor tiempo. Los menores valores de irradiancia
retrasaron la aparicion de pimpollos y la apertura de la primera flor de la
inflorescencia en 8 dias (100 °C.d) comparado con aquellas plantas cultivadas
con los mayores niveles de irradiancia (Figura 3.3B).

3.3.2 Efectos del fotoperiodo, la irradiancia y la temperatura en la arquitectura de
la planta

La arquitectura de la planta es determinada por distintos factores
ambientales. En esta tesis se evaluaron los efectos del fotoperiodo, la irradiancia
y la temperatura en la altura de la planta, el nimero de nudos y el nimero de
tallos laterales. El fotoperiodo afecto significativamente la altura de la planta (P <
0.0001) reduciéndola a menos de 10cm en pimpollo visible y a 25cm en floracion
bajo el fotoperiodo de 8 horas (Figura 3.4A). La altura de la planta se incrementd
a fotoperiodos crecientes.

Niveles de radiacion PAR entre 250 y 1040 umol-m?.s* afectaron la
altura de la planta (P < 0.0001). La altura final de las plantas fue de 31cm a 250
pumol-m?.sty de 25cm a 1040 pmol-m?-s* (Figura 3.4B). La altura de las plantas
cultivadas fuera del invernaculo fue similar a las del tratamiento de mayor
irradiancia dentro del inverniculo. Ademéas, mayores intensidades de luz
causaron un acortamiento de peciolos, un incremento en el nimero de tallos
laterales y de nimero de verticilos por inflorescencia comparado con las plantas
cultivadas con irradiancias menores a 870 ymol-m?-s™ (Tabla 3.2).

Temperaturas promedio durante el cultivo entre 17 y 26° C no tuvieron
efectos en la altura final de la planta (Figura 3.4C, P = 0.1305).
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Tabla 3.2. Largo del peciolo, tamafio de la hoja (largo y ancho), ndmero de tallos
laterales y niumero de verticilos por inflorescencia en plantas de S. exserta cultivadas
bajo diferentes ambientes de irradiancia. Letras diferentes indican diferencias
significativas (P < 0.05).

PAR! Longitud de Largo de Ancho de hoja Tallos Verticil
(umol-m’z-s'l) peciolo (cm) hoja (cm) (cm) laterales ertictios
250 3,1a 5,1a 4,0a 0,7a 9,0a
400 3,3a 5,1a 4,0a 1,7a 9,2a
870 3,1a 5,0a 4,2a 6,5b 10,8b
1040 2,7b 5,1a 4,2a 6,5b 10,7b
1470 2,4c 4,7a 4,0a 5,7b 10,5b

‘Valores correspondientes al promedio de 5 mediciones durante el periodo de
cultivo, en un dia despejado al mediodia.

El ndmero de nudos a floracién fue afectado por el fotoperiodo (P <
0.0001) y por la temperatura (P < 0.0001) pero no por la irradiancia. Plantas
cultivadas en fotoperiodos de 8 a 12 horas tuvieron 7 nudos a floracion,
aumentando a nueve con un fotoperiodo de 14h (Figura 3.4A, Foto 3.5). Dentro
del rango de niveles de irradiancia analizados, el nimero de nudos fue constante
y todas las plantas florecieron con 7 nudos debajo de la inflorescencia (Figura
3.4B). La aceleracion de la floracion redujo el numero de nudos cuando las
plantas fueron cultivadas a temperaturas promedio mayores a 20° C (Figura
3.4C).

Foto 3.5. Plantas de S. exserta cultivadas con dos fotoperiodos
distintos: 10 (izquierda) y 14 horas (derecha).
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Plantas de S. exserta produjeron un tallo principal y un namero variable
de ramificaciones laterales dependiendo de las condiciones del ambiente. El
namero de tallos laterales es un parametro ornamental de importancia debido a
que cada tallo desarrolla una inflorescencia terminal. Se evalud si el numero de
tallos laterales es afectado por el fotoperiodo, la irradiancia y la temperatura. El
fotoperiodo no modificd el nimero de tallos laterales (P = 0.9656), mientras que
la irradiancia y la temperatura tuvieron efectos significativos en este parametro
(P < 0.0001, Figura 3.5). Plantas cultivadas a irradiancias mayores a 800
pumol-m?.s* produjeron al menos tres veces mas tallos laterales que aquellas
cultivadas a irradiancias menores (Foto 3.6). Como consecuencia de una mayor
extension de la fase vegetativa, las plantas cultivadas con temperaturas
promedio por debajo de los 20° C produjeron al menos dos veces mas tallos
laterales que aquellas plantas cultivadas a mayores temperaturas (Figura 3.5C).

Foto 3.6. Brotacion lateral en plantas de S. exserta cultivadas con dos
niveles de irradiancia: 250 pmol-m?.s? (izquierda) y 1040 pmol-m?.s™
(derecha).
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3.3.3 Efectos de los reguladores de crecimiento (RC) y de la calidad de luz en la
arquitectura de la planta y en la floracién

Una aplicacion de RC (daminozide) redujo la altura de la planta en un
15% respecto de las plantas control (Figura 3.6). Todas las dosis de RC
evaluadas (1000, 2000 y 3000ppm de daminozide) redujeron la elongacién del
tallo en la misma magnitud (Figura 3.6A). Plantas tratadas con RC retrasaron la
floracion entre 3 y 6 dias respecto al tratamiento control sin aplicacion de RC
(Figura 3.6B). Malformaciones foliares fueron observadas en plantas expuestas a
3000ppm daminozide, por lo que la menor concentracion de este producto (i.e.
1000ppm) fue la utilizada en los experimentos posteriores.
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Figura 3.6. Efectos de distintas dosis de daminozide (RC) en la altura de la planta (A) y
en el tiempo a floracion (B). El RC fue aplicado en aspersion foliar cuando las plantas
tuvieron el tercer par de hojas totalmente expandidas. Letras diferentes entre columnas
indican diferencias significativas (P < 0.05).

En los ensayos realizados en esta tesis, las plantas cultivadas bajo el
filtro fotoselectivo fueron mas bajas que aquellas cultivadas bajo el filtro
transparente. El filtro fotoselectivo y el RC tuvieron efectos similares en la
reduccién de la elongacion del tallo (Figuras 3.7A y 3.7C, Tabla 3.3). La calidad
de luz y el RC mostraron efectos aditivos en la reduccion de la altura de la planta
(Figuras 3.7A y 3.7C, Tabla 3.3). El nimero total de nudos fue similar entre
tratamientos (Figura 3.7B) pero el numero de verticilos por inflorescencia
presentd una reduccién cuando las plantas fueron expuestas a RC y a elevadas
relaciones R/RL (Tabla 3.4). El efecto de la luz y del RC en la elongacion de las
inflorescencias fue variable (Tabla 3.3). El tamafio de cada flor y el peso seco del
tallo fueron constantes entre los tratamientos (Tabla 3.4) mientras que el indice
de compacidad se incrementd por los efectos del RC y por la reduccion de la
radiacion RL (Tabla 3.4 y Figura 3.8B). El tiempo a floracion se increment6 por
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efecto del RC y de la mayor R/RL en el experimento uno, mientras qué solo se
vio afectado por la R/RL en el experimento 2 (Figura 3.8B). Plantas cultivadas
bajo el filtro fotoselectivo produjeron el doble de tallos laterales que aquellas
cultivadas bajo el filtro transparente independientemente de la aplicacion de RC,
sugiriendo la existencia de mecanismos de accion diferenciados entre la luz y
RC que pueden afectar distintos parametros de la arquitectura de las plantas
(Figura 3.8A).

Altura (cm)

NUmero de nudos

Longitud de entrenudos (cm)

1 7 14 21 28 35 42 49

Dias

— & T---@--T+RC —a—S ---a--- S+RC

Figura 3.7. Efectos de la calidad de luz y de la aplicacién de regulador de
crecimiento (RC) en la altura de la planta (A), nimero de nudos (B) y longitud de
entrenudos (C). T: polietileno transparente, T+RC: polietileno transparente y RC, S:
polietileno fotoselectivo, S+RC: polietileno fotoselectivo y RC. Las flechas indican
el dia de aplicacion del RC. Lineas verticales en cada punto indican intervalo de
confianza del 95%. Los datos corresponden al experimento 1.
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Tabla 3.3. Altura de la planta, largo de la inflorescencia y altura total en el momento de
floracion de plantas de S. exserta cultivadas bajo un polietileno transparente (T),
polietileno transparente con aplicacion de regulador de crecimiento (T+RC), polietileno
fotoselectivo (S) y polietileno fotoselectivo con aplicacion de RC (S+RC) en dos
experimentos. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).

Experimento 1 Experimento 2
Altura Largo infl.  Altura total Altura Largo inf.  Altura total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
T 28,0 a 215a 49,5 a 23,6 a 174 a 410a
T+RC 23,2 b 195a 42,7b 184b 174 a 35,8b
S 24,6 b 171b 41,7b 18,6 b 169 a 355hb
S+RC 19,8 ¢ 14,8 c 34,6 ¢ 12,6 c 16,4 a 290c

Tabla 3.4. Peso seco de la parte aérea, compacidad, ndmero de verticilos por
inflorescencia y largo de la flor de plantas de S. exserta cultivadas con un polietileno
transparente (T), polietileno transparente con aplicacion de regulador de crecimiento
(T+RC), polietileno fotoselectivo (S) y polietileno fotoselectivo con aplicacion de RC
(S+RC) en dos experimentos. Letras diferentes indican diferencias significativas (P <
0.05).

Tratamiento  Peso seco (g) Compacidad verticilos por Largo de la flor

inflorescencia (cm)
T 124 a 0.046 a 10.7 a 2.76 a
T+RC 1.32a 0.058 b 10.1b 2.74 a
S 1.35a 0.055 b 99b 2.76 a

S+RC 131la 0.068 c 89c 273 a
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Figura 3.8. Efectos de la calidad de luz y del regulador del crecimiento (RC) en el nUmero
de tallos laterales a floracion (A) y en el tiempo a floracion (B). T: polietileno transparente,
T+RC: polietileno transparente y RC, S: polietileno fotoselectivo, S+RC: polietileno
fotoselectivo y RC. Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (P
<0.05).

El uso de un filtro fotoselectivo que incrementa la relacion R/RL del
ambiente produjo plantas de mayor calidad (plantas mas compactas con mayor
namero de ramificaciones).

Se evalué la alternativa de reemplazar el uso continuo del filtro
fotoselectivo exponiendo plantas de S. exserta a un pulso de una hora de luz R
al final del dia (EOD-R). El tratamiento de EOD-R redujo la altura total de la
planta en un 15% y la floracién se retrasé en 3-4 dias con respecto al tratamiento
control (Figura 3.9, Foto 3.7). EI numero de tallos laterales al final de los
experimentos fue similar entre tratamientos (entre 4 y 5 segun la fecha)
sugiriendo que largos tratamientos luminicos de alta R/RL son necesarios para
afectar este parametro (datos no mostrados).
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Figura 3.9. Altura de la planta a floracién (A) y tiempo a floracion (B) de plantas de S.
exserta expuestas a un pulso de luz R al final del dia (EOD-R) y plantas control sin
tratamiento al final del dia. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias
significativas (P < 0.05).

Foto 3.7. Plantas de S. exserta cultivadas
sin pulso de luz al final del dia (T,
izquierda) o con un pulso de luz roja al final
del dia (EOD-R, derecha).
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3.4 Discusion

En esta tesis se demuestra que la floracion y la arquitectura de las
plantas de S. exserta pueden ser afectadas por la luz (fotoperiodo, cantidad y
calidad) y por la temperatura. Es una especie de dia corto cuantitativa y
fotoperiodos crecientes indujeron la produccién de plantas mas altas y con mas
namero de nudos, pero con similares cantidades de tallos laterales (Figuras 3.4A
y 3.5A). Elevados niveles de irradiancia produjeron plantas mas bajas con mayor
namero de tallos laterales (Figuras 3.4B y 3.5B), y elevadas temperaturas
redujeron el nimero de nudos y de tallos laterales a floracion (Figuras 3.4C y
3.5C). El uso de filtros fotoselectivos que incrementan la relacion R/RL redujeron
la altura de la planta e incrementaron el nimero de tallos laterales y el nimero
de dias a floracion (Figuras 3.7 y 3.8). Un pulso de luz al final del dia con luz R
(EOD-R) simulé los efectos obtenidos bajo el filtro fotoselectivo respecto a la
altura del tallo y al tiempo a floraciéon (Figura 3.9), pero no respecto a la
produccién de tallos laterales.

La estimacion de la temperatura base (i.e. temperatura a la que cesa el
desarrollo) es necesaria para calcular el tiempo térmico, una forma de medir el
tiempo de muchos procesos fisiolégicos como la tasa de aparicién de hojas,
induccion floral o cuajado de frutos (e.g. Pearson et al., 1997; Qi et al., 1999). En
plantas anuales, el tiempo térmico requerido para floracion en un determinado
ambiente es generalmente fijo y es una herramienta importante para predecir la
floracion en plantas ornamentales bajo diferentes regimenes de temperatura
(Trudgill et al., 2005). En S. exserta se calcul6 la temperatura base del desarrollo
a floracion en 9° C. En S. splendens, la temperatura base a floracién fue
calculada entre 7,3° y 6,8° C para plantas cultivadas a 5 o a 15 mol-d™*
respectivamente (Moccaldi y Runkle, 2007). Las diferencias observadas en este
parametro entre salvias es esperable como consecuencia de la adaptacion de
cada especie en ambientes variables (Trudgill et al., 2005). Ademas, los
resultados demuestran que temperaturas promedio entre 17 y 26° C durante el
cultivo no afectan la altura de la planta. Reportes previos demuestran que tallos
de S. splendens incrementaron significativamente su altura cuando las
temperaturas aumentaban entre 14° a 27° C (Moccaldi y Runkle, 2007).
Considerando las evidencias experimentales trabajando con otras especies del
mismo género, en futuros estudios con S. exserta se deberia incrementar el
rango de temperaturas a evaluar para determinar la amplitud del rango de
temperatura de cultivo que no produce efectos sobre la elongacion de las
estructuras vegetativas.

Las plantas de S. exserta mostraron una respuesta facultativa de dia
corto respecto a la floracién. Un ajuste bi-lineal (Jadel TBL Curve, 1992) permitid
obtener una aproximacién matematica del fotoperiodo critico a PV y a F. Sin
embargo, este valor sera corroborado y ajustado en un préximo experimento. En
el género Salvia, la respuesta de la floracién a la duracién del dia puede ser muy
variable segun la especie y el cultivar. Por ejemplo, Salvia elegans es una planta
de dia corto cualitativa, mientras que S. gregii es de respuesta cuantitativa de dia
corto y S. patens y S. farinacea son cuantitativas de dia largo (Mattson y Erwin,
2005; Zanin y Erwin, 2006).

S. exserta puede ser clasificada como una especie indiferente a la
irradiancia ya que plantas creciendo bajo fotoperiodos inductivos, no disminuyen
el nimero de nudos debajo de la inflorescencia con mayores valores de
irradiancia (Erwin y Warner, 2002). Otras especies ornamentales como S.
splendens, Celossia argentea e Impatiens wallerana han mostrado el mismo
comportamiento indiferente a la radiacion (Pramuk y Runkle, 2005; Moccaldi y
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Runkle, 2007). Mayores valores de irradiancia durante el cultivo indujeron una
reduccién en la altura de la planta como consecuencia de un acortamiento de los
entrenudos. Una respuesta similar en la reduccion de la altura se observo en
plantas de S. elegans cuando la irradiancia natural a la que las plantas eran
expuestas se suplementaba con 50 pmol-m?-s* usando lamparas de sodio de
alta presion (Zanin y Erwin, 2006).

La manipulacion de la arquitectura de la planta a través de cambios en la
calidad de luz del ambiente que rodea a las plantas es una alternativa al uso de
los RC, previniendo los efectos negativos de estos quimicos en el ambiente
(Berghage y Heins, 1991; Li et al. 2000; Runkle y Heins, 2002; Clifford et al.
2004; Mata y Botto, 2009). Aqui se demuestra que plantas mas compactas de S.
exserta fueron producidas incrementando la relacion R/RL a través del uso de un
filtro fotoselectivo. La longitud de los entrenudos se redujo entre un 15y un 20%
en aquellas plantas cultivadas bajo el filtro fotoselectivo. Una aplicacién de RC
en plantas cultivadas en ambiente de elevada R/RL produjo plantas 30% mas
cortas que las del tratamiento control. Sin embargo, Clifford et al. (2004) sugieren
que el uso de estos filtros de manera continua en sistemas productivos
generalmente tiene efectos negativos en la calidad de las plantas debido a una
reduccién en la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo. Un pulso de luz
R al final del dia (EOD-R) simuld los efectos sobre la altura de la planta
obtenidos con el uso continuo del filtro fotoselectivo.

El uso del filtro fotoselectivo permitié incrementar la compactibilidad de la
planta calculada como un incremento en el peso seco por unidad de altura. La
interaccion de los efectos de la calidad de luz y de la aplicacion de RC (i.e.
daminozide) en el crecimiento de las plantas depende de la especie.
Reducciones similares en la altura de la planta se obtuvieron en otras especies
de salvia (Wilson y Rajapakse, 200la) y en otras especies ornamentales
cultivadas bajo elevados valores de R/RL (Li et al. 2000; Wilson y Rajapakse,
2001b; Runkle y Heins, 2001 y 2002; Cerny et al., 2003; Mata y Botto, 2009). Sin
embargo, cultivando plantas de crisantemo con o sin reguladores de crecimiento
en ambientes con distintas relaciones R/RL, Tatineni et al. (2000) demostraron
gue la altura de las plantas era reducida en mayor medida por la aplicaciéon de
daminozide y en segundo lugar por un aumento en la relacion R/RL.

Por otro lado, la produccion de tallos laterales se promovié con un
incremento en la relacion R/RL pero no con la aplicacién de RC sugiriendo la
existencia de una via de sefializacion independiente mediada por la accion de
los fitocromos y no por la accion de las giberelinas que participaria en la
regulacion de aparicion de ramificaciones laterales. Un incremento en el nimero
de tallos laterales también fue observado en otras especies ornamentales
cultivadas en ambientes de elevada relacion R/RL (Kasperbauer, 1987; Runkle y
Heins, 2001; Clifford et al. 2004). El desarrollo de un mayor nimero de tallos
laterales es un parametro deseable en especies ornamentales como S. exserta
porque cada tallo lateral desarrolla una inflorescencia terminal. EI nUmero de
tallos laterales se incremento con irradiancias mayores a 870 pmol m-2 s-1.
Temperaturas por debajo de los 20° C causaron un efecto similar debido al
desarrollo de una fase vegetativa mas larga. Altas irradiancias y bajas
temperaturas también incrementan el nimero de tallos laterales en Hedera
canariensis y en cultivares de crisantemo (Schoelhorn et al., 1996; Al-Juboory et
al.,, 1998). Sin embargo, en Hibiscus, el efecto de la temperatura en la
produccion de tallos laterales fue dependiente de la especie (Warner y Erwin,
2001). Uno de los genes mejor caracterizados por controlar la proliferacion de
ramificaciones laterales es TB1, que pertenece a la familia de factores de
transcripcion del tipo bHLH (Cubas et al., 1999). La pérdida de funcion de este
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gen en plantas de maiz (mutante tbl) tiene un fenotipo con aumento de las
ramificaciones y recuerda al ancestro salvaje Teosinte de Zea mays spp.
parviglumis (Doebley et al., 1997). Mas recientemente se obtuvo la primera
evidencia molecular en donde se demuestra una asociacion entre el fitocromo B
y el desarrollo de las ramificaciones laterales (Kebron et al., 2006). La inhibicién
del desarrollo de ramificaciones Ilaterales en plantas de sorgo esta
correlacionada con el incremento en los niveles de expresion del gen teosinte
ortélogo de maiz (SbTB1) y por otra parte, una lesion en el gen PHYB-1 que
suprime el desarrollo de ramificaciones laterales se correlaciona con altos
niveles de expresion de SbTB1 (Kebron et al., 2006).

La floracion fue levemente retrasada cuando las plantas eran cultivadas
en ambientes de alta R/RL. Un retraso en la floracion en estas condiciones de
R/RL fue reportado en muchas especies (Mortensen y Stromme, 1987; Li et al.
2000; Runkle y Heins, 2001 y 2002; Cerny et al. 2003; Fletcher et al. 2005). Sin
embargo, Wilson y Rajapakse (2001a) encontraron que altas relaciones R/RL
tienen efectos neutrales en el tiempo a floracion de tres especies de salvia. Por
otra parte, la calidad del ambiente luminico puede afectar otros parametros
florales que son importantes en plantas ornamentales. Por ejemplo, el nUmero de
verticilos por inflorescencia en plantas de S. exserta fue levemente reducido con
un incremento en la relacion R/RL, sin embargo no hubo diferencias en el
tamaifo de las flores. Se observaron efectos aditivos entre el RC y la calidad de
luz en la produccién de verticilos por inflorescencia. En concordancia con
nuestros resultados, Cerny et al. (2003) reportaron la ausencia de variaciones en
el tamafio de las flores de diversas especies. Sin embargo, Rajapakse y Kelly
(1995) observaron que las flores de crisantemo reducian su tamafio bajo
elevadas R/RL. Estas evidencias sugieren que la calidad de la luz tiene efectos
variables en el tamafio de las flores dependiendo de la especie.

Esta tesis demuestra que la luz es un factor determinante en el
crecimiento y en el desarrollo de plantas de S. exserta, y que la manipulacién
artificial del ambiente luminico es una herramienta que puede ayudar a mejorar
la calidad de las plantas. La altura de la planta, el nUmero de tallos laterales y la
compactibilidad son parametros de las plantas que pueden ser modificados
manipulando el ambiente luminico. El retraso en la floracién sin embargo, debe
ser tenido en cuenta al momento de definir los calendarios de cultivo debido a
gue la calidad de luz afecta el tiempo a floracién. Estudios adicionales se
requieren para entender las complejas interacciones entre los componentes de la
luz (duracion, cantidad y calidad) y otros factores ambientales. La seleccion de
plantas con fenotipos compactos mediante seleccién genética es una estrategia
posible para reemplazar el uso de RC por tratarse de materiales estables con
bajos requerimientos para el control de la arquitectura de la planta. Sin embargo,
el mejoramiento genético es un proceso muy costoso que demanda mucho
tiempo para el cruzamiento y fijacibn de los caracteres. A través de la
manipulacién de la luz, esta especie y probablemente muchas otras pueden ser
introducidas en el mercado floricola con una calidad aceptable y evaluadas por
los consumidores antes de iniciar un programa de mejoramiento.



Conclusiones generales

En esta tesis se evaluaron los efectos de la manipulacion de la luz en el
crecimiento y el desarrollo de dos especies ornamentales. Por un lado, poinsetia
(Euphorbia pulcherrima) que es una especie comercial de importancia a nivel
mundial y cuyo esquema productivo esta bien definido. Por otro, Salvia exserta,
una especie nativa con potencial ornamental cuyo cultivo a nivel comercial es
aun inexistente y de la que no hay conocimientos respecto al efecto que los
factores ambientales tienen sobre su crecimiento y desarrollo. La manipulacién
del ambiente luminico incrementando la relacién R/RL mejoré la calidad de las
plantas de ambas especies a través de un efecto sobre distintos componentes
de la calidad ornamental como la altura y la compactibilidad. Sin embargo se
observé también la existencia de respuestas a la luz especie-dependientes que
deberian ser tenidas en cuenta al momento de disefiar estrategias de manejo.
Los resultados de esta tesis refuerzan la importancia de disefiar experimentos
fotomorfogénicos en distintas especies y variedades ornamentales antes de
manipular el ambiente luminico como estrategia para modificar la arquitectura de
las plantas con fines productivos.

Los resultados en ambas especies son comparables a los obtenidos con
la aplicacion de reguladores de crecimiento (RC) en algunos parametros de
calidad como la altura de la planta y la compactibilidad. La modificacién de la
calidad del ambiente luminico constituye otra herramienta efectiva y no
contaminante para el control del crecimiento en la producciéon de plantas
ornamentales. Se observé ademas un efecto aditivo entre los dos factores (luz y
RC) para distintos componentes de la calidad. Esto sugiere la posibilidad de
establecer un sistema de manejo integrado en el que la manipulacion del
ambiente luminico y los RC puedan combinarse para obtener plantas de mejor
valor ornamental. De esta manera se podra maximizar los beneficios de ambas
herramientas y reducir la necesidad de aplicacion de RC, minimizando
consecuentemente, los efectos negativos que su uso implica. Debido a la
existencia de otros RC en el mercado, en el futuro deberian evaluarse para
verificar la generalidad de los resultados obtenidos en esta tesis.

Se observaron distintas respuestas en la brotacion lateral de las dos
especies estudiadas. En poinsetia, no se observaron diferencias en el nimero de
tallos laterales entre los tratamientos de luz y RC, y el pinzado de las plantas
estimuld la brotacion lateral en igual magnitud en los dos ambientes de R/RL
evaluados. En Salvia sin embargo, el nUmero de tallos laterales aumentd sélo
cuando las plantas se cultivaron en ambientes con elevada R/RL
independientemente de la aplicacion de RC, sugiriendo la participacion de los
fitocromos y no de las giberelinas en la determinacion de este parametro de la
arquitectura. EI aumento de la brotacion lateral en salvia obtenida mediante la
manipulacién de la luz en plantas no pinzadas suma un beneficio adicional a la
mejora de la calidad de las plantas que no es alcanzado mediante el uso de RC.
Es posible que el pinzado de las plantas de poinsetia haya estimulado la
brotacion lateral ocultando algun efecto similar al de la calidad de luz. Para poner
a prueba esta hipotesis, deberia evaluarse la brotacion lateral de plantas de
poinsetia no pinzadas en ambientes de distinta R/RL. Ademas, nuevos
experimentos podrian disefarse para tener un conocimiento mayor acerca de las
posibles vias de interaccion entre hormonas y luz en la regulacion de la brotacién
lateral y otros aspectos de la arquitectura de la planta.

En ambas especies se observé un retraso en la floracién en condiciones
de elevada relacion R/RL. Este fenbmeno es comun en distintas especies
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(Clifford et al., 2004; Runkle y Heins, 2002; Rajapakse y Kelly, 1995; Cerny et al.,
2003) y constituye un factor importante a tener en cuenta en la produccién
ornamental ya que muchas veces la ventana de consumo es estrecha y acotada
a determinados periodos del afio. Por ello, cualquier esquema productivo debera
tener presente esta respuesta a la hora de hacer la planificacion del cultivo.
Distintos factores ambientales como el fotoperiodo, la irradiancia, la calidad de
luz y la temperatura integran distintas vias que convergen para regular la
floracién (Halliday et al., 2003; Corbesier y Coupland, 2006). Un conocimiento
mas profundo acerca de como la luz y su interaccion con otros factores
ambientales o0 enddgenos estan regulando la floracion de especies ornamentales,
podria en el futuro permitir hacer ajustes especificos para la sincronizacion de la
floracién del cultivo segun la demanda del producto. La produccion de cultivos
ornamentales bajo cubierta tiene la ventaja de permitir un control mas ajustado
de las condiciones ambientales respecto a producciones a campo. Con sistemas
de cultivo donde se puedan mantener constantes otros factores como
temperatura, disponibilidad hidrica, nutricién, etc., los efectos de cambios en la
luz del ambiente podran ser cuantificados y aplicados de manera mas precisa.
Nuevos experimentos deberian ser disefiados para evaluar como la
manipulacién de otros factores podrian afectar la respuesta de la floracion en
ambientes luminicos de bajas y altas relaciones R/RL.

El uso de filtros selectivos como el Solatrol ha sido efectivo para la
manipulacién del ambiente luminico en estas especies y otras (Rajapakse y Kelly,
1992; Kambalapally y Rajapakse, 1998; Li et al. 2000; Runkle y Heins, 2001).
Los experimentos realizados en el marco de esta tesis demostraron la
efectividad del uso del filtro fotoselectivo Solatrol bajo condiciones climaticas del
area metropolitana de Buenos Aires (AMBA) para incrementar la compacidad y
obtener plantas con buena calidad comercial. Considerando que los ensayos de
esta tesis fueron realizados en carpas construidas dentro de invernaculos, es de
esperar que los niveles de radiacion disponibles para cultivos ornamentales
realizados en condiciones de produccibn estandar sean aun mayores
permitiendo extender su uso a especies mas exigentes en cantidad de radiacion.
Los resultados de esta tesis contrastan con los obtenidos usando filtros
fotoselectivos en algunas zonas productoras del hemisferio norte, en donde las
bajas irradiancias establecidas debajo de los filtros en épocas invernales (e.qg.
235 umol.m?.s™) afectaron la calidad ornamental de las plantas (Rajapakse y
Kelly, 1992; Li et al., 2000; Clifford et al., 2004). Si bien existen otros filtros
fotoselectivos con efectos similares en el ambiente luminico, el uso de LED
(diodo emisor de luz, del inglés: light emitting diodes) puede tener un futuro
promisorio en este campo. Los LED tienen una alta especificidad de longitud de
onda y un estrecho ancho de banda, lo que permitiria un manejo preciso de
disponibilidad de fotones requeridos para inducir respuestas fotomorfogénicas
especificas. También la tecnologia LED podria permitir diseflar combinaciones
de longitudes de onda especificas para manipular el crecimiento y el desarrollo
de las plantas estableciendo estrategias de manejo a medida dependiendo del
cultivo y de sus requerimientos. La factibilidad econémica de su uso debera ser
determinada para cada escala productiva y para cada producto en particular.

Esta tesis contribuye al conocimiento fotobiolégico de dos cultivos
ornamentales: Euphorbia pulcherrima y Salvia exserta. Se demuestra la
importancia y el impacto de manejar este conocimiento en sistemas locales de
produccion de plantas ornamentales, un area totalmente inexplorada en estas
latitudes. De esta manera, la manipulacion del ambiente luminico puede
ayudarnos a disefiar herramientas de tecnologia sustentable en sistemas
productivos intensivos bajo cubierta para la obtencion de productos
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ornamentales de calidad, en concordancia con las actuales demandas mundiales
de cuidado del medio ambiente y de una reduccion en el uso de quimicos en la
produccion agricola.
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Anuario estadistico 2007 de la Provincia de Corrientes. Direccion de
Estadisticas y Censos. Gobierno de la Provincia de Corrientes.

Extracto de tablas correspondientes al sector de flores y plantas ornamentales

WV.1.2 - FLORES Y ORNAMENTALES. Serie historica de precios segun Campana,
an pesos por Unidad, Total Provincia, Campafias 2007702 a 2005706,

= s Gerbera | Gladiclo | Jazmin Lilium Rosa Bie= e
Campana temo Flores mentales
Precie § / Unidad
200172002 0,327500 0,38B6300 0,383300 0.08:5000 2,025000 0.,385800 0.188200 2.250000
20022003 0,210000 10,540000 10,380000 0.050000 2,390000 0,240000 0.250000 2850000
20032004 0,275000 0,870000 0,350000 0.074000 2,875000 0.410000 0.330000 3.500000
200472005 0,480000 10,300000 0,450000 0,100000 3.600000 0.750000 0.420000 4. 450000
2005 7 2008 (*) 0, 4866087 0, 721667 0456333 0120833 3,345833 0.,875000 0.433333 4 B00000
V.2.5- FLORES Y ORNAMENTALES.
Produccion Agricola. Campaiias 1999/2000 a 2005/'06 (), variacion porcentual
camparias 200102 - 2005/06. Total Provincia.
Cultive
Campana Crisant. Gerbera Gladiolo Jazmin Lilium Rosa Citras FI. | Ornamen.
Lin. x mil Un. x mil Un. x mil U = mil Un. x mil L. = mil Un. x mil | Un. x mil
199872000 564,05 180,40 5.220,00 9.250,00 1.125,00 5.175,00 130,00 1.828.69
200072001 1.108,88 204,00 &.864.00 2864 .85 1.500,00 &.770,00 140,00 1.885.00
200452002 1.110,00 225,00 7.050,00 11.320.00 1.700,00 2.480,00 185,00 1.885.00
200272003 3.023,75 1.800,00 G.805,00 15.288,05 2.000,00 14.141.50 228,00 2.846,00
200352004 3.738,74 231475 8.216,14 1585828 2375668 14.888.89 286,83 2.88837
200452005 3.545,00 2.720,00 2.029,00 16.712.00 3.050,00 18.835.00 32784 3.057.00
200572006 344371 3.118.40 G.0561,32 2148882 350448 18.462.09 338898 3.215,00
Variacién %
2001r02 - 200508 210,24 1288,07 -14.02 82,80 108,15 T3.47 B3,7d 81,15
V.4.18 - VIVEROS. Superficie implantada a campo y bajo cubierta segun grupo
de cultivo, por departamento. Total Provincia.
Grupo de cultivo
Departamento Ar_-::ma- Forestales| Frutales | Horticolas In.dus-- Qrna- Oitras
ticas triales mentales
TOTAL A campo (ha.) 205 22,5 0,1 13,8 23.1 4.1
Provincia Bajo cub. (m?) 12.510 30480 5.265 37.347 B3.001 314377 -
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V.2 - Agricultura.

V.2.1 Produccion Agricola. Superficie cultivada y cosechada en ha., produccion en tn.,

rendimiento en tn‘ha, precio en $/in y Valor Bruto de la Produccion. Total Provincia.
Campaiia 2004/2005.

Superficie Produc- Rendi- Valor Bruto
Cultive Precio | Cultivada | Cosechada cion miento de Produccion
S/Tn, Ha. Ha. Tn, TniHa 5 3%
TOTAL AGRICULTURA 198.327,92 174.753,03 1.145.675,86 465.552.145 100,00
Subtotal Cereales 94.292,00 86.339,00 467.769.89 203.271.479 43,66
Aoz 443,80 20.284,00 T4.675.00 442 468,88 5,825 188.401.544 42,64
Maiz 188,25 6.813,00 B.257.00 15.820.56 2,270 3.542.975 0,78
Sorgo 127,85 2.562,00 1.882,00 2.435,08 1,724 428,178 0,09
Trigo 261,67 1.533,00 1.485,00 3.045,33 2,078 TET.Ta4 0,17
Subtotal Frutales 27.425 96 24 289 56 28591385 52.950.532 11,37
Arandanos 12.140,00 48,35 17,45 82,87 3,61 To4.458 0,18
Durazno 848,27 402,00 282,00 5.030.00 17228 3.250.728 070
Liman 120,54 2.534.40 2.230.31 3a7.402,16 16,703 4.508.458 0.e7
Mandarina 162,60 0.488,95 848024 T5.6500.24 8,804 12.277.802 2,64
Maranja 195,24 14.042,40 12.732.69 160.744.86 12,625 31.383.828 6,74
Pomelo 108,81 831,86 498,27 7.164.83 14378 T85.254 0.18
Subtotal Horticolas 14.724 11 11.375,18 215 868 31 90.125.697 18,36
Arveja 1.183,72 213,50 120,50 185,28 0817 1868.353 0,04
Batata 185,29 2.528.00 1.96868.87 21.855.80 11.112 4.048.680 0.a7
Berenjena 672,04 116,45 83,15 205,24 3,278 174.687 0,04
Cebolla 142,10 155,13 120,24 872,86 7,260 124.034 0,03
Chaucha 828,50 288,95 228,10 581,58 2817 a71.518 0,08
Choclo 242,00 1.848,00 1.382.20 2.111.80 1,550 511.058 0,11
Frutilla 2.382.53 148,70 128,18 253540 18,348 §.086.021 1.20
Mzlan 513,50 367,20 282,85 2.330.20 8,270 1.201.178 0,26
Fepino 841,50 42,40 38,65 41440 10,722 224 308 0,05
Fimiento a campo 638,00 23,00 15,80 257,20 12,825 183.578 0,04
Pimignto bajo cob. 822,79 369,27 380,24 31.148,86 88444 25.628.904 5,51
Sandia 139,50 4.955,00 4.288,00 85.635,73 15201 8.142.235 1,96
Tomate Perita a Campo 224,50 224,20 210,865 522380 24708 1.172.743 0,25
Tomate Redondo a Campo 330,00 528,40 @255 1303127 25044 4.300.351 0.2z
Tomate Perita b'Cob. 565,33 20,85 a5,62 T.443.20 868932 4.207.821 0.e0
Tomate Redondo biCob. 548,47 505,07 478,59 47.302.54 ©8,838 25.840.421 5,55
Zapallo 328,50 817,00 580,10 5.437.50 8,373 1.775.244 0,338
Zapallito trenco ar3.50 1.507,00 1.182.30 1328580 11,248 4 985907 1.07
Ind. y Oleaginosas 81.553,50 51.811,35 172123 31 71.183.700 156,29
Algodon 558,00 7.085,00 5.617.00 517718 0822 2.878.518 0,62
Girasal 443,82 700,00 605,00 883.00 1.478 386.331 0.09
Mandicca 260,00 3.651.00 3.087.00 30.831.00 10,085 B.042.080 1.73
Mani 1.812,50 137,50 93,35 80,07 0,542 114,884 0,0z
Soja 433,45 25.510,00 21.280.00 34 244 00 1,611 15.014.282 3,23
Tabaco 288528 4. 843,00 4 544 00 5.450 55 1,201 15.762.325 3,38
Té 138,20 1.822,00 1.560.00 12.430.00 7,068 1.692.968 0.38
‘Yerba Mate 328,00 17.555,00 15.005,00 82.875.00 5,523 27.285.875 5,86
Lino 480,00 20,00 80,00 54,00 0,800 25460 0,01
Flores y Ornamentales 33235 307,35 4.582.109 91 48 .020.737 10,34

Nota : En el Total Agricultura se excluye &l Tipe de Cultivo "Flores y Omamentales”, porgue I3 informacién base de la variable
Precio estd en $/Unidad, per lo tanto la Produccién viene expresada en unidades por mil.
Fuente : Ministerio de Produccian, Trabajo y Turismo § Servicio de Informacion Agroecondémica.
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-ro meet growers needs and
their customers concerns, BPI
Agri has developed a unique
spectral filter.

Solatrol alters the ratio of
red to far red light, by
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absorbing light in the far red
wavelength, removing the
mechanism which can

promote elongation and so
reducing or eliminating the
need for chemical growth
regulators.

The research behind the development of
Solatral won the prestigious 1998 Science
into Practice Awards made by the Ministry
of Agriculture, Fisheries and Food*

FILM DESCRIPTION

Dimensicns 4.5m width (Four fold)
100 microns thick
100m reel length

Appearancs pale green tint

Light Transrmission 830

Reel weight 41.49kg

V//4
SOLATROL.

Early trials provided an extremehy
positive response which show that
Solatrol can improve the quality of a
wide range of decorative plants

Key benefits observed include:
@ Increase In the leal area

@ Increase Ih the number of leaves
@ Increase n branching

® Greener leaves

A DTI/EPSRC sponsored LINK Project
at the University of Reading
demonstrated the contrel of plant
height over a range of decorative
plarits, Including chrysanthemum,
eustoma, and pansy, although the
response of different plant types
varied, as with any hortioultural
treatment. Growth control has been
demonstrated in commercial growing
conditions with pansy and other
plants,

PLAN DELA
Antirrhinum 9 days
_Marlgold 2 days
Stock 5 davs
Petuirys 18 days

Parsy = up to Sdays

With some plant species, the
flowering of the plant can be
delayed. This gives growers the
opportunity to control the r-'r:w::nnc]'
time so that good quality plants in
bud can be delivered to the
customer,

Creating the Climc

& Accounts Office: PO Box 343, Yarm Road, Stockton-on-Tees, C

Office; Worcester Road, Leominster, Hes

nd T518 3GE. Tel: +44 |0) 1642 672288
ordshire HR6 DQA. Tel: +44 (0)1568 617200 Fax: +44 (0)1568 617260 www.bpisgri.com
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GROWER
BRIEFING

ANTEAKHLA] T

The detailed studies also compared
the quality of petunia and
antirrininum grown under Solatrol
and a canventional greenhouse flim.

The impressive results included a 180
PEr CeNt Increase in leaf area on a
test sample of petunia and a 35 per
cent increasein the number of
flowers on antirrhinum when grown
under Sclatrol
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BPI Agris unrivalied research and
development programme aims to
provide “smart” fllms to meet every
concelvable growing need.

44 (0] 1642 664325



