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Resumen

Las plantas superiores como la lechuga (Lactuca sativa L.), no s6lo transforman la energia solar en
energia quimica a través la fotosintesis, sino que también usan la luz como una sefal informativa para
controlar una multitud de respuestas que modifican el estado fisiolégico y de manera muy importante el
uso del agua en los tejidos vegetales. Por lo tanto, el manejo preciso de la luz permitira establecer
practicas para utilizar el agua de manera mas eficiente en sistemas confinados de produccién. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el uso eficiente del agua (UEA) de plantas de lechuga en
respuesta a diferentes longitudes de onda. Se evaluaron plantas de lechuga al final de su ciclo
productivo en seis tratamientos de luz y se evaluaron variables fisioldgicas relacionadas con el UEA. La
luz roja mejoré el UEA debido a una reduccién en las pérdidas de agua por medio de la transpiraciéon y
probablemente debido a un incremento de la fotosintesis. Aunque, las plantas se sometieron por pocos
dias a los tratamientos de luz, las evidencias indican que mediante el manejo preciso de la luz seria
posible establecer practicas para utilizar de manera mas eficiente el agua.

Abstract

Higher plants as lettuce (Lactuca sativa L.) not only transform solar energy into chemical energy through
photosynthesis, but also use light as an informative signal to control a multitude of responses that modify
the physiological state and the way use the water in the plant tissues. Therefore, the precise
management of light will allow to stablish practices for using the water more efficiently in confined
systems of production. The aim of this study was to evaluate the water-use efficiency (WUE) in lettuce
plants in response to different length waves. Lettuce plants were evaluated at the end of their productive
cycle under six light treatments and physiological variables related to WUE were evaluated. Red light
improved the WUE due to a reduction in water losses by transpiration and likely an increase of the
photosynthesis. Although, the plants were submitted for few days to the light treatments, the evidences
indicate that through the precise management of light it would be possible to stablish practices to use the
water more efficiently.
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INTRODUCCION

Las plantas superiores no sélo transforman la energia solar en energia quimica a través del proceso de la
fotosintesis, sino que también usan la luz como una sefal informativa para controlar una multitud de
respuestas [1]. Las plantas son sensibles a la calidad, cantidad, direccion y la duracion de la luz, para percibir
tal diversidad de condiciones de luz las plantas superiores poseen multiples sensores. La percepcion luminosa
de las plantas comienza por los fotorreceptores y en Ultima instancia, conduce a la modulacién del
transcriptoma y los cambios en el crecimiento y el desarrollo. La cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa y la irradiancia tienen efectos cruciales en los procesos fotosintéticos primarios que se localizan en las
membranas tilacoides [2]. Entre las diferentes respuestas que son afectadas por la luz y sus componentes, la
transpiracién esta directamente relacionada con el uso eficiente del agua (UEA). La transpiracion es un
determinante primario del balance energético de la hoja y del estado hidrico de la planta. Este proceso
comprende la evaporacion del agua desde las células superficiales en el interior de los espacios intercelulares
y su difusion fuera del tejido vegetal principalmente a través de los estomas y en menor medida a través de la
cuticula y las lenticelas. Las hojas pierden agua a través de sus estomas como una consecuencia de la
actividad fotosintética de las células del mesdfilo, inicialmente debié a la luz. Los estomas ejercen el mayor
control de corto plazo en las relaciones hidricas de una planta debido a que controlan la salida de agua que
ocurre en respuesta a un fuerte gradiente de diferencia de presion de vapor entre el aire y la hoja. Tanto la
absorcién desde suelo por la raices como la transpiracion por las hojas, ejercen un control primario en la
regulacion de la conductancia estomatica. El flujo de agua a través de la planta responde entonces a dos
ambientes distintos. Por un lado, el ambiente aéreo a que esta expuesta la hoja y que puede ser definido en
términos de radiacién, temperatura, diferencia de presion de vapor, contenido de CO: y condicién de la capa
limite. Las raices comunmente generan sefiales de estrés hidrico, las que sumadas a las sefales en la
conductividad hidraulica del xilema también controlan la pérdida de agua por la hoja. Mucha de la fisiologia
vegetal se asocia con el estudio del agua, puesto que muchas funciones de la planta estan determinadas por
las propiedades del agua y los solutos disueltos en ella. Las funciones del agua en las plantas pueden ser
agrupadas en: constituyente, solvente, reactante y mantenimiento de la turgencia. El agua representa entre el
80 al 90% del peso fresco de la mayoria de las plantas herbaceas, y sobre el 50% de las plantas lefiosas. El
agua en la célula vegetal se concentra en vacuola (50-80 % del total) y el resto esta en la pared (5-40 %) y el
citoplasma (5-10 %). El agua es el principal constituyente del protoplasma, y ademas se encuentra asociado a
la mayoria de los constituyentes del protoplasma. El agua también ocupa un papel importante en la pared
celular (50 % del volumen esta ocupado por agua) y en los espacios intercelulares. Unas pocas plantas y
6rganos vegetales son capaces de tolerar la deshidratacién sin perder su viabilidad. El agua sirve como
solventes para gases, minerales y otros solutos. Disueltos en agua, estos compuestos pueden entrar a la
planta y moverse entre los distintos compartimentos. La mayoria de las paredes celulares y las membranas
biolégicas poseen alta permeabilidad al agua, lo que resulta en una fase liquida relativamente continua que
permite el transporte de los solutos hacia distintos puntos de la planta. El agua es el substrato de muchos
procesos importantes incluyendo la fotosintesis y procesos hidroliticos. El papel del agua como reactante es
tan importante como el del CO2 en la fotosintesis o el NO3 en el metabolismo del nitrégeno. Respecto al
mantenimiento de la turgencia, la presion ejercida por el agua que entra al protoplasto determina el
crecimiento celular. El agua es responsable de mantener la forma de las plantas herbaceas y de los érganos
jévenes poco lignificados en las plantas lefiosas. Los cambios de turgencia permiten explicar la apertura y
cierre de estomas, y el movimiento de érganos como hojas y flores [3]. Lo anterior, explica la importancia del
agua mediada por las respuestas fisiolégicas de las plantas que inicialmente comienzan por el estimulo de la
luz, a nivel de poblaciones y cultivo los cambios en el estado fisioldgico representan para los productores una
mayor frecuencia y volumen de los riegos que finalmente tienen un impacto en el nivel productivo y los costos
de produccién. Respecto a la especie que se estudia en el presente proyecto, la lechuga es nativa de la India
y de Asia Central, en América su cultivo se inicié en 1565. Esta especie es la hortaliza mas importante del
grupo de los vegetales de hoja que se comen crudos. Se puede cultivar durante todo el afio, principalmente
en lugares frios, al aire libre, en invernaderos o confinamiento. Este cultivo exige mucho cuidado, ya que
crece con tanta rapidez que en sus cortos ciclos productivos pueden producirse dafos irreversibles. En
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México, el estado de Guanajuato destina la mayor superficie al cultivo de lechuga con 6,220 ha con una
produccion de 107,179 t al afo [4]. Como justificacion de la presente investigacion, mediante el manejo
preciso de la luz seria posible establecer practicas que permitan utilizar el agua de manera mas eficiente en
sistemas confinados de produccion de lechuga. El objetivo del presente estudio fue evaluar el uso eficiente del
agua de plantas de lechuga en respuesta a diferentes longitudes de onda.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento y material vegetal

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de Fitopatologia ubicado en la Ex Hacienda el Copal del Campus
Irapuato-Salamanca y un invernadero de la Division de Ciencias de la Vida. Se cultivaron plantas con 45 dias
de desarrollo de la variedad Siskiuoy (Seminis) tipo COS, esta variedad se utilizd6 porque es ampliamente
producida en el Bajio en diferentes sistemas de produccion. Las plantulas se trasplantaron a macetas con
sustrato tipo turba Peat Moss con 30 % de perlita. Las plantas se mantuvieron en el invernadero por 26 dias,
utilizando para su nutricioén aplicaciones semanales de una solucion nutritiva estandar para hortalizas (1.5 g L-
) (Hydro Enviroment) y pH de 6.0.

Tratamientos

Cuando las plantas alcanzaron el final de su ciclo productivo (70 dias aproximadamente) se sometieron a
cinco tratamientos de luz en una camara de crecimiento oscura y acondicionada para tales propdsitos.
Utilizando dos lamparas LED (por sus siglas en Ingles: Light Emiting Diode) de 8 W por tratamiento como se
muestra en la Tabla 1, se evaluaron los colores rojo, amarillo, azul y verde. Como control interno en la camara
de crecimiento se utilizé un tratamiento de luz blanca y como control externo un grupo de plantas se mantuvo
en el invernadero con luz natural. Las plantas se cultivaron en los tratamientos de luz con un fotoperiodo de
12:12 controlado automaticamente y siete dias despues se realizaron las evaluaciones fisioldgicas.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos de luz.

Color Longitud de lluminancia Photo lux
onda (nm) (Ix) (umol m2 s)
Blanco 400-700 1,680 2,352
Rojo 618 780 360 504
Amarillo 570 - 581 480 672
Verde 497 - 570 350 490
Azul 427 - 476 40 56
Invernadero 400-700 1,680 2,352

Variables evaluadas

Se evalud la concentracion de clorofila A y B (CLA y CLB, ug mL™") siguiendo el método descrito por Dudek et
al., (2014) [5], midiendo el rango de absorbancia de 450 a 750 nm, las concentraciones de clorofila A y B se
determinaron usando las ecuaciones publicadas por Lichtenthaler (1987) [6], asi como, Lichtenthaler y
Bushmann (2001) [7]. Se determino el Contenido Relativo de Agua (CRA, %) siguiendo el protocolo propuesto
por Bernacchia et al., (1996) [8] utilizando muestras de follaje de 2.25 cm?2. Mediante un analizador de gases
infra rojo (IRGA) LI-6400 PPS (LICOR) se determind la transpiracion (E) expresada como mmol H20 m2 s, A
partir de la fotosintesis y la conductancia estoméatica se determiné el Uso Eficiente del Agua (UEA) intrinseco
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expresado como pmol CO2 mmol H20"'. Cabe mencionar que todas las determinaciones descritas se
realizaron utilizando hojas representativas del estado fisioldgico de las plantas en cada tratamiento. Los
resultados se evaluaron mediante andlisis de varianza en un disefio completamente al azar con cinco
repeticiones y se realizaron pruebas de separacion de medias de tukey (0.05). Los analisis estadisticos se
realizaron con el programa estadistico Minitab® 16.2.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los extremos del espectro de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) corresponde a los 400 (luz azul) y 700
nm (Luz roja), estos espectros son reconocidos por los fitocromos y criptocromos respectivamente,
comenzando la transduccion de sefiales que da origen a la sintesis de clorofila a y b entre otros metabolitos
(Meisel et al., 2011) [9]. Respecto a la determinacion de la concentracion de CLA, se identificaron diferencias
altamente significativas entre tratamientos (p<0.01), las concentraciones fueron de 6.5, 5.1, 5.0, 4.0, 3.8 y 3.2
mg mL-" para los tratamientos de luz roja, amarilla, blanca, natural, azul y verde respectivamente. En general,
las concentraciones de CLB fueron menores que la CLA y altamente significativas entre los tratamientos
(p<0.01): natural 1.4, blanco 2.0, rojo 2.7, amarillo 2.2, verde 1.5 y azul 1.6 mg mL-'. La mayor concentracion
de CLA y B se identifico en el tratamiento de luz roja probablemente a la su intensidad en las condiciones
experimentales evaluadas, puesto que, aunque los fotorreceptores en las hojas son sensibles a la luz roja y
azul, en nuestros resultados la luz azul no incremento la concentracion de ambos tipos de clorofila. Cabe
mencionar que, longitudes de onda como las correspondientes a la luz verde solo son reflejadas o
transmitidas proporcionando este color a la clorofila (Open, 2013) [10]. Debido a lo anterior en este
tratamiento se determind la menor concentracién de ambas clorofilas. La diferencia entre la concentracion de
clorofila a y b, se deba a que la primera tiene una funcién Unica y crucial al convertir la energia de la luz,
mientras que la segunda resulta accesoria. El agua cumple una funcién crucial en la vida de las plantas; para
que la fotosintesis se pueda llevar acabo se requiere que las plantas obtengan el CO:2 de la atmdsfera, pero al
mismo tiempo se exponen a una pérdida de agua y por tanto a una amenaza de deshidratacion. Por lo tanto,
para prevenir la deshidratacion, las plantas deben absorber agua por las raices y transportarla a la parte
aérea. Se considera valioso medir la cantidad de agua de acuerdo con los pequefios desequilibrios entre la
absorcién de agua y la pérdida de agua a la atmésfera causando un déficit hidrico que puede llevar a un
malfuncionamiento de muchos procesos celulares. EI CRA en cada tratamientos fue de 67.5, 62.8, 61.2, 60.5,
60.4 y 60.1 % para la luz blanca, roja, azul, verde, natural y amarilla respectivamente, aunque debido a la
variacion en las determinaciones no se identificaron diferencias significativas (p>0.05). La transpiracién es la
pérdida de agua en forma de vapor por las plantas y es importante medirla pues los estomas responden de
diferente manera en cada uno de los tratamientos de luz y dependiendo de ello, puede que haya mayor
concentracion de clorofila y menor abertura de estomas (transpiracion). En la Transpiracion (E), el valor de
dicha variable para la luz natural (invernadero) fue de 1.467, la luz blanca 1.497, roja 1.427, amarilla 1.527,
verde 1.537 y azul 1.487 mmol H2O m? s'. Las diferencias identificadas entre los tratamientos fueron
altamente significativas (p<0.01). Los estomas se abren y se cierran en respuesta a la luz, la apertura e
intercambio gaseoso se produce a primeras horas de la mafiana principalmente por la presencia de la luz. A
medida que avanza el dia, las plantas transpiran y cuando son incapaces de translocar el agua suficiente
desde las raices para satisfacer las tasas de transpiracion, los estomas se cerraran parcial o totalmente
(Reynolds et al., 2012) [11]. Lo anterior pude explicar la reducida E en el tratamiento de luz roja puesto que
esta permiti6 una mayor concentracion de clorofila que aprovechara la energia luminica de manera mas
eficiente y por lo tanto se pudo haber requerido de una menor apertura estomatica dando como resultado una
menor perdida de agua a través de la transpiracién. En cambio, en el tratamiento de luz verde la E fue mas
alta (1.53 mmol H20 m-! s-'), siendo este tratamiento el presento una menor concentracion de clorofila a y b.
Al amanecer las plantas abren los estomas sin presentar actividad fotosintética, siendo que la luz verde se
refleja o se transmite, la transpiracion es mas alta puesto que las plantas no son tan eficientes para
aprovechar su energia luminica (Reynolds et al.,, 2012) [11]. Respecto al Uso Eficiente del Agua intrinseco
(UEA), se identificaron diferencias altamente significativas (p<0.01) entre los tratamientos, el valor de esta
variable en el invernadero con luz natural fue de 11.30, blanca 17.50, roja 39.40, amarilla 12.80, verde y azul
12.0 ymol CO2 mmol H20", respectivamente. Segun Taiz y Zeiger (2006) [12], en luz roja el UEA es mayor
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debido a una alta asimilacion mas alta de CO2 a través de una fotosintesis alta y una baja pérdida de agua
por cierre estomatico (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados y anélisis de las variables fisioldgicas evaluadas.

Variable Invernadero Blanco Rojo Amarillo Verde Azul
CLA* 40b 5.0ab 6.5a 5.1ab 32b 38b
CLB* 14b 2.0ab 27a 22ab 15b 1.6b
CRA 60.4 a 67.5a 62.8a 60.1a 60.5a 612a
E* 1.46 bc 1.49 ab 141¢ 1.52 ab 1.53a 1.48 ab
UEA* 11.3¢ 175b 394a 12.8 bc 11.6¢c 120c¢

Clorofila a y b (CLA, CLB, mg mL"), contenido relativo de agua (CRA, %), transpiracion (E, mmol H2O m? s"), uso eficiente del agua intrinseco (UEA,
pmol CO2 mmol H20 m-2 s-'). Diferencias altamente significativas p<0.01 (**); diferencias significativas p<0.05 (*); diferencias no significativas
p>0.05.

CONCLUSIONES

La luz y sus componentes como la longitud de onda son indispensable para el desarrollo de las plantas y su
desempefio fisiolégico. Las plantas de lechuga presentaron modificaciones fisiolégicas en respuesta a los
tratamientos de luz; la clorofila es el principal pigmento vegetal sintetizado para utilizar la energia luminica y
nuestros resultados la luz roja incremento la sintesis de clorofila a y b, tambien las proporciones se
modificaron en cada tratamiento. La luz roja mejoré el uso eficiente del agua, debido a una reduccion en las
pérdidas de agua por medio de la transpiracion y probablemente debido a un incremento de la fotosintesis.
Aunque las plantas se sometieron por pocos dias a los tratamientos de luz, las evidencias indican que
mediante el manejo preciso de la luz seria posible establecer practicas que permitan utilizar el agua de
manera mas eficiente en sistemas de produccion confinados para especies de importancia agricola como la
lechuga, sin embargo, se requieren mas estudios en esta linea de investigacion.
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