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Manejo de la calidad de la luz como alternativa para el control del crecimiento en la 
producción 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 
producción de plantas ornamentales de buena calidad. El uso de reguladores de 
crecimiento (RC) es una práctica de manejo habitual para controlar la 
arquitectura de las plantas. A nivel mundial hay una fuerte restricción para su uso 
debido a los riesgos de contaminación y a potenciales daños a la salud de los 
trabajadores. Las plantas ajustan su crecimiento y desarrollo a distintos 
estímulos 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 manipulación del ambiente lumínico es una herramienta alternativa al uso de 
RC para controlar la arquitectura de las plantas ornamentales en condiciones 
agro-ecológicas y prácticas 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 está bien definido, y de Salvia exserta, una especie nativa con alto 
potencial ornamental. Se diseñaron experimentos incrementando la relación 
R/RL mediante filtros fotoselectivos o tratamientos lumínicos adicionando luz R, 
en combinación con o sin la aplicación de RC. El incremento de la relación R/RL 
mejoró 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 aplicación de RC. El incremento de R/RL y el uso de RC 
tuvieron efectos aditivos lo que permitió obtener plantas más compactas 
combinando ambas estrategias de manejo. En conjunto, los resultados de esta 
tesis demuestran que la manipulación del ambiente lumínico constituye una 
herramienta efectiva y no contaminante para controlar la arquitectura de plantas 
ornamentales.  
 
Palabras clave: arquitectura de la planta, regulador de crecimiento, ambiente 
lumínico, fitocromo, relación 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. 
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CAPÍTULO 1 
 

Introducción general  
 
 
1.1 La floricultura Argentina  
 
 La floricultura argentina ha cobrado gran importancia durante los últimos 
años; cuenta con una superficie de 2500 hectáreas (650 bajo cubierta) e 
involucra a unos 1300 productores, concentrándose el 51% en los alrededores 
de Buenos Aires (Morisigue y Villarreal, 2003). Según un estudio del INTEA-
INTA-JICA realizado en el año 2003, el valor bruto del sector en el ámbito 
nacional, calculado sobre la base de precios al productor, ascendió en el año 
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 
más recientes como el Censo Hortiflorícola de la Provincia de Buenos Aires del 
año 2005 y el Anuario Estadístico 2007 de la Provincia de Corrientes, indican 
que el sector florícola se encuentra en expansión (Anexo A). Argentina cuenta 
con un gran potencial productivo debido a la diversidad agroecológica 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 producción de plantas ornamentales, la calidad final del producto 
(definida por la morfología de la planta, por la sanidad y por la durabilidad), 
determina su aceptación por parte del consumidor. Dentro de los componentes 
de calidad, la altura es un aspecto muy importante en la mayoría de los cultivos 
en maceta (Kambalapally y Rajapakse, 1998; Vogelezang, 2000; Franklin y 
Whitelam, 2006). Para controlar la elongación del tallo y lograr así una adecuada 
altura de planta, el uso de reguladores de crecimiento (RC) es una práctica 
común (Erwin y Heins, 1995; Hamid y Williams, 1997; Wilson y Rajapakse, 
2001a).  Entre los más utilizados a nivel mundial se encuentran los triazoles 
(paclobutrazol y uniconazol), el cloromequat y el daminozide (Ilias y Rajapakse, 
2005). Actúan en distintas etapas de la biosíntesis de las giberelinas (GA) que 
tienen un papel central en la elongación celular y por ende en el crecimiento 
(Figura 1.1). El cloromequat y el paclobutrazol actúan en las etapas iniciales de 
la ruta metabólica de las GA, mientras que el daminozide en los pasos finales de 
la activacion de la GA (Rademacher, 2000). 



 

 

2 
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   Ácido ent-kaureónico 

 

 GA12 aldehído 

 

   GA12 

 

   GA53 

 

   GA19 

 

   GA20 

 

   GA1 

 

   GA8 

 

 

La aplicación de este tipo de compuestos requiere de personal entrenado, 
pues su efectividad depende del momento de aplicación, de la temperatura, del 
estado del cultivo, de la forma de aplicación (aspersión foliar o riego), de la dosis, 
etc., así 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 fitotóxicos como clorosis, deformidades en las hojas y daños 
en las flores (Gent, 1997; Starman y Williams, 2000).  

A pesar de su amplia difusión en la agricultura intensiva, en el mundo hay 
cada vez una mayor restricción para el uso de RC debido fundamentalmente a 
los riesgos de contaminación y a potenciales daños 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 años (Gent, 1997; Adriansen y 
Odgaard, 1997). A otros, como el daminozide, se les atribuyen efectos nocivos 
sobre la salud humana, razón por la cual algunos productos han sido prohibidos 
en cultivos destinados a la producción de alimentos en Estados Unidos y Europa 
(Erwin y Heins, 1995; Ilias y Rajapakse, 2005). En la Argentina, la inscripción de 
productos con daminozide ha sido suspendida desde el año 1990 y 
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 

Cloromequat 

Paclobutrazol 

Daminozide 

Figura 1.1. Esquema simplificado de los pasos de 
la biosíntesis de giberelinas, y puntos de inhibición 

de distintos reguladores de crecimiento (●, ● = 
mayor y menor actividad respectivamente). 
Extraído de Rademacher (2000). 
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comercializacion en nuestro país (Carla Serafino, SENASA, comunicación 
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 integración de múltiples 
estímulos ambientales como la temperatura, la luz y la disponibilidad hídrica 
entre otros (Sharp, 1996; Franklin, 2009). 

La temperatura puede actuar como un estímulo para controlar la duración 
de las transiciones durante el desarrollo y se ha demostrado que ejerce una 
fuerte influencia en la morfología de muchas plantas ornamentales (Moe y 
Mortensen, 1992; Erwin y Heins, 1995; Bielenin y Joustra, 2000). Para controlar 
un aspecto importante de la morfología 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 
elongación del tallo están determinados por la activación o desactivación del 
metabolismo de las giberelinas en los tratamientos de DIF positivos y negativos, 
respectivamente (GA; i.e. Grindal et al., 1998). En nuestro país el uso de DIF 
negativos es una estrategia de dificultosa implementación debido a que en gran 
parte del año hay escasa oportunidad de reducir la temperatura diurna y además 
estos tratamientos tienen elevados costos energéticos.  

 
El estrés hídrico es postulado por muchos investigadores como una 

herramienta para regular el crecimiento debido a que la expansión celular es 
dependiente del potencial hídrico en los tejidos de las plantas, al igual que 
muchos otros procesos ligados al crecimiento.  Muchos trabajos se han enfocado 
en la inhibición del crecimiento del tallo ante restricciones hídricas (Sharp, 1996), 
y existen numerosas experiencias en plantas ornamentales (Röber y Horn, 1993; 
Röber, 1997; Morel, 2001). Sin embargo se han observado efectos negativos de 
esta práctica en la floración y en otros aspectos de la calidad final de la planta  
(Röber y Horn, 1993; Liptay 1998). 

La luz provee a las plantas de información espacial, temporal y 
estacional. La existencia de fotorreceptores especializados permite a las plantas 
medir la cantidad, la calidad y la dirección del estímulo lumínico, así como 
también la duración (fotoperíodo), utilizando esta información para regular 
múltiples procesos durante su ciclo de vida. El fotoperíodo por ejemplo, 
interviene en la transición del estado vegetativo al reproductivo en muchas 
especies (Armitage y Tsujita, 1979; Mattson y Erwin, 2005). Recientes 
investigaciones sugieren además la existencia de componentes de señalización 
comunes en la integración de estímulos lumínicos y térmicos (Franklin, 2009) por 
lo que muchas respuestas fotomorfogénicas estarían mediadas por ambos 
factores simultáneamente. 
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1.4 El ambiente lumínico  
 
 Si bien la luz es principalmente fuente de energía que utilizan las plantas 
para la producción de fotoasimilados, también constituye una señal ambiental 
para que estas adquieran información muy precisa acerca del ambiente en que 
están creciendo y ajusten su crecimiento y desarrollo en un ambiente cambiante.  
En las plantas, las señales lumínicas son percibidas por al menos tres familias 
de fotorreceptores: los fitocromos, los criptocromos y las fototropinas. Así, los 
fitocromos absorben eficientemente la luz roja (R) y rojo lejana (RL), mientras 
que los criptocromos y las fototropinas lo hacen en la región 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 además la existencia de 
fotorreceptores de luz UV-B pero su naturaleza y caracterización molecular son 
aún desconocidas (Boccalandro et al., 2001, Ballaré et al., 2006).  
 Hay distintos aspectos del ambiente lumínico que sufren cambios 
sustanciales en el tiempo y en el espacio y cuya detección puede ser de utilidad 
para las plantas:  

 
1) La duración del estímulo lumínico o fotoperíodo (cantidad de horas de luz 

durante el día). Este parámetro varía a lo largo del año (estaciones) y 
también en función de la latitud.  

2) La irradiancia (la cantidad de luz por unidad de tiempo y superficie). Este 
aspecto varía a lo largo del día y del año con la posición del sol respecto 
a la superficie, con factores climáticos, y con factores culturales como el 
sombreado por el uso de coberturas neutras. 

3) La dirección del estímulo lumínico. Varía a la largo del día y del año 
(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 composición espectral o calidad de luz (asociado a la composición de 
longitudes de onda). Este parámetro varía principalmente ante la 
presencia de plantas que absorben, reflejan y transmiten diferencialmente 
la luz azul, verde, rojo y rojo lejano (Figura 1.2). También varía en menor 
proporción según el momento del día (amanecer y atardecer). 

 

 
Figura 1.2. Espectro de la luz del día a campo abierto y dentro de un 
canopeo. Extraído y adaptado de Smith, 2000. 
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Los cambios en las características del ambiente lumínico se asocian a 
situaciones ecológicas variadas como la proximidad de las semillas y plántulas a 
la superficie del suelo durante los procesos de germinación y de emergencia 
respectivamente, a la apertura de claros de vegetación que pueden promover la 
germinación 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 elongación anticipándose a 
relaciones de competencia entre plantas vecinas o adelantando la inducción 
floral (Casal et al., 1990; Ballaré et al., 1990; Ballaré, 1999; Ballaré y Casal, 
2000).  
 La luz natural contiene aproximadamente iguales proporciones de luz R y 
RL, estableciendo una relación R/RL cercana a 1,2 y cambia muy poco con las 
condiciones climáticas o con la época del año (Holmes y Smith, 1977). Sin 
embargo, cambios en la relación R/RL ocurren al amanecer y al atardecer 
reduciendo esta relación por el incremento relativo de RL. Además, cambios en 
la relación 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 lámparas 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 
bioquímico como fisiológico. Los fitocromos son codificados por una pequeña 
familia multigénica. Por ejemplo en Arabidopsis thaliana se conocen 5 genes 
distintos que codifican para estos fotorreceptores denominados fitocromos A, B, 
C, D y E (PHYA-E) (Sharrock y Quail, 1989; Casal et al., 2003). Los fitocromos 
están constituidos por una apoproteína que tiene dos dominios. Un dominio N-
terminal de percepción de la señal lumínica que tiene un cromóforo unido 
covalentemente, y otro dominio C-terminal de transducción de la señal (Nagatani, 
2005; Paul y Khurana, 2008; Figura 1.3). El cromóforo consiste en un tetrapirrol 
de cadena abierta el cual absorbe luz R y RL, modificando su conformación 
(Figura 1.4). La excitación del cromóforo modifica la configuración de la proteína 
alterando la capacidad de acción biológica. Por otro lado, el dominio C-terminal 
contiene dominios que regulan la dimerización, la localización nuclear y la 
interacción proteína-proteína de los fitocromos con sus componentes aguas 
abajo (Han et al., 2007). 
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Figura 1.3. Diagrama esquemático de los dominios del 
fitocromo B (phyB), extraído de Nagatani (2005). 
 
 
 

 
 
Figura 1.4. Estructura del fitocromo y fotoconversión isomérica en presencia 
de luz roja (R) y luz rojo lejana (RL). Extraído de Taiz y Zeiger (2002). 
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El dogma central de la acción de los fitocromos es su fotoconversión. La 
forma Pr cambia su configuración 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 conformación Pr cuando absorbe fotones de luz RL 
(Figura 1.4). Un aspecto notable es el solapamiento de los espectros de 
absorción de la forma Pr y Pfr (Figura 1.5), que implica que cuando un tejido 
vegetal es expuesto a la luz, la fotoconversión entre ambas formas ocurre en 
ambos sentidos estableciéndose una determinada relación de Pfr/fitocromo total 
(Pfr/P).  

 
 

 
Figura 1.5. Espectro de absorción de las formas Pr y 
Pfr del fitocromo. Extraído de Taiz y Zeiger (2002). 

 
 
La acción de los fitocromos es por lo tanto, una función de las cantidades 

relativas de las formas Pr y Pfr establecidas en los tejidos de las plantas, y se 
correlaciona positivamente con la relación R/RL en un amplio rango de 
condiciones lumínicas (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 lumínicas del ambiente (Smith, 2000), modulando diversos procesos 
desde la germinación y el establecimiento de las plántulas, hasta la arquitectura 
de la planta y el desarrollo reproductivo (Franklin y Whitelam, 2006). 
 
 
1.6 Funciones fisiológicas y ecológicas de los fito cromos 

 
El crecimiento y el desarrollo de las plantas son fuertemente afectados 

por las condiciones lumínicas del ambiente durante todo su ciclo de vida. La 
germinación, la des-etiolación, la arquitectura y la floración son algunos de los 
procesos fisiológicos que responden a la composición 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 
relación R/RL (Ballaré y Casal, 2000). Estas respuestas se denominan VLFR 
(very low fluence response) y LFR (low fluence response), respectivamente. Las 
VLFR están mediadas por el phyA y se inducen con flujos de luz muy bajos del 
orden de los 10-9 mol.m-2. Se saturan con concentraciones muy bajas de Pfr y no 
presentan fotorreversibilidad. Las semillas de muchas malezas exhiben este tipo 
de respuestas por lo que su germinación es inducida con exposiciones de sólo 
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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 lumínicos de entre 0,1 y 100 µmol.m-2.s-1 y son respuestas inducidas en 
ambientes en donde se forman claros de vegetación como consecuencia de la 
ocurrencia de algún 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 
están mediadas por el phyA (Casal y Sánchez, 1998). 
 Una vez que la semilla germina, el eje vascular de la plántula etiolada 
crece hacia la superficie. Los fotones que absorbe la plántula al emerger del 
suelo re-direccionan su desarrollo hacia la des-etiolación que permite ajustar la 
maquinaria fotosintética, inducir la inhibición del crecimiento del hipocótilo, 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 reflexión de luz 
RL por los tejidos vegetales disminuye la relación R/RL del ambiente lumínico. El 
largo de los entrenudos, la disposición de las hojas, el balance entre el tallo 
principal y los tallos laterales, el ángulo de inserción de los pecíolos y la 
expansión foliar son sensibles a la composición del ambiente lumínico. Así, estos 
cambios en la relación R/RL son percibidas por los tejidos de las plantas y 
constituyen señales unívocas asociadas a la percepción de plantas vecinas que 
determinan dramáticas respuestas fisiológicas como alargamiento de tallos y 
pecíolos, refuerzo de la dominancia apical, o la aceleración del tiempo a floración 
(Ballaré et al., 1995; Smith y Whitelam, 1997), comúnmente agrupadas bajo el 
término ‘síndrome 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 
proporción del fitocromo en la forma activa (Pfr), y se ha demostrado que tiene 
un impacto directo en la inhibición de la concentración de hormonas como la GA, 
produciendo cambios morfológicos opuestos al síndrome de escape al sombreo. 
En especial se ha demostrado que las GA son la llave para la regulación del 
crecimiento, al menos a través de la elongación del tallo (Kurepin et al., 2006 y 
2007). 

En muchas especies, la composición del espectro lumínico es una importante 
señal que controla la inducción floral (Fankhauser y Chory, 1997; Cerdan y 
Chory, 2003). La luz RL por ejemplo, es la más efectiva para acelerar la floración 
de plantas de día largo en experimentos de extensión del día y tiene un rol 
directo en la activación del integrador floral FT (FLOWERING TIME) a través de 
CO (CONSTANS) (Halliday et al., 2003; Yanovsky y Kay, 2003). El retraso de la 
floración en mutantes phyA de Arabidopsis (planta de día largo) demostró que el 
phyA funciona como un promotor de la floración (Franklin et al., 2005). La 
aceleración de la floración en respuesta a ambientes de baja R/RL se interpreta 
como una estrategia para asegurar la producción 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 expresión de FT a través de CO 
actuando como inhibidor de la floración (Izawa et al., 2002). 
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1.7 Algunas consideraciones acerca de la acción mol ecular de los 
fitocromos  
 
 Luego de la fotoconversión de la forma inactiva Pr a la forma activa Pfr, 
los fitocromos son translocados al núcleo donde se unen directamente a una 
familia de factores de transcripción denominados PIF (PHYTOCHROME 
INTERACTING FACTOR) regulando así la transcripción de diversos genes. 
Análisis de micro-arreglos han indicado que la expresión 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 
proteínas en las respuestas de escape al sombreo, promoviendo la expresión de 
genes que regulan la elongación (Lorrain et al., 2008). Estos estudios además 
demostraron que la estabilidad de PIF4 y PIF5 es rápidamente incrementada 
cuando se transfieren plantas desetioladas a bajas R/RL. La observación de 
respuestas de escape al sombreo en dobles mutantes pif4pif5 pone en evidencia 
la existencia de múltiples mecanismos de regulación (Lorrain et al., 2008). En tal 
sentido, otras investigaciones reportan que la relación R/RL opera al menos en 
parte, a través de la degradación de reguladores transcripcionales, mecanismo 
ya establecido en la señalización de las auxinas y de las giberelinas (Bauer et al., 
2004; Huq et al., 2006).  
 Recientes estudios indican que las vías de las GA y de los fitocromos 
convergen en la regulación del crecimiento a través del control de la abundancia 
de las proteínas DELLA, que actúan en la elongación de hipocótiles de 
Arabidopsis (Feng et al., 2008; de Lucas et al., 2008). Las proteínas DELLA 
funcionan como represoras del crecimiento mediado por GA, inhibiendo la 
expresión 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 desestabilización de DELLA causando la acumulación de PIF4 
libre en el núcleo. La desestabilización de este factor mediada por phyB, junto 
con la activación de las DELLA, explican la integración de las señales 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 Manipulación artificial del ambiente lumínico e n cultivos ornamentales 
 

Las respuestas fotomorfogénicas de los cultivos pueden ser manipuladas 
modificando el ambiente lumínico (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 lumínico son 
mayores. El control del fotoperíodo es habitual en muchos cultivos florícolas 
como clavel, crisantemo y poinsetia (Larson, 1996) para regular la floración o 
para mantener plantas madre en estado vegetativo. En la producción bajo 
invernadero de países nórdicos suele utilizarse luz suplementaria para aumentar 
la radiación incidente en el cultivo ya que es insuficiente en gran parte del año.  

La calidad de la luz puede modificarse usando distintos tipos de luz 
suplementaria (lámparas 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 relación 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 plantín (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 año 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 morfológicas y fisiológicas de cada especie ante cambios en el 
ambiente lumínico. Además debe tenerse en cuenta cualquier efecto que la luz 
pudiera tener sobre la planificación del cultivo y sobre la calidad del producto 
final (Cerny et al., 2003; Khattak y Pearson, 2006).  

La principal desventaja o limitación del uso de filtros es la reducción en la 
transmitancia de la radiación 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 disminución en la producción de materia seca 
(Rajapakse y Kelly, 1992; Li et al., 2000). Se ha observado que muchas veces el 
cultivo continuo bajo filtros viene acompañado de una disminución en el número 
de hojas, de ramificaciones laterales y del área foliar (Mortensen y Stromme, 
1987; Oyaert et al., 1999). También, en algunas especies se observó un retraso 
en la floración o en la aparición de brácteas 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 países del hemisferio norte  
sugieren que podría ser una alternativa de manejo atractiva para el sector 
productivo local. Será importante sin embargo, contar con información respecto a 
los efectos que la manipulación del ambiente lumínico pueda tener en la calidad 
del producto final, y en la planificación de cada cultivo en particular para adecuar 
los actuales programas de cultivo al uso de esta nueva tecnología. 
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HIPÓTESIS 
 
El incremento de la relación R/RL del ambiente lumínico que rodea a la planta  
induciría cambios en su arquitectura similares a los obtenidos mediante  el uso 
de reguladores de crecimiento. 
 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
Estudiar el efecto de la manipulación de la calidad de luz como alternativa de 
manejo a los RC en dos producciones de plantas ornamentales: Euphorbia 
pulcherrima y Salvia exserta. 
 
 
Objetivos específicos 
 
- Estudiar el crecimiento y desarrollo de plantas de Euphorbia pulcherrima y de 
Salvia exserta en condiciones de invernáculo con ambientes lumínicos con 
distintas relaciones de luz R/RL. 
 
- Evaluar y comparar el efecto del aumento de la relación R/RL, el uso de 
reguladores de crecimiento y su interacción, en la determinación 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 producción de 
plantas de E. pulcherrima siguiendo las prácticas de manejo que se utilizan a 
escala comercial en las condiciones agroclimáticas de los alrededores de 
Buenos Aires.  
 
- Generar información acerca de los requerimientos lumínicos (fotoperíodo, 
cantidad y calidad de luz) y térmicos que regulan el crecimiento y el desarrollo de 
Salvia exserta. 
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CAPÍTULO 2 
 

Manipulación del ambiente lumínico para producir pl antas 
de Poinsetia de alta calidad 

 
 
2.1 Introducción 
 
 La poinsetia o estrella federal (Euphorbia pulcherrima Willd.), es una 
especie ornamental de gran importancia a nivel mundial, especialmente 
demandada en la época navideña por la coloración rojiza de sus brácteas 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 año (Daniel Morisigue, comunicación personal). No existen 
registros de los volúmenes de producción a nivel nacional, pero su cultivo se 
concentra en el área metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Se trata de una 
especie de bajos requerimientos de irradiancia y presenta una respuesta 
fotoperiódica de días cortos con un fotoperíodo crítico de aproximadamente 
12,5h con variaciones según 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 común el uso de reguladores de crecimiento químicos (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 reducción del 
tamaño y/o enrollamiento de las brácteas, amarillamiento de las hojas, quemado 
del margen de las hojas y retraso en la floración, lo cual dificulta la 
comercialización 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 comercialización de algunos productos y la 
creciente demanda del sector consumidor para la disminución del uso de 
contaminantes químicos en la producción agrícola son buenas razones para 
estimular la exploración e investigación 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 manipulación 
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 
manipulación del ambiente lumínico 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 acentuó la disminución estacional de la irradiancia disponible 
para el cultivo, ocasionando una pérdida de calidad en las plantas (Clifford et al., 
2004). Además, no fueron cuantificados parámetros de calidad de plantas 
terminadas con brácteas coloreadas debido a que las mismas fueron cultivadas 
en condiciones no inductivas de días largos. Consecuentemente se han obtenido 
limitadas recomendaciones prácticas de estos trabajos.  
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En general se ha reportado que el uso de filtros fotoselectivos reduce 

entre un 25 y un 30% la radiación incidente, por lo que se sugiere que su uso 
tendría mayores beneficios en épocas estivales con mayores niveles de 
radiación, y/o en zonas templadas de menor latitud ya que a mayores latitudes 
los niveles de radiación serían apropiados en un corto período de tiempo (Cerny 
et al., 2003; Clifford et al., 2004). Se ha sugerido el uso de filtros fotoselectivos 
en breves momentos del día, cuando los valores de radiación son máximos, 
como alternativa al uso continuo de los filtros y así poder maximizar la cantidad 
de radiación captada por el cultivo y minimizar cualquier reducción en la calidad. 
Experiencias previas demuestran que pulsos de luz rojo lejana (RL) al final del 
día (EOD-RL) son suficientes para simular el ambiente lumínico 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 fotoperíodo (EOD-R) permitieron reducir el largo del tallo en plantas 
de petunia (Ilas y Rajapakse, 2005). 
 En este capitulo se evalúa la manipulación de la calidad de luz para la 
producción de poinsetia de buena calidad ornamental. En particular se estudian 
distintos componentes de la calidad de plantas de poinsetia variedad ‘Freedom 
Red’ cultivadas con radiación natural en época estival bajo diferentes valores de 
R/RL, en combinación con o sin aplicación de RC, utilizando prácticas 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 diámetro 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 6º nudo contando de la base, y se ubicaron 
dentro de carpas experimentales a una densidad inicial de 30 plantas/m2 (Foto 
2.1).  

    
Foto 2.1. Planta de poinsetia a una semana del pinzado apical (izquierda) y 
distribución 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 día largo (14 h de luz + 10 h de oscuridad) para 
favorecer el crecimiento vegetativo. Luego, el fotoperíodo se ajustó a 
condiciones de día corto (10 h de luz + 14 h de oscuridad) para inducir la 
floración. Se utilizó un sistema pantallas de oscurecimiento móviles en los 
laterales y por encima de las carpas experimentales que garantizan ambientes 
sin luz (CiberAgro, Argentina). Al comenzar el tratamiento de fotoperíodo corto, 
las plantas fueron transplantadas a la maceta final de 15 cm de diámetro con el 
mismo sustrato y se espaciaron a una densidad de 10 plantas/m2. Todas las 
plantas fueron regadas en forma manual utilizando una solución compuesta por 
150 mg/l N de un fertilizante 18:18:18 (Hakaphos Rojo, Compo Argentina) y por 
50 mg/l N de nitrato de calcio. 
 
 
2.2.2 Condiciones lumínicas y diseño experimental 
 
 Dentro de un invernáculo 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 lumínicos 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. Distribución de las carpas experimentales con 
polietileno transparente y fotoselectivo (Solatrol) dentro de 
un invernáculo convencional de polietileno. 

 
 
Debido a que la transmisión de radiación fotosintéticamente activa (PAR) 

del filtro fotoselectivo es un 25-30% menor respecto al transparente, se colocó 
una malla de media sombra neutra del 30% por encima del filtro transparente 
para igualar los valores de radiación fotosintéticamente activa (PAR) dentro de 
ambos tipos de carpas. Se midió la radiación 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 relación R/RL dentro de cada carpa se calculó utilizando estos datos. Se 
registró la temperatura ambiente dentro de las carpas a intervalos de una hora 
utilizando registradores de datos miniatura (Thermochron, i-Button, USA). 
 El experimento se repitió en dos veranos correspondientes a dos años 
consecutivos: 2007 y 2008 (experimentos 1 y 2 respectivamente). En el 
experimento 1 se utilizó un diseño completamente aleatorizado y los tratamientos 
se denominaron T (polietileno transparente) y S (polietileno fotoselectivo). En el 
experimento 2 se utilizó un diseño en parcelas divididas, con el tipo de polietileno 
como factor principal y la aplicación 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 
aplicación de RC); S (polietileno fotoselectivo) y S+RC (polietileno fotoselectivo 
con aplicación de RC). El factor RC consistió en la aplicación de una mezcla 
compuesta por 1500ppm de daminozide (B-9, Uniroyal Chemical) y 1000ppm 
cloromecuato (Cycocel), dos semanas después de iniciado el fotoperíodo 
inductivo, utilizando un atomizador manual. Una aplicación similar con agua se 
hizo a las plantas de los tratamientos T y S como control del RC. 
  



 

 

16 

2.2.3 Registro de datos y análisis estadístico 
 
 Semanalmente se registraron la altura de la planta y el número de nudos 
con hojas totalmente expandidas desde el momento en que las plantas se 
colocaron en las carpas experimentales. Se utilizó un software desarrollado para 
el cultivo de poinsetia (UNH Flora Track) que permite definir la necesidad y el 
momento de aplicación del RC según 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 máxima objetivo se definió a los 25 
cm del nivel del sustrato, calculando 2.5 veces el diámetro de la maceta(1), y 
restando a este valor la altura de la maceta (12,5 cm).  
 Se calculó la longitud promedio de los entrenudos dividiendo la altura de 
la planta por el número de nudos. Las plantas fueron cosechadas en antesis 
(apertura de la primera ciatia) y en ese momento se registraron los días a 
floración, el área de hojas y de brácteas, y el peso seco de las partes aéreas 
(tallos + hojas + brácteas). Se utilizó el incremento en área y/o en peso seco por 
unidad de altura como indicador de la compactibilidad de las plantas (van Iersel 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 
análisis 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 día (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 período lumínico del día con un pulso de luz R o RL de una hora de duración 
(EOD-R y EOD-RL, respectivamente) manteniendo el tercer grupo de plantas 
como control sin aplicación de un pulso adicional de luz al final del período 
lumínico. Todas las plantas recibieron radiación natural durante el fotoperíodo. El 
tratamiento de luz R al final del día fue obtenido mediante el uso de lámparas 
fluorescentes colocadas detrás de un paño del mismo polietileno fotoselectivo 
descrito previamente, generando una relación R/RL de 4,88 (Foto 2.3). El 
tratamiento de luz RL fue obtenido mediante lámparas incandescentes detrás de 
placas de acetato rojo y azul que absorbían casi toda la luz R y A, 
estableciéndose una relación R/RL de 0,03. Entre la fuente lumínica y las placas 
de acetato se colocó una fila de frascos de vidrio transparente con agua para 
disipar el calor generado por las lámparas (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 
encontrándose diferencias significativas entre las mismas. Se estableció un 
diseño completamente aleatorizado con tres repeticiones. Cada unidad 
experimental estaba compuesta por 4 plantas. Semanalmente se registraron la 
altura de la planta y el número de nudos con hojas totalmente expandidas. Los 
datos se analizaron mediante un análisis de varianza (InfoStat 2008) y las 

                                            
(1) Proporción recomendada en los principales países 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 lumínicas para administrar 
los tratamientos de luz R y RL al final del día 
(izquierda y arriba respectivamente). 
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2.3 Resultados y Discusión 
 
 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 más de 6 veces el flujo de fotones RL con 
respecto al tratamiento control con plástico transparente, elevando la relación 
R/RL a 5,7 (Tabla 2.1). Los valores de radiación PAR, A y R bajo las carpas 
fueron similares entre los tipos de cobertura utilizada (Tabla 2.1). Los valores de 
la relación R/RL medidos bajo la carpa de polietileno fotoselectivo fueron 
superiores a los reportados por otros investigadores que utilizaron la radiación 
solar como única 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 relación R/RL bajo un filtro transparente (T) 
y bajo uno fotoselectivo (S). 

Polietileno 
Temperatura media 

del aire (ºC) PAR1 Azul1 Rojo1 
Rojo 

Lejano1 R/FR 

 Exp. 1 Exp. 2      

Transparente (T) 24.6 26.0 414.4 44.6 41.7 38.4 1.1 

Fotoselectivo (S) 24.7 26.3 393.4 40.7 38.0 6.2 5.7 

P2 0.656 0.264 0.365 0.129 0.068 0.004 0.004 

1 Medido al mediodía de un día despejado y expresado como µmol·m-2·s-1 
2  Corresponde a una prueba t para dos muestras. 

  
 
 La altura de las plantas disminuyó 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, 2001a 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 relación R/RL (> 1.7) redujo en un 20% la extensión del tallo en plantas 
cultivadas bajo un filtro fotoselectivo comparado con plantas cultivadas bajo 
radiación 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 radiación natural fue suplementada con lámparas de sodio de 
alta presión que incrementaron la R/RL de 1.7 a 5.73 solo si los valores de PAR 
caían por debajo de 200 µmol·m-2s-1 durante el fotoperíodo. Además, Clifford et 
al. (2004) cultivaron las plantas en condiciones no inductivas de fotoperíodo 
largo (16hs de luz) en donde no pudo evaluarse el efecto de la manipulación del 
ambiente lumínico 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 años 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 días de iniciado el experimento (P < 0.0001) y las 
diferencias entre los tratamientos continuaron incrementándose hasta el día 30 
(Figura 2.2 y Foto 2.4). Luego la diferencia permaneció estable aunque las 
plantas continuaron creciendo hasta el día 85. 
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Figura 2.2. Evolución de la altura de la planta relativa al tratamiento control 
(T) para plantas cultivadas bajo un polietileno transparente con aplicación de 
regulador de crecimiento (T+RC), bajo un polietileno fotoselectivo (S) y bajo 
un polietileno fotoselectivo con aplicación de regulador de crecimiento 
(S+RC). La flecha indica el día de aplicación 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 días de iniciado el experimento (a, 
b y c respectivamente). 
 
 
En las condiciones experimentales, el RC se aplicó a los 43 días de 

iniciado el experimento 2, y redujo la altura del tallo en un 15%. El efecto del RC 
se detectó 7 días después de su aplicación, alcanzándose el máximo de 

S T 

S T 

S T 
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b 
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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 
aquellas 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 más sustentables como la manipulación del 
ambiente lumínico, al menos en las condiciones experimentales empleadas. 
 
 

 
 
Foto 2.5. Plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno transparente (T), 
transparente con aplicación de regulador de crecimiento (TR), fotoselectivo (S), y 
fotoselectivo con aplicación de regulador de crecimiento (SR) en el día 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 gráfico que permite definir el momento de 
aplicación 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 óptimo 
definido por un límite inferior y uno superior. El momento de aplicación de RC se 
define cuando la curva de crecimiento del cultivo se ubica por encima de la curva 
superior del rango óptimo. Se utilizaron las curvas de rango óptimo generadas 
por un software de monitoreo gráfico (UNH Flora Track: Fisher, 2005) para 
observar cómo 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 excedió el límite máximo al final del 
experimento en un 23% (Figura 2.3). Cuando se aplicó RC a las plantas con 
polietileno transparente, la curva de crecimiento ingresó al rango definido pero al 
final del período del cultivo la altura excedió levemente el límite superior (Figura 
2.3). La curva de crecimiento de plantas cultivadas bajo polietileno fotoselectivo 
estuvo siempre dentro de los rangos definidos y la aplicación de RC no mostró 
ningún beneficio adicional (Figura 2.3). Usando esta herramienta gráfica se 
demuestra que la manipulación de la relación de luz R/RL es suficiente para 
controlar la altura de las plantas de un cultivo de poinsetia ‘Freedom Red’.  
 

S+RC         S     T+RC             T
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Figura 2.3. Curvas de crecimiento de plantas de poinsetia (líneas llenas) cultivadas bajo 
un polietileno transparente, polietileno transparente con aplicación de regulador de 
crecimiento (T+RC), polietileno fotoselectivo (S), y polietileno fotoselectivo con aplicación 
de regulador de crecimiento (S+RC). Líneas punteadas corresponden a intervalo objetivo 
de crecimiento generado con el programa UNH Flora Track (Fisher, 2005). Flechas 
indican momento de aplicación del regulador de crecimiento. 
 
 
 
 El número de nudos de las plantas cultivadas bajo los diferentes 
ambientes lumínicos y condiciones de RC no mostraron diferencias significativas 
(Tabla 2.2). Por lo tanto, la reducción en la altura de las plantas se explica por 
una reducción en el largo de los entrenudos, acompañado con un aumento en el 
diámetro del tallo. Esto podría 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.  Número de nudos, largo de entrenudos promedio, diámetro del tallo, diámetro 
de la planta, número de brotes laterales en plantas de poinsetia cultivadas bajo un 
polietileno transparente (T), transparente con aplicación de regulador de crecimiento 
(T+RC), fotoselectivo (S), y fotoselectivo con aplicación de regulador de crecimiento 
(S+RC). Letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 

 Número de 
nudos 

Largo de 
entrenudos (cm) 

Diámetro del 
tallo (mm) 

Tallos laterales Diámetro de 
planta (cm) 

 1* 2* 1 2 1 2 1 2 1 2 

T 15.0 a 14.6 a 1.9 a 1.7 a 4.5 a 4.3 a 6.0 a 5.3 a 32.5 a 30.6 a 

T+RC  15.8 a  1.4 b  4.7 b  4.9 a  29.0 a 

S 14.5 a 15.0 a 1.6 b 1.4 b 4.9 b 4.6 b 6.1 a 5.6 a 34 a 29.2 a 

S+RC  14.4 a  1.2 b  4.6 b  5.3 a  24.6 b 

 * Datos correspondientes a experimentos realizados en fechas 1 y 2. 
 
 El número de brotes laterales no varió 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 número de brotes laterales en plantas de poinsetia ‘Freedom 
Red’ cultivadas bajo elevadas relaciones R/RL, y una tendencia similar se 
observó en otras especies ornamentales (Kasperbauer, 1987; Runkle y Heins, 
2001). 
 El peso seco y el área total de las plantas fue similar entre tratamientos a 
excepción de aquellas plantas cultivadas bajo polietileno fotoselectivo con 
aplicación 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 reducción en el diámetro de 
las plantas, en el área de la parte aérea total y en el peso seco de las brácteas 
(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 parámetro 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 brácteas y área (cm2) de hojas y brácteas de 
plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno transparente (T), transparente con 
aplicación de regulador de crecimiento (T+RC), fotoselectivo (S), y fotoselectivo con 
aplicación de regulador de crecimiento (S+RC). Letras diferentes entre columnas indican 
diferencias significativas (P < 0.05). 
 

Peso seco (g) Area (cm2)  
Tallo Hojas Brácteas Total Hojas Brácteas Total 

T 2.33 a 2.35 a 1.42 a 6.10 a 1032.4 a 911.0 a 1943.4 a 

T+RC 2.33 a 2.56 a 1.27 a 6.16 a 1004.2 a 842.9 a 1847.1 ab 

S 2.23 a 2.31 a 1.41 a 5.95 a 1015.2 a 891.4 a 1906.6 ab 

S+RC 2.28 a 2.15 a 1.06 b 5.49 a 942.6 a 831.8 a 1774.4 b 

 
 
 
El tiempo a floración es fuertemente afectado por diversos factores 

externos y por señales endógenas como fotoperíodo, temperatura, calidad de luz 
y hormonas (Simpson et al., 1999). Cambios en la relación R/RL del ambiente 
donde las plantas se cultivan modulan el tiempo a floración y consecuentemente 
definen el momento de cosecha (Runkle y Heins, 2001, 2003; Cerny et al., 2003). 
Se observó un leve retraso en la floración 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 floración 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). Múltiples señales 
regulan el momento de floración como el fotoperíodo, la calidad de luz y las 
giberelinas (GA) (Mouradov et al., 2002; Simpson y Dean, 2002). Esta es 
promovida por la aplicación de GA y por mutaciones que causan una expresión 
constitutiva de GA (Jacobsen y Olszewski, 1993), mientras que es inhibida en 
mutantes que bloquean la señalización o la biosíntesis de GA (Wilson et al., 
1992).  En un grupo importante de especies, la luz RL (730 nm) y azul (440 nm) 
promueven la floración a través del fitocromo A y de los criptocromos 1 y 2  
(phyA, cry1 y cry2, respectivamente) y la luz R (660 nm) inhibe la floración 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). Además, el cry2 y el 
phyA puede regular la vía  fotoperiódica de la regulación de la floración actuando 
en la estabilidad de la proteína CONSTANS (CO) que promueve la floración en 
plantas de día largo como Arabidopsis (Valverde et al., 2004), e inhibe la 
floración en plantas de día corto como el arroz (Izawa et al., 2002). 
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Figura 2.4. Días a floración de plantas de poinsetia cultivadas bajo un polietileno 
transparente (T), transparente con aplicación de regulador de crecimiento (T+RC), 
fotoselectivo (S), y fotoselectivo con aplicación 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 sinónimo de 

compactibilidad, pero muchas veces estos parámetros no expresan lo mismo 
(van Iersel, 2004). En este trabajo se utilizaron como índices de compactibilidad 
el incremento en el área total (hoja + bráctea) y el peso seco total por unidad de 
altura (van Iersel, 2004). Las plantas cultivadas con elevada relación R/RL 
tuvieron un índice 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 índice correspondiente a las plantas del tratamiento S+RC no fue 
significativamente diferente al de las plantas cultivadas bajo el mismo filtro sin 
aplicación de RC (Figura 2.5). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5. Índices de compactibilidad expresados como área por unidad de altura de la 
planta (a) y peso seco por unidad de altura de la planta (b) para plantas de poinsetia con 
aplicación de regulador de crecimiento (T+RC), polietileno fotoselectivo (S), y polietileno 
fotoselectivo con aplicación de regulador de crecimiento (S+RC). Líneas verticales 
indican intervalo de confianza de 95%. Letras diferentes entre columnas representan 
diferencias significativas (P < 0.05). 
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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 radiación pueden ser 
limitantes para el uso de filtros selectivos en particular durante periodos de baja 
irradiancia característicos del otoño y el invierno en altas latitudes. Evidencias 
experimentales previas muestran que un pulso de luz RL al final del día (EOD-
RL) es suficiente para simular el ambiente lumínico detectado bajo densos 
canopeos, induciendo respuestas de escape al sombreado (Smith y Whitelam, 
1997). A partir de estos antecedentes, en esta tesis se evaluó si un pulso de luz 
R al final del día 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 fotoperíodo que reducen la radiación total. En estos experimentos, las plantas 
fueron expuestas a un pulso de luz R o RL al final del día por una hora al final 
del fotoperíodo (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% más 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 día con luz R y RL (EOD-R y EOD-RL respectivamente). 
Las plantas control fueron cultivadas sin exposición de un pulso de luz al 
final del día (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 día 
con luz R y RL (EOD-R y EOD-RL respectivamente) a los 50 (izquierda) y 85 
(derecha) días desde el inicio del experimento. Las plantas control fueron 
cultivadas sin exposición de un pulso de luz al final del día (C). 

 
 
En resumen, los resultados demuestran que la manipulación del ambiente 

lumínico es una alternativa efectiva a la aplicación de RC para el control de la 
arquitectura de las plantas de poinsetia sin afectar los componentes de calidad 
bajo radiación natural durante el verano en el AMBA. El uso de filtros 
fotoselectivos que incrementan la relación 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 día no es suficiente para 
obtener los beneficios deseados en la arquitectura de la planta. Un incremento 
en la relación R/RL junto con el uso de RC (que son inhibidores de giberelinas) 
tienen efectos aditivos en la inhibición del largo del tallo. Investigaciones 
recientes han demostrado que las vías de señalización de la luz y de las 
giberelinas convergen regulando la abundancia de DELLA, una proteína nuclear 
que actúa controlando la elongación de los hipocótilos en plántulas 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 interacción de los fitocromos (PIF) que son promotores del 
alargamiento celular (Huq, 2006). Contrariamente, las giberelinas disparan la 
degradación 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 
estabilización de PIF promoviendo la elongación 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 área total de hojas y brácteas. Experimentos diseñados para 
evaluar la dosis de RC requerida para producir plantas de poinsetia bajo filtros 
fotoselectivos sin afectar negativamente parámetros de calidad como el área de 
brácteas son necesarios antes de recomendar la aplicación combinada de estas 
dos prácticas de manejo. Además, diferentes variedades de poinsetia deberán 
ser estudiadas para evaluar la generalidad de las conclusiones de estos 
resultados y los beneficios económicos de una reducción en el uso de RC en 
sistemas de producción de poinsetia. 
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CAPÍTULO 3 
 

Efecto de la luz y de la temperatura en la floració n y en la 
arquitectura de Salvia exserta. 

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

Salvia exserta Griseb. es una especie herbácea 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 fácil 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 
estándares de calidad comercial (Andersen y Andersen, 2000). Al momento de 
iniciar esta tesis, el conocimiento acerca de los aspectos lumínicos (calidad, 
cantidad y fotoperíodo) 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 
señales 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 fotoperíodo es un factor central de la transición del estado 
vegetativo al reproductivo en muchas especies herbáceas determinando la 
extensión de la fase vegetativa de los cultivos (Mattson y Erwin, 2005; Runkle y 
Heins, 2006; Waaseth et al., 2006; Moccaldi y Runkle, 2007). Además, la 
irradiancia también puede condicionar el momento de la floración en muchas 
herbáceas 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
fotoperiódicas inductivas, aceleraron la floración cuando se incrementa la 
radiación durante el cultivo (Adams et al., 1997; Mattson y Erwin, 2005; Islam et 
al., 2005). Además, la temperatura y en algunos casos la irradiancia determinan 
la tasa de crecimiento y el tiempo de los procesos fisiológicos (Adams et al., 
1997, 2001; Trudgill et al., 2005; Moccaldi y Runkle, 2007). 
 En este capítulo se estudia la respuesta de S. exserta en un amplio rango 
de condiciones ambientales para conocer cómo el fotoperíodo, la radiación y la 
temperatura afectan su crecimiento y desarrollo. El uso de reguladores de 
crecimiento de origen químico (RC) ha sido la forma más rápida y común 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 capítulo se estudia a la 
manipulación artificial del ambiente lumínico 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 plántulas llegaron a un estado de dos hojas 
completamente expandidas se transplantaron a macetas de 10cm de diámetro 
con un sustrato comercial a base de turba (Dynamics 3, Buenos Aires, 
Argentina). Todas las plantas se fertilizaron semanalmente con una solución de 
100mg/l N de un fertilizante 18: 18: 18 y se regaron manualmente cada vez que 
fue necesario. 

   
Foto 3.2. Siembra (izquierda), germinación (centro) y transplante (derecha) 
de Salvia exserta.  

 
Todos los experimentos se realizaron dentro de un invernáculo de 

polietileno en el que se utilizaron mallas de media sombra neutra para reducir los 
niveles de radiación solar incidente entre los meses de Septiembre y  
Abril. Esto permitió mantener niveles constantes de irradiancia dentro del 
invernáculo durante los experimentos realizados en distintas fechas. 

 
 
3.2.2 Experimentos de temperatura, fotoperíodo 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 fotoperíodo y con una irradiancia máxima promedio de 400 µmol·m-

2·s-1 (medida al mediodía de un día despejado). La temperatura promedio de 
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cada tratamiento se calculó 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 26º C.  
 En el experimento de fotoperíodo se utilizaron pantallas de 
oscurecimiento (Ciberagro, Argentina) para cerrar cinco sectores dentro del 
invernáculo desde las 16h hasta las 8h del día siguiente estableciendo 
condiciones de fotoperíodo corto de 8h de luz + 16h de oscuridad. Dentro de 
cada sector se encendieron lámparas incandescentes a las 16h por un período 
de 0, 2, 4, 6 o 10h para extender el período lumínico y generar de esta manera, 
5 tratamientos de fotoperíodo (8, 10, 12, 14 y 18h respectivamente). La 
irradiancia máxima a nivel de las plantas durante el experimento se fijó en 400 
µmol·m-2·s-1. La temperatura promedio durante el experimento de fotoperíodo fue 
de 22 ºC. 
 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 mediodía de un día despejado en 
cada tratamiento fue de 250, 400, 870 y 1040 µmol·m-2·s-1. Adicionalmente, otro 
grupo de plantas se cultivó fuera del invernáculo con niveles de irradiancia 
promedios de 1470 µmol·m-2·s-1. En los cinco niveles de irradiancia, las plantas 
estuvieron expuestas a un fotoperíodo de 10h. La temperatura promedio durante 
el experimento de irradiancia fue de 24.7 ºC. 
 En estos tres experimentos se registraron los días a pimpollo visible (PV) 
y a floración (F, apertura de la primera flor de la inflorescencia) y se midió la 
altura de la planta a PV y a F (Foto 3.3). En floración además, se registró el 
número de nudos, el número de tallos laterales, largo del pecíolo, largo y ancho 
de la hoja y el número de verticilos por inflorescencia. 
 
 

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

 
 
Se utilizó  un diseño 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 fotoperíodo e 
irradiancia, mientras que en el de temperatura, cada tratamiento se replicó 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 realizó un análisis de regresión simple para 
estudiar la relación funcional entre la temperatura y el tiempo a floración. En el 
experimento de fotoperíodo se hizo un ajuste bi-lineal (Jandel TBL Curve, 1992) 
para ajustar matemáticamente el valor de fotoperíodo crítico a PV y 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 
aplicación foliar de 0, 1000, 2000 o 3000ppm cuando el tercer par de hojas 
estaba totalmente expandido. Se midió altura final de la planta a floración. Se 
utilizó un diseño 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 lumínico como una alternativa al uso de RC para prevenir las 
consecuencias negativas del uso de químicos en el ambiente y en la salud de los 
trabajadores (Berghage y Heins, 1991; Li et al., 2000; Runkle y Heins, 2002). Se 
evaluó el uso de un filtro fotoselectivo para incrementar la relación R/RL (Figura 
3.1 y Tabla 3.1), una señal 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 lumínicos de distinta relación R/RL. Se utilizó una malla de media 
sombra negra (30%) para igualar los valores de irradiancia entre los tratamientos. 
Los espectros de transmisión debajo de cada filtro se midieron utilizando un 
espectrorradiómetro AvaSpec-2048 (Avanes, Eerbeek, Países Bajos) colocado a 
0,9m debajo del filtro. La radiación de los espectros rojo (R: 645-675nm), rojo 
lejano (RL: 715-745nm) y PAR (400-700nm) se midieron al mediodía de un día 
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 utilizó un termómetro infrarrojo para medir la temperatura de las plantas, no 
encontrándose diferencias entre los tratamientos. Los valores lumínicos y de 
temperatura medidos en ambos tipos de carpas pueden observarse en la Figura 
3.1 y en la Tabla 3.1. 
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Figura 3.1. Transmitancia de los polietilenos transparente (línea llena) 
y fotoselectivo (línea punteada). Las columnas resaltadas representan 
los anchos de banda utilizados para calcular la relación R/RL. 

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

 Experimento 1 Experimento 2 

Polietileno PAR1 R1 RL1 R/RL T (ºC) PAR1 R1 RL1 R/RL T (ºC) 

Transparente 414.4 41.7 38.4 1.1 21.0 374.7 37.2 33.2 1.1 17.2 

Fotoselectivo 393.4 35.0 6.2 5.7 21.7 353.2 33.1 5.9 5.6 17.6 

1 Medida al mediodía de un día despejado y expresada en µmol·m-2·s-1. 
 
 

  
 Grupos de 20 plantas fueron asignados aleatoriamente a cada 
tratamiento lumínico (fotoselectivo y transparente) y ubicados a una densidad de 
50 plantas/m2. Durante el experimento, se estableció un fotoperíodo 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 dividió 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 diseño de parcelas divididas: polietileno transparente 
(T: control); polietileno transparente con regulador de crecimiento (T+RC); 
polietileno fotoselectivo (S) y polietileno fotoselectivo con regulador de 
crecimiento (S+RC). El experimento fue conducido en dos fechas: Octubre 2007 
y Abril 2008 (experimentos 1 y 2 respectivamente).  
 Se realizaron experimentos de luz R al final del día (EOD-R, Foto 3.4) 
para estudiar si en S. exserta este estímulo es capaz de imitar los efectos en el 
crecimiento y en la floración 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 
período lumínico del día con un pulso de luz R de una hora de duración (EOD-R). 
Este tratamiento fue logrado mediante el uso de lámparas fluorescentes 
colocadas detrás de un paño de polietileno fotoselectivo, generando una relación 
R/RL de 4,88. Otros tres grupos de seis plantas se mantuvieron como control sin 
aplicación de un pulso adicional de luz al final del período lumínico. Se 
registraron las temperaturas del aire en cada tratamiento a intervalos horarios 
utilizando registradores de datos miniatura (Thermochron, i-Button, USA), no 
encontrándose diferencias significativas entre las mismas. Se utilizó un modelo 
completamente aleatorizado y el experimento fue conducido en dos fechas, Abril 
y Junio de 2008 (experimentos 1 y 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 

evaluó semanalmente la altura de la planta y el número de nudos. Se registraron 
las fechas de aparición de pimpollo visible (PV) y de floración (F, apertura de la 
primera flor de la inflorescencia) y se midió la altura de la planta a PV y a F. 
Además, en F se registró el número de tallos laterales, el número de verticilos 
por inflorescencia, el tamaño de la flor y se midió el peso seco de la parte aérea. 
 Los datos se analizaron mediante análisis 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 fotoperíodo y la irradiancia en la floración 
 

Se evaluó la floración de S. exserta bajo distintas temperaturas, 
fotoperíodos y niveles de irradiancia. El tiempo a floración fue dramáticamente 
afectado por la temperatura (Figura 3.2). Plantas cultivadas a 26º C florecieron 
en 35 días, mientras que plantas cultivadas a 17º C lo hicieron en 70 días (Figura 
3.2A). Usando el marco conceptual de tiempo térmico, se calculó la temperatura 
base a floración en 9º C para S. exserta (Figura 3.2B). 
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Figura 3.2. Tiempo a floración (A) y tasa de desarrollo a floración (B) 
definida como la inversa de días a floración, para plantas de S. exserta 
cultivadas en diferentes épocas a distintas temperaturas promedio. 
Líneas verticales en cada punto indican intervalo de confianza del 95%. 
 
 
S. exserta presentó una respuesta fotoperiódica facultativa de día corto, 

acelerando su floración con fotoperíodos cortos. En el fotoperíodo de 8 y 10h, el 
pimpollo visible se observó a los 27 días (454.8 ºC.d), y la apertura de la primera 
flor de la inflorescencia a los 45 días (712 ºC.d) del inicio del experimento (Figura 
3.3A). Mediante un ajuste bi-lineal (Jaendel TBLCurve, 1992) de la respuesta 
fotoperiódica, se determinó el fotoperíodo crítico en 11.3h y en 11h de luz para el 
tiempo térmico a pimpollo visible (PV) y a floración (F) respectivamente (Figura 
3.3A). 
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Figura 3.3. Efectos del fotoperíodo (A) y de la irradiancia (B) en el tiempo térmico a 
floración de S. exserta, definido para dos eventos: pimpollo visible (PV) y primera flor 
de la inflorescencia abierta (F). Líneas verticales en cada punto indican intervalo de 
confianza del 95%. Las curvas de respuesta fotoperiódica fueron realizadas mediante 
un ajuste bi-lineal (Jaendel TBLCurve, 1992). 

 
 
La respuesta de la floración fue afectada con niveles de irradiancia entre 

250 y 1040 µmol·m-2·s-1 (Figura 3.3B). Mayores niveles de irradiancia permitieron 
que plantas cultivadas fuera del invernáculo desarrollaran el pimpollo visible y 
llegaran a floración en menor tiempo. Los menores valores de irradiancia 
retrasaron la aparición de pimpollos y la apertura de la primera flor de la 
inflorescencia en 8 días (100 ºC.d) comparado con aquellas plantas cultivadas 
con los mayores niveles de irradiancia (Figura 3.3B). 

  
 
3.3.2 Efectos del fotoperíodo, 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 fotoperíodo, la irradiancia 
y la temperatura en la altura de la planta, el número de nudos y el número de 
tallos laterales. El fotoperíodo afectó significativamente la altura de la planta (P < 
0.0001) reduciéndola a menos de 10cm en pimpollo visible y a 25cm en floración 
bajo el fotoperíodo de 8 horas (Figura 3.4A). La altura de la planta se incrementó 
a fotoperíodos crecientes. 
 Niveles de radiación PAR entre 250 y 1040 µmol·m-2·s-1  afectaron la 
altura de la planta (P < 0.0001). La altura final de las plantas fue de 31cm a 250 
µmol·m-2·s-1 y de 25cm a 1040 µmol·m-2·s-1 (Figura 3.4B). La altura de las plantas 
cultivadas fuera del invernáculo fue similar a las del tratamiento de mayor 
irradiancia dentro del invernáculo. Además, mayores intensidades de luz 
causaron un acortamiento de pecíolos, un incremento en el número de tallos 
laterales y de número de verticilos por inflorescencia comparado con las plantas 
cultivadas con irradiancias menores a 870 µmol·m-2·s-1 (Tabla 3.2).  

Temperaturas promedio durante el cultivo entre 17 y 26º 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 pecíolo, tamaño de la hoja (largo y ancho), número de tallos 
laterales y número de verticilos por inflorescencia en plantas de S. exserta cultivadas 
bajo diferentes ambientes de irradiancia. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (P ≤ 0.05). 

PAR1 
(µmol·m-2·s-1) 

Longitud de 
pecíolo (cm) 

Largo de 
hoja (cm) 

Ancho de hoja 
(cm) 

Tallos 
laterales 

Verticilos 

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 

1Valores correspondientes al promedio de 5 mediciones durante el período de 
cultivo, en un día despejado al mediodía. 

 
 

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

 
 
 

 
 

Foto 3.5. Plantas de S. exserta cultivadas con dos fotoperíodos 
distintos: 10 (izquierda) y 14 horas (derecha). 
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Plantas de S. exserta produjeron un tallo principal y un número variable 
de ramificaciones laterales dependiendo de las condiciones del ambiente. El 
número de tallos laterales es un parámetro ornamental de importancia debido a 
que cada tallo desarrolla una inflorescencia terminal. Se evaluó si el número de 
tallos laterales es afectado por el fotoperíodo, la irradiancia y la temperatura. El 
fotoperíodo no modificó el número de tallos laterales (P = 0.9656), mientras que 
la irradiancia y la temperatura tuvieron efectos significativos en este parámetro 
(P < 0.0001, Figura 3.5). Plantas cultivadas a irradiancias mayores a 800  
µmol·m-2·s-1 produjeron al menos tres veces más tallos laterales que aquellas 
cultivadas a irradiancias menores (Foto 3.6). Como consecuencia de una mayor 
extensión de la fase vegetativa, las plantas cultivadas con temperaturas 
promedio por debajo de los 20º C produjeron al menos dos veces más tallos 
laterales que aquellas plantas cultivadas a mayores temperaturas (Figura 3.5C). 

 
 
 

  
 
Foto 3.6. Brotación lateral en plantas de S. exserta cultivadas con dos 
niveles de irradiancia: 250 µmol·m-2·s-1 (izquierda) y 1040 µmol·m-2·s-1 
(derecha). 
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Figura 3.5. Número de tallos laterales al momento de floración (apertura de la primera flor de la inflorescencia) de plantas de S. exserta 
cultivadas a distintos fotoperíodos (A), irradiancias (B) y temperaturas promedio (C). Letras diferentes entre columnas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (P ≤ 0.05). 
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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 floración 
 
 Una aplicación 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 elongación del 
tallo en la misma magnitud (Figura 3.6A). Plantas tratadas con RC retrasaron la 
floración entre 3 y 6 días respecto al tratamiento control sin aplicación de RC 
(Figura 3.6B). Malformaciones foliares fueron observadas en plantas expuestas a 
3000ppm daminozide, por lo que la menor concentración de este producto (i.e. 
1000ppm) fue la utilizada en los experimentos posteriores. 
 
 

   
 
Figura 3.6. Efectos de distintas dosis de daminozide (RC) en la altura de la planta (A) y 
en el tiempo a floración (B). El RC fue aplicado en aspersión 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 más bajas que aquellas cultivadas bajo el filtro 
transparente. El filtro fotoselectivo y el RC tuvieron efectos similares en la 
reducción de la elongación del tallo (Figuras 3.7A y 3.7C, Tabla 3.3). La calidad 
de luz y el RC mostraron efectos aditivos en la reducción de la altura de la planta 
(Figuras 3.7A y 3.7C, Tabla 3.3). El número total de nudos fue similar entre 
tratamientos (Figura 3.7B) pero el número de verticilos por inflorescencia 
presentó una reducción 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 elongación de las 
inflorescencias fue variable (Tabla 3.3). El tamaño de cada flor y el peso seco del 
tallo fueron constantes entre los tratamientos (Tabla 3.4) mientras que el índice 
de compacidad se incrementó por los efectos del RC y por la reducción de la 
radiación RL (Tabla 3.4 y Figura 3.8B). El tiempo a floración se incrementó por 
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efecto del RC y de la mayor R/RL en el experimento uno, mientras qué sólo 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 aplicación de RC, 
sugiriendo la existencia de mecanismos de acción diferenciados entre la luz y 
RC que pueden  afectar distintos parámetros de la arquitectura de las plantas 
(Figura 3.8A). 

 
 

   
 
Figura 3.7. Efectos de la calidad de luz y de la aplicación de regulador de 
crecimiento (RC) en la altura de la planta (A), número 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 día de aplicación del RC. Líneas 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 
floración de plantas de S. exserta cultivadas bajo un polietileno transparente (T), 
polietileno transparente con aplicación de regulador de crecimiento (T+RC), polietileno 
fotoselectivo (S) y polietileno fotoselectivo con aplicación de RC (S+RC) en dos 
experimentos. Letras diferentes indican diferencias significativas (P ≤ 0.05). 
 

 Experimento 1 Experimento 2 

 Altura 
(cm) 

Largo infl. 
(cm) 

Altura total 
(cm) 

Altura 
(cm) 

Largo inf. 
(cm) 

Altura total 
(cm) 

T 28,0 a 21,5 a 49,5 a 23,6 a 17,4 a 41,0 a 

T+RC 23,2 b 19,5 a 42,7 b 18,4 b 17,4 a 35,8 b 

S 24,6 b 17,1 b 41,7 b 18,6 b 16,9 a 35,5 b 

S+RC 19,8 c 14,8 c 34,6 c 12,6 c 16,4 a 29,0 c 

 
 
 
 

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

Tratamiento Peso seco (g) Compacidad Verticilos por 
inflorescencia 

Largo de la flor 
(cm) 

T 1.24 a 0.046 a 10.7 a 2.76 a 

T+RC 1.32 a 0.058 b 10.1 b 2.74 a 

S 1.35 a 0.055 b 9.9 b 2.76 a 

S+RC 1.31 a 0.068 c 8.9 c 2.73 a 

 



 

 

43 

  
Figura 3.8. Efectos de la calidad de luz y del regulador del crecimiento (RC) en el número 
de tallos laterales a floración (A) y en el tiempo a floración (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 relación R/RL del 

ambiente produjo plantas de mayor calidad (plantas más compactas con mayor 
número de ramificaciones).  

Se evaluó 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 día (EOD-R). El tratamiento de EOD-R redujo la altura total de la 
planta en un 15% y la floración se retrasó en 3-4 días con respecto al tratamiento 
control (Figura 3.9, Foto 3.7). El número de tallos laterales al final de los 
experimentos fue similar entre tratamientos (entre 4 y 5 según la fecha) 
sugiriendo que largos tratamientos lumínicos de alta R/RL son necesarios para 
afectar este parámetro (datos no mostrados).  
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Figura 3.9. Altura de la planta a floración (A) y tiempo a floración (B) de plantas de S. 
exserta expuestas a un pulso de luz R al final del día (EOD-R) y plantas control sin 
tratamiento al final del día. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias 
significativas (P ≤ 0.05).  
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Foto 3.7. Plantas de S. exserta cultivadas 
sin pulso de luz al final del día (T, 
izquierda) o con un pulso de luz roja al final 
del día (EOD-R, derecha). 
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3.4 Discusión 
 
 En esta tesis se demuestra que la floración y la arquitectura de las 
plantas de S. exserta pueden ser afectadas por la luz (fotoperíodo, cantidad y 
calidad) y por la temperatura. Es una especie de día corto cuantitativa y 
fotoperíodos crecientes indujeron la producción de plantas más altas y con más 
número de nudos, pero con similares cantidades de tallos laterales (Figuras 3.4A 
y 3.5A). Elevados niveles de irradiancia produjeron plantas más bajas con mayor 
número de tallos laterales (Figuras 3.4B y 3.5B), y elevadas temperaturas 
redujeron el número de nudos y de tallos laterales a floración (Figuras 3.4C y 
3.5C). El uso de filtros fotoselectivos que incrementan la relación R/RL redujeron 
la altura de la planta e incrementaron el número de tallos laterales y el número 
de días a floración (Figuras 3.7 y 3.8). Un pulso de luz al final del día con luz R 
(EOD-R) simuló los efectos obtenidos bajo el filtro fotoselectivo respecto a la 
altura del tallo y al tiempo a floración (Figura 3.9), pero no respecto a la 
producción de tallos laterales.  
 La estimación 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 fisiológicos como la tasa de aparición de hojas,  
inducción floral o cuajado de frutos (e.g. Pearson et al., 1997; Qi et al., 1999). En 
plantas anuales, el tiempo térmico requerido para floración en un determinado 
ambiente es generalmente fijo y es una herramienta importante para predecir la 
floración en plantas ornamentales bajo diferentes regímenes de temperatura 
(Trudgill et al., 2005). En S. exserta se calculó la temperatura base del desarrollo 
a floración en 9º C. En  S. splendens, la temperatura base a floración fue 
calculada entre 7,3º y 6,8º C para plantas cultivadas a 5 o a 15 mol·d-1 
respectivamente (Moccaldi y Runkle, 2007). Las diferencias observadas en este 
parámetro entre salvias es esperable como consecuencia de la adaptación de 
cada especie en ambientes variables (Trudgill et al., 2005). Además, los 
resultados demuestran que temperaturas promedio entre 17 y 26º 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 14º a 27º C (Moccaldi y Runkle, 2007). 
Considerando las evidencias experimentales trabajando con otras especies del 
mismo género, en futuros estudios con S. exserta se debería incrementar el 
rango de temperaturas a evaluar para determinar la amplitud del rango de 
temperatura de cultivo que no produce efectos sobre la elongación de las 
estructuras vegetativas. 

Las plantas de S. exserta mostraron una respuesta facultativa de día 
corto respecto a la floración. Un ajuste bi-lineal (Jadel TBL Curve, 1992) permitió 
obtener una aproximación matemática del fotoperíodo crítico a PV y a F. Sin 
embargo, este valor será corroborado y ajustado en un próximo experimento. En 
el género Salvia, la respuesta de la floración a la duración del día puede ser muy 
variable según la especie y el cultivar. Por ejemplo, Salvia elegans es una planta 
de día corto cualitativa, mientras que S. gregii es de respuesta cuantitativa de día 
corto y S. patens y S. farinacea son cuantitativas de día 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 fotoperíodos inductivos, no disminuyen 
el número 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 radiación (Pramuk y Runkle, 2005; Moccaldi y 
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Runkle, 2007). Mayores valores de irradiancia durante el cultivo indujeron una 
reducción en la altura de la planta como consecuencia de un acortamiento de los 
entrenudos. Una respuesta similar en la reducción de la altura se observó en 
plantas de S. elegans cuando la irradiancia natural a la que las plantas eran 
expuestas se suplementaba con 50 µmol·m-2·s-1 usando lámparas de sodio de 
alta presión (Zanin y Erwin, 2006). 
 La manipulación 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 químicos en el ambiente 
(Berghage y Heins, 1991; Li et al. 2000; Runkle y Heins, 2002; Clifford et al. 
2004; Mata y Botto, 2009). Aquí se demuestra que plantas más compactas de S. 
exserta fueron producidas incrementando la relación R/RL a través del uso de un 
filtro fotoselectivo. La longitud de los entrenudos se redujo entre un 15 y un 20% 
en aquellas plantas cultivadas bajo el filtro fotoselectivo. Una aplicación de RC 
en plantas cultivadas en ambiente de elevada R/RL produjo plantas 30% más 
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 
reducción en la cantidad de radiación interceptada por el cultivo.  Un pulso de luz 
R al final del día (EOD-R) simuló los efectos sobre la altura de la planta 
obtenidos con el uso continuo del filtro fotoselectivo.  
 El uso del filtro fotoselectivo permitió incrementar la compactibilidad de la 
planta calculada como un incremento en el peso seco por unidad de altura. La 
interacción de los efectos de la calidad de luz y de la aplicación 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, 2001a) 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  
que la altura de las plantas era reducida en mayor medida por la aplicación de 
daminozide y en segundo lugar por un aumento en la relación R/RL. 

Por otro lado, la producción de tallos laterales se promovió con un 
incremento en la relación R/RL pero no con la aplicación de RC sugiriendo la 
existencia de una vía de señalización independiente mediada por la acción de 
los fitocromos y no por la acción de las giberelinas que participaría en la 
regulación de aparición de ramificaciones laterales. Un incremento en el número 
de tallos laterales también fue observado en otras especies ornamentales 
cultivadas en ambientes de elevada relación R/RL (Kasperbauer, 1987; Runkle y 
Heins, 2001; Clifford et al. 2004). El desarrollo de un mayor número de tallos 
laterales es un parámetro deseable en especies ornamentales como S. exserta 
porque cada tallo lateral desarrolla una inflorescencia terminal. El número de 
tallos laterales se incrementó con irradiancias mayores a 870 µmol m-2 s-1. 
Temperaturas por debajo de los 20º C causaron un efecto similar debido al 
desarrollo de una fase vegetativa más larga. Altas irradiancias y bajas 
temperaturas también incrementan el número 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 
producción de tallos laterales fue dependiente de la especie (Warner y Erwin, 
2001). Uno de los genes mejor caracterizados por controlar la proliferación de 
ramificaciones laterales es TB1, que pertenece a la familia de factores de 
transcripción del tipo bHLH (Cubas et al., 1999). La pérdida de función de este 
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gen en plantas de maíz (mutante tb1) tiene un fenotipo con aumento de las 
ramificaciones y recuerda al ancestro salvaje Teosinte de Zea mays spp. 
parviglumis (Doebley et al., 1997). Más recientemente se obtuvo la primera 
evidencia molecular en donde se demuestra una asociación entre el  fitocromo B 
y el desarrollo de las ramificaciones laterales (Kebron et al., 2006). La inhibición 
del desarrollo de ramificaciones laterales en plantas de sorgo está 
correlacionada con el incremento en los niveles de expresión del gen teosinte 
ortólogo de maiz (SbTB1) y por otra parte, una lesión en el gen PHYB-1 que 
suprime el desarrollo de ramificaciones laterales se correlaciona con altos 
niveles de expresión de SbTB1 (Kebron et al., 2006).  
 La floración fue levemente retrasada cuando las plantas eran cultivadas 
en ambientes de alta R/RL. Un retraso en la floración 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 floración de tres especies de salvia. Por 
otra parte, la calidad del ambiente lumínico puede afectar otros parámetros 
florales que son importantes en plantas ornamentales. Por ejemplo, el número de 
verticilos por inflorescencia en plantas de S. exserta fue levemente reducido con 
un incremento en la relación R/RL, sin embargo no hubo diferencias en el 
tamaño de las flores. Se observaron efectos aditivos entre el RC y la calidad de 
luz en la producción de verticilos por inflorescencia. En concordancia con 
nuestros resultados, Cerny et al. (2003) reportaron la ausencia de variaciones en 
el tamaño de las flores de diversas especies. Sin embargo, Rajapakse y Kelly 
(1995) observaron que las flores de crisantemo reducían su tamaño bajo 
elevadas R/RL. Estas evidencias sugieren que la calidad de la luz tiene efectos 
variables en el tamaño 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 manipulación 
artificial del ambiente lumínico es una herramienta que puede ayudar a mejorar 
la calidad de las plantas. La altura de la planta, el número de tallos laterales y la 
compactibilidad son parámetros de las plantas que pueden ser modificados 
manipulando el ambiente lumínico. El retraso en la floración sin embargo, debe 
ser tenido en cuenta al momento de definir los calendarios de cultivo debido a 
que la calidad de luz afecta el tiempo a floración. Estudios adicionales se 
requieren para entender las complejas interacciones entre los componentes de la 
luz (duración, cantidad y calidad) y otros factores ambientales. La selección de 
plantas con fenotipos compactos mediante selección 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 fijación de los caracteres. A través de la 
manipulación de la luz, esta especie y probablemente muchas otras pueden ser 
introducidas en el mercado florícola con una calidad aceptable y evaluadas por 
los consumidores antes de iniciar un programa de mejoramiento. 
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Conclusiones generales 
 
En esta tesis se evaluaron los efectos de la manipulación 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 está bien definido. Por otro, Salvia exserta, 
una especie nativa con potencial ornamental cuyo cultivo a nivel comercial es 
aún inexistente y de la que no hay conocimientos respecto al efecto que los 
factores ambientales tienen sobre su crecimiento y desarrollo. La manipulación 
del ambiente lumínico incrementando la relación R/RL mejoró 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 
observó también la existencia de respuestas a la luz especie-dependientes que 
deberían ser tenidas en cuenta al momento de diseñar estrategias de manejo. 
Los resultados de esta tesis refuerzan la importancia de diseñar experimentos 
fotomorfogénicos en distintas especies y variedades ornamentales antes de 
manipular el ambiente lumínico como estrategia para modificar la arquitectura de 
las plantas con fines productivos. 

Los resultados en ambas especies son comparables a los obtenidos con 
la aplicación de reguladores de crecimiento (RC) en algunos parámetros de 
calidad como la altura de la planta y la compactibilidad. La modificación de la 
calidad del ambiente lumínico constituye otra herramienta efectiva y no 
contaminante para el control del crecimiento en la producción de plantas 
ornamentales. Se observó además 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 manipulación del 
ambiente lumínico y los RC puedan combinarse para obtener plantas de mejor 
valor ornamental. De esta manera se podrá maximizar los beneficios de ambas 
herramientas y reducir la necesidad de aplicación de RC, minimizando 
consecuentemente, los efectos negativos que su uso implica. Debido a la 
existencia de otros RC en el mercado, en el futuro deberían evaluarse para 
verificar la generalidad de los resultados obtenidos en esta tesis. 

Se observaron distintas respuestas en la brotación lateral de las dos 
especies estudiadas. En poinsetia, no se observaron diferencias en el número de 
tallos laterales entre los tratamientos de luz y RC, y el pinzado de las plantas 
estimuló la brotación lateral en igual magnitud en los dos ambientes de R/RL 
evaluados. En Salvia sin embargo, el número de tallos laterales aumentó sólo 
cuando las plantas se cultivaron en ambientes con elevada R/RL 
independientemente de la aplicación de RC, sugiriendo la participación de los 
fitocromos y no de las giberelinas en la determinación de este parámetro de la 
arquitectura. El aumento de la brotación lateral en salvia obtenida mediante la 
manipulación 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 
brotación lateral ocultando algún efecto similar al de la calidad de luz. Para poner 
a prueba esta hipótesis, debería evaluarse la brotación lateral de plantas de 
poinsetia no pinzadas en ambientes de distinta R/RL. Además, nuevos 
experimentos podrían diseñarse para tener un conocimiento mayor acerca de las 
posibles vías de interacción entre hormonas y luz en la regulación de la brotación 
lateral y otros aspectos de la arquitectura de la planta.  
 En ambas especies se observó un retraso en la floración en condiciones 
de elevada relación R/RL. Este fenómeno es común 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 producción 
ornamental ya que muchas veces la ventana de consumo es estrecha y acotada 
a determinados períodos del año. Por ello, cualquier esquema productivo deberá 
tener presente esta respuesta a la hora de hacer la planificación del cultivo. 
Distintos factores ambientales como el fotoperíodo, la irradiancia, la calidad de 
luz y la temperatura integran distintas vías que convergen para regular la 
floración (Halliday et al., 2003; Corbesier y Coupland, 2006). Un conocimiento 
más  profundo acerca de cómo la luz y su interacción con otros factores 
ambientales o endógenos están regulando la floración de especies ornamentales, 
podría en el futuro permitir hacer ajustes específicos para la sincronización de la 
floración del cultivo según la demanda del producto. La producción de cultivos 
ornamentales bajo cubierta tiene la ventaja de permitir un control más ajustado 
de las condiciones ambientales respecto a producciones a campo. Con sistemas 
de cultivo donde se puedan mantener constantes otros factores como 
temperatura, disponibilidad hídrica, nutrición, etc., los efectos de cambios en la 
luz del ambiente podrán ser cuantificados y aplicados de manera más precisa. 
Nuevos experimentos deberían ser diseñados para evaluar como la 
manipulación de otros factores podrían afectar la respuesta de la floración en 
ambientes lumínicos de bajas y altas relaciones R/RL. 

El uso de filtros selectivos como el Solatrol ha sido efectivo para la 
manipulación del ambiente lumínico 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 climáticas del 
área 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 invernáculos, es de 
esperar que los niveles de radiación disponibles para cultivos ornamentales 
realizados en condiciones de producción estándar sean aún mayores 
permitiendo extender su uso a especies más exigentes en cantidad de radiación. 
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.g. 
235 µmol.m-2.s-1) 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 lumínico, 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 permitiría un manejo preciso de 
disponibilidad de fotones requeridos para inducir respuestas fotomorfogénicas 
específicas. También la tecnología LED podría permitir diseñar combinaciones 
de longitudes de onda específicas 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 económica de su uso deberá ser 
determinada para cada escala productiva y para cada producto en particular. 

Esta tesis contribuye al conocimiento fotobiológico de dos cultivos 
ornamentales: Euphorbia pulcherrima y Salvia exserta. Se demuestra la 
importancia y el impacto de manejar este conocimiento en sistemas locales de 
producción de plantas ornamentales, un área totalmente inexplorada en estas 
latitudes. De esta manera, la manipulación del ambiente lumínico puede 
ayudarnos a diseñar herramientas de tecnología sustentable en sistemas 
productivos intensivos bajo cubierta para la obtención de productos 
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ornamentales de calidad, en concordancia con las actuales demandas mundiales 
de cuidado del medio ambiente y de una reducción en el uso de químicos en la 
producción agrícola. 
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Anexo A 
 
Anuario estadístico 2007 de la Provincia de Corrientes. Dirección de 
Estadísticas y Censos. Gobierno de la Provincia de Corrientes. 
 
 
Extracto de tablas correspondientes al sector de flores y plantas ornamentales 
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