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RESUMEN. 

En este trabajo de investigación se evaluó el efecto de las propiedades 

espectrales en seis cubiertas de diferentes bioespacios y las propiedades 

espectrales de tres variedades de cultivo de nochebuena y su relación en el 

desarrollo y calidad floral. El trabajo de campo se llevó a cabo en dos localidades, la 

primera en Las Encinas, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México. Con 

coordenadas geográficas: latitud 25°39´15.51” Norte, longitud 101°6´56” Oeste a 

una elevación de 1196 msnm. La segunda localidad fue en Las Enramadas, 

municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México, cuyas coordenadas 

geográficas: latitud 26°30´3" Norte, longitud 100°8´36" Oeste a una elevación de 

290 msnm. Se utilizó un diseño de bloques al azar en un diseño de parcelas 

divididas con prueba de comparación de medias por el método Duncan. La 

espectrometría de las cubiertas mostraron diversas calidades de radiación PAR lo 

cual estuvo en función del material y color de cada cubierta, en la localidad uno se 

observó que el Polietileno de alta densidad y la Malla sombra cristal transmitieron 

de 525 a 650 nm (nanómetros) pero en distinta magnitud influyendo así en las 

variables fenometrícas y de calidad donde la película de Polietileno fue mejor en las 

variables de fotosíntesis, clorofila y área foliar, en cuanto a la localidad número dos 

la cubierta de Policarbonato color rojo presentó una transmitancia a los 600 a 735 

nm, y azul de 490 a 585 nm, ambas mostraron un efecto importante en el desarrollo 

y calidad del cultivo de nochebuena para las variables altura y área de brácteas en 

comparación del Policarbonato Claro y Polietileno de alta densidad los cuales 

mostraron una transmitancia entre 500 a 650 nm. En general las propiedades 

espectrales de la película de Polietileno de alta densidad y de la Malla sombra 

cristal tuvieron un efecto en el desarrollo y calidad del cultivo en la localidad de Las 

Encinas, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, México, mientras que, en la 

localidad de Las Enramadas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León México. 

Los valores más altos fueron obtenidos por las cubiertas de Policarbonato rojo y 

azul, sin embargo, carecían de calidad floral al mostrar un crecimiento elongado. 

Palabras clave: espectrometría, cubiertas, bioespacios, radiación 

fotosintéticamente activa, nanómetros y nochebuena.  
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I. INTRODUCCIÓN. 

La radiación es uno de los factores ambientales más importantes para las 

plantas, ya que provee la fuente de energía para la vida vegetal; Se define como el 

transporte o la propagación de energía que deriva del sol en forma de partículas u 

ondas, dicha energía puede ser aprovechada por las plantas en procesos biológicos 

como lo es la fotosíntesis (Taiz y Zeiger, 2010; González y Rabin, 2011). A través 

del tiempo las plantas han adoptado la capacidad de detectar múltiples parámetros 

de señales luminosas ambientales, en las que se incluyen la cantidad de luz 

(irradiación), la calidad (longitud de onda) y la dirección del estímulo lumínico, así 

como también la duración (fotoperiodo); las señales luminosas son percibidas a 

través de fotorreceptores (pigmentos no fotosintéticos) que incluyen a los 

fitocromos, criptocromos y fototropinas, que desempeñan un papel central en el 

control de la fisiología y el desarrollo de diversos cultivos (Ballaré y Casal, 2000; 

Jiao et al., 2007). 

Todas las especies de plantas responden de manera diferente a la calidad de 

la radiación (longitud de onda) y a la cantidad de ella (densidad de flujo fotónico-

DFF o irradiación), así como a las combinaciones de ambas (Lazo y Ascencio, 

2010). Dado a eso, estudios sobre cubiertas fotoselectivas y su efecto en la 

morfología se han estado desarrollando en plantas ornamentales, por ejemplo, 

investigaciones realizadas por Khattak y Pearson (2006) donde estudiaron los 

efectos en el crecimiento y desarrollo del crisantemo, evaluando diversas cubiertas 

fotoselectivas, cada una con diferentes transmisiones en la longitud de onda del 

azul (425-500 nm), encontrando diferencias significativas para la variable altura y 

longitud de entrenudos, en la que cubiertas con alta transmisión en la región del 

azul produjeron plantas más compactas en comparación con una cubierta de 

Polietileno de alta densidad (control), por lo tanto los autores sugieren que la 

actividad del fitocromo así como la del criptocromo tuvieron una fuerte absorción de 

la radiación por la clorofila en la longitud de onda perteneciente al azul teniendo un 

efecto importante en la morfología del cultivo. 
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En otros cultivos ornamentales, como la planta de nochebuena Euphorbia 

Pulcherrima (Willd. ex Klozsch) se han realizado diferentes estudios como los de: 

Clifford (2004), quien usando cubiertas fotoselectivas controlo el crecimiento del 

cultivo, manipulando la calidad de la radiación y su duración; así también Mata y 

Botto (2009), estudiaron la calidad de la radiación como alternativas para el control 

del crecimiento en la producción de plantas de nochebuena en maceta, 

encontrando que el ambiente lumínico constituye una herramienta efectiva para 

controlar la arquitectura de plantas ornamentales. 

 Por lo tanto, para controlar el crecimiento y elongación de Euphorbia 

Pulcherrima (Willd. ex Klozsch) existen diferentes alternativas, como lo es: la 

manipulación de la temperatura y la luz por medio de cubiertas que modifican la 

irradiación espectral (Clifford et al., 2004). No obstante, para el cultivo de 

nochebuena hay poca información a nivel nacional sobre el efecto que produce el 

uso de técnicas de agroplasticultura, como son las cubiertas de túneles, mallas 

sombra e invernaderos y su influencia espectral (transmisión, absorción y reflexión) 

del dosel vegetal y cubiertas poliméricas en el desarrollo vegetativo y calidad floral. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA. 

 

2.1. Historia y domesticación. 

 Euphorbia Pulcherrima (Willd. ex Klozsch) crece en forma silvestre a lo largo 

del Pacífico tropical y en bosques secos del noroeste de México hasta el sur de 

Guatemala, en un rango de 2000 kilómetros, considerando su centro de origen 

probablemente de los estados de Guerrero y Morelos (Trejo et al., 2012). 

 La nochebuena era cultivada desde la época prehispánica en lo que 

actualmente es la Ciudad de México, teniendo una larga tradición hortícola que se 

remonta a los tiempos del imperio Azteca. A esta planta se le llamaba cuetlaxochitl, 

que en náhuatl significa «flor que se marchita» (Trejo et al., 2012). La nochebuena 

era cultivada en los jardines de Nezahualcóyotl y Moctezuma. Fue incorporada por 

los frailes franciscanos de Taxco a la celebración del nacimiento de Jesús, debido a 

que su época de floración coincide con dicha festividad. Se sabe que alrededor del 

año 1825 un embajador de los Estados Unidos en México que llevo por nombre 

Robert Poinsett encontró la planta de nochebuena en una localidad de Taxco 

Guerrero, como parte de una ornamentación en una iglesia que festejaba la 

natividad de Jesús, quedo tan fascinado que posteriormente entre los años 1828 y 

1829 envió muestras de esta planta a los Estados Unidos a la ciudad de Filadelfia 

para su posterior domesticación. Posteriormente esquejes de tan peculiar planta 

llegaron a manos de un distinguido botánico alemán de nombre Karl Willdenow, 

quien en el año de 1834 clasificó la taxonomía de la planta y la llamó Euphorbia 

Pulcherrima (Ecke et al., 2004). 

 

Una vez que se conoció el potencial productivo de la flor de nochebuena en 

los Estados Unidos fue rápidamente propagada y distribuida por los viveristas 

durante la última parte del siglo XIX. Cabe mencionar que las primeras plantas de 

nochebuena que se produjeron a principios del siglo XX eran frágiles, sus hojas se 

caían al igual que las brácteas ya que su vida de anaquel era de tan solo una 

semana, teniendo muchas quejas por parte de los consumidores, sin embargo 
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cuando se acercaba el próximo ciclo de producción (en navidad) volvía a aparecer 

la misma demanda e incluso incrementaba y las decepciones del año anterior se 

olvidaban (Taylor et al., 2011). 

No obstante, para el siglo XX los grandes avances en la fisiología florística 

se produjeron con el descubrimiento del fotoperiodo en las plantas por Garner y 

Allard en 1920, y es así como se desarrollaron técnicas de control del fotoperiodo 

colocando paños negros para acortar las horas luz y obtener plantas pigmentadas 

en fechas específicas. A mediados de los 50´s se comenzaron a desarrollar 

programas de mejoramiento genético por parte de universidades y de la iniciativa 

privada, dichos esfuerzos considerables en los programas se centraron en mejorar 

las características ornamentales como el color y tamaño de brácteas, así como la 

vida de anaquel incluyendo el retraso de la senescencia foliar y la abscisión (Taylor 

et al., 2011). 

 

2.2. Importancia económica. 

La producción de plantas ornamentales en México ha cobrado importancia 

en los últimos años; cuenta con una superficie de 14,400 hectáreas (Ha) (Chalate et 

al., 2008), de las cuales al cultivo de nochebuena “Euphorbia pulcherrima (Willd. ex 

Klozsch)” le corresponden 246.49 Ha en su gran mayoría bajo cubierta plástica, 

dicha actividad genera 3,200 empleos directos y alrededor de 9,600 indirectos, 

principalmente en 4 entidades del centro del país (Morelos con el 34 % de la 

producción, Puebla 11.3 %, Michoacán 21.5 % y el Distrito Federal con 19.6 %), con 

una comercialización de 16´713,971 plantas en maceta, con un valor en el mercado 

de 477,955.80 millones de pesos (SIAP,2015). 

El cultivo de nochebuena sembrado en maceta se ha convertido en los 

últimos años en un negocio redituable para los productores, así pues, se calcula 

que a nivel nacional se cultivan más de 100 variedades distintas de la misma 

especie; los proveedores son compañías que se especializan en la obtención de 

diversas variedades propias para cultivarse en macetas (Cabrera et al., 2006). Las 

variedades preferidas por el consumidor son las de brácteas color rojo; abarcan 
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aproximadamente el 90 % del mercado tanto nacional como mundial y la porción 

restante son variedades con brácteas de color blanco, rosa y variegado (Canul et 

al., 2012). 

Cuadro 1. Principales estados productores de nochebuena en México con sus respectivos 

estadísticos correspondientes al año 2015. 

Estados 

Superficie  
Producción PMR 

Valor 
Producción Sembrada Cosechada 

(Ha) (Ha) (maceta) ($/maceta) 
(Miles de 

Pesos) 

Ciudad de 
México/ DF 26.35 26.35 3,155,665.00 41.07 129,601.80 

Jalisco 15.30 15.30 1,377,800.00 14.99 20,653.46 

Michoacán 54.00 54.00 4,082,400.00 18.00 73,483.20 

Morelos 94.90 94.90 5,774,446.50 31.41 181,379.44 

México 14.10 14.10 883,870.30 39.04 34,503.67 

Oaxaca 0.42 0.42 16,800.00 38.44 645.79 

Puebla 41.42 41.42 1,422,990.00 26.49 37,688.44 

Total 246.49 246.49 16,713,971.800 28.60 477,955.80 

Fuente: Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2015). 

 

2.3. Clasificación y descripción botánica. 

El género Euphorbia cuenta con 1000 a 1600 especies que están 

plenamente reconocidas por sus atributos morfológicos y es uno de los más 

grandes dentro de la familia Euphorbiaceae; morfológicamente es el de mayor 

diversidad entre las plantas con flores; el nombre botánico Euphorbia se derivó de 

“Euphorbius”, físico griego quien uso el látex para la producción de medicamentos 

(Narbona et al., 2006). 

E. pulcherrima es un arbusto de hasta 4 metros (m) de altura, generalmente 

con pocas ramas laterales glabras; hojas inferiores alternas, las superiores 

opuestas o verticiladas, ovadas, elípticas o panduriforme de 2-20 centímetros (cm) 

de largo y 3-12 cm de ancho, ápice agudo a acuminado, base aguda a cuneada, 

enteras o lobadas, membranáceas, glabras en la haz, finalmente velutinas a 
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glabrescentes en el envés; peciolos de hasta 7 cm de largo; flores en forma de 

ciatios, campanuladas con pubescencia por dentro, lóbulos anchos y cortos, 

laciniado (incisiones paralelas que forman segmentos angostos), con una glándula y 

sin apéndices; capsula ovoide-oblonga, de 10-15 milímetros (mm) de largo, sin 

pelos (CONABIO, 2010). 

 Cuadro 2. Clasificación botánica del cultivo de nochebuena. 

Clasificación científica  

Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 
Orden: Malpighiales 
Familia: Euohorbiaceae 
Género: Euphorbia 
Especie: Pulcherrima 

 

2.4. Requerimientos ambientales. 

2.4.1 Factores ambientales que influyen en el desarrollo del cultivo de 

nochebuena. 

 

 La flexibilidad adaptativa se forma a través de una compleja integración de 

múltiples estímulos ambientales del cultivo de nochebuena, de los cuales, la 

radiación, fotoperiodo, temperatura, humedad relativa y el déficit de presión de 

vapor (DPV) son posiblemente los más importantes (Franklin, 2009). Las señales 

lumínicas proporcionan a las plantas información espacial, temporal y estacional, a 

través del tiempo las plantas han adoptado la capacidad de detectar múltiples 

parámetros de señales luminosas, en las que se incluyen; la cantidad de luz 

(intensidad), la calidad (longitud de onda) y la dirección del estímulo lumínico, así 

como también la duración (fotoperiodo; Ballaré y Casal, 2000). Además, la luz 

proporciona señales de arrastre al ciclo circadiano, asegurando la coordinación del 

crecimiento con ciclos de luz/oscuridad y en última instancia mejorando la aptitud de 

las plantas (Dodd et al., 2005). 
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Las plantas pueden mostrar cambios morfológicos a pequeñas variaciones 

de temperatura, algunas de esas respuestas son rápidas, ya que implican la 

acumulación de datos sobre la temperatura durante varios días o semanas, 

además, dependen de la percepción de altas y bajas temperaturas, tanto para su 

supervivencia como para la regulación de los eventos clave en su desarrollo 

(Penfield, 2008). La temperatura es un factor ambiental que tiene una influencia 

considerable en la germinación, transpiración, respiración, fotosíntesis, absorción 

de agua, nutrientes y su desarrollo, el cual se explota comercialmente alternando 

las temperaturas diurnas y nocturnas para regularizar el hábito de crecimiento y 

tiempo de floración para muchas plantas ornamentales de invernadero (Heggie y 

Halliday, 2005). 

Una forma de expresar la fuerza motriz de perdida de agua de una hoja es 

mediante el DPV, su valor es influenciado por la temperatura y la humedad relativa; 

el DPV indica que la principal fuerza impulsora de la evapotranspiración es la 

diferencia entre la presión de vapor de agua en la hoja y la presión de vapor de 

agua en el aire; la presión de vapor de agua representa un potencial para que el 

vapor se difunda y se calcula matemáticamente a partir de la obtención de datos de 

temperatura y humedad relativa ambiental (Faust, 2017). A menudo se mide en 

Kilopascales (KPa); un DPV mayor a 1 KPa nos indica que el aire todavía puede 

retener una cantidad considerable de agua, por lo tanto, hay un gradiente bastante 

amplio entre plantas (casi saturadas con agua) y el aire, permitiendo que las plantas 

transpiren mientras que un DPV de 2 KPa indica el límite superior del rango de 

déficit aceptable para cultivos producidos en invernadero (Jensen y Marlow, 2010). 

2.4.2 Radiación. 

La radiación es un factor importante que se manifiesta en el desarrollo de las 

plantas de nochebuena (intensidad, calidad y duración), la intensidad desempeña 

un papel muy importante en el color de las hojas, flor y el crecimiento del tallo, así 

como la pigmentación y retención del follaje (Ecke et al., 2004). La calidad de la 

radiación afecta la longitud de entrenudos y la síntesis de antocianinas (Pérez y 

Martínez-Laborde, 1994). La intensidad de radiación requerida como máximo para 
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zonas templadas a frías es de 1,106.63 μmol de fotones m-² sec-1 y para zonas 

calientes 905.43 μmol de fotones m-² sec-1 (Hartley, 1992). 

En cuanto al fotoperiodo la nochebuena reacciona ante la duración de la 

radiación solar con dos tipos de crecimiento, el vegetativo (crecimiento de follaje) y 

el generativo (floración); la floración comienza si hay por lo menos 12.5 h continuas 

de oscuridad (Hartley, 1992). 

 

2.4.3 Temperatura. 

 La temperatura requerida por la planta de nochebuena durante el periodo 

vegetativo va desde los 18 °C hasta los 30 °C, lo que significa que existen 12 °C de 

cambio de temperatura (o de oscilación térmica) que no limitan el crecimiento 

vegetativo, o sea, son 12 °C de rango de temperaturas que tolera del cultivo 

(Hartley, 1992). 

2.4.4 Humedad relativa. 

La humedad relativa (HR), es un factor que, a diferencia del resto de los 

requerimientos ambientales, no tiene un impacto directo en el crecimiento de la 

nochebuena, sin embargo en condiciones de alta HR se reduce la 

evapotranspiración, por lo que el sustrato retendrá más humedad; quizá el punto 

más crítico en cuanto a la HR implique la presencia de patógenos, ya que este 

cultivo es susceptible al ataque de hongos bajo condiciones de alta HR, como es el 

caso de ataque por Botrytis, Mildiu, etc. (Ecke, 2004). Por su parte Cabrera et al. 

(2006), refieren que esta variable no es problema en la fase vegetativa, pero deberá 

estar por debajo del 60 % en la fase productiva. 
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2.5 El ambiente lumínico. 

 

2.5.1 Concepto de radiación. 

La radiación es la energía emitida por el sol en forma de ondas 

electromagnéticas y cada tipo de radiación se propaga en intervalos de diferentes 

longitudes de onda c= λ*v donde λ= es la distancia que existe entre las crestas de 

dos ondas sucesivas expresada en nanómetros (nm) y con una determinada 

frecuencia. v= número de vibraciones por unidad de tiempo. c= determinada 

velocidad de las ondas. Se conoce que el espectro electromagnético se compone 

de varias regiones dependiendo el área del conocimiento serán las λ, en nuestro 

caso para el interés agronómico se encuentra en la región de la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), en una banda (400-700 nm), la luz ultravioleta (UV) 

se divide en tres bandas llamadas 1). UV-C (200-280 nm), 2). UV-B (280-320 nm) y 

3). UV-A (320-390 nm); la radiación solar visible (380-760 nm), la radiación solar 

infrarroja (IR) (760-2500 nm) y la radiación solar total de 300 a 2500 nm (Pérez et 

al., 2006). 

 

La radiación solar se puede describir como una lluvia de fotones de 

diferentes frecuencias, nuestros ojos son sensibles solo a un pequeño rango de 

frecuencias; la región visible del espectro electromagnético de 400 a 700 nm se ve 

representada en la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Representación del espectro electromagnético, así como de la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) que va de 400-700 nm. 
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La radiación de frecuencias más altas (longitudes de onda más cortas) está 

en la región ultravioleta del espectro (200 a 400 nm) y la radiación de frecuencias 

más bajas (longitudes de onda más largas) se encuentra en la región del infrarrojo 

(700 a 800 nm).  

2.5.2 Radiación fotosintéticamente activa. 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) es la radiación útil para llevar 

acabo la fotosíntesis en las plantas y esta comprende aproximadamente entre 400 y 

700 nm; la cantidad de la PAR dentro de los invernaderos es uno de los parámetros 

más importantes relacionado a los sistemas de protección de los cultivos, así pues 

estas condiciones externas de radiación, junto al efecto de sombreado y las 

propiedades de transmitancia de la cubierta, son los principales factores que 

determinan el nivel de PAR en el interior del invernadero (Castilla, 2013). 

Altos valores de transmisión de PAR son importantes para la fotosíntesis, 

hasta umbrales de saturación a partir de los cuales, nuevos incrementos en la 

radiación no se traducen en aumentos de la tasa fotosintética de las plantas 

(Iglesias y Muñoz, 2007). 

2.5.3 Respuesta a los diferentes ambientes lumínicos. 

Las características del ambiente lumínico pueden ser consideradas desde 

tres puntos de vista, que reflejan también diferentes enfoques de estudio: 

fotomorfogénesis, actividad fotosintética y balance energético.  

a. Fotomorfogénesis. Las plantas tienen la capacidad de percibir cambios 

sutiles en la composición de la radiación, duración y la dirección del ambiente en el 

que crece e iniciar cambios morfológicos y fisiológicos necesarios para sobrevivir a 

condiciones ambientales existentes; Esta capacidad de la radiación para controlar la 

morfología de las plantas es conocida como fotomorfogénesis y las regiones del 

espectro de luz azul (400-510 nm; fuerte absorción de luz por la clorofila, con alto 

efecto morfogenético), verde (510-610 nm; débil absorción de la luz por la clorofila, 
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sin efectos morfogenéticos), rojo (610-720 nm; fuerte absorción de luz por la 

clorofila, grandes efectos morfogenéticos y ontogenéticos ) y rojo lejano (700-800 

nm), juegan un rol importante en la morfología de los cultivos (Grossi Gallegos, 

2005). También la radiación es capturada principalmente por tres fotorreceptores; 

los fitocromos, criptocromos y fototropinas, las cuales desencadenan cambios en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. Estos eventos de señalización regulados por 

la radiación son necesarios para el desarrollo normal de la planta y aseguran que 

los cambios adaptativos ocurren en respuesta al cambio ambiental (Rajapakse y 

Shahak, 2007). La respuesta a las condiciones de la radiación, pueden controlar la 

longitud del entrenudo, tamaño, número de hoja, orientación y densidad de 

cloroplasto, así como determinar el momento óptimo para la floración y otros 

procesos fisiológicos (Pérez et al., 2006). 

b. Actividad fotosintética. Es un proceso fisiológico complejo en el que 

pueden distinguirse dos fases bien diferenciadas: 1). Absorción y conversión de la 

energía y 2). Toma y asimilación de los elementos constitutivos de la materia 

orgánica (C, H, O, N, P y S); la energía luminosa es absorbida por biomoléculas 

fotosensibles y transformada en una forma de energía bioquímica estable; los 

elementos constitutivos se toman de fuentes minerales inorgánicas (H2O, CO2, NO3) 

y se incorporan a biomoléculas orgánicas metabolizables, ambas fases: la toma de 

energía y la toma de elementos, están perfectamente coordinadas e 

interrelacionadas (Rivas, 2013). La primera fase depende de la luz (reacciones 

luminosas) ya que requiere la energía directa de la luz que genera los 

transportadores que son utilizados en la segunda fase. La fase independiente de la 

luz (reacciones de oscuridad) se realiza cuando los productos de las reacciones de 

luz son utilizados para formar enlaces covalentes carbono-carbono (C-C) de los 

carbohidratos y son llevadas a cabo en los tilacoides. Las reacciones oscuras se 

efectúan en el estroma, con la condición de que la fuente de energía Adenosina 

Trifosfato (ATP) y el poder reductor de Nicotinamida Adenina Dinucleótido Fosfato 

(NADPH) formados en la luz se encuentren presentes. Tanto estromas como 

tilacoides están presentes en los cloroplastos, de los cuales, los tilacoides contienen 

pigmentos fotosintéticos conocidos como fotosistemas I y II, que actúan en serie 
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para llevar a cabo las reacciones iniciales de almacenamiento de energía de la 

fotosíntesis. El fotosistema I absorbe preferentemente la luz del rojo de 700 nm, 

mientras que el fotosistema II tiene un centro de reacción que absorbe a una 

longitud de onda de 680 nm, cada uno de estos fotosistemas se encuentra asociado 

a polipéptidos en la membrana tilacoidal y absorben energía luminosa de manera 

independiente (Taiz y Zeiger, 2010). 

C. Balance energético. El balance energético de una planta se expresa como 

una función que relaciona la cantidad total de energía radiante absorbida, desde 

longitudes de onda cortas como la UV hasta muy largas como la radiación térmica, 

y la manera en que esa planta mantiene un estatus energético estacionario a través 

de procesos como transpiración, convección, reirradiación, etc. (Benavides et al., 

1993). 

2.5.4 Agroplasticultura y manipulación del ambiente lumínico. 

Los invernaderos, túneles y casa sombran son estructuras usadas para el 

cultivo y/o protección de plantas, los cuales optimizan la trasmisión de radiación 

solar bajo condiciones controladas para mejorar el entorno del cultivo. Los 

bioespacios a través de la cubierta plástica filtran la radiación solar y sus 

dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en su interior (Castilla, 2013). El 

concepto de cultivos bajo cubierta representa el paso de producción extensiva a 

una producción intensiva. Para ello, las plantas deben reunir condiciones óptimas 

para su desarrollo. Los controles de temperatura, humedad relativa, corrientes de 

aire y composición atmosférica son esenciales, además, el control del riego y de los 

fertilizantes en conjunto con el mantenimiento del nivel de oxigeno cerca de las 

raíces y la sanidad del cultivo buscan asegurar un producto de calidad (Serrano, 

2005). 

El empleo de diferentes polímeros para formular películas para invernaderos 

en la agroplasticultura es una tecnología que ha permitido convertir tierras 

aparentemente improductivas en explotaciones agrícolas productivas y, en algunos 

casos, incrementar la calidad de frutas y hortalizas (Samaniego et al., 2002). 
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Su bajo costo, en particular, ha permitido el desplazamiento de materiales 

tradicionales en algunas aplicaciones, y la generación de nuevos usos que 

anteriormente no existían como lo son túneles, cubiertas directas, acolchados, 

Mallas y riego por goteo entre otros. Los materiales plásticos más utilizados como 

películas agrícolas son el Polietileno de alta densidad (LDPE con una densidad 

menor a 0.93 kg m-3), el copolímero de etileno y acetato de vinilo (EVA) y el cloruro 

de polivinilo (PVC), además materiales rígidos como lo es el Policarbonato (PC) 

(Castilla, 2013).  

Según el material que se use en la cubierta de un invernadero, túnel o casa 

sombra la calidad y cantidad de radiación que llega al dosel del cultivo va a ser 

diferente, afectándose la radiación solar disponible para sus procesos fisiológicos 

tales como fotosíntesis, transpiración, fotomorfogénesis, etc. Es de vital importancia 

la transmisibilidad de la radiación global que llega al interior de mencionadas 

estructuras, la misma que está en función de las condiciones climáticas, la posición 

del sol, la geometría de la estructura, su orientación, el material de cubierta y el 

equipamiento disponible al interior (Hanan, 1997). 

La fotomorfogénesis de los cultivos puede ser manipulada a través de la 

modificación del ambiente lumínico (Ballaré y Casal, 2000). La calidad de la luz 

puede modificarse usando distintos tipos de luz suplementaria, o bien utilizando 

coberturas o Mallas de sombreo fotoselectivas que como consecuencia tendrá una 

respuesta en la morfología de los cultivos (Cerny et al., 2003) Sin embargo dichas 

respuestas estarán en función de diversos factores como lo es la variedad, la época 

del año en que se maneje el cultivo, labores culturales entre otros. 

En diferentes cultivos ornamentales se han realizado experimentos con 

diversas cubiertas plásticas (Rajapakse et al., 1993) evaluaron la respuesta del 

cultivo de crisantemo a la radiación y así determinaron la participación del fitocromo 

en la regulación de la morfología de la planta bajo cubiertas espectrales, otro 

trabajo similar fue el de Khattak et al., (2006) donde estudiaron los efectos en el 

crecimiento y desarrollo del crisantemo evaluando diversas cubiertas fotoselectivas, 

cada una con diferentes transmisiones en la longitud de onda del azul (425-500 

nm), encontrando diferencias significativas para la variable altura y longitud de 
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entrenudos, en la que cubiertas con alta transmisión en la región del azul 

produjeron plantas más compactas en comparación con una cubierta de Polietileno 

de alta densidad (control). También (Mortensen, 1990) reporto los efectos de la 

temperatura y la calidad de luz en el crecimiento y la floración de Begonia x 

hiemales y Campánula isophylla al evaluar tres calidades diferentes de radiación 

(azul, amarillo, rojo=rojo lejano) en la cual la transmisión en la longitud de onda del 

azul (400-500 nm) redujo la altura de brotes así como el diámetro, en cuanto a la 

longitud de onda del amarillo (560-585 nm), y a una temperatura de 18 ºC se obtuvo 

el mayor número de flores; Por otra parte Clifford et al., (2004) reportan la 

manipulación de la calidad espectral al evaluar una cubierta fotoselectiva, con la 

propiedad de reducir la transmisión de la luz roja lejana (700-800 nm) en el cual los 

resultados mostraron que las plantas de nochebuena cultivadas por un periodo de 

10-12 semanas bajo está cubierta fueron 20 % más compactas que las plantas que 

se desarrollaron bajo una cubierta de densidad neutra (testigo), concluyendo que la 

manipulación de la calidad espectral tiene potencial para el control de crecimiento 

de E. pulcherrima. 

 

 

2.6 Espectrometría 

 

2.6.1 Principios teóricos 

El principio fundamental de la espectrometría es que la radiación sufre 

modificaciones observables y medibles al interactuar con las sustancias, lo cual 

depende de la composición química del objeto y/o de sus atributos físicos y 

estructurales (Nicolai et al., 2007). Respecto a la composición química (Roggo et 

al., 2007) afirman que la luz incidente en los objetos causa vibración en las 

moléculas, la cual absorbe un tipo de energía (o longitud de onda) y refleja otras, 

mostrando así un espectro que permite valorar la cantidad de una y otras moléculas 

presentes en los objetos, generalmente las que muestran enlaces muy fuertes entre 

átomos relativamente livianos como: C-H, O-H, N-H y S-H.  
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2.6.2 Espectrometría en el dosel del cultivo. 

En la región del visible (400-700 nm), la respuesta espectral de la 

vegetación está caracterizada por el papel fundamental que desempeñan los 

pigmentos de la hoja en la absorción de la energía, mientras que las propiedades 

de la superficie de la hoja son, en parte, responsables de la reflectancia en dicha 

superficie, la absorción está gobernada principalmente por la estructura interna, lo 

cual es su composición, concentración y distribución de los pigmentos (clorofilas, 

carotenos, luteína, antocianinas entre otros). De ellos, el más importante es la 

clorofila, que es la responsable de dos bandas de absorción, una en el azul (400-

510 nm) y otra en el rojo (610-720 nm). En esta región del espectro se produce la 

fotosíntesis, proceso que implica la absorción de energía lumínica (Alonso-Jimenez 

et al., 1999). Del flujo de radiación de una composición espectral especifica recibida 

en el dosel de un cultivo, una parte del mismo pasa a través de los orificios entre las 

hojas y otra parte incide directamente sobre ellas; de esta última, una proporción 

será reflejada y otra transmitida (Figura 2). También hay un flujo hacia arriba, 

proveniente de la radiación reflejada por las hojas y la reflexión de la superficie del 

suelo, el cual, igualmente se debe tener en cuenta para conocer la energía total 

asequible en cada capa de follaje, esta incluye la radiación de onda corta y el 

intercambio de radiación de onda larga (Yepes y Martínez, 2005). 

 

 

 

  

Figura 2. Estructura celular de una hoja y su interacción en la reflexión y absorción de diferentes 
longitudes de onda. 
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III. OBJETIVOS. 

 

3.1 Objetivo general. 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de las propiedades espectrales 

de las cubiertas plásticas en dos localidades sobre el crecimiento, desarrollo y 

calidad floral de tres variedades en Euphorbia pulcherrima (Willd. ex Klozsch). 

3.2  Objetivos Particulares. 

Determinar la mejor cubierta por efecto de la transmitancia para obtener el 

mejor porte de tres variedades de Euphorbia pulcherrima (Willd. ex Klozsch).  

Determinar la mejor cubierta en la localidad de Las Encinas, Coahuila, para 

la obtención de la mejor calidad floral de la nochebuena. 

Determinar la mejor cubierta en la localidad de Las Enramadas, Nuevo León, 

para la obtención de la mejor calidad floral de la nochebuena.  

Determinar las propiedades espectrales en hojas verdes y pigmentadas de 

tres variedades de nochebuena con la finalidad de establecer la mejor calidad. 

IV. HIPÓTESIS Ho. 

El desarrollo y calidad de las tres variedades de Euphorbia pulcherrima 

(Willd. ex Klozsch) será igual debido al efecto de las propiedades espectrales de las 

cubiertas plásticas en las dos localidades de investigación.  
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V. MATERIALES Y MÉTODOS. 

 

5.1 Localidad Las Encinas, Ramos Arizpe, Coahuila, México. 

 

Se seleccionaron dos localidades con características ambientales distintas en 

temperatura, humedad y altitud. Las localidades donde se realizó la evaluación 

fueron: el campo agrícola experimental “Las Encinas” del Centro de Investigación 

en Química Aplicada, ubicado en la localidad de Las Encinas, municipio de Ramos 

Arizpe, Coahuila, México (localidad uno), y en el campo agrícola experimental Las 

Enramadas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México (localidad dos). La 

primera localidad se ubica a los 25°39´15.51” latitud Norte, 101°6´56” longitud 

Oeste a una elevación de 1196 msnm, cuyo clima es semiárido seco (BSwK). La 

segunda localidad se ubica a 26°30´ 3" latitud Norte, 100° 8´36" longitud Oeste a 

una elevación de 290 msnm, con clima semiárido húmedo (BSh). Para ambas 

localidades se determinó la transmisión de tres tipos de cubiertas (flexibles, mallas y 

rígidas) utilizadas para la producción de cultivos ornamentales y se evaluó el efecto 

sobre el desarrollo fisiológico en tres variedades de nochebuena. 

 

5.1.1 Localización geográfica del sitio experimental. 

El experimento se estableció en las instalaciones del campo agrícola 

experimental Centro de Investigación en Química Aplicada, ubicado en Las Encinas 

Ramos Arizpe, Coahuila, México (localidad uno). Cuyas coordenadas geográficas 

son: 25°39´15.51” latitud Norte, 101°6´56” longitud Oeste a una elevación de 1196 

msnm. El clima de la región de acuerdo a la clasificación de köeppen modificado 

por García (2004) está clasificado como semiárido: BSwK, donde B es seco, S es 

semiárido estepario, w son lluvias en verano o irregulares durante el año pero con 

precipitación en cm igual o menor al doble del promedio de la temperatura anual 

más 14 °C, K es el promedio de la temperatura anual inferior a 18 °C. 
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De acuerdo a los datos obtenidos de la estación meteorológica “Los abuelos” 

la más próxima al sitio experimental perteneciente al municipio de Ramos Arizpe 

para el 2016 presentó una temperatura promedio anual de 27 °C una humedad 

relativa promedio anual de 49 % con precipitación pluvial anual de 119.9 mm. Los 

meses en los que se estableció el experimento, contaron con valores de radiación 

global promedio de 462.76 W/m² para el mes de septiembre, 486.56 W/m² en 

octubre, 386.69 W/m² en noviembre y 411.11 W/m² en diciembre. (INIFAP, 2016). 

5.1.2 Establecimiento del experimento. 

El trabajo se desarrolló en dos etapas, la primera (trasplante) se realizó en 

un invernadero semicircular de 13 m de longitud x 7 m de ancho, con una altura de 

7.5 m, en la cumbrera conto con una película desplegable de Polietileno de alta 

densidad con apertura y cierre manual que a su vez tuvo por revestimiento una 

Malla anti insectos color blanco, cortinas laterales con apertura manual protegida de 

una Malla anti insectos color blanco y una caseta de entrada con doble puerta de 

seguridad. La segunda etapa (productiva), bajo dos condiciones de cubierta (factor 

A del estudio): una Malla sombra cristal de 12.10 m de ancho x 23.82 m de longitud, 

Figura 3. Ubicación de experimento Invernadero de baja tecnología (B) y Malla sombra cristal (A), 
en campo agrícola experimental Las Encinas.  
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con una altura de 4.5 m, en la cumbrera conto con una Malla tipo cristal con mesh 

de 16 x 26 hilos/cm² y perimetralmente cubierta por otra Malla color negro, así como 

una caseta de entrada con doble puerta de seguridad. La segunda condición fue un 

invernadero de baja tecnología con una película de Polietileno de alta densidad, con 

estructura clásica de 9 m de altura con las siguientes dimensiones: 24.10 m de 

longitud x 12.2 m de ancho, conto con ventana cenital en la parte media protegida 

por una Malla anti insectos color blanco, cortinas perimetrales con apertura y cierre 

manual, Malla perimetral color blanco y pabellón de entrada con doble puerta de 

seguridad. En los dos bioespacios se colocó al interior en la cumbrera y 

longitudinalmente una malla aluminet con 20% de sombreo para reducir la radiación 

incidente al interior. En ambos niveles del factor A se establecieron los niveles del 

factor B (variedades).  

 

 

5.1.3 Riego. 

Los requerimientos hídricos y nutrimentales fueron suministrados en dos 

etapas. En la Primera etapa (29 de abril al 11 de septiembre del 2016) se aplicó el 

riego cada tercer día de forma manual proporcionando un volumen total de 250 mL 

por planta, el criterio utilizado para proporcionar los requerimientos hídricos fue 

basado en las recomendaciones de Cabrera et al, (2006) y Hernández et al, (2014), 

quienes sugieren que los requerimientos de riego para el cultivo de nochebuena en 

macetas y bajo cubierta será de 250- 300 ml (1.8 mm) como máximo cada tercer 

día. En la segunda etapa (12 de septiembre al 16 de diciembre del 2016) los 

Figura 4. (A) Malla sombra cristal, (B) invernadero de baja tecnología en los cuales se estableció el 
cultivo en el campo agrícola experimental Las Encinas. 
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requerimientos hídricos y nutrimentales fueron suministrados con un sistema de 

riego por goteo conformado por: línea principal, línea distribuidora, línea regante 

con emisores de 4 lph., cada emisor contó con distribuidores de 4 salidas, cada 

salida conectaba a una piqueta mediante tubings y se colocó una piqueta en cada 

maceta a una separación de 0.45 m de distancia entre plantas y 0.45 m entre 

hileras, el sistema de riego se complementó con un dosificador de riego Fertikit 

(Modelo NMC-PRO L, NETAFIM. Israel) para la etapa de desarrollo vegetativo y 

floración se dieron tiempos de riego de 30 minutos (500 mL por maceta) dividido en 

tres tiempos de riego durante el día (8 a.m., 11 a.m. y 3 p.m.), también una vez por 

semana se dieron riegos pesados sin fertilizantes para lavar sales contenidas en el 

sustrato de acuerdo a las recomendaciones de Cabrera et al., (2006). 

5.1.4 Fertilización. 

Para la fertilización del cultivo de nochebuena se elaboró una solución 

nutritiva universal de Hoagland y Arnon (1950) tomando en cuenta la calidad del 

agua del sitio experimental (Cuadro 3). La solución nutritiva se preparó en 2 

depósitos de 1,100 L concentrada diez veces, en el primer deposito se preparó 

nitrato de potasio, fosfato monoamónico y microelementos (Fe, Mn, B, Zinc, Cu, Mo) 

y en el segundo deposito se colocó ácido fosfórico y ácido nítrico. De acuerdo a la 

recomendación de Cox (2001) se ajustó pH a 6.5 y se midió conductividad eléctrica 

procurando que no aumentara de 2.5 dSm-1; con la finalidad de evitar acumulación 

de solidos salinos en el sustrato se realizaron lavados con agua una vez por 

semana para evitar problemas por intoxicación en el cultivo. 

Cuadro 3. Solución nutritiva aplicada a cultivo de nochebuena (mEq·L
-1

) dividido en tres etapas 

fenológicas. 

Fuente Etapa 1 

Vegetativo 

Etapa 2 

Inductivo 

Etapa 3 

Floración 

NO3 11 11 11 

H2PO4
¯ 1.6 1.6 1.6 

K+ 4 4 5.4 
Ca++ 12 12 12 
Mg++ 3 3 3 
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5.1.5 Material vegetal. 

El factor B fueron esquejes de Euphorbia Pulcherrima (Willd. ex Klozsch) de 

las variedades Prestige, Nutcracker y Sonora White Glitter (Figura 5), provistas por 

un productor comercial de Cuautla Morelos, de acuerdo a sus características 

agronómicas los tres cultivares presentan tiempo de respuesta a la inducción floral 

tardía a partir de su trasplante con una altura final que va de 40-50 cm para cada 

una de las variedades en rojo, blanco y variegado respectivamente (Figura 6). 

 

 

 

 

 

    Figura 6. Características agronómicas de tres variedades de nochebuena.  

Figura 5. Variedades de nochebuena A) Prestige, B) Nutcracker y C) Sonora White.  
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5.1.6 Trasplante. 

Durante la primera etapa denominada “establecimiento” del cultivo el cual 

consistió en el trasplante y cuidado de las variedades Prestige, Nutcracker y Sonora 

White, en la fecha 29 de abril del 2016 realizado en las instalaciones del Centro de 

Investigación en Química Aplicada (CIQA) en un invernadero semicircular de baja 

tecnología y finalizó el 12 de septiembre del 2016 (162 días después del trasplante) 

cuando las variedades fueron trasladadas a los dos sitios experimentales donde 

fueron evaluadas; el trasplante se realizó en macetas de 7” cuando la plántula 

contaba con 4-6 hojas verdaderas y una altura de 10 cm, la mezcla de sustratos 

estuvo conformada por: tierra de bosque (35 %), Perlita (35 %) y Peat moss (30 %), 

previamente esterilizado con un fungicida a base de TCMTB (Tiocianometiltio 

benzotiazol) a razón de un mililitro por cada litro de agua (mL/L) y cubierto con un 

plástico por 72 horas. Durante la primera etapa la plántula recibió 2 podas en los 

tallos principales (pinch) en las fechas 15 de junio y 2 de agosto para promover el 

desarrollo de brotes laterales. 

5.1.6.1 Etapa productiva 

La segunda etapa inicio el día 12 de septiembre del 2016 en la que se 

trasladó la planta de nochebuena a la localidad uno (Rancho Las Encinas) para ser 

evaluadas durante los meses de septiembre a diciembre en las condiciones del 

factor A (Malla sombra cristal y película de polietileno de alta densidad). 

5.1.7 Control fitosanitario de la segunda etapa. 

El monitoreo y control de plagas y enfermedades se realizó en todo el ciclo 

del cultivo. Para los ambientes de Malla sombra cristal e invernadero se 

identificaron las siguientes plagas: mosca blanca (Bemisia tabaci), acaro rojo 

(Tetranychus urticae) y trips (Frankliniella sp.), respecto a enfermedades, se detectó 

una baja incidencia de botrytis (Botrytis sp.) principalmente en la Malla sombra 

cristal.  
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La prevención y control de estas plagas y enfermedades se realizó cada 8 

días con los siguientes ingredientes activos, utilizando las dosis más bajas para 

evitar problemas por intoxicación: Imidacloprit, Metomilo, Tiametoxan+Clorotalonil, 

Flonicamid, Bifentrina, Jabon, Metalaxil, Sulfato de cobre, Tiabendazol, Captan, 

Oxitetraciclina, Myclobutanil, Azoxistrobin e Iprodione. 

 

5.1.8 Diseño experimental y diferenciación de tratamientos. 

 Los tratamientos resultantes de la interacción de los niveles de los factores 

de estudio, siendo el factor A) cubiertas de bioespacios donde: a1) Malla sombra 

cristal y a2) invernadero y el factor B) variedades de nochebuena donde: b1) 

Prestige, b2) Nutcracker y b3) Sonora White Glitter, resultando un total de seis 

tratamientos, los cuales se distribuyeron en cuatro repeticiones dando un total de 24 

unidades experimentales. Cada unidad estaba conformada por 12 plantas y ocho 

de parcela útil, teniendo un marco de plantación de 0.45 m entre hileras y 0.45 m 

entre plantas, resultando una densidad de población de 4.9 macetas/m². Los 

tratamientos se manejaron con los siguientes acrónimos: T1 (M+P) Malla sombra 

cristal + variedad Prestige, T2 (M+N) Malla sombra cristal + variedad Nutcracker, T3 

(M+S) Malla sombra cristal + variedad Sonora White, T4 (Pe+P) Polietileno de alta 

densidad + variedad Prestige, T5 (Pe+N) Polietileno de alta densidad + variedad 

Nutcracker y T6 (Pe+S) Polietileno de alta densidad + variedad Sonora White. 
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Figura 7. Distribución de seis tratamientos en un diseño experimental de parcelas divididas con 
arreglo de bloques al azar en campo agrícola experimental Las Encinas, donde T= tratamientos y B= 
bordos. 

 

5.1.9 Modelo estadístico. 

El diseño estadístico que se aplicó fue parcelas divididas con arreglo de 

bloques al azar. Todos los resultados de las distintas evaluaciones de la fenometría 

del cultivo se analizaron mediante un análisis de varianza con el programa 

estadístico InfoStat (Statistical Software), con una prueba de medias usando 

Duncan (P≤ 0.05) para separación de medias. 

5.1.10  Variables evaluadas. 

A continuación, se describen las variables evaluadas (espectrométricas, 

fenometricas y fisiológicas) de la localidad uno, así como un cuadro (Cuadro 4) 

donde se muestra el equipo, la variable que se evalúo, modelo y unidades. 
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5.1.10.1 Variables espectrométricas. 

La transmisividad de la película de Polietileno y Malla sombra cristal a la 

radiación solar (400 a 700 nm) se determinó en un día con cielo completamente 

despejado a la hora de mayor incidencia de radiación solar (12:00 a 15:00 h) con el 

espectrorradiómetro (PS-100, Apogee Inst, Utah, USA). 

Para determinar la transmitancia (Ʈ), reflectancia (ρ) y absorbancia (α) de las 

hojas a la radiación fotosintéticamente activa se recolectaron hojas en color verde y 

pigmentadas de cada una de las variedades Prestige, Nutcracker y Sonora White. 

Posteriormente fueron analizadas en laboratorio. Todas las mediciones se 

realizaron con un espectrorradiómetro (PS-100, Apogee Inst, Utah, USA). El PS-100 

tiene un rango espectral nominal de 350 a 1000 nm con un intervalo de 2 nm por lo 

que en cada medición el equipo recogió 150 datos que cubrieron el rango espectral 

de nuestro interés (400-700 nm). 

Una vez llevadas las plantas al laboratorio se determinó reflectancia y 

transmitancia (Figura 8) con un cable de fibra óptica colocado a una altura de 5 cm 

sobre la hoja, dicha hoja mantuvo la fibra en un ángulo de 30° de campo visual. La 

iluminación de la hoja se proporcionó a un lado de la fibra óptica con un foco 

incandescente de 100 watts. Finalmente se realizaron tres mediciones repetidas en 

cada variedad y se promediaron los resultados. 

 

Figura 8.   Interpretación de la determinación de reflexión y transmisión con espectrorradiómetro PS-

100 en hojas de nochebuena. 
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5.1.10.2  Variables fenometricas. 

Se evaluó altura de la planta con un flexómetro tomando el dato desde la 

base del suelo hasta la hoja más joven ubicada en el tercer tercio de la planta, el 

diámetro de tallo se evaluó con un vernier tomando como referencia el primer nudo 

de la planta y el número de tallos secundarios fue evaluado por conteo. Para 

cuantificar el área foliar se utilizó un medidor de área foliar (LI-3100, LI-COR, Inc. 

Lincoln Nebraska, USA) en el que se llevaron a cabo cuatro análisis destructivos. La 

altura, diámetro de tallo, número de tallos secundarios y área foliar fueron 

evaluadas a los 154, 175, 209 y 228 días después del trasplante (ddt). La 

evaluación del índice de área foliar se realizó por medio de un sensor óptico (LAI-

2200C. LI-COR, Inc. Lincoln Nebraska, USA) en dos horarios distintos; El primero a 

las (7:00 a.m.) y el segundo a las (18:00 p.m.). la medición en campo consistió en 

tomar una lectura con el equipo sobre la copa del cultivo, posteriormente se 

tomaron 2 mediciones más en la base del tallo abarcando un ángulo de 180° tanto 

en la parte norte como en la parte sur, por lo que se adaptó una lenticela en el 

sensor óptico con un ángulo de percepción de 180 °. 

 

5.1.10.3 Variables fisiológicas. 

Se determinó la tasa fotosintética de los tratamientos durante todo el día 

solar que abarco los siguientes horarios: 7 a.m., 9 a.m., 11 a.m., 1 p.m., 3 p.m., 5 

p.m. y 7 p.m., se realizaron 3 muestreos a los 154, 192 y 233 ddt con un sistema 

portable de fotosíntesis (LI-6400 XT, LI-COR, Inc. Lincoln Nebraska, USA). Las 

mediciones se tomaron en hojas bien desarrolladas y libres de enfermedades 

ubicadas en el tercer tercio de la planta con días despejados, así como hojas con 

mayor captación de radiación (hojas soleadas). 

Para la evaluación en el contenido de clorofila de los tratamientos se utilizó 

un Espectrómetro (Spad-502 plus, Konica Minolta Technologies, Inc.), con el que se 

realizaron 4 evaluaciones a los 154, 175, 209 y 228 ddt, en dos horarios distintos a 

las 11 y 13 horas con el objetivo de promediar ambas mediciones y tener una 



 

28 
 

lectura más confiable. Las mediciones se tomaron en hojas bien desarrolladas 

ubicadas en el tercer tercio de la planta. 

 

5.1.10.4 Materia seca. 

Para determinar el peso seco de hojas y tallos, se realizaron análisis 

destructivos a los 154, 175, 209 y 228 ddt, posteriormente las muestras fueron 

colocadas en una estufa de secado a una temperatura de 70 °C durante 72 horas y 

posteriormente fueron pesadas en una balanza analítica. 

 

Cuadro 4. Equipo utilizado para la evaluación de variables en cultivo de noche buena. 

LOCALIDAD VARIABLE EQUIPO UNIDADES MODELO 

LAS ENCINAS 

Reflectancia, 
Transmitancia y 

Absorbancia 
Espectrorradiómetro 

Conteo y 
μmol de fotones 

 m
-2

 sec
-1 

 

PS-100 

Fotosíntesis 
Sistema portable de 

fotosíntesis 
μmol CO2 m

-2
 sec

-1
 LI-6400XT 

Índice de área foliar 
Analizador del dosel de la 

planta 
Adimensional LAI-2200 

Área foliar Integrador de área foliar cm² LI-3100 

Clorofila Medidor de clorofila Unidades Spad 
Spad-502 

plus 
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5.2 Localidad Las Enramadas, Municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, 

México. 

 

5.2.1 Localización geográfica del sitio experimental.  

El experimento se estableció en el campo agrícola experimental Las 

Enramadas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México (Localidad dos), 

cuyas coordenadas geográficas son: 26°30´ 3" latitud Norte, 100° 8´36" longitud 

Oeste a una elevación de 290 msnm. El clima de la región de acuerdo a la 

clasificación de köeppen modificado por García (2004), está clasificado como 

semiárido: BSh, donde B es seco, S es semiárido estepario, H es húmedo. 

De acuerdo a los datos obtenidos de la estación meteorológica “Sabinas 

Hidalgo” ubicada en el municipio de Sabinas Hidalgo, presenta una temperatura 

promedio anual de 28 °C, una humedad relativa promedio anual de 66.8 % con 

precipitación pluvial anual de 178.9 mm. Los meses en los que se estableció el 

experimento contaron con valores de radiación global promedio de 411.10 W/m² 

para el mes de septiembre, 393.63 W/m² en octubre, 293.16 W/m² en noviembre y 

230.80 W/m² en diciembre (INIFAP, 2016). 

 

 

 

 

Figura 9. Ubicación del sitio experimental en campo agrícola experimental Las Enramadas. 
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5.2.2 Establecimiento del experimento. 

Como se mencionó anteriormente, el trabajo experimental se desarrolló en 

dos etapas, la primera descrita como (establecimiento) que fue la misma para 

ambas localidades; a continuación, se describirá la segunda etapa para la localidad 

Las Enramadas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México. El día 21 de 

septiembre del 2016 se trasladó la planta de nochebuena a la localidad dos, la 

duración de esta etapa fue del 21 de septiembre al 23 de noviembre del 2016. Para 

la realización del trabajo experimental se utilizaron cuatro túneles de forma 

semicircular (factor A del estudio) con las siguientes dimensiones: 2.5 m de alto, 4 

m de ancho y 12 m de longitud con una separación de 6 m entre túneles. Su 

orientación fue Norte-Sur con la puerta de entrada ubicada del lado Sur. Se 

utilizaron cubiertas de Policarbonato de color rojo, azul y Claro con un espesor de 6 

mm, y el cuarto túnel fue cubierto por una película de Polietileno de alta densidad. 

En los cuatro bioespacios se colocó al interior en la cumbrera y longitudinalmente 

una malla aluminet con 20% de sombreo para reducir la radiación incidente al 

interior. Se realizó la evaluación de las propiedades iniciales de cada cubierta de los 

cuales se analizó la claridad, transmisión y turbidez obtenidas mediante la prueba 

de Haze con el equipo (CCQ-Haze-Gard Plus, Gardner) (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Valores de Haze-meter, en cuatro cubiertas de Policarbonato. 

 Cubiertas Transmitancia Turbidez Claridad 

Pc rojo 19 % 44 % 79.31 % 

Pc azul 51.40 % 40 % 78 % 

Pc Claro 76.50 % 50.30 % 75.50 % 

Polietileno 68.85 % 54 % 67.95 % 
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5.2.3 Riego  

Para la segunda etapa (12 de septiembre al 23 de noviembre del 2016), los 

requerimientos hídricos y nutrimentales fueron suministrados con un sistema de 

riego por goteo, conformado por línea principal, línea distribuidora, línea regante 

con emisores de 4 lph, cada emisor contó con distribuidores de 4 salidas, cada 

salida conectaba a una piqueta mediante tubings y se colocó una piqueta en cada 

maceta a una separación de 0.45 m de distancia entre plantas y 0.45 m entre 

hileras. De acuerdo a las recomendaciones de Hernández et al, (2014) el suministró 

de riego se dio cada tercer día por un lapso de 30 minutos, así como también una 

vez por semana se dieron riegos pesados sin fertilizantes para lavar sales 

contenidas en el sustrato de acuerdo a las recomendaciones de Cabrera et al, 

(2006). En cuanto a la fertilización y el manejo integrado de plagas y enfermedades 

se siguió el mismo proceso que en la localidad uno.  

5.2.4 Diseño experimental y diferenciación de tratamientos. 

Los tratamientos resultantes de la interacción de dos niveles de los factores 

de estudio, siendo el factor A las cubiertas de los túneles con cuatro niveles, a1) 

Policarbonato rojo, a2) Policarbonato azul, a3) Policarbonato Claro y a4) película de 

Polietileno de alta densidad y el factor B las variedades de nochebuena donde: b1) 

Figura 10. Túneles de Policarbonato color rojo (A), azul (B), Claro (C) y una cubierta de Polietileno 
de alta densidad (D), en los cuales se estableció el cultivo en campo agrícola experimental Las 
Enramadas. 
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Prestige, b2) Nutcracker y b3) Sonora White Glitter. Resultando un total de 12 

tratamientos con tres repeticiones dando un total de 36 unidades experimentales. 

Cada unidad estuvo conformada por 4 plantas de los cuales 2 formaron la parcela 

útil, teniendo un marco de plantación de 0.45 m entre hileras y 0.45 m entre plantas, 

con una densidad de 4.9 macetas/m². Los tratamientos se manejaron con los 

siguientes acrónimos: T1 (Pc Rojo+P) Policarbonato color rojo + variedad Prestige, 

T2 (Pc Rojo+N) Policarbonato color rojo + variedad Nutcracker, T3 (Pc Rojo+S) 

Policarbonato color rojo + variedad Sonora White, T4 (Pc Azul+P) Policarbonato 

color azul + variedad Prestige, T5 (Pc Azul+N) Policarbonato color azul + variedad 

Nutcracker, T6 (Pc Azul+S) Policarbonato color azul + variedad Sonora White, T7 

(Pc Claro+P) Policarbonato Claro + variedad Prestige, T8 (Pc Claro+N) 

Policarbonato Claro+ variedad Nutcracker, T9 (Pc Claro+S) Policarbonato Claro + 

variedad Sonora White, T10 (Pe +P) Polietileno de alta densidad + variedad 

Prestige, T11 (Pe+N) Polietileno de alta densidad + variedad Nutcracker y T12 

(Pe+S) Polietileno de alta densidad + variedad Sonora White. 

 

Figura 11. Distribución de 12 tratamientos en un diseño experimental de parcelas divididas con 

arreglo de bloques al azar en campo agrícola experimental Las Enramadas. 
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5.2.5 Modelo estadístico. 

El diseño estadístico que se aplicó fue parcelas divididas con arreglo de 

bloques al azar. Todos los resultados de las distintas evaluaciones de la fenometría 

del cultivo se analizaron mediante un análisis de varianza con el programa 

estadístico InfoStat (Statistical Software), con una prueba de medias usando 

Duncan (P≤ 0.05) para separación de medias. 

5.2.6 Variables evaluadas. 

A continuación, se describen las variables evaluadas (espectrométricas, 

microclimáticas, fenometrícas y fisiológicas) de la localidad dos, así como un cuadro 

(Cuadro 6) donde se muestra el equipo, la variable que se evalúo, modelo y 

unidades. 

5.2.6.1 Variables espectrométricas. 

La transmisividad (Ʈ) de las láminas de Policarbonato y la película de Polietileno 

a la radiación solar la cual tomó en cuenta las longitudes de onda de 400 a 700 nm 

(radiación PAR) se determinó en un día con cielo completamente despejado a la 

hora de mayor incidencia de radiación solar (12:00 a 15:00 h) con el 

espectrorradiómetro (PS-100, Apogee Inst, Logan Utah, USA). 

5.2.6.2 Variables microclimáticas. 

Para cada uno de los túneles se fijó al centro un poste sobre la superficie y 

se instalaron sensores para medir radiación fotosintéticamente activa Quantum 

sensor (SQ-225, Apogee instruments, Logan, Utah, USA). De igual forma se midió 

la temperatura para cada uno de los túneles con un sensor Vaisala (HP45C, Vaisala 

Inc., Woburn, MA, USA). Al exterior de los túneles se realizaron las mismas 

mediciones y se incluyó una veleta y un anemómetro de copa Wind sentry (031015, 

CampbellScientific, Logan, Utah, USA). Para registrar velocidad y dirección del 

viento respectivamente. Dichas mediciones se llevaron a cabo a una frecuencia de 

2 segundos y se generaron promedios continuos de 30 min a través del ciclo de 

crecimiento del cultivo (21 de septiembre al 23 de noviembre del 2016).  
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5.2.6.3 Variables fenometrícas. 

Se evaluó altura de planta con un flexómetro tomando el dato desde la base 

del suelo hasta la hoja más joven ubicada en el tercer tercio de la planta, el 

diámetro polar y ecuatorial se midió con una regla tomando como punto de 

referencia la expansión de los foliolos en ambos puntos (polar y el ecuatorial), 

posteriormente con los datos obtenidos se calculó el área de brácteas, las 

evaluaciones de estas variables fueron tomadas a los 159,179 y 205 días después 

del trasplante (ddt). 

5.2.6.4 Variables fisiológicas. 

Se determinó la tasa fotosintética de los tratamientos durante todo el día 

solar que abarco los siguientes horarios: 7 a.m., 9 a.m., 11 a.m., 1 p.m., 3 p.m., 5 

p.m. y 7 p.m., se realizaron 3 muestreos a los 159, 179 y 205 ddt con un sistema 

portable de fotosíntesis (LI-6400 XT, LI-COR, Inc. Lincoln Nebraska, USA). Las 

mediciones se tomaron en hojas bien desarrolladas y libres de enfermedades 

ubicadas en el tercer tercio de la planta con días despejados, así como hojas con 

mayor captación de radiación (hojas soleadas). 

 

Cuadro 6. Equipo utilizado para la evaluación de variables en cultivo de nochebuena en el campo 

agrícola experimental Las Enramadas. 

LOCALIDAD VARIABLE EQUIPO UNIDADES MODELO 

SABINAS 
HIDALGO, NL. 

 Transmitancia Espectrorradiómetro Conteos PS-100 

 
Fotosíntesis 

Sistema portable de 
fotosíntesis 

(μmol CO2 m
-2 

sec-1) 
LI-6400XT 

    

 Radiación (PAR) Quantum sensor (μmol m-2 sec-1) SQ-225 

Temperatura 
Vaisala Inc. 

°C 
HP45C 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

6.1 Resultados obtenidos en la localidad de las Encinas. 

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la evaluación del 

cultivo de nochebuena, dichas variables evaluadas fueron: a) transmitancia de 2 

cubiertas, así como transmitancia, reflectancia y absorbancia del dosel del cultivo), 

b) fenometrícas (altura de planta, diámetro de tallo, número de tallos, índice de área 

foliar, área foliar, área de bráctea, peso seco de hoja y peso seco de tallo y c) 

fisiológicas (fotosíntesis y contenido de clorofila).  

 

6.1.1 Variables de espectrometría. 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de espectrometría de 

las cubiertas utilizadas del factor A, a1) Malla sombra cristal y a2) Película de 

polietileno de alta densidad obtenidas en la localidad de las Encinas.  

6.1.1.1 Transmitancia (Ʈ) de cubiertas en localidad las Encinas. 

 Se muestra la (Ʈ), de las cubiertas Malla sombra cristal y película de 

Polietileno de alta densidad (invernadero) para la longitud de onda perteneciente a 

la radiación fotosintéticamente activa (400-700 nm). En la (Figura 12) se observa 

que la Malla sombra cristal (M) y película de Polietileno de alta densidad (Pe) 

obtuvieron mismos valores de (Ʈ), en el que en los 400 a 500 nm (azul) existe una 

baja transmisión, sin embargo, a los 525 nm (verde), y hasta los 650 nm (rojo) 

presentaron la mayor magnitud en (Ʈ), posteriormente hay un descenso a los 660-

700 nm (rojo). Para toda la longitud de onda dentro de la PAR, y tomando el 

promedio de la radiación solar incidente 45064.47 conteos en 15 milisegundos (100 

%), el (Pe) fue ligeramente mayor en cuanto a la (Ʈ) con 49.37 % y (M) con 36.55 

%. 

 Un cultivo puede ser afectado por las diferentes intensidades de la radiación, 

así como en las diferentes longitudes de onda que recibe, donde las principales 
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regiones del espectro se encuentran en el azul (400-500 nm con fuerte absorción 

de la radiación por la clorofila y alto efecto morfogénico), verde (510-610 nm con 

débil absorción de la luz por la clorofila, sin efectos morfogénicos), rojo y rojo lejano 

(700-800 nm con un alto efecto morfogénico). También los fotorreceptores 

(fitocromos, criptocromos y fototropinas), desencadenan cambios en el crecimiento 

y desarrollo de las plantas (fotomorfogénesis) (Grossi-Gallegos, 2005; Rajapakse y 

Shahak, 2007). Como se puede observar (Figura 12), ambas cubiertas mostraron 

valores de transmisión en las longitudes de onda pertenecientes a los colores 

verde, amarillo y rojo, sin embargo, no se observó un aumento para la transmisión 

en la longitud de onda del azul donde los efectos morfogénicos son importantes en 

las plantas, por lo que se esperaría que una cubierta diseñada para producir 

cultivos tenga esta propiedad de transmisión en esta región (400-500 nm). 

 

  Figura 12. Espectro de radiación solar incidente y transmitida bajo dos cubiertas (Malla sombra cristal y 
película de Polietileno de alta densidad), en un rango de 400 a 700 nm. 
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6.1.2 Variables fenometricas. 

 

6.1.2.1 Altura de planta. 

Los resultados obtenidos mostraron diferencias estadísticamente 

significativas en tres de las cuatro evaluaciones realizadas para el factor A 

(cubiertas). A los 175 ddt (M) seguía superando al (Pe) en un 9 %, sin embargo, a 

los 209 ddt el (Pe) mostró un incremento con respecto a (M) en un 9.7 %. 

Finalmente, a los 228 ddt (12 de diciembre del 2016), el (Pe) y (M) mostraron una 

respuesta similar para esta variable (52.54 cm y 49.54 cm) respectivamente, al no 

presentar diferencia estadística significativa (Cuadro 7). Teniendo en cuenta estos 

resultados se concluye que tanto la película de Polietileno de alta densidad como la 

Malla sombra cristal demuestran tener un importante efecto para esta variable, sin 

embargo, a los 228 ddt el comportamiento fue similar en ambas cubiertas esto 

puede atribuirse a que las propiedades espectrales no presentaron una diferencia 

mayor al 12 % en la transmisión, además de presentar los mismos picos de longitud 

de onda. Por lo que se infiere que para el óptimo desarrollo del cultivo lo que le 

favorece es la calidad espectral más no la cantidad. Samaniego et al, (2002) 

menciona que la radiación solar actúa como un factor determinante para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que variaciones en la tasa de fluencia y 

distribución espectral dan lugar a cambios bioquímicos en los sistemas de captura 

de radiación. 

Para el factor B (variedades) la altura de plantas presentó diferencias 

estadísticamente significativas en la cual se puede observar que Nutcracker (N) 

mantuvo la mayor altura desde la primera evaluación y en comparación con las 

demás variedades, las cuales al llegar a los 208 ddt (última evaluación), fueron 

inferiores en 9 % para Prestige (P) y 12 % en Sonora White (S). Al respecto Pérez-

López et al., (2005) mencionan que en cultivo de nochebuena es importante 

mantener una relación 2.5 a 3 veces mayor que el tamaño de la planta. Así que 

considerando esta relación planta/maceta, las variedades de nochebuena 

desarrolladas en la localidad de Las Encinas, superaron esta relación en los 

siguientes porcentajes: N (32 %), P (20 %) y S (16 %) respectivamente. 
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Cuadro 7. Comparación de medias de la variable altura del cultivo (cm), en cuatro evaluaciones 

comparando cubiertas y variedades, durante los meses de septiembre a diciembre del 2016. 

Comparación de medias a partir de dos factores (n=4) en la misma columna con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05).  ddt=días después del trasplante. 

 

En todos los tratamientos evaluados, se observó un crecimiento del tipo 

sigmoidal (Figura 13) a partir de los 154 ddt hasta los 228 ddt. lo cual concuerda 

con Fisher et al., (1996), quienes indicaron que las nochebuenas que llevan podas 

tienden a generar un crecimiento de tipo sigmoidal o en forma de “s”, en el que 

explican que en la primera fase de su desarrollo se torna lenta, debido a que en 

este periodo las células permanecen meristemáticas y continúan dividiéndose a 

intervalos aproximadamente iguales. La segunda fase es aproximadamente lineal, 

que es cuando el cultivar se alarga y crece rápidamente. En la tercera fase es 

donde comienza el desarrollo de flores, las plantas crecen lentamente ya que la 

velocidad de alargamiento disminuye hasta que la altura alcanza su máximo 

asintótico. Es relevante señalar que fue posible observar diferencias 

estadísticamente significativas en las cuatro evaluaciones realizadas, del cual a los 

175 ddt el tratamiento (M+N) presentó la mayor altura con un valor de 36.65 cm, 

seguido de (Pe+N) con 32.80 cm y (Pe+P) con 31.73 cm. A los 209 ddt se repite la 

tendencia en cuanto al mayor valor de altura por parte del tratamiento (Pe+N) con 

54.00 cm, seguido de (Pe+S) con 51.00 cm de altura, en cuanto al tratamiento 

(M+P) y (M+N) presentaron valores de altura iguales (48.50 cm). Finalmente, a los 

228 ddt, de nuevo (Pe+N) obtuvo el valor más alto con 57.63 cm, seguido de (M+N) 

con 53.38 cm, y (M+P) con 52.5 cm. En cuanto a los valores más bajos se 

    Muestreos     

Cubiertas 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

Malla sombra cristal  24.89 a 32.38 a 46.58 b 49.54 a 
Polietileno  23.42 b 29.22 b 51.58 a 52.54 a 

 Variedades   
 

    

Prestige  24.20 ab 29.74 b 47.63 a 50.75 ab 
Nutcracker  25.38 a 36.65 a 51.25 a 55.5 a 

Sonora White  22.89 b 26.00 c 46.38 a 48.88 b 
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encontraron (M+S) con 42.75 cm, (Pe+P) con 49 cm y (Pe+S) con 51 cm 

respectivamente. De los resultados obtenidos se puede inferir que las condiciones 

generadas por el factor A influyeron para esta variable principalmente en la variedad 

Nutcracker la cual mostró tener mayor altura en los dos ambientes donde fue 

evaluada. Es importante mencionar que las variedades cultivadas en la malla 

sombra cristal mostraron una tendencia de crecimiento similar a los resultados 

obtenidos en la película de polietileno de alta densidad dado que el nivel de 

transmisión de la radiación fotosintética para las dos cubiertas fue similar con tan 

solo una diferencia de 12.82 % menor en la malla sombra cristal, además de 

coincidir en los mismos valores de transmisión en las longitudes de onda que 

abarcaron desde los 500 a los 650 nm. 

 

 

Figura 13. Evolución de la altura del cultivo de nochebuena por unidad experimental en cuatro 
fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, 
Pe=película de Polietileno de alta densidad, P= variedad Prestige, N= variedad Nutcracker, S= 
variedad Sonora White, medias (n=4) y ddt= días después del trasplante. 

  

20

25

30

35

40

45

50

55

60

154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt

A
lt

u
ra

 (
cm

) 

Dias despues del trasplante 

T1 (M+P) T2 (M+N)

T3 (M+S) T4 (Pe+P)

T5 (Pe+N) T6 (Pe+S)



 

40 
 

6.1.2.2 Diámetro de tallo. 

El tallo es un órgano de sostén, translocación de agua, nutrimentos y 

asimilados además de arquitectura y almacén las cuales son funciones de gran 

importancia en la productividad de los cultivos (Adams y Ho, 1993).  

El efecto del ambiente lumínico (factor A) sobre el diámetro del tallo fue 

similar entre ambas cubiertas al no haber diferencias estadísticamente significativas 

para ninguna de las 4 evaluaciones (Cuadro 8), en cuanto al factor B (variedades) 

se observan diferencias significativas para las cuatro evaluaciones realizadas. A los 

228 ddt la variedad (P) mostró el mayor valor con 1.35 cm, seguido de la variedad 

(S) con 1.13 cm, y finalmente (N) con 1.08 cm. El tallo y sus diferentes tejidos se 

pueden ver afectados por factores ambientales como radiación, temperatura, 

transpiración y de manejo agronómico, las temperaturas (35°C) propician el 

crecimiento de tallos delgados (Cabrera et al, 2006), de igual forma se pueden ver 

afectados por la intensidad de la radiación, luminosidad baja dan lugar a tallos 

delgados y débiles. 

 

Cuadro 8. Comparación de medias para el variable diámetro de tallo (cm) en cuatro evaluaciones 

comparando cubiertas y variedades, durante los meses de septiembre a diciembre del 2016. 

    Muestreo     

Cubiertas 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

Malla sombra cristal 0.52 a 0.94 a 1.15 a 1.20 a 
Polietileno 0.54 a 0.93 a 1.17 a 1.17 a 

 Variedades   
 

    

Prestige 0.59 a 1.08 a 1.26 a 1.35 a 
Nutcracker 0.45 b 0.80 b 1.05 b 1.08 b 

Sonora White 0.55 a 0.92 b 1.16 ab 1.13 b 
 Comparación de medias a partir de dos factores (n=4) en la misma columna con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05).  ddt=días después del trasplante. 
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En cuanto a tratamientos a excepción de la evaluación a los 209 ddt, hubo 

diferencias estadísticamente significativas de acuerdo a la prueba de medias. El 

tratamiento que contó con un mayor diámetro al final de la evaluación (228 ddt) fue 

(M+P) con 1.38 cm seguido por (Pe+N) con 1.33 cm, como se puede observar en 

la Figura 14. Finalmente, el tratamiento (M+S) obtuvo un diámetro de 1.15 cm, 

siendo estos, los que presentaron valores superiores en comparación con (M+N) 

con valor de 1.08 cm, (Pe+N) 1.08 cm y (Pe+S) con 1.1 cm. 

 

Figura 14. Comportamiento del diámetro del tallo del cultivo de nochebuena por unidad experimental 

en cuatro fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Encinas.  M= Malla sombra 

tipo cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcraker S=Sonora White, 

Medias (n=4) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son estadísticamente diferentes 

Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante ɪ=error estándar. 
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6.1.2.3 Número de brotes. 

En factor A no se encontraron diferencias estadísticamente significativas lo 

cual nos indica que tanto (M) como él (Pe), no afectaron esta variable al transmitir la 

radiación PAR en los mismos valores de longitud de onda (Cuadro 9). Los 

resultados obtenidos concuerdan con Mata y Botto (2009) al no encontrar 

variaciones significativas al comparar películas de Polietileno Claro y Polietileno 

fotoselectivo con mayor transmisión en el rojo y rojo lejano al igual que mostró 

menor transmisión al resto de las longitudes de onda (25-30 %). Los resultados 

obtenidos nos indican que la inducción de brotes no está relacionada con una alta 

transmisión ya que tanto en la película de polietileno de alta densidad (mayor 

magnitud en transmisión) como en la malla sombra tipo cristal con una (menor 

magnitud en transmisión) mostraron un comportamiento similar para esta variable.  

No obstante, para el factor B se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas en las cuatro fechas de evaluación, en las cuales (N) siempre mantuvo 

el mayor número de brotes hasta los 228 ddt, donde fue superior al resto de 

variedades en un 46 % comparado con (P) y 56 % mayor en comparación de (S). 

 

Cuadro 9. Comparación de medias en la variable número de brotes en cuatro evaluaciones 

comparando cubiertas y variedades, durante los meses de septiembre a diciembre del 2016. 

    Muestreo     

Cubiertas 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

Malla sombra cristal 8.75 a  8.33 a 8.67 a 17.58 a 
Polietileno 6.17 b  7.25 a 9.33 a 14.33 a 

Variedades    
 

    

Prestige 5.88 b  7.88 b 8.50 b 13.00 b 
Nutcracker 10.38 a  10.88 a 11.88 a 24.25 a 

Sonora White 6.13 b  5.63 c 6.63 c 10.63 b 
Medias a partir de dos factores (n=4) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

 

El número de brotes laterales vario significativamente entre los distintos 

tratamientos (Figura 15) y superó las especificaciones del mercado. Por ejemplo, a 
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los 228 ddt observamos que el mayor número de brotes lo obtuvo el tratamiento 

(M+N) con un total de 23 brotes desarrollados es decir un 228 % mayor a lo 

sugerido por Faust y Heins (1996) quienes menciona que para esta especie se 

requiere al menos 7 brotes laterales en plantas que fueron pinzadas, seguido (P+N) 

con 25.50 (257 %) superior a lo recomendado. No obstante, el menor valor fue por 

parte del tratamiento (Pe+S) con 6.50 brotes, sin embargo, este dato, aunque fue el 

más bajo mantiene los valores sugeridos por los autores. Por otra parte y en 

contraste con los resultados obtenidos Clifford et al., (2004), describe un incremento 

en el número de brotes laterales en el cultivo de nochebuena, principalmente en la 

variedad “Freedom” al ser sometidas a elevadas relaciones de rojo/rojo lejano 

(R/RL), resultados similares fueron descritos por Runkle y Heins (2001) para 

diversas especies ornamentales.  

 

Figura 15. Comportamiento de número de brotes en cultivo de nochebuena por unidad experimental 

en cuatro fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Encinas.  M= Malla sombra 

tipo cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora 

White, Medias (n=4) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante, ɪ=error estándar. 
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6.1.2.4 Peso seco de hoja y tallo. 

La acumulación de materia seca es comúnmente usada como parámetro 

para caracterizar el crecimiento, por tal motivo, un estudio del patrón de distribución 

de materia seca entre los órganos de la planta son importantes para la evaluación 

de la tasa de crecimiento, productividad y rendimiento de los cultivos (Ñústez et al., 

2009).  

En tratamientos para la variable peso seco de hoja (Cuadro 10)  se observan 

diferencias estadísticamente significativas en las cuatro evaluaciones en el cual 

obtuvo el mayor peso en gramos por planta: (M+P) con 14.14 gr, (M+N) con 16.21 

gr y (Pe+P) con 18.90 gr, en cuanto al peso seco de tallos podemos ver que hubo 

diferencias estadísticamente significativas en las cuatro evaluaciones realizadas 

donde (Pe+N) con 24.81 gr por planta seguido de (Pe+P) con 24.08 gr por planta y 

(M+N) con 22.43 gr por planta son los tratamientos con un mayor peso por lo que 

podemos inferir que el ambiente lumínico de la película de polietileno de alta 

densidad influyo para esta variable en los tratamientos 4 y 5. Por otra parte en 

estudios previos han reportado que tanto la cantidad como la calidad de radiación 

influyen en el peso seco de las plantas y está en función de la especie. Por ejemplo 

Clifford et al., (2004) al trabajar con filmes plásticos fotoselectivos con capacidad de 

reducir la transmisión del R/RL (rojo/rojo lejano) no observaron diferencias 

significativas en el peso seco de cultivares de poinsettia. Sin embargo, Cerny et al., 

(2003) al trabajar con otros cultivos ornamentales como zinnia, cosmos, crisantemo 

y petunia encontró diferencias significativas para este parámetro, ya que al evaluar 

cubiertas fotoselectivas con una alta relación R/RL encontró una reducción para 

esta variable. 
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Cuadro 10. Comparación de medias para las variables de peso seco de hojas (PSH) y tallos (PST) 

en cultivo de nochebuena por unidad experimental en cuatro fechas de muestreo campo agrícola 

experimenta Las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad, 

P= Prestige, N= Nutcraker S=Sonora White. 

    Variables de biomasa     

tratamiento variable 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

(M+P) 
 

4.78 a   9.62 a 11.58 b 14.14 bc 
(M+N) 

 
4.24 ab   9.33 ab 10.96 bc 16.21 ab 

(M+S)  PSH (gr) 4.45 ab   7.93 ab 8.80 c 11.91 c 
(Pe+P) 

 
4.87 a   9.28 ab 15.34 a 18.96 a 

(Pe+N) 
 

3.53 b   7.02 b 13.96 a 13.76 bc 
(Pe+S) 

 
3.56 b   6.92 b 9.95 bc 12.69 c 

(M+P)   3.10 bc 7.99 ab 21.79 a 22.15 a 
(M+N) 

 
4.23 a 8.83 a 21.74 a 22.43 a 

(M+S) PST (gr) 3.02 bc 4.97 c 11.61 b 11.91 b 
(Pe+P) 

 
3.69 ab  6.67 bc 18.39 a 24.08 a 

(Pe+N) 
 

3.37 bc 7.71 ab 19.92 a 24.81 a 
(Pe+S)   2.84 c 7.82 ab 10.93 b 19.16 a 

Medias (n=4) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 

0.05). ddt=días después del trasplante. 
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6.1.2.5 Índice de área foliar.  

El paso de la radiación a través de un dosel es influenciado por la estructura 

del mismo, midiendo la penetración de la radiación y aplicando un modelo que 

describe la atenuación de la radiación a medida que pasa a través del dosel, dicho 

resultado nos indica la relación entre el área foliar total y el área de suelo cubierta 

por la vegetación, o Índice de área foliar (I.A.F). Este índice describe las 

dimensiones del sistema transpirativo de una comunidad vegetal o planta, siendo 

por lo tanto el principal factor a determinar en la productividad de un cultivo (Ruiz-

Espinoza et al, 2007). 

En el presente trabajo podemos apreciar la evolución del I.A.F (Figura 16), 

en el que las principales diferencias numéricas corresponden a los tratamientos: 

(M+N) con 2.3, (Pe+P) 2.42 y (Pe+N) 2.46 quienes mostraron ser los que mayor 

I.A.F acumularon en el transcurso del tiempo. Strachan (2005) menciona que el 

índice de área foliar permite comprender el intercambio de energía entre la 

superficie de la tierra y la baja atmósfera, debido a que es un indicador de captación 

de radiación del cultivo. 

 

Cuadro 11.  Evolución del índice de área foliar (m² m²־) en cultivo de nochebuena por unidad 
experimental en cuatro fechas de muestreo en campo agrícola experimenta Las Encinas. M= Malla 
sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcraker 
S=Sonora White. ddt= días después del trasplante.              

Tratamiento 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

(M+P) 0.83 1.35 1.72 1.8 

(M+N) 0.77 1.73 1.87 2.3 

(M+S) 0.65 1.09 1.13 1.38 

(Pe+P) 0.73 1.35 2 2.42 

(Pe+N) 0.61 1.33 1.98 2.46 

(Pe+S) 0.5 0.98 1.25 1.43 
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Figura 16. Evolución del índice de área foliar en cultivo de nochebuena por unidad experimental en 

cuatro fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Encinas. M= Malla sombra tipo 

cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White, 

Medias (n=4). 
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6.1.2.6 Área foliar. 

Para la variable área foliar por planta en el factor A (Figura 17), hubo 

diferencias estadísticamente significativas en tres de las cuatro evaluaciones en el 

que a los 154 ddt (M) fue superior a (Pe) en un 18 %, posteriormente a los 175 ddt 

podemos observar que el comportamiento del área foliar fue similar al no haber 

diferencias estadísticas significativas, sin embargo, a los 209 ddt (Pe) superó a (M) 

en un 10 %, para la última evaluación a los 228 ddt se apreció una gran diferencia 

en el desarrollo de esta variable en donde, una vez más el (Pe) influyó en un mayor 

desarrollo de área foliar (4031.05 cm²) comparada con (M) quien obtuvo un área 

foliar de 3410.63 cm² es decir un 16 % inferior a (Pe). 

 

Figura 17. Comportamiento del área foliar (cm²) del cultivo de nochebuena en película de Polietileno 

de alta densidad y Malla sombra tipo cristal durante las fechas del 12 de septiembre al 16 de 

diciembre del 2016 en el campo agrícola experimental Las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, 

Pe= película de Polietileno de alta densidad, Medias del factor A (n=4) en la misma fecha de 

evaluación con letra diferente son estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después 

del trasplante. 

 

Para el factor B (Cuadro 12) se observan diferencias estadísticamente 

significativas en las cuatro evaluaciones, donde podemos observar que a los 154 
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ddt, la variedad (P) mostró el mejor desempeño con 1575.15 cm² seguido de (N) 

con 1402.23 cm² y finalmente (S) con 1166.00 cm². Posteriormente, a los 175 ddt, la 

variedad (N) superó al resto con 3099.03 cm² seguido de (P) con 2688.84 cm² y (S) 

con 2143.98 cm², en las siguientes evaluaciones (N) continúo incrementando el 

área foliar en comparación del resto de las variedades siendo a los 228 ddt un 13 % 

superior a (P) y 42 % superior a (S). Comparando los datos obtenidos en esta 

investigación con los datos obtenidos por García et al., (2013) quienes evaluaron el 

efecto de las cubiertas a factores ambientales en dos localidades distintas para el 

cultivo de nochebuena en maceta de 6”, en el cual para la variable área foliar 

registraron datos por debajo de los obtenidos en esta investigación en un 53 % para 

(P) y 51 % para (S). Para esta evaluación se esperaba que este porcentaje fuera 

mayor para (N) sin embargo no fue evaluada, dado que en esta investigación 

siempre presentó mayor altura y área foliar, lo que indica que las condiciones de 

cubierta fueron favorables para las variedades evaluadas. 

Para los tratamientos de acuerdo al análisis de varianza hubo diferencias 

estadísticamente significativas para cada una de las cuatro fechas en que fue 

evaluada esta variable mostrando la evolución de cada uno de ellos (Cuadro 12), en 

el cual a partir de los 209 ddt los mejores resultados fueron obtenidos por los 

tratamientos (Pe+N) con 4977.98 cm², (M+N) con 4664.21 cm² y (Pe+P) con 

4041.00 cm², continuando a los 228 ddt se obtuvieron los valores más altos en los 

mismos tratamientos siendo: (Pe+N) el de mayor área foliar con 5004.59 cm², 

seguido de (Pe+P) con 4903.12 cm², y (M+N) con 4781.57 cm², respectivamente, en 

cuanto a los demás tratamientos el que presentó menor valor de área foliar fue 

(M+S), obteniendo un 44 % menos de área foliar en comparación con (Pe+N). 

García (2008) indica que la evaluación de esta variable es de importancia, ya que 

representa la parte que sostiene el desarrollo de la planta para la asimilación de 

fotosintatos por medio de la fotosíntesis (área foliar) además de ser el atractivo para 

el consumidor por sus colores vistosos y su tamaño de brácteas. 
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Cuadro 12. Comportamiento del área foliar (cm²) en variedades y unidad experimental durante las 
fechas del 29 de septiembre al 12 de diciembre del 2016 en el campo agrícola experimental Las 
Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno de alta densidad. 

  
 

  Muestreo     

Variedades 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

Prestige 1575.15 a 2688.84 ab 3757.26 b 4277.33 a 
Nutcracker 1402.23 ab 3099.03 a 4821.09 a 4893.08 a 

Sonora White 1166.00 b 2143.89 b 2368.60 c 2843.68 b 

Tratamientos 

(M+P) 1680.87 a 2724.35 ab 3473.52 b 3651.55 bc 
(M+N) 1567.67 ab 3503.24 a 4664.21 a 4781.57 b 
(M+S) 1316.15 bc 2293.59 b 2207.39 c 2798.76 c 
(Pe+P) 1469.42 ab 2724.35 ab 4041.00 b 4903.12 a 
(Pe+N) 1236.79 bc 2694.83 ab 4977.98 a 5004.59 a 
(Pe+S) 1015.84 c 1994.20 b 2529.81 c 2903.57 c 

     
Medias a partir de factores e interacciones (n=4) en la misma columna con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

  



 

51 
 

6.1.2.7 Área de bráctea. 

En el factor A no hubo diferencias estadísticamente significativas. 

Para el factor B hubo diferencias estadísticamente significativas en las cuatro 

evaluaciones (Cuadro 13). Conforme transcurrían los días después del trasplante 

aumento el área de la canopia, posteriormente hubo un incremento en el área de 

bráctea siendo (N) quien a los 228 ddt mostró el mayor valor (1921.06.01 cm²) 

seguido de (P) (1861.12 cm²) y finalmente (S) (1303.65 cm²). De acuerdo a los 

resultados obtenidos por García et al., (2013), al evaluar el desarrollo de diversas 

variedades de nochebuena obtuvieron valores superiores en un 12 % para la 

variedad (P) y 22 % para (S) comparados con los obtenidos en este trabajo, así 

también determinaron que el área de brácteas fue superior a el área foliar, caso 

contrario a los resultados obtenidos en esta investigación.  

Cuadro 13. Área de brácteas (cm²) de cuatro evaluaciones comparando cubiertas y variedades, 
durante los meses de septiembre a diciembre del 2016 en el campo agrícola experimental Las 
Encinas. 

    Muestreo     

Cubiertas 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

Malla sombra 837.61 a 944.41 a 1531.38 a 1701.17 a 

Polietileno 831.65 a 942.08 a 1475.31 a 1689.38 a 

Variedades 
    

Prestige 890.18 a 999.18 a 1505.39 b 1861.12 b 
Nutcracker 835.12 b 970.6 b 1804.18 a 1921.06 a 

Sonora White 778.61 c 859.95 c 1200.47 c 1303.65 c 
Medias a partir de dos factores (n=4) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

En tratamientos, los resultados muestran diferentes ritmos de desarrollo en la 

diferenciación del área brácteal (Figura 18), entre las distintas fechas en que fueron 

evaluados, así tenemos que hubo diferencias estadísticamente significativas para 

cada tratamiento en cada una de las evaluaciones, lo cual sugiere que la 

interacción entre el factor A y B tuvieron un efecto importante para esta variable, 

observando que en la última evaluación (228 ddt), el mayor valor para esta variable 

correspondió a los tratamientos; (M+N) con 1957.21 cm², (Pe+P) con 1913.5 cm² y 

(Pe+N) con 1884.92 cm². En un estudio realizado con diversas intensidades de 
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radiación se pudo observar un comportamiento similar para esta variable en el que 

el mejor resultado se obtuvo con una transmisión del 52 % de la radiación, lo cual 

sugiere que para el cultivo de nochebuena, un sombreo entre 48 y 58 % tendrá un 

efecto considerable en la morfología y fisiología de este cultivo, cuyas 

características son deseables para su venta (Jiménez et al., 2015).  

 

Figura 18. Evolución del área de brácteas en cultivo de nochebuena por unidad experimental en 

cuatro fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Encinas. M= Malla sombra tipo 

cristal, Pe=película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White, 

Medias (n=4). ddt=días después del trasplante. 
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6.1.3 Variables fisiológicas. 

 

6.1.3.1 Actividad fotosintética. 

Para esta variable el factor A (Cuadro 14), hubo diferencias estadísticamente 

significativas para cada una de las tres evaluaciones, por mencionar alguno, a los 

154 ddt (Pe) mostró una mayor tasa fotosintética con un valor de 7.06 μmol CO2 

m¯²sec¯¹ en comparación con (M) la cual obtuvo 5.96 μmol CO2 m¯²sec¯¹. Sin 

embargo, a los 192 ddt, (M) mostró un valor de fotosíntesis mayor que en (Pe) con 

valores de 6.78 y 5.63 μmol CO2 m¯²sec¯¹ respectivamente, para el día 233 ddt los 

valores de fotosíntesis descendieron en los dos ambientes por lo que se infiere que 

la radiación incidente para la última evaluación (12 de diciembre del 2016) fue 

inferior a las registradas en evaluaciones previas (387 μmol de fotones m¯²sec¯¹ en 

malla sombra cristal y 411 μmol de fotones m¯²sec¯¹ en película de polietileno) lo 

cual dio como resultado una tasa fotosintética más baja, por otra parte Escalante et 

al., (2008) mencionan que la cantidad de carbono fijado en la fotosíntesis es 

controlada principalmente por la radiación incidente y la temperatura, además de 

ser limitada por la disponibilidad de agua y nutrientes. En otra evaluación Zhao y 

Oosterhuis (1998) observaron en algodón que al reducirse la intensidad lumínica en 

un 63 %, la fijación de CO2 también se redujo en un 50 % en comparación a plantas 

expuestas a plena luz. Por su parte Jiménez et al., (2015) encontraron que la 

óptima asimilación de CO2 para el cultivo de nochebuena se da a los 564 μmol de 

fotones m¯²sec¯¹. 

Para el factor B, hubo diferencias estadísticamente significativas en cada una 

de las tres evaluaciones, en el que (S) presentó valores máximos de fotosíntesis 

con: 7.16 μmol CO2 m¯² sec¯¹ en comparación con (P) 6.27 μmol CO2 m¯²sec¯¹ y (N) 

con 6.10 μmol CO2 m¯² sec¯¹ a los 154 ddt. Sin embargo, a los 192 ddt la variedad 

(N) presentó las mayores tasas de absorción 6.83 μmol CO2 m¯²sec¯¹ seguido de (P) 

con 6.14 μmol CO2 m¯²sec¯¹ y Sonora White con 5.64 μmol CO2 m¯²sec¯¹. Cabe 

destacar que para la última evaluación (233 ddt) hubo un decremento de 51 % en 
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comparación con las evaluaciones anteriores para las tres variedades, siendo (N) la 

que obtuvo el mayor valor de tasa fotosintética con 3.96 μmol CO2 m¯²sec¯¹. 

 

Cuadro 14. Comparación de medias de lecturas realizadas entre las 12 y 15 hr para la variable 

fotosíntesis (μmol CO2 m¯²sec¯¹.) en tres evaluaciones comparando cubiertas factor A) y variedades 

(factor B), durante los meses de septiembre a diciembre del 2016. 

Muestreo 

Cubiertas 154 ddt 192 ddt 233 ddt 

Malla sombra cristal 5.96 b 6.78 a 2.7 b 
Polietileno 7.06 a 5.63 b 3.35 a 

                    Variedades 

Prestige 6.27 b 6.14 ab 2.90 b 
Nutcracker 6.10 b 6.83 a 3.96a 

Sonora White 7.16 a 5.64 b 2.21 c 
Medias a partir de dos factores (n=4) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

 Para los seis tratamientos (Figura 19), se observó que hubo diferencias 

estadísticamente significativas en las tres fechas en que se llevó a cabo dicha 

evaluación comenzando por los tratamientos (M+P), (Pe+P) y (Pe+S) quienes a los 

154 ddt obtuvieron los valores máximos de fotosíntesis con: 6.93, 6.92 y 7.40 μmol 

CO2 m¯²sec¯¹, posteriormente para el día 192 ddt no hubo diferencias significativas a 

excepción del tratamiento (Pe+S), el cual presentó el valor más bajo con 4.20 μmol 

CO2 m¯²sec¯¹ en comparación del resto de los tratamientos. Finalmente, el día 233 

ddt se observó un decremento en los valores de fotosíntesis para los seis 

tratamientos, no obstante, hubo diferencias significativas y los valores más altos de 

fotosíntesis correspondieron a los tratamientos (M+N) con 4.18 μmol CO2 m¯²sec¯¹ 

seguido del (Pe+N) con 3.75 μmol CO2 m¯²sec¯¹. En cuanto a (M+P) y (M+S) 

obtuvieron los valores más bajos perdiendo eficiencia fotosintética en un 32 % y 74 

% respectivamente, en comparación del tratamiento más alto (M+N). En contraste 

con los resultados obtenidos en esta investigación Domurath et al., (2012) al 

evaluar diferentes densidades de flujo de fotones bajo lámparas de alta presión de 

sodio (Hps) encontró que las tasas fotosintéticas varían de acuerdo a la intensidad 
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lumínica que reciben las hojas de poinsettia, presentando valores de 8 μmol CO2 

m¯²sec¯¹ como máximo a una densidad de flujo de fotones de 600 μmol m¯²sec¯¹. 

 Con respecto al descenso de la tasa fotosintética en la última evaluación 

Pomar y Barceló (2006) en su investigación atribuyeron este declive a que el 

cambio de color de las hojas es conferido por las antocianinas que son poderosos 

antioxidantes que preceden a la ruptura de las clorofilas que protegen a las plantas 

de cara al invierno y a senescencia, además concluyen que la pigmentación en 

hojas suele observarse conjuntamente con la aparición de bajas temperaturas en 

otoño y una baja a moderada irradiación solar. 

 

Figura 19.Comportamiento de la tasa fotosintética del cultivo de nochebuena por unidad 

experimental (tratamiento) en tres fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las 

Encinas.  M= Malla sombra tipo cristal, Pe=película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= 

Nutcracker, S=Sonora White, Medias (n=4) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante ɪ=error estándar. 
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6.1.3.2 Contenido de clorofila. 

Las clorofilas a y b son grupos de pigmentos que absorben la energía solar 

para alimentar procesos fotosintéticos. El contenido de clorofila se correlaciona con 

la eficiencia fotosintética y la tasa de producción de nuevas proteínas (Basyouni, 

2014). El medidor SPAD, es un sensor que se utiliza comúnmente para estimar la 

cantidad de clorofila presente en la hoja, a través de la emisión de haces de luz 

(LEDS) a dos regiones de longitud de onda, rojo a 650 nm e infrarrojo a 940 nm. La 

diferencia medida en absorbancia es un valor que oscila entre 0 y 99, que es 

proporcional a la concentración de clorofila en la hoja (Uddling et al., 2007). 

Para el factor A, de acuerdo al análisis de varianza solo hubo significancia a 

los 175 ddt, en el cual (Pe) mostró tener mayor contenido de clorofila 43.77 SPAD, 

comparado con (M) la cual tuvo 40.90 SPAD. En las siguientes evaluaciones se 

observó una continua disminución en contenido de clorofila para ambos materiales 

y estadísticamente fueron iguales (Figura 20). 

 

Figura 20. Efecto del contenido de clorofila en cubiertas con cuatro evaluaciones en campo agrícola 
experimental Las Encinas. Medias para el factor A (n=4) en cada día de evaluación con letra 
diferente son estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt= días después del trasplante. 
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En caso del factor B (variedades), el análisis de varianza mostró diferencias 

estadísticamente significativas en las cuatro evaluaciones, en el cual a los 154 ddt, 

(P) y (N) obtuvieron valores similares en el contenido de clorofila (38.68 y 36.17) 

mientras que (S) mostró el valor más bajo 27.98 SPAD. En evaluaciones 

posteriores a los 175 y 209 ddt, continúo habiendo diferencias significativas siendo 

la variedad (P) con 38.01 SPAD el valor más alto, seguido de (S) con 37.69, sin 

embargo, (N) obtuvo 29.31 SPAD, al ser la variedad con menor contenido de 

clorofila. Por su parte Uddling (2007), al evaluar el contenido de clorofila para el 

mismo cultivo, encontró que el valor más alto en otoño para la variedad Prestige 

Rojo fue de 52.94 unidades SPAD, y para la variedad freedom Rojo de 52.64. En 

comparación con los resultados obtenidos en esta investigación en la misma 

temporada se obtuvo un decremento del 17 % en el contenido de clorofila para la 

variedad (P). 

Los resultados obtenidos del análisis de varianza para los tratamientos 

mostraron diferencias estadísticamente significativas en todas las evaluaciones 

(Cuadro 15). A los 175 ddt se observó claramente el valor más alto en el contenido 

de clorofila, para los tratamientos (M+P) con 44.45 SPAD, (Pe+P) con 44.44 SPAD 

y (Pe+S) con 47.69 SPAD comparado con (M+N), (Pe+P) y (Pe+N) quienes 

obtuvieron valores más bajos, sin embargo conforme transcurrían los días se 

distinguió un descenso para la totalidad de los tratamientos, revelando que a los 

228 ddt los mismos tratamientos (T1, T3 y T6) habían disminuido en un 65 %, 60 % 

y 62 % el contenido de clorofila comparado con el día en que se obtuvieron los 

mayores valores (175 ddt). De acuerdo a los resultados obtenidos en esta 

investigación, concuerdan con los resultados obtenidos por Basyouni, (2014), quien 

durante las últimas evaluaciones realizadas encontró que el contenido de clorofila 

disminuyó a medida que las plantas envejecían, además que en la última 

evaluación se superponían brácteas de la planta en transición o completamente 

pigmentadas, lo cual interfirió con las mediciones. 
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. 

Cuadro 15. Comparación de medias del contenido de clorofila en cultivo de nochebuena por unidad 

experimental (tratamiento) en cuatro fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las 

Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe=película de Polietileno de alta densidad, P= Prestige, N= 

Nutcracker, S=Sonora White. 

Contenido de clorofila (unidades SPAD) 

TRATAMIENTO 154 ddt 175 ddt 209 ddt 228 ddt 

(M+P) 39.13 a 44.45 a 37.71 a 15.29 ab 
(M+N) 28.28 b 33.81 d 30.16 b 11.63 b 
(M+S) 36.60 a  44.45 ab 36.61 a 17.74 a 
(Pe+P) 38.23 a 43.74 b 38.31 a 18.19 a 
(Pe+N) 27.68 b 39.89 c 28.45 b 12.46 b 
(Pe+S) 35.73 a 47.69 a 38.76 a 18.04 a 

   transición pigmentado 
Medias (n=4) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son estadísticamente diferentes 

Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante.  
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6.2 Resultados obtenidos en la localidad Las Enramadas, municipio de 

Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México. 

A continuación, se presentan los resultados de la investigación en la 

localidad Las Enramadas, municipio de Sabinas Hidalgo, Nuevo León, México, 

comprendidas en la segunda etapa los meses de septiembre a noviembre del 2016. 

Dichas variables evaluadas fueron: a) espectrometría de cubiertas, b) 

microclimáticas, temperatura y radiación fotosintéticamente activa tanto al interior 

como al exterior de las cubiertas, c) variables fenometrícas: Altura de planta, Área 

de brácteas y d) variable fisiológica; tasa fotosintética. 

6.2.1 Propiedades espectrales de las cubiertas Sabinas Hidalgo. 

Se muestra la transmitancia (Ʈ) de las cubiertas de Policarbonato y película 

de Polietileno de alta densidad (Figura 21) para la radiación fotosintéticamente 

activa (400-700 nm). En la cubierta de Policarbonato Claro (Pc Claro), se observa 

que la (Ʈ) fue superior y uniforme en el rango de 500 a 654 nm. La película de 

Polietileno de alta densidad (Pe) mostró un comportamiento similar a (Pc Claro), en 

cuanto a la (Ʈ) de radiación PAR, pero en una magnitud menor. El Policarbonato 

color azul (Pc Azul) mostró la mayor (Ʈ) entre los 490-585 nm, después de 590 nm 

bajo y se mantuvo hasta los 700 nm. El Policarbonato de color rojo (Pc Rojo) mostró 

una nula (Ʈ) desde los 400 nm hasta los 570 nm, mientras que hubo una elevada 

transmitancia entre los 600 a 735 nm. Kittas y Baille (1998) mencionan que el 

espectro de la radiación solar externa puede ser modificado por las propiedades 

ópticas de las cubiertas, dicho cambio en la radiación transmitida al interior de un 

bioespacio inducirá efectos morfogenéticos, como son las modificaciones en la 

arquitectura y forma de las plantas. 

En el rango de la radiación fotosintéticamente activa (PAR), y tomando el 

promedio de conteo de la radiación solar incidente de 41321.15 en 15 milisegundos 

(100 %), (Pc Rojo) tuvo la menor (Ʈ) con 13 %, seguido de (Pc Azul) con 23 %, (Pe 

Claro) 30 % y el de mayor (Ʈ) fue el Pc Claro con 40 % de la transmisión. Costa et 

al., (2010), mencionan que las plantas reaccionan a los cambios que ocurren en el  
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espectro de la radiación electromagnética a la cual son expuestas causando 

alteraciones en la morfología y sus funciones fisiológicas que resultan en la 

adaptación a diferentes condiciones ambientales.  
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6.2.2 Variables microclimáticas. 

 

6.2.2.1 Radiación fotosintéticamente activa (PAR). 

Tomando en cuenta que el mayor valor de radiación fotosintéticamente activa 

fue alrededor de las 12:00 horas, tenemos que al exterior se registró un valor de 

1398.25 µmol de fotones m¯² sec¯¹ (100 %), el Pc Claro solo se transmitió un 39 %, 

Pe 29 %, Pc Azul 18 % y Pc Rojo tan solo un 12 % (Figura 21). Estudios sobre las 

propiedades de transmitancia de las cubiertas revelan que el color influye en la 

distribución espectral de la radiación que pasa a través de ella, absorbiendo y 

reflejando los colores complementarios, a su vez la posición del sol y las 

condiciones climatológicas afectan la composición de la radiación influyendo 

directamente en la calidad de la producción agrícola (Castellano et al., 2008; 

Gámez et al., 2016). 

 

Figura 22. Comportamiento de la radiación fotosintéticamente activa al exterior y al interior de tres 
cubiertas de Policarbonato y una película de Polietileno el día 19 de noviembre del 2016 (205 ddt), 
en el campo agrícola experimental Las Enramadas. 
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Se registró la radiación PAR tanto al exterior como al interior de los túneles, 

la información se obtuvo de sensores tipo quantum y posteriormente fueron 

graficados a partir de los 145 ddt (19 de septiembre del 2016) hasta los 215 ddt (23 

de noviembre del 2016). En la (Figura 23) se puede apreciar como a los 145 ddt y 

hasta los 171 ddt hubo una alta incidencia de la radiación PAR (876.46 μmol de 

fotones m²־sec¹־) en promedio, sin embargo, a partir de los 181 ddt y hasta el final 

de la evaluación (215 ddt) se observó una caída para esta variable en un 36 % 

(553.09 μmol de fotones m²־sec¹־). Comparando transmitancia obtenida con la 

reportada por Hartley (1992) quien menciona que la intensidad de radiación 

requerida como máximo para zonas calientes es de 905.43 μmol de fotones m-² s-1 

de radiación incidente (sin filtro) por lo tanto, en esta investigación los resultados 

para esta variable difieren con los de esta investigación a partir de los 180 días 

después del trasplante al registrar valores de radiación PAR incidente menores a 

los mencionados por el autor, sin embargo, esta cantidad de radiación fue suficiente 

para el óptimo desarrollo del cultivo en la etapa de floración. Este comportamiento 

está relacionado a la época del año en que fueron tomados los datos 

correspondientes a la temporada (otoño-invierno). Por su parte Bermúdez et al., 

(2001) menciona que la incidencia de la radiación es menor especialmente en la 

temporada otoño-invierno, por lo tanto, la radiación será un recurso limitante para la 

producción de algunos cultivos mas no en nochebuena. 

El mismo comportamiento se observó al interior de los túneles (Figura 23) de 

colores en el que podemos ver que Pc Claro, de la radiación PAR incidente 

transmitió un 43 %, mientras que Pe 33 %, seguido de Pc Azul con 27 % y 

finalmente la menor transmisión fue a través del Pc Rojo con tan solo 13 %. En una 

evaluación realizada por Al-Helal y Abdel-Ghany (2010) señalaron que las cubiertas 

de colores con mayor brillo en la superficie, reflejaban más el espectro PAR 

incidente en comparación con cubiertas oscuras, que reflejaron la PAR incidente 

solo en la longitud de onda del color y a su vez absorbieron la radiación PAR del 

resto del espectro. 
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Figura 23. Radiación fotosintéticamente activa al interior y exterior de 4 túneles con diversas 
cubiertas de color evaluadas durante la fecha 21 de septiembre al 23 de noviembre del 2016 en el 
campo agrícola experimental Las Enramadas. 

 

 

6.2.2.2 Temperatura del ambiente. 

El comportamiento de la temperatura media al exterior e interior se presenta 

en la (Figura 24) la cual fue evaluada diariamente, los datos obtenidos mostraron 

que la temperatura al exterior fue menor en las fechas de evaluación del 

experimento en comparación a la registrada en los túneles con cubiertas de colores, 

la temperatura media fue de 26.36 °C (Max. 30 ºC y Min. 14 ºC). Al interior de las 

cubiertas (Pc Rojo, Pc Azul, Pc Claro y Pe) tuvieron una temperatura media similar 

entre ellas 28.56 °C (Max. 35 °C y Min. 15 °C), durante todo el desarrollo del cultivo. 

La diferencia entre la temperatura media al exterior y las obtenida en cada una de 

las cubiertas fue mínima 2.2 ºC debido a la temporada (otoño) donde los valores de 

radiación solar incidente son menores que en la temporada primavera-verano, lo 

cual se reflejó en un descenso de la temperatura al final del ciclo del cultivo. Cabe 
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debido a fallas en el equipo, por lo que se observa una línea horizontal en el gráfico 

en los días antes mencionados. Existe una estrecha relación entre radiación y 

temperatura ya que, al ser percibidos por los fotorreceptores, influirán directamente 

en diversos procesos morfológicos de un cultivo como lo es la división celular, la 

expansión foliar, asimilación de carbono y la respiración, cada uno de estos 

procesos requiere de un determinado rango de temperatura y estará en función de 

la especie (Penfield, 2008). 

 

Figura 24. Comportamiento de la temperatura promedio del día en el ciclo de evaluación al exterior 
e interior de cuatro túneles con 3 cubiertas de Policarbonato y una película de Polietileno de alta 
densidad en el campo agrícola experimental Las Enramadas. 
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6.2.3 Variables fenometrícas. 

 

6.2.3.1 Altura de planta. 

En el factor A se observaron diferencias estadísticamente significativas a los 

159 y 205 ddt, mas no a los 179 ddt (Cuadro 16). También se pudo corroborar que 

el mayor incremento de esta variable fue en las cubiertas (Pc Rojo) con una altura 

de 48.22 cm y (Pc Azul) 48.11 cm, en comparación con (Pc Claro) y (Pe), 

presentando valores inferiores en un 12 % para esta variable. Se han documentado 

ampliamente los efectos morfogénicos asociados a variaciones en el ambiente 

lumínico de las plantas Smith (2000), mostró la función del fitocromo para controlar 

diversos aspectos del desarrollo de las plantas en función de la cantidad relativa de 

luz para el espectro del rojo (600-700nm) y el rojo lejano (700-800nm); a su vez, Lin 

(2002) encontró que también la cantidad de radiación del espectro del azul (400-

500nm) tuvo un efecto morfológicos en la altura del cultivo. Como se pudo observar 

las cubiertas de color azul y rojo obtuvieron la mayor altura debido a que los picos 

máximos en la transmisión correspondían a longitudes de onda de 465 a 530 nm en 

la cubierta azul y 580 a 686 nm en la cubierta roja, teniendo una importante 

influencia en la altura como lo mencionan algunos autores. 

 En factor B hubo diferencias estadísticamente significativas en las tres 

fechas en que se evaluó la altura, se puedo notar que a partir del día 179 ddt hasta 

los 205 ddt hubo un incremento para esta variable en las tres variedades en la que 

destacó más (N) al obtener un valor mayor en un 6 y 8 % comparado con las 

variedades (P) y (S) respectivamente (Cuadro 16). Como se puede apreciar, la 

variedad (N) ha obtenido los mayores valores en la mayoría de las variables 

evaluadas, lo cual nos da una idea que la respuesta a la morfología y desarrollo de 

esta variedad está relacionada tanto a las propiedades espectrales de las cubiertas 

como del genotipo. 
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Cuadro 16. Media de altura de planta en tres evaluaciones comparando cubiertas y variedades, 
durante los meses de septiembre a noviembre del 2016. Pc= policarbonato, Pe= polietileno de alta 
densidad 

Muestreos 

Cubiertas  159 ddt 179 ddt 205 ddt 

Pc Rojo 32.39 a 34.78 a 48.22 a 
Pc Azul 30.44 ab 33.78 a 48.11 a 
Pc Claro 30.33 ab 32.22 a 42.22 b 

Pe  28.67 b 31.22 a 41.67 b 

               Variedades 

Prestige 28.67 b 30.83 b 44.67 ab 
Nutcracker 33.21 a 36.17 a 47.17 a 

Sonora White 29.50 b 32.00 b 43.33 b 

 Medias a partir de dos factores (n=3) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

Los resultados obtenidos para la variable altura de planta, mostraron 

diferencias estadísticamente significativas en todas las fechas de evaluación (Figura 

25), también se observa que el último muestreo (205 ddt), tuvo una influencia muy 

marcada para esta variable en todos los tratamientos, en los cuales destacan (Pc 

Rojo+N) con 51.67 cm, (Pc Azul+N) con 50.67 cm y (Pc Rojo+P) con 48.67 cm. En 

cuanto a los valores más bajos tenemos (Pc Claro+P) con 40.33 cm, (Pe +P) y (Pe 

+S) con 41 cm respectivamente. De las tres evaluaciones realizadas, las últimas 

dos (179 y 205 ddt) mostraron una importante influencia para esta variable al 

observar que el transcurso de una fecha a otra trajo consigo un aumento importante 

en la altura siendo los tratamientos en los cuales intervinieron las cubiertas color 

rojo y azul (Pc Rojo y Pc Azul) las de mayor altura 12 % y 14 % más en 

comparación con los tratamientos en los cuales intervinieron las cubiertas (Pc Claro 

y Pe). En relación a los resultados obtenidos Oren-Shamir et al., (2001) y Shahak et 

al., (2004) reportaron que la elongación de los tallos desarrollados en cubiertas 

fotoselectivas es debido a un incremento de la proporción de la longitud de onda del 

rojo y rojo lejano en relación a la transmitida por las cubiertas de diversos colores. 

Resultados similares fueron obtenidos por Tafoya et al., (2015), al evaluar Mallas de 

diversos colores, reportaron que las Mallas de color negro, rojo y azul, propiciaron 

un incremento en la altura de plantas de pimiento en un 23 %, 33 % y 16 % 

respectivamente comparando el desarrollo del cultivo a cielo abierto. 
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Figura 25. Comportamiento en la altura del cultivo de nochebuena por unidad experimental en tres 

fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Enramadas.  Pc= policarbonato, Pe= 

película de polietileno de alta densidad P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White, color de 

cubiertas (rojo, azul y claro). Medias (n=3) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante ɪ=error estándar. 
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6.2.3.2 Área de brácteas. 

Para el factor A se observan diferencias estadísticamente significativas en el 

desarrollo del área de brácteas (Figura 26). A los 179 ddt Pc Rojo conto con la 

mayor área foliar (1123.17), a su vez en esta fecha se presentó la formación de la 

bráctea, posteriormente a los 205 ddt se observó que los mayores valores fueron 

registrados para las cubiertas Pc Rojo (1753.42 cm²) y Pc Azul (1779.90 cm²), en 

comparación de Pc Claro y el Pe quienes fueron inferiores en un 20 % para esta 

variable Cabe mencionar que el desarrollo en el área de brácteas a partir de los 179 

a los 205 ddt, tuvo un incrementó para esta variable en un porcentaje considerable 

para cada cubierta en el que Pc Rojo aumento un 35 %, Pc Azul 45 %, Pc Claro 34 

% y Pe 39 % lo cual nos indica que dicha etapa es crítica para el óptimo desarrollo 

de esta variable y que está en función de la calidad de la radiación transmitida para 

cada una de las cubiertas. En un estudio realizado por Jiménez et al., (2001), al 

evaluar niveles de sombreo y su influencia en la fisiología del cultivo de 

nochebuena encontró que el valor máximo para la variable área de brácteas fue en 

la cubierta con 48 % de sombreo. 

 

Figura 26. Desarrollo del área de brácteas al interior de cuatro bioespacios con diferentes cubiertas 
en tres fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las Enramadas. Pc= policarbonato, 
Pe= película de polietileno de alta densidad, color de cubiertas (rojo, azul y claro). Medias a partir del 
factor A (n=3) en la misma fecha de evaluación con letra diferente son estadísticamente diferentes 
Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 
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Para el factor B se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 

las tres evaluaciones (Cuadro 17) en la cual se puede ver que al final de la 

evaluación la variedad con mayor área de bráctea fue (N) con 1722.74 cm² (100 %), 

seguida de (P) la cual tuvo un 6.5 % menos área foliar en comparación de (N) y 

finalmente (S) siendo un 14 % inferior para esta variable; No obstante, los 

resultados obtenidos para estas variedades estuvieron por debajo a los reportados 

por García et al., (2013), quienes obtuvieron valores superiores en un 14 % para la 

variedad (P) y 20 % para (S). De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo 

se infiere que las cubiertas evaluadas presentaron un efecto importante para cada 

variedad en el desarrollo del área brácteal. 

Para los tratamientos (Cuadro 17), se observa que el mayor valor para esta 

variable fue para aquellos que incluían las cubiertas de Policarbonato color rojo y 

azul; quien presentó mayor área de brácteas fue en el tratamiento (PcAzul+N) con 

2135.18 cm², seguido de (PcRojo+N) con 1853.97 cm² y (PcRojo+P) con 1757.16 

cm². En cuanto al resto de los tratamientos se puede ver que los valores más bajos 

fueron en (PcClaro+S) con 1317.32 cm², (Pe+P) 1388 cm² y (Pe+N) con 1398.64 

cm². García et al., (2013), indican que las evaluaciones de estas variables son de 

importancia, ya que representan la parte visual que sostiene el desarrollo de la 

planta (área foliar) y es el atractivo para el consumidor por sus colores vistosos y su 

tamaño de brácteas. 
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Cuadro 17. Comparación de medias del desarrollo del área de brácteas (cm²) en cultivo de 

nochebuena por variedad y unidad experimental en tres fechas de muestreo campo agrícola 

experimental Las Enramadas.  Pc= policarbonato, Pe=película de polietileno de alta densidad P= 

Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White, color de cubiertas (rojo, azul y claro).  

Muestreo 

 Variedades 159 ddt 179 ddt 205 ddt 

Prestige 807.42 c 1011.61 a 1613.44 b 
Nutcracker 857.39 a 973.51 b 1722.74 a 

Sonora White 841.56 b 956.56 c 1477.71 c 

Tratamientos       

(PcRojo+P) 888.15 b 1212.84 a 1757.16 c 
( PcRojo+N) 859.33 cd 1053.15 c 1853.97 b 
(PcRojo+S) 832.15 e 1103.51 b 1649.12 e 
(PcAzul+P) 795.67 f 924.22 e 1719.04 d 
(PcAzul+N) 871.67 bc 971.24 d 2135.18 a 
(PcAzul+S) 762.98 g 1031.62 c 1485.48 gh 

(PcClaro+P) 880.39 bc 1104.31 b 1589.54 f 
(PcClaro+N) 924.88 a 974.89 d 1503.15 g 
(PcClaro+S) 838.71 de 811.73 g 1317.32 j 

(Pe+P) 665.46 h 805.06 g 1388.02 i 
(Pe+N) 773.7 fg 894.78 ef 1398.64 i 
(Pe+S) 932.4 a 879.4 f 1458.93 h 

Comparación de medias a partir de dos factores (n=3) en la misma columna con letra diferente son 

estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante.  
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6.2.4 Variables fisiológicas. 

 

6.2.4.1 Fotosíntesis.  

Para el factor A (Cuadro 18) hubo diferencias estadísticamente significativas 

en cada uno de los muestreos, presentándose la mayor tasa fotosintética a los 159 

ddt. Posteriormente este valor disminuyó considerablemente; cabe destacar que 

durante las tres evaluaciones hubo una variación muy pronunciada en cada una de 

las cubiertas para cada día de la evaluación, en la que podemos observar que Pc 

Claro siempre mantuvo los valores más elevados de fotosíntesis con un promedio 

de 5.27 µmol CO2 m¯²sec¯¹ en comparación de Pe con 4.57 µmol CO2 m¯²sec¯¹, Pc 

Azul con 3.90 µmol CO2 m¯²sec¯¹ y Pc Rojo con 3.73 µmol CO2 m¯²sec¯¹. Con 

respecto a los resultados obtenidos por Li et al., (2014), menciona que la luz difusa 

mejora la fotosíntesis de los cultivos, ya que una distribución horizontal uniforme del 

flujo fotosintético de fotones juega un papel importante en esta mejora, por lo cual 

se esperaba que el Polietileno de alta densidad mostrará valores superiores al resto 

de las cubiertas, sin embargo, el Policarbonato fue superior en un 13 %. 

En cuanto al factor B, se observan diferencias estadísticamente significativas 

en dos de tres fechas (159 ddt y 205 ddt), hubo un comportamiento similar que en el 

factor A, ya que los valores máximos de fotosíntesis se presentaron en la primera 

evaluación, posteriormente los valores descendieron entre un 30 y 50 % para cada 

una de las variedades como se logra observar en el Cuadro 18. Numéricamente no 

existió una diferencia para las variedades al promediar las tres fechas de evaluación 

para (P) ya que se obtuvo 4.64 µmol CO2 m¯²sec¯¹, (N) 4.33 µmol CO2 m¯²sec¯¹ y 

(S) 4.13 µmol CO2 m¯²sec¯¹.  
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Cuadro 18. Comparación de medias de lecturas realizadas entre las 12 y las 15 hr para la variable 
fotosíntesis (μmol CO2 m¯²sec¯¹) en factor A (cubiertas) y B (variedades) en los meses de 
septiembre a noviembre del 2016. 

Muestreo 

Cubiertas 159 ddt 179 ddt 205 ddt 

Pc Rojo 5.35 b 2.78 c 3.06 d 
Pc Azul 5.20 b 2.90 bc 3.61 c 
Pc Claro 6.05 a 3.36 b 6.41 a 
Pe Claro 5.17 b 3.90 a 4.64 b 

                     Variedades 

Prestige 5.08 b 3.46 a 5.40 a 
Nutcracker 6.06 a 3.05 a 3.88 b 

Sonora White 5.18 b 3.20 a 4.02 b 
 Medias a partir de dos factores (n=3) en la misma columna con letra diferente son estadísticamente 

diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días después del trasplante. 

 

En tratamientos (Figura 27), hubo diferencias estadísticamente significativas 

para las tres evaluaciones en la que los valores promedio más altos fueron para; 

(Pc+Son) 5.49 µmol CO2 m¯²sec¯¹, (Pc+Prest) 5.52 µmol CO2 m¯²sec¯¹ y (Pe+Prest) 

5.46 µmol CO2 m¯²sec¯¹. En cuanto a los tratamientos con menores valores de 

fotosíntesis tenemos; (PcRojo+Nut) 3.84 µmol CO2 m¯²sec¯¹, (PcRojo+Prest) 2.96 

µmol CO2 m¯²sec¯¹ y (PcAzul+Son) 2.48 µmol CO2 m¯²sec¯¹. En un estudio realizado 

por Bergstrand et al., (2016) reportaron que la fotosíntesis neta en poinsettia, fue 

afectada por la calidad de la radiación, principalmente en las longitudes de onda del 

color rojo (620 a 660 nm) ya que respondieron de forma efectiva para esta variable; 

seguido del verde (530 nm) y finalmente el azul (450 nm) que resultó en una tasa 

fotosintética más baja. Por su parte Lin (2002) menciona que la longitud de onda de 

450 nm (azul) promueve la apertura de estomas, lo que posiblemente habría 

conducido a una menor respuesta a la concentración de CO2 en la región del azul. 
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Figura 27. Comportamiento de la tasa fotosintética del cultivo de nochebuena por unidad 

experimental (tratamiento) en tres fechas de muestreo en el campo agrícola experimental Las 

Enramadas.  Pc= policarbonato, Pe= película de polietileno de alta densidad P= Prestige, N= 

Nutcracker, S=Sonora White, color de cubiertas (rojo, azul y claro). Medias (n=3) en la misma fecha 

de evaluación con letra diferente son estadísticamente diferentes Duncan (P≤ 0.05). ddt=días 

después del trasplante ɪ=error estándar. 

 

En la (Figura 28) se observa la fluctuación de la tasa fotosintética durante un día 

completo comparando los tres tratamientos con mejor desempeño (t8, t5 y t3) en la 

primera evaluación (4 de octubre del 2016). En el que para los tres tratamientos 

hubo una evolución de la tasa fotosintética donde a las 13 hr se refleja la mayor 

tasa fotosintética llegando a alcanzar el valor máximo de 6.49 µmol CO2 m
-²sec-¹ 

posteriormente a partir de las 15 hr comienza a haber un declive en general para los 

tres tratamientos (3.96 µmol CO2 m-²sec-¹) y continúa disminuyendo conforme 

transcurren las horas al igual que la incidencia solar.  
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Figura 28. Evolución de la tasa fotosintética en cultivo de nochebuena durante un día completo 

comparando los tres tratamientos con mejor desempeño en la evaluación del día 4 de octubre del 

2016 en el campo agrícola experimental Las Enramadas. Pc= policarbonato, Pe= película de 

polietileno de alta densidad P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White, color de cubiertas (rojo, 

azul y claro). Medias (n=3).  
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6.3 Propiedades espectrales del dosel del cultivo. 

 

6.3.1 Reflectancia (ρ) absorbancia (α) y transmitancia (Ʈ) del dosel 

en tratamientos uno y cuatro. 

 En la (Figura 29) se presentan cuatro gráficos en los cuales se describe el 

comportamiento de reflectancia (ρ), absorbancia (α) y transmitancia (Ʈ) para los 

tratamientos 1 (M+P) y 4 (Pe+P) en hojas verdes y pigmentadas. En el T1 en hojas 

verdes se observa que la (α) representó un 96 %, (ρ) 3 % y (Ʈ) el 1 % del total del 

espectro de 400-700 nm, donde hubo picos en (ρ) con 41 % y (Ʈ) con 19 % 

principalmente en la región del verde (540-560 nm), y un descenso muy marcado en 

la (α) de 60.5 %, posteriormente a los 612 nm (rojo) hubo otro pico en (ρ) y (Ʈ) pero 

en una menor magnitud. Para el tratamiento 1 (M+P) en hojas pigmentadas la (α) 

representó un 95 %, (ρ) 3.5 % y (Ʈ) 1.5 % del total del espectro de radiación 

fotosintéticamente activa, en el que a diferencia del tratamiento (M+P) en hojas 

verdes tanto en (ρ) como (Ʈ) presentaron una caída abrupta a los 546 nm (verde), 

sin embargo, a los 612 nm (rojo) se presentó otro pico con mayor magnitud con 

83.5 % en la (ρ), una (Ʈ) del 7 % y un descenso para la (α) del 90.5 %. 

En el T4 en hojas verdes se observó que, del valor total del espectro de 400-

700 nm, la (α) representó un 96.5 %, (ρ) 2.5 % y (Ʈ) 1 %. A los 546 nm (verde) se 

presentaron picos en magnitud para (ρ) con 39 % y (Ʈ) con 17.5 %, caso contrario 

fue para (α) ya que mostró un descenso del 56 %, a los 612 nm (rojo) se repitió un 

incremento en (ρ) de 26 %, en (Ʈ) de 8.5 % y un descenso en (α) de 34.5 %. Para el 

T4 en hojas pigmentadas, del valor total del espectro de la radiación 

fotosintéticamente activa (α) representó un 93.5 %, (ρ) 5.5 % y (Ʈ) 1 %, nuevamente 

se observó una disminución en magnitud para la variable (ρ) y (Ʈ) a los 546 nm 

(verde) con un comportamiento similar que, en hojas verdes, posteriormente a los 

612 nm (rojo) se observó que (ρ) y (Ʈ) aumentaron en magnitud con 80 % y 25 % 

respectivamente, mientras que (α) presentó un descenso de 90 %.  

Larcher (1995) y Alonso-Jimenez et al., (1999), mencionan que la respuesta 

espectral de la vegetación está caracterizada por el papel fundamental que 
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desempeñan los pigmentos de la hoja en la absorción de la energía. Mientras que 

las propiedades de la superficie de la hoja son, en parte responsables de la 

reflectancia en dicha superficie, la absorción está gobernada principalmente por la 

estructura interna, esto es: composición, concentración y distribución de los 

pigmentos (clorofilas, carotenos, luteína, antocianinas entre otros). De ellos, el más 

importante es la clorofila, que es la responsable de dos bandas de absorción, una 

en el azul (400-510 nm) y otra en el rojo (610-720 nm). 

Con respecto a la absorción Ollinger (2011), menciona que las 

características de absorción específicas son causadas por cambios en los estados 

electrónicos de energía o cambios en las propiedades vibratorias o rotaciones de 

las moléculas, las características de absorción para los compuestos vegetales 

individuales tienden a ocurrir en porciones discretas del espectro en lugar de 

distribuirse en un intervalo más amplio de longitud de onda. 

 

Figura 29. Reflectancia, absorbancia y transmitancia en cultivo de nochebuena: en los tratamientos 

1 (M+P) gráficos a la izquierda y 4 (Pe+P) gráficos a la derecha, en hojas verdes (arriba) y 

pigmentadas (abajo). Localidad las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno 

de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White. 
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6.3.2 Reflectancia (ρ) absorbancia (α) y transmitancia (Ʈ) del 

dosel en tratamientos dos y cinco. 

 Se presenta en la Figura 30 cuatro gráficos en los cuales se describe el 

comportamiento de reflectancia (ρ), absorbancia (α) y transmitancia (Ʈ), para los 

tratamientos; 2(M+N) y 5(Pe+N) en hojas verdes y pigmentadas. En el T2 en hojas 

verdes se observó que, del valor total del espectro de la longitud de onda de la 

radiación fotosintéticamente activa (α) representó un 94 %, (ρ) 4 % y (Ʈ) 2 %. A los 

546 nm (verde) se encuentran picos en (ρ) con 61.5 % y (Ʈ) 34 %, mientras que (α) 

mostró un declive de 95 %, posteriormente a los 618 nm (rojo) hubo otra caída 

abrupta para (α) 57 %, mientras que (ρ) y (Ʈ) incrementaron en 38 y 19 % 

respectivamente. Para el T2 en hojas pigmentadas una vez más (α) representó el 

valor más alto 89 %, (ρ) 6 % y (Ʈ) 5 % del total del espectro de la radiación 

fotosintéticamente activa. A los 548 nm (verde) se encuentran picos en magnitud 

para las variables, (ρ) 81 % y en (Ʈ) tan solo 3.5 %, mientras que (α) disminuyo en 

un 84.5 %, posteriormente entre 570 y 600 nm se observa un aumento en las tres 

variables en el que su comportamiento fue en forma de cresta, para los 618 nm 

(rojo) hubo una caída abrupta para (α) 85 % mientras que (ρ) y (Ʈ) incrementaron 

una vez más en 60 % y 25 % respectivamente. 

En el T5 en hojas verdes se observó que, del valor total del espectro de la 

radiación fotosintéticamente activa, la (α) representó un 96 %, (ρ) 3 % y (Ʈ) 1 %. A 

los 546 nm (verde) se observan picos en (ρ) de 46.5 % y (Ʈ) con 22.5 %, mientras 

que (α) disminuyó un 69 %, posteriormente a los 612 nm (rojo) hubo otra caída 

abrupta para la variable (α) 38 %, mientras que en (ρ) y (Ʈ) se mantuvo un 

incremento de 22.5 y 6.5 % respectivamente. Mientras T5 en hojas pigmentadas, 

del total del espectro fotosintético se observó que (α) representó un 92 % mientras 

que (ρ) representó 5 % y (Ʈ) solo el 3 %, a los 548 nm (verde) se observó un 

aumento en magnitud para (ρ) con 62.4 % mientras que (Ʈ) 31.5 %, y para la 

variable (α) se presentó una disminución del 93.9 %. En los 612 nm (rojo) hubo otra 

caída abrupta para (α) 84 %, en cuanto a (ρ) y (Ʈ) mostraron un incremento superior 
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en magnitud en comparación con el mismo tratamiento en hojas verdes en un 40 % 

y 66 % respectivamente. De los resultados obtenidos en esta evaluación podemos 

contrastar lo obtenido por Ollinger (2011) y Zwiggelaar (1998) quienes describen lo 

siguiente: los pigmentos foliares incluyendo clorofila a (435, 670-680 nm) y b (480, 

650 nm), carotenoides (420, 440,470 nm), antocianinas (400-500 nm) y una 

variedad de pigmentos accesorios absorben fuertemente en la región del visible y 

son abundantes en la vegetación, ocasionando que la reflectancia sea 

generalmente baja y menos variable en las longitudes de onda visibles. 

 

Figura 30. Reflectancia, absorbancia y transmitancia en cultivo de nochebuena: en los tratamientos 

2 (M+N) gráficos a la izquierda y 5 (Pe+N) gráficos a la derecha, en hojas verdes (arriba) y 

pigmentadas (abajo). Localidad las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno 

de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White. 
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6.3.3 Reflectancia (ρ) absorbancia (α) y transmitancia (Ʈ), de 

dosel en tratamientos tres y seis. 

En la Figura 31 se muestra la reflectancia (ρ), absorbancia (α) y 

transmitancia (Ʈ), para el espectro perteneciente a la radiación fotosintéticamente 

activa (400-700 nm) para tratamientos 3 (M+S) y 6 (Pe+S) en hojas verdes y 

pigmentadas. Para T3 en hojas verdes se observó que (α) representó un 97 %, (ρ) 

8.5 % y (Ʈ) 1 % del total del espectro. Se pudo observar que a los 546 nm (verde) 

hubo picos en magnitud para (ρ) con 29 % y (Ʈ) 12 %, mientras que (α) disminuyó 

en un 41 %, posteriormente a los 612 nm (rojo) hubo otra caída abrupta para (α) 

con 31.5 %. En cuanto a (ρ) y (Ʈ) se observó otro pico, pero con baja magnitud 20 

% y 10 % respectivamente. Para T3 en hojas pigmentadas se observó que, del 

valor total del espectro de la radiación fotosintéticamente activa (α) representó un 

97 %, (ρ) 8.5 % y (Ʈ) 1 %, en el que los picos de mayor magnitud fueron 

principalmente en la región del verde (546 nm) para (ρ) la cual fluctuó en un 29 %, 

mientras que (Ʈ) obtuvo 12 %, sin embargo, (α) disminuyó un 41 %. En los 612 nm 

(rojo) se desplegó otra caída abrupta (α) 40 %, mientras que en (ρ) y (Ʈ) se 

presentó un ligero incremento del 25 % y 10 % respectivamente. Cabe mencionar 

que el comportamiento tanto en hojas verdes como pigmentadas fue similar en 

cuanto a los valores obtenidos en magnitud para las tres variables. 

En cuanto al T6 en hojas verdes se observó que, del valor total del espectro 

de la radiación fotosintéticamente activa, (α) representó un 97 %, (ρ) 2.5 % y (Ʈ) 0.5 

%. Se observa que a los 546 nm (verde) (α) presentó un declive de 45 %, mientras 

que (ρ) aumento 33.5 % y (Ʈ) solo mostró un 7 %. Se observó otro pico de menor 

magnitud en (ρ) con 20 % y (Ʈ) tan solo en un 5 % en los 612 nm (rojo), caso 

contrario sucede con (α) al disminuir un 26.5 %. Para el T6 en hojas pigmentadas la 

(α) representó un 97.5 %, (ρ) 2 % y (Ʈ) 0.5 % del total del espectro de la radiación 

fotosintéticamente activa, en el que en la región del verde (546 nm) se aprecia un 

ligero aumento en (ρ) 23.5 % y en (Ʈ) con 7 %, mientras que (α) disminuyó en un 20 

%, posteriormente en los 612 nm (rojo) se muestra aumento para (ρ) y (Ʈ) con 30 % 

y 15 % respectivamente, caso contrario en (α) la cual disminuyó en un 40 %. 
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Figura 31. Reflectancia, absorbancia y transmitancia en cultivo de nochebuena en los tratamientos 3 

(M+S) gráficos a la izquierda y 6 (Pe+S) gráficos a la derecha, en hojas verdes (arriba) y 

pigmentadas (abajo). Localidad las Encinas. M= Malla sombra tipo cristal, Pe= película de Polietileno 

de alta densidad, P= Prestige, N= Nutcracker, S=Sonora White. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se interpreta que tanto (ρ) y (Ʈ), mas 

no en (α) (la cual mostró valores inversos en % comparado con ρ y Ʈ), mostraron un 

comportamiento similar al obtener picos de mayor magnitud a los 436 nm (azul), 

546 nm (verde) y 618 nm (rojo), mientras que (α) mantuvo valores superiores en 

todo el espectro de la radiación fotosintéticamente activa en los seis tratamientos 

evaluados, en el que cada tratamiento obtuvo valores diferentes en magnitud para 

(ρ), (Ʈ) y (α) a pesar de coincidir en las longitudes de onda. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluación de espectrometría 

del dosel, en general pudimos apreciar que la absorción predomino en un 90 %, 
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mientras que reflectancia y Transmitancia presentaron valores inferiores, dichos 

resultados obtenidos en la evaluación de espectrometría contrasta con lo 

mencionado por autores como Larcher (1995), quien asume que la mayor parte de 

la radiación que penetra una hoja es absorbida por la misma. Dependiendo de la 

estructura foliar y del contenido de cloroplastos de las células del mesófilo, las hojas 

absorben, generalmente, del 60-80 %, reflejan del 6-10 % y transmiten entre un 10-

20 % de la radiación fotosintéticamente activa.  

Ollinger (2011) menciona que las características de absorción específicas 

son causadas por cambios en los estados electrónicos de energía o cambios en las 

propiedades vibratorias o rotaciones de las moléculas, las características de 

absorción para los compuestos vegetales individuales tienden a ocurrir en porciones 

discretas del espectro en lugar de distribuirse en un intervalo más amplio de 

longitud de onda. 

  



 

82 
 

VII. CONCLUSIÓN. 

 

Localidad #1 

Se concluye que las propiedades espectrales de la Malla sombra cristal y  

película de polietileno de alta densidad tuvieron un efecto importante en el 

desarrollo y calidad del cultivo, a pesar que ambas cubiertas mostraron transmitir la 

radiación en las mismas longitudes de onda (525 a 650 nm) pero con diferente 

magnitud en el cual el polietileno de alta densidad mostró una transmisión de 12.82 

% más de radiación PAR en comparación de la Malla sombra cristal, por lo tanto se 

encontraron diferencias estadísticas significativas en la prueba de medias para las 

variables: área foliar, fotosíntesis y clorofila donde el polietileno de alta densidad 

obtuvo resultados superiores en un 16 %, 26 % y 7 % respectivamente en 

comparación de los resultados obtenidos en la Malla tipo cristal. 

El comportamiento de las variedades mostró diferencias estadísticas 

significativas en la mayoría de las variables evaluadas así como en cada fecha de 

muestreo, se observó que la respuesta de la variedad Nutcracker a la morfología y 

desarrollo del cultivo de nochebuena fue superior al resto de las variedades para las 

variables: altura, número de brotes, área foliar, área de brácteas y fotosíntesis, 

mientras que Prestige lo fue para las variables: diámetro de tallo, peso seco de 

hojas, y de tallos e índice de clorofila. Por lo tanto, se infiere que los resultados 

obtenidos están en función tanto de las propiedades espectrales de las cubiertas 

como del genotipo ya que observamos que Nutcracker supero estadísticamente a 

las demás variedades en la mayoría de las evaluaciones. 

La transmisión de la radiación PAR en la Malla sombra cristal fue similar a la 

de una película convencional (película de Polietileno de alta densidad) por lo que 

tuvo influencia en el desarrollo y calidad floral de tres variedades de nochebuena 

mostrando valores similares para las variables: diámetro del tallo, número de brotes, 

índice de área foliar, área de brácteas, fotosíntesis y clorofila, sin embargo la 

película de Polietileno de alta densidad obtuvo mejores resultados en dos variables 

de suma importancia responsables de la calidad floral: altura y área foliar.  
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Localidad #2 

Se concluye que las propiedades espectrales del Policarbonato color rojo el 

cual transmitió en la longitud de onda de 600 a 735 nm, azul de 490 a 585 nm, 

Policarbonato Claro de 500 a 654 nm y el Polietileno de alta densidad 500 a 654 

nm, tuvieron un efecto importante en el desarrollo y calidad del cultivo de 

nochebuena, en el que cada cubierta conto con propiedades espectrométricas 

distintas por lo que transmitió longitudes de onda especificas en diferentes 

magnitudes, actuando diversos fotorreceptores y pigmentos fotosintéticos, en el que 

Pc Rojo y Pc Azul mostraron las menores transmisiones de 13 % y 23 % de la 

radiación PAR, sin embargo, hubo diferencias estadísticamente significativas 

atribuidas a estas cubiertas donde se registraron valores superiores para las 

variables: altura y área de brácteas en comparación de las cubiertas de 

Policarbonato Claro y película de Polietileno de alta densidad que tuvieron una 

mayor transmisión 40 % y 30 % respectivamente, sin embargo, para la variable 

fotosíntesis Pc Claro y Pe Claro obtuvieron los mejores resultados. En cuanto a la 

variable temperatura del ambiente se mostró un comportamiento similar en el cual 

las cubiertas registraron una temperatura media donde la máxima de 32 °C y la 

mínima de 15 °C, mientras la diferencia de temperatura media al exterior e interior 

de los bioespacios fue mínima (1.7 °C) debido a la estación en la que se fue 

establecido el experimento. 

En cuanto al desarrollo de las variedades hubo diferencias estadísticamente 

significativas en los tres muestreos realizados, por lo tanto, su habito de crecimiento 

fue distinto, sin embargo, al igual que en la localidad número uno la variedad 

Nutcracker obtuvo los mejores resultados para las variables: altura y área brácteal, 

pero en fotosíntesis no fue así ya que Prestige supero en un 7 % a la variedad 

Nutcracker y en un 11 % a Sonora White. 

Las cubiertas de Policarbonato color rojo y azul en interacción con la 

variedad Nutcracker, Prestige y Sonora White respectivamente, obtuvieron los 



 

84 
 

mejores resultados en comparación de la película de Polietileno de alta densidad y 

el Policarbonato Claro los cuales presentaron valores inferiores, a excepción de la 

tasa fotosintética donde los resultados obtenidos mostraron una mayor eficiencia de 

esta variable. No obstante, y a pesar de que las cubiertas de color rojo y azul 

obtuvieron los resultados más relevantes en las variables antes mencionadas, esto 

no indica que hayan sido las de mejor calidad, ya que como producto final 

mostraron una disparidad en la longitud de brotes los cuales por su aspecto 

elongado carecían de estética, así también se observó una mayor área foliar lo cual 

es un parámetro importante de selección en los estándares de calidad. Sin 

embargo, las variedades desarrolladas en las cubiertas de Policarbonato Claro y 

película de Polietileno de alta densidad, fueron más compactas e incluso mostraron 

más homogeneidad en su arquitectura (variable no evaluada), además de ser más 

eficientes en la tasa fotosintética. 

Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran la importancia de 

realizar experimentos donde se evalué la calidad espectral de cubiertas 

fotoselectivas y su efecto en la arquitectura de especies ornamentales con 

importancia económica, debido a que en trabajos realizados con anterioridad y 

relacionados a investigación sugieren que la calidad de la radiación influirá 

directamente en la morfología de los cultivos al incidir dichas longitudes de onda 

sobre los pigmentos fotosintéticos y sobre los fotorreceptores activando cambios en 

su estructura como son la disminución o aumento de altura, elongación de brotes y 

floración.  

Por lo tanto se rechaza la hipótesis nula debido a que las propiedades 

espectrales de ambas cubiertas mostraron resultados diferentes para las variables 

evaluadas y como consecuencia en el desarrollo y calidad floral del cultivo.  
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