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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el impacto de diversas longitudes de onda de luz LED y la
aplicacion del &cido giberélico en la germinacion y desarrollo temprano de Hylocereus sp. El
experimento se llevo a cabo en el laboratorio de semillas de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva y posteriormente en el invernadero de la Facultad de Agronomia, entre julio de 2021
y enero de 2022. Se aplicd un disefio completamente aleatorizado de tipo factorial. El factor A
consistio en 4 tipos de longitudes de luz LED (amarilla, roja, verde y azul), asi como luz visible.
El factor B abarcd 5 concentraciones de acido giberélico (0 ppm, 5 ppm, 7 ppm, 9 ppmy 11
ppm). Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

El porcentaje de germinacion fue mas elevado bajo la luz roja y con una concentracion
de 11 ppm de AG3. La combinacion més eficaz para la germinacion fue la luz roja junto con la
concentracion de 11 ppm de AG3. En cuanto a las plantulas normales, se observaron los mejores
resultados con la luz visible. Respecto a la altura de las plantulas, se registr6 un notable
incremento en aquellas expuestas a las longitudes de onda de luz amarilla y verde. Para el
diametro del tallo, los resultados mas sobresalientes se observaron con las longitudes de onda
de luz verde y amarilla. En relacion a la produccion de biomasa, se destacé la combinacion de

luz roja y una concentracion de 11 ppm de AG3 como generadora de mayor biomasa.

Palabras claves: biomasa, criptocromo, Fitocromo, fotoblasticas y Fotorreceptores



ABSTRACT

The aim was to evaluate the influence of diverse LED light wavelengths and the
application of gibberellic acid on the germination and early development of Hylocereus sp. The
experiment was carried out at the Seed Laboratory of the National Agrarian University of the
Jungle, followed by the greenhouse of the Faculty of Agronomy, spanning from July 2021 to
January 2022. A completely randomized factorial design was applied. Factor A encompassed 4
types of LED light wavelengths (yellow, red, green, and blue), in addition to natural light.
Factor B covered 5 concentrations of AG3 (0 ppm, 5 ppm, 7 ppm, 9 ppm, and 11 ppm). The
obtained outcomes were as follows:

The germination percentage was notably higher under red light in conjunction with an
11 ppm AG3 concentration. The most effective germination combination proved to be the
utilization of red light in tandem with an 11 ppm AG3 concentration. Regarding normal
seedlings, the most favorable results were observed under natural light conditions. In relation
to seedling height, a significant increase was recorded in those subjected to yellow and green
light wavelengths. Noteworthy results were found for stem diameter with green and yellow
light wavelengths. As for biomass production, the combination of red light and an 11 ppm AG3

concentration stood out as the optimal generator of greater biomass.

Keywords: biomasa, criptocromo, Fitocromo, fotoblasticas and Fotorreceptores



I. INTRODUCCION

El estudio y avance de la ciencia agricola continla desempefiando un papel
esencial en la busqueda de soluciones sostenibles para la seguridad alimentaria y el desarrollo
de préacticas agricolas mas eficientes y resistentes. En este contexto, la pitahaya amarilla
(Hylocereus sp.), también conocida como fruta del dragén, se presenta como un fascinante
objeto de investigacion dada su creciente popularidad, su valor nutricional y su potencial para

la diversificacion de cultivos y el fortalecimiento de las comunidades agricolas.

Originaria de las zonas tropicales de México y América Central, la pitahaya
amarilla ha emergido como una fruta exotica altamente apreciada, cautivando no solo por su
sabor unico y exquisito, sino también por sus cualidades nutricionales significativas. Rica en
vitamina C, calcio, potasio y fibra, esta fruta no solo responde a las demandas de una
alimentacion consciente y equilibrada, sino que también representa un camino hacia la

seguridad alimentaria en regiones con desafios nutricionales y agricolas.

No obstante, el exitoso cultivo de la pitahaya amarilla no esta exento de desafios,
particularmente en las etapas criticas de germinacion y los primeros pasos en el desarrollo de
las plantulas. Justo aqui radica el nacleo de nuestro estudio. En la actualidad, uno de los métodos
mas prometedores para elevar la calidad y robustez de estas plantas radica en la aplicacion de
la iluminacion artificial mediante diodos emisores de luz (LED) y el empleo del &cido
giberélico, cuya interaccion incide en una amplia gama de caracteristicas morfologicas y
procesos fisiologicos fundamentales para el crecimiento saludable de las plantas. Al manifestar
su capacidad de respuesta a las distintas longitudes de onda luminicas, las plantas se revelan
como verdaderas receptoras de luz, guiando esta informacion exterior hacia una respuesta

bioguimica interna de gran trascendencia.

En consecuencia, nuestra investigacion busca adentrarse en las complejas
interacciones entre la luz y el &cido giberélico durante las fases iniciales del desarrollo de la
pitahaya amarilla, con el objetivo de desentrafiar sus efectos y aportar asi un compendio de

conocimiento esencial para la optimizacion de las practicas de cultivo.
Objetivo general

Evaluar la influencia de diferentes longitudes de onda de luz LED vy la aplicacion

del 4cido giberélico en la germinacion de Hylocereus sp.



Objetivos especificos

Evaluar el efecto combinado de la luz LED vy el 4cido giberélico en la germinacion de
las semillas de Pitahaya.

Evaluar la influencia de luz LED y &cido giberélico en el crecimiento y desarrollo

normal de plantulas de Pitahaya.

Medir la altura, didmetro y biomasa de las plantulas de Pitahaya como resultado de la

interaccion entre la luz LED y el &cido giberélico.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Hylocereus sp (Pitahaya amarilla)

La pitahaya amarilla, conocida también como fruta del dragdn, es una especie de
cactus llamada Hylocereus sp y ocupa un destacado lugar en la produccion de frutas
comerciales, siendo la segunda especie mas importante después de la Opuntia ficus-indica. Esta
planta, que puede crecer anclada a arboles o directamente en el suelo, es nativa de regiones
tropicales de México y América Central, aunque su rango exacto no ha sido completamente
definido (Gunasena et al., 2007).

Esta fruta se caracteriza por su textura delicada y su sabor delicioso, lo que la hace
visualmente atractiva. Su pulpa posee un alto valor nutricional, con contenidos significativos
de vitamina C, calcio, potasio y fibra. Los frutos presentan una variedad de colores en su
cascara, pudiendo ser rojos o amarillos, mientras que la pulpa puede ser roja o blanca. Las

semillas son pequefias y se digieren facilmente (Janick y Paull, 2008).

Debido a su caracteristica exotica, la pitahaya ha ganado una creciente
popularidad, especialmente en mercados no tradicionales y en areas con grandes comunidades
de origen asiatico. Su reconocido alto contenido de vitamina C, polifenoles y antioxidantes la
posiciona como un alimento saludable con un gran potencial en el ambito de la alimentacién
consciente. Estos aspectos han llevado a un notable aumento en el cultivo de la pitahaya a nivel

mundial (Rojas y Praciak, 2021).

La produccion de pitahaya se lleva a cabo en varios paises, entre ellos México,
Nicaragua, Guatemala, Estados Unidos, Taiwan, Vietnam, Filipinas e Israel (Ortiz y Carrillo,
2012). Aunque la pitahaya tiene su origen en América, son los paises asiadticos los que
actualmente dominan el mercado. Vietnam, China e Indonesia se destacan como los principales
productores de pitahaya a nivel mundial, siendo Vietnam el mayor contribuyente con mas del

50% de la produccion global (Analisis del mercado de la fruta del dragén, 2022).

2.1.1. Clasificacion taxondémica

Segun Bauer (2003), Esquivel y Araya (2012) y Rojas y Praciak (2021),
La pitahaya amarilla , cientificamente conocida como Hylocereus sp. pertenece a la
clasificacién taxondmica de la siguiente manera:

Reino : Plantae

Divisién : Magnoliophyta



Clase : Liliopsida
Orden : Caryophyllales
Familia : Cactaceae
Género  : Hylocereus
Especie  : Hylocereus sp.

2.1.2. Descripcion

Hylocereus sp es un cactus de rapido crecimiento que se asemeja a una
enredadera. Puede clasificarse como epifita o xero6fita debido a sus caracteristicas adaptativas.
De acuerdo con Merten, (2003) y Rojas y Praciak (2021), se pueden describir las siguientes
caracteristicas morfoldgicas de Hylocereus sp

a) Tallo
Sus tallos, con forma triangular, exhiben una estructura de tres lados,
aungue ocasionalmente pueden presentar cuatro o cinco lados. Estos tallos son de un verde
vibrante, carnosos al tacto y se encuentran articulados, lo que permite una ramificacion
abundante. Cada segmento del tallo muestra tres costillas planas y onduladas, y sus bordes
pueden estar desprovistos de espinas o tener de una a tres espinas pequefias. Los tallos tienen
la capacidad de extenderse, arrastrarse o trepar, pudiendo alcanzar longitudes impresionantes

de hasta 10 metros.

b) Raiz
En la parte inferior de los tallos, se desarrollan raices aéreas que
desempefian un papel crucial en la absorcién de agua y brindan un anclaje sélido para los tallos
en superficies verticales. Estas raices aéreas son una adaptacion distintiva de Hylocereus sp.,

permitiendo que la planta se adhiera y prospere en diferentes entornos.

c) Flor
Las flores, de naturaleza nocturna, poseen una fragancia embriagadora
y son hermafroditas, lo que significa que tienen 6rganos reproductores tanto masculinos como
femeninos. Su belleza es notable, ya que alcanzan longitudes de 25 a 30 centimetros y un ancho
de 15 a 17 centimetros. La forma de las flores recuerda a una campana y suelen presentar un
color blanco distintivo. Los estambres y los estigmas lobulados exhiben una tonalidad cremosa,

lo que afiade un contraste suave a la estructura floral.



d) Fruto

El fruto es una baya jugosa que tiene una forma alargada u ovalada, con
dimensiones que varian de 6 a 12 centimetros de largo y de 4 a 9 centimetros de ancho. Su piel
es de un intenso color amarillo, destacando por la presencia de grandes bracteas. Al abrirlo,
revela una pulpa blanca, jugosa y sabrosa, con un sabor refrescante muy apreciado. Contiene
numerosas semillas pequefias de color negro, que son comestibles. En general, los frutos de
Hylocereus sp pesan entre 350 y 400 gramos, aunque en condiciones dptimas pueden llegar a
pesar hasta 900 gramos. Esta fruta es muy valorada por su excelente sabor y su valor nutricional,
siendo una opcidn saludable y deliciosa para disfrutar.

2.2. Germinacion

La germinacion de semillas es un proceso fundamental en el ciclo de vida de las
plantas, caracterizado por una secuencia precisa de eventos fisiolégicos y biogquimicos
cuidadosamente coordinados. Comprender en detalle este proceso es de gran importancia tanto

en el &mbito académico como en la préctica agricola.

La germinacidén comienza con la absorcion de agua por parte de la semilla, lo que
provoca su hidratacion y la activacion de enzimas especificas. Esta hidratacion comienza una
serie de reacciones bioquimicas que permiten la ruptura de la cubierta protectora de la semilla
y el subsiguiente crecimiento de la plantula. La ruptura de la cubierta se produce gracias a la
accion de enzimas como las endo-beta-mananasas, que descomponen los componentes

estructurales de la cubierta y facilitan la emergencia de la plantula (Bewley y Black, 1982).

Por otro lado, Bradford y Nonogaki (2008) han investigado a profundidad la
dormancia de las semillas, estudiando los factores moleculares y las vias de sefializacién
involucradas en su superacion. Sus investigaciones han destacado la participacion de
fitohormonas como el acido abscisico (ABA) y las giberelinas en la regulacién de la dormancia
y laactivacion de la germinacion. Ademas, han identificado la influencia de sefiales ambientales

como la temperatura y la luz en la superacién de la dormancia.
La germinacién de una semilla generalmente sigue estos pasos:

- Imbibicién: La semilla absorbe agua a través de la cubierta seminal, lo que

causa un aumento en el volumen y la permeabilidad de la cubierta.

- Activacion enzimatica: Las enzimas hidroliticas se activan, lo que conduce



a la degradacion de las reservas de almidon y proteinas en la semilla en

azlcares y aminoacidos que son utilizables por la plantula.

- Metabolismo y respiracion: Se reactiva el metabolismo aerébico, lo que

resulta en un aumento en la tasa de respiracion de la semilla.

- Inicio de la sintesis de ARN y proteinas: Se produce la sintesis de ARN
mensajero y proteinas necesarias para el crecimiento y desarrollo de la
plantula.

- Crecimiento de la radicula (embrionario): La radicula, que es la primera
estructura embrionaria en emerger, crece hacia abajo en respuesta a los

estimulos gravitacionales y nutricionales.

- Crecimiento del hipocotilo (embrionario): El hipocétilo, que daré lugar al
tallo de la plantula, comienza a elongarse y crecer hacia arriba en busca de

luz.

- Emergencia de la radicula y el hipocotilo: La radicula y el hipocotilo

emergen de la cubierta seminal y comienzan a crecer fuera del suelo.

- Formacidn de cotiledones (si estan presentes): Los cotiledones, que son las
primeras hojas de la plantula, se expanden y comienzan a realizar la

fotosintesis si contienen clorofila.

- Desarrollo de la plantula: La plantula continta creciendo, desarrollando

sistemas de raices y hojas mas complejos.

- Establecimiento: La plantula se establece en el suelo y continda su

crecimiento y desarrollo hacia una planta adulta.

Estos pasos pueden variar ligeramente dependiendo de la especie de planta y las

condiciones ambientales.

2.3. Prueba de tetrazolio

El ensayo de tetrazolio es un método rapido y econdémico ampliamente utilizado

en la evaluacion de la viabilidad de las semillas y se considera una alternativa rapida para



determinar la germinabilidad de las mismas (Porter et al., 1947). Se basa en la actividad de las
enzimas deshidrogenasas presentes en los tejidos vivos de las semillas, las cuales reducen el
cloruro de tetrazolio, un compuesto incoloro, a un compuesto rojo no difusible llamado
formazéan. La formacion de formazan indica la actividad respiratoria y la viabilidad de las
células y tejidos de la semilla, mientras que los tejidos muertos no presentan esta coloracion
(Salazar et al., 2013).

El ensayo de tetrazolio desempefia un papel importante en el control de calidad de
la industria de semillas debido a su rapidez y la informaciéon que proporciona (Frangato y
Krzyzanowski, 2019). Permite evaluar la viabilidad y el vigor de las semillas, asi como detectar
posibles problemas de calidad, como dafios mecénicos, dafios causados por insectos, deterioro
durante el almacenamiento y condiciones adversas previas a la cosecha. Esta prueba se ha
establecido como una herramienta efectiva para el diagndstico y la toma de decisiones en la
produccion y comercializacion de semillas. Su aplicacion en el campo de la investigacion y la
industria de semillas ha contribuido significativamente al mejoramiento de la calidad y la

eficiencia en el manejo de los recursos genéticos de la planta.

2.4. Laluzen las plantas

La luz es una forma de radiacion electromagneética compuesta por diferentes
longitudes de onda que son perceptibles por el ojo humano, generalmente en el rango de 400 a
700 nanometros (nm). Para comprender como afecta a las plantas, es necesario describirla
considerando diversos aspectos. Entre ellos se encuentran su intensidad, que puede medirse en
términos de fotones o irradiancia de energia, la duracion de la exposicion, la calidad espectral

y la direccion en la que incide y se dispersa (Singh et al., 2015).

La luz desempefia un papel fundamental como fuente de energia e informacién
para las plantas verdes. Por un lado, proporciona la energia necesaria para el proceso de
fotosintesis, permitiendo la conversién de la luz en nutrientes. Por otro lado, la luz actiia como
una fuente de informacion crucial para regular importantes respuestas bioldgicas en las plantas.
El fotoperiodismo, gque se refiere a la duracion del ciclo dia/noche, el fototropismo, que implica
la direccion en la que la planta crece en respuesta a la luz, y la fotomorfogénesis, que determina
la forma y el desarrollo de la planta, son procesos que dependen de la cantidad y calidad de la

luz que reciben las plantas (Singh et al., 2015).



2.4.1. Fotorreceptores en las plantas

Debido a la inmovilidad inherente de las plantas, los elementos
ambientales ejercen inevitablemente una profunda influencia sobre su fisiologia y desarrollo.
Para adaptarse y sobrevivir eficientemente en un entorno en constante cambio, las plantas han
forjado mecanismos sofisticados que les permiten detectar sefiales externas y convertirlas en
vias de sefalizacion internas. Entre todas las sefiales ambientales, la luz se alza como una de
las més cruciales, ya que afecta practicamente todos los pasos del ciclo de vida vegetal. La luz
no solo sirve como fuente de energia exclusiva para la captura de diéxido de carbono (CO3)
mediante la fotosintesis, sino que ademas desempefia un papel complejo como estimulo de
sefializacién que moldea la fisiologia y el desarrollo de las plantas. Por ende, resulta imperativo
que las plantas interpreten de forma precisa la informacion luminica gracias a la intervencion

de maltiples fotorreceptores (Paik y Hug, 2019).

Los fotorreceptores son moléculas esenciales que actian en la interfaz
entre los organismos y su entorno. En el caso de las plantas, dependen en gran medida de estos
receptores para su respuesta a la luz. Segun una investigacion realizada por Singh et al. (2015),
se identifican dos tipos principales de fotorreceptores en las plantas: los pigmentos
fotosintéticos y los receptores fotosensibles. Estos fotorreceptores desempefian funciones
distintas en relacion con la luz y son fundamentales para el desarrollo y la adaptacion de las

plantas a su ambiente luminoso.
a) Pigmentos fotosintéticos

Estos fotorreceptores se encuentran en los cloroplastos de las células
vegetales y son fundamentales para el proceso de fotosintesis, en el cual la energia de la luz se
convierte en energia quimica para la planta. Los pigmentos fotosintéticos mas importantes son
la clorofila ay b, que son responsables de absorber la luz visible necesaria para la fotosintesis.
Estos pigmentos capturan diferentes longitudes de onda de luz, principalmente en las regiones
azul y roja del espectro electromagnético. A través de la fotosintesis, las plantas transforman la
energia luminica en compuestos organicos y liberan oxigeno al ambiente (Griffin y Toledo,
2022)

b) Receptores fotosensibles

Ademas de los pigmentos fotosintéticos, las plantas poseen receptores

fotosensibles que detectan la luz y desencadenan diversas respuestas fisioldgicas y de



desarrollo, més alla de la fotosintesis (Singh etal., 2015). Estos receptores son moléculas
especificas que interactian con la luz y generan sefiales en el interior de la planta. De esta
manera, los fotorreceptores convierten la sefial fisica de la luz en una sefial bioquimica, a través
de interacciones proteina-proteina y la activacion de enzimas, propagandose posteriormente
corriente abajo (Kong y Okajima, 2016). Segun Kong y Okajima (2016) y Paik y Huq (2019),

los principales tipos de receptores fotosensibles son:
- Fitocromos:

Los fitocromos son fotorreceptores sensibles a la luz roja y rojo lejano.
Controlan procesos como la germinacion de semillas, la elongacion del tallo, la floracién y la
respuesta al fotoperiodismo (Kong y Okajima, 2016). Ademas, segun Yang et al. (2016), los
fitocromos desempefian un papel fundamental en la regulacion de la biomasa vegetal, ya que la
celulosa y las proteinas, principales componentes de la biomasa vegetal, se ven afectadas por la
pérdida de fitocromos. La expresion de genes que controlan la sintesis y reorganizacion de la
pared celular se ve comprometida, y los niveles de proteinas totales se reducen en los mutantes
de fitocromos. Estos hallazgos revelan un papel novedoso de los fitocromos en la regulacion de

los componentes principales de la biomasa vegetal
- Criptocromos:

Los criptocromos son fotorreceptores sensibles a la luz azul y
ultravioleta cercana. Estos receptores juegan un papel en la regulacién del crecimiento, la
orientacion de los tallos y las hojas hacia la fuente de luz, y también estan involucrados en la

respuesta de las plantas al ciclo dia-noche (Kong y Okajima, 2016).
- Fototropinas:

Las fototropinas son fotorreceptores sensibles a la luz azul y
ultravioleta cercana. Estos receptores estan involucrados en el fototropismo, el movimiento
direccional de las partes de la planta en respuesta a la luz, como el crecimiento hacia la luz

(fototropismo positivo) o lejos de la luz (fototropismo negativo) (Kong y Okajima, 2016).
- UVRS:

El receptor UVRS es sensible a la luz ultravioleta B (UV-B). Este

fotorreceptor activa respuestas de defensa en las plantas para protegerse contra la radiacién UV-
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B dafiina, como la produccion de compuestos protectores y la regulacion de genes involucrados

en la respuesta al estrés (Paik y Hug, 2019).

2.4.2. Rol de la luz en la germinacion y desarrollo de las plantas

La luz desempefia un papel fundamental en la germinacion de semillas,
ya que es un factor ambiental clave que puede influir en la activacién de procesos fisioldégicos
y metabdlicos necesarios para el inicio del crecimiento de la plantula. Uno de los mecanismos
mediante los cuales la luz afecta la germinacion es a través de la estimulacion de la produccion
de enzimas. La exposicion a la luz puede activar enzimas como las amilasas, que son
responsables de la degradacion de las reservas de almidon en la semilla y proporcionan la
energia necesaria para el crecimiento inicial de la plantula. Ademas, la luz también puede influir
en la produccion de enzimas antioxidantes, que protegen a la semilla de posibles dafios causados
por especies reactivas de oxigeno generadas durante la germinacion (Porras et al., 2020).

La respuesta de las semillas a la luz varia segun la especie y las
condiciones ambientales. Algunas semillas requieren luz para germinar (fotoblasticas
positivas), mientras que otras germinan mejor en la oscuridad (fotoblasticas negativas). Estas
respuestas estan relacionadas con la adaptacion de las especies a su entorno (Acufia y Garwood,
2016).

a) Luz roja

La luz roja, con un rango de longitud de onda entre 630 y 700 nm (Opel
et al., 2015), ha sido extensivamente estudiada en relacion con la germinacion de semillas.
Investigaciones realizadas por varios expertos han revelado consistentemente que la exposicion
a la luz roja fomenta la germinacion de las semillas y estimula el crecimiento inicial de las
plantulas (Borthwick, 1957; Lal y Sachan, 2017). Estos estudios sugieren que la luz roja juega
un rol crucial en la promocion de la germinacion y el desarrollo temprano de las plantas.

Ademas de su influencia en la germinacion, la luz roja también
desempefia un papel importante en la modulacién del crecimiento de los tallos y la formacién
de pigmentos vegetales. Segun Borthwick (1957), la luz roja puede prevenir el alargamiento
excesivo de los tallos en ciertas circunstancias y promover la sintesis de pigmentos especificos
en las plantas.

Mamani et al. (2022) han observado que la luz roja también juega un
papel en el desarrollo de los tallos al influir en su elongacion y fortalecimiento. Estos hallazgos
resaltan la importancia de la luz roja como un factor clave en el desarrollo temprano de las

plantas, incluyendo la formacion adecuada de los tallos.



11

b) Luz azul

El efecto de la luz azul, cuyo rango de longitud de onda se sitUa entre
400 y 470 nm segun Opel et al. (2015), en la germinacién de semillas ha sido objeto de amplias
investigaciones, revelando un impacto positivo en ciertas especies de plantas. Ortiz (2017)
observd que la luz azul influia favorablemente en la germinacion del maiz, notando que las
plantulas expuestas a iluminacion con LEDs azules presentaban un incremento en el peso seco.
Ademas de su influencia en la germinacion, la luz azul también afecta la morfologia de las
plantulas, promoviendo un crecimiento mas compacto y una mayor elongacién del tallo. Sin
embargo, es fundamental reconocer que los efectos de la luz azul pueden variar segun la especie
de la planta y las condiciones ambientales especificas (Mamani et al., 2022).

Aungue la luz azul generalmente se considera beneficiosa, también se
ha informado que puede tener efectos negativos en el crecimiento de las plantas. Segun Yang
et al. (2019), puede causar una disminucion dréastica en la biomasa seca de las hojas. Por lo
tanto, es necesario considerar cuidadosamente las condiciones especificas de cada planta al

utilizar la luz azul como un estimulo en el proceso de germinacion y desarrollo.

¢) Luz amarilla

En el campo de la fisiologia vegetal, la influencia de la luz amarilla,
especificamente en el rango de longitud de onda de 570 a 590 nanometros segun Opel et al.
(2015), en la germinacion de semillas y el desarrollo de plantas ha sido ampliamente
investigada, revelando efectos positivos significativos. Un estudio destacado por Lal y Sachan
(2017) demostré un aumento notable en la germinacion de las semillas de Vigna unguiculata
cuando se exponen a esta luz amarilla, superando los resultados obtenidos bajo luz roja y
natural. Este hallazgo sugiere una mayor propensién de las semillas a germinar y desarrollarse
de manera 6ptima en presencia de la luz amarilla, enfatizando su relevancia en los procesos
biologicos esenciales para el crecimiento de las plantas

Asimismo, Yang et al. (2019) mencionan que la luz amarilla también
muestra efectos positivos en el crecimiento de las plantas. Se observd un mayor nimero de
brotes y una mayor biomasa seca de las hojas en plantas expuestas a la luz amarilla. Ademas,
se encontro que la luz amarilla promueve la acumulacion de flavonoides bioactivos en la planta.

Estos hallazgos respaldan la idea de que la luz amarilla puede jugar un
papel beneficioso en la germinacién y el desarrollo de las plantas. Sin embargo, es importante
destacar que los efectos de la luz amarilla pueden variar segin la especie de planta y las

condiciones especificas del entorno.
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d) Luz verde

La influencia del color verde, especificamente en el espectro de
longitud de onda de 495 a 570 nm (Volchko, 2018), en la germinacién y desarrollo vegetal ha
sido escasamente estudiada, arrojando hasta la fecha resultados mayormente desfavorables. Lal
y Sachan (2017) identificaron un efecto negativo de la luz verde en la germinacion y
crecimiento de Vigna unguiculata, donde las semillas expuestas a esta longitud de onda
presentaron tasas de germinacion y crecimiento inferiores en comparacion con otras longitudes
de onda. Ademas, se observo inhibicidn en la elongacion del hipocétilo y en la expansion foliar,
junto con una reduccidn en el peso fresco de las raices y la biomasa seca de las plantulas.

Contrastando estos hallazgos, Ortiz (2017) report6 que la luz verde no
afecto significativamente la germinacion ni la velocidad de brote en plantulas de maiz, siendo
estos parametros comparables con los del grupo control. No obstante, las plantulas de maiz
cultivadas bajo iluminacion LED verde mostraron un incremento en el contenido de clorofila

en sus hojas

e) Luz Visible

La influencia de la luz visible en los procesos de germinacion y
desarrollo de las plantas es notablemente significativa, especialmente al considerar su rango en
el espectro de luz visible. Segin Volchko (2018), este espectro se encuentra entre 400 y 700
nm, mientras que en el contexto de la comunicacion optica, (Khan, 2017) amplia este rango a
380-750 nm. En un estudio relevante, Lal y Sachan (2017) destacaron la eficacia de la luz
visible en la germinacion de semillas de Vigna unguiculata, con una tasa de éxito del 95% en
84 horas, evidenciando su superioridad frente a otras longitudes de onda. Ademas, la luz visible
promueve un desarrollo mas robusto de raices y tallos, aunque su influencia en la sintesis de
pigmentos fotosintéticos es relativamente moderada en comparacion con luces de colores
especificos. Estos hallazgos resaltan la importancia de la luz visible en los estudios de
germinacion vegetal y sugieren una interaccion compleja entre diferentes longitudes de onda

del espectro visible y los procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.5. Acido Giberélico

Los acidos giberélicos (AG3), también Ilamados giberelinas, son hormonas
vegetales naturales utilizadas como reguladores para estimular la divisién celular y el
alargamiento en las plantas. Estas hormonas tienen un efecto significativo en el desarrollo de

las hojas vy los tallos. Ademas, se emplean en diversas aplicaciones para acelerar la maduracion
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de las plantas y la germinacion de las semillas. También se utilizan para retrasar la cosecha de
frutas, lo que permite un mayor crecimiento. Estos acidos se aplican en agricultura en cultivos
en crecimiento, asi como en frutas pequefias, uvas, vides, arboles frutales, plantas ornamentales,
arbustos y vides. Estas aplicaciones ofrecen ventajas en términos de mejorar la calidad y el
rendimiento de los cultivos, asi como manipular los ciclos de crecimiento y maduracion de las
plantas (Pohanish, 2015).

2.5.1. Elacido giberélico en la germinacion

Tiene un efecto estimulante en la germinacion de las semillas al
desempefiar un papel crucial en el proceso. La germinacion de las semillas es un proceso
complejo que esta regulado por una combinacion de factores fisicos e internos. En este contexto,
el AG3 desempefia una funcion clave en el control y la promocion de la germinacion en una
variedad de especies de cultivos, incluyendo granos de cereales (Pohanish, 2015).

Segun Gupta y Chakrabarty (2013), el AG3 tiene efectos especificos en la
germinacion de las semillas:

- Superacion de la dormancia: Contribuye a romper la dormancia de las
semillas, lo cual permite que las condiciones ambientales adecuadas
estimulen la germinacion.

- Estimulacién de la elongacion celular: Promueve el crecimiento de la
radicula, que es la primera estructura que emerge de la semilla durante la
germinacion. Esto facilita la penetracion de la radicula en el suelo en busca
de agua y nutrientes.

- Activacion de enzimas hidroliticas: Estimula la produccion de enzimas
hidroliticas, entre las cuales destaca la a-amilasa. Estas enzimas son
responsables de descomponer el almidén almacenado en las semillas en
azUcares mas simples, proporcionando la energia necesaria para el

crecimiento y desarrollo de la plantula.

2.5.2. Efecto del acido giberélico en la germinacion de Hylocereus sp

Se han llevado a cabo numerosos estudios que respaldan los efectos
beneficiosos del AG3 en la germinacion de diversas especies pertenecientes a la familia
Cactaceae. Uno de los primeros estudios, realizado por Alcorny Kurtz (1959), exploro el efecto

del AG3 como sustituto de la luz en el proceso de germinacién de semillas de Carnegiea
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gigantea, a una dosis de 8 ppm. Los resultados revelaron que la adicion de AG3 en la oscuridad
estimuld la germinacion de una fraccion de semillas fotoblasticas positivas.

Investigaciones més actuales han ampliado nuestro conocimiento sobre el
uso del AG3 en la germinacion de semillas de diferentes especies de cactus. Santos et al. (2022)
Ilevaron a cabo un estudio en el que demostraron que el tratamiento con dosis 6ptimas de AG3
en semillas extraidas de frutos de Pitahaya de pulpa blanca (Hylocereus megalanthus) resultd
en una mayor emergencia y vigor de las plantulas donde resalto la dosis a 12 ppm. Estos
hallazgos respaldan el papel del AG3 como un regulador clave en la germinacion exitosa de
estas semillas.

Ademas de su influencia en la germinacién, estudios méas recientes han
destacado los beneficios adicionales del AG3 en el desarrollo de las plantulas de Hylocereus
sp. Carvalho et al., (2022) encontraron que el AG3 estimulo tanto la germinacion como el
crecimiento de Hylocereus sp a una dosis de 15 ppm, al tiempo que incrementé los niveles de
azucares solubles en la fruta, lo cual es un indicador de su calidad nutricional. En una
investigacion adicional realizada por Carvalho et al., (2023), se observo que esta hormona
mejoro el rendimiento fisiologico de las semillas de Hylocereus sp, incluso en condiciones de
déficit hidrico, lo que indica su capacidad para aumentar la resistencia de las plantas en
situaciones adversas.

Es importante destacar que el AG3 no solo ejerce un impacto positivo en
la germinacion y desarrollo de las plantas de cactus, sino que también desempefia un papel
relevante en otros aspectos de su ciclo de vida. Por ejemplo, investigaciones realizadas por To
et al. (2002) revelaron que el AG3 favorece una floracion mas abundante y promueve un
aumento significativo en el peso de la fruta a una dosis de 20 ppm, mejorando su calidad
general. Ademas, se observo gue esta hormona influye en la firmeza de las bracteas y el grosor

de las cascaras, lo que contribuye a una mayor resistencia y durabilidad de los frutos.

2.6. Antecedentes
En el &mbito nacional, no se han realizado estudios especificos sobre el efecto de

la luz y el acido giberélico en la germinacion de semillas de Hylocereus sp. Sin embargo, se
han llevado a cabo investigaciones en otros cultivos. Hernandez et al. (2019) estudiaron el
efecto de la luz y del acido giberélico en la germinacion in vitro de Capsicum annuum en la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, Perl. Sus resultados mostraron que la
adiciébn de éacido giberélico y un fotoperiodo de 16 horas de luz incrementaron
significativamente la germinacion in vitro, alcanzando un 97.8% de germinacion a las cuatro

semanas con la mayor concentracién de AG3. Morales et al. (2023), en Piura, evaluaron el
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efecto de diferentes dosis de &cido giberélico (AG3) y tiempos de imbibicion en la germinacién
de semillas de papaya. Las semillas tratadas con 250 mg/L de AG3 durante 24 horas mostraron
un aumento significativo en el porcentaje de germinacion (72.5%) y en la velocidad de
germinacion (1.26 semillas por dia). Ademas, el tratamiento con AG3 redujo el tiempo
necesario para que las semillas comenzaran a germinar. Lopez et al. (2017) se centraron en el
efecto del &cido giberélico en la propagacion in vitro de Stevia rebaudiana.

A nivel internacional, Marin (2016) investigé la influencia de diferentes
longitudes de onda de luz LED en la germinacién de la orquidea Encyclia. Sus resultados
indicaron que las luces LED (rojas, azules y blancas) no generaron diferencias significativas en
la tasa de germinacion, sugiriendo que otros factores como la humedad y los nutrientes podrian
ser mas importantes. Ochoa et al. (2015) estudiaron la germinacion de semillas de diferentes
cultivares de Opuntia, un géenero de cactaceas conocido por su baja capacidad de germinacion
y alta latencia. Encontraron que la aplicacion de GA3 mejoro la velocidad de germinacion, con
los cultivares tratados con GA3 germinando més rapidamente en comparacion con aquellos sin
tratamiento. Lone et al. (2014) investigaron la germinacion de diferentes genotipos de pitahaya
y cOmo esta se ve afectada por la longitud de onda y la intensidad de la luz. Observaron que la
presencia de luz, independientemente de la longitud de onda (roja, roja lejana y blanca),
favorecié la germinacion de la mayoria de los genotipos, indicando que las semillas de pitahaya
son fotoblasticas positivas. Ademas, encontraron que la luz roja lejana fue mas efectiva que la
luz blanca para algunos genotipos, mientras que para otros la luz blanca fue mas efectiva. Rojas-
Aréchiga et al. (1997) analizaron como la luz influye en la germinacion de semillas de siete
especies de cactaceas en el Valle de Zapotitlan, México. Observaron que las cactaceas
columnares mostraron indiferencia a la luz, mientras que las cactaceas barril eran fotoblasticas
positivas, incluso germinando en luz roja lejana. Santos et al. (2022) estudiaron la produccion
de plantulas de pitahaya de pulpa blanca (Selenicereus undatus) y examinaron como diferentes
concentraciones de acido giberélico (GA3) y los estadios de maduracion de los frutos afectan
la germinacion de semillas y el vigor de las plantulas. Sus resultados mostraron que las semillas
extraidas de frutos maduros requerian la aplicacién de GA3 para aumentar la emergencia y el
vigor de las plantulas, con dosis éptimas entre 150 y 300 mg/L. En contraste, las semillas de
frutos almacenados necesitaban dosis mas altas, con un minimo de 500 mg/L para lograr

resultados similares.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

La ejecucion de este estudio tuvo lugar tanto en el laboratorio de semillas de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de La Selva como en el invernadero
ubicado detras de la misma facultad. Estas instalaciones se encuentran ubicadas en el distrito
de Rupa-Rupa, dentro de la provincia de Leoncio Prado y en la region de Huéanuco. La
investigacion se desarrollé a lo largo del periodo comprendido entre julio de 2021 y febrero de
2022. Es relevante mencionar que las coordenadas UTM exactas de esta localizacion son N
8970291.63, E 390550.28, mientras que la altitud en este punto alcanza los 662 metros sobre el

nivel del mar (msnm).

LABORATORIO DE SEMILLAS - UNAS

%, N
N A BRUNAS

LEYENDA

, Lab. de semillas

[ET— MUI’O
=== Calles

E="= Carretera central

Figura 1. Ubicacion del laboratorio de semilla de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, en el distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio

Prado, region Huanuco, Peru.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Materiales y equipos
a) Material bioldgico

Se utilizé semillas de Pitahaya de la variedad amarilla (Hylocereus sp),
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las cuales fueron recolectadas de frutos obtenidos en el mercado de abasto de Tingo Maria. La

recoleccion de las semillas se llevé a cabo en junio de 2021.

b) Insumos de vivero y reactivos de laboratorio

Acido giberélico (AG3)

Estiércol de bovino

Cascarilla de arroz

Tierra agricola

Cloruro de 2, 3, 5-trifenil tetrazolio al 1%
Hipoclorito de sodio

Alcohol 70% - Gradilla de 0,5 cm

Agua destilada

c) Materiales de laboratorio

Etiquetas

Placa petri

Libreta de campo
Plumon permanente
Lapicero - Estiletes
Vaso bohemia de 50ml
Pipeta

Luces LED: amarillo, verde, rojo y azul.

d) Equipos

Estufa

Balanza de precision
Camara digital
Computadora portatil
Microscopio

Estereoscopico Leica EZ4HD

3.2.2. Metodologia
a) Componentes en estudio: El tiempo de exposicion de las semillas a la luz

son 12 horas diarias, hasta completar la germinacion.

e Factor A (Luz LED)

a1 = luz amarillo (590 nm)
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a2 = Luz verde (564 nm)
as = Luz roja (700 nm)
as = Luz azul (450 nm)

as = Luz visible

e Factor B (Concentracion de acido giberélico)

b1 = Oppm
b2 = 5ppm
bz = 7ppm
bs = 9ppm
bs = 11ppm

b) Tratamiento en estudio

Los tratamientos generados se basaron en un Disefio Completamente al

Azar (DCA) factorial 5A x 5B, junto con un grupo de control. En total, se consideraron 25

tratamientos diferentes (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion y descripcion de los tratamientos en estudio.

Tratamientos

Descripcion
Luz + Acido giberélico

Clave

T1
T2
T3
T4
Ts
Te
T7
Ts
To
To
Tu
Ti2
T3

aib; Semillas con luz amarillo + 0 ppm de &cido giberélico
aiby Semillas con luz amarillo + 5 ppm de acido giberélico
aibs Semillas con luz amarillo + 7 ppm de acido giberélico
arbs Semillas con luz amarillo + 9 ppm de acido giberélico
aibs Semillas con luz amarillo + 11 ppm de acido giberélico

asby Semillas con luz verde + 0 ppm de acido giberélico
ashy Semillas con luz verde + 5 ppm de &cido giberélico
asbs Semillas con luz verde + 7 ppm de &cido giberélico
asba Semillas con luz verde + 9 ppm de &cido giberélico
asbs Semillas con luz verde + 11 ppm de acido giberélico
asb; Semillas con luz rojo + 0 ppm de acido giberélico

ashy Semillas con luz rojo + 5 ppm de acido giberélico

asbs Semillas con luz rojo + 7 ppm de acido giberélico
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Taa
Tis
T
Tz
Tag
Tag
T2
T2
T2z
Tas
Tas
Tas

asha
asbs
auby
auby
asbs
aubas
aubs
ashs
ashy
asbs
asha
ashs

Semillas con luz rojo + 9 ppm de acido giberélico
Semillas con luz rojo + 11 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz azul + 0 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz azul + 5 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz azul + 7 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz azul + 9 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz azul + 11 ppm de acido giberélico
Semillas con luz visible + 0 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz visible + 5 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz visible + 7 ppm de &cido giberélico
Semillas con luz visible + 9 ppm de acido giberélico
Semillas con luz visible + 11 ppm de acido giberélico

c) Disposicion del experimento

Numero de repeticiones por tratamiento : 4

Numero de semillas por repeticion : 50
Numero de semillas por tratamiento : 120
NUmeros de tratamientos : 25
Numero de frutos : 8
Numero de semilla a evaluar : 3000
Peso de 1000 semillas 17,43 ¢

d) Disefio experimental

En este trabajo se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con

un arreglo factorial 5A x 5B, lo que resulté en veinticinco tratamientos diferentes y un control

absoluto. Cada tratamiento se repitié cinco veces. Las medias obtenidas fueron sometidas a un

andlisis de varianza y a una prueba de comparacion de medias de Tukey con un nivel de

significancia de o = 0,05.

Yijk = p + ait+ Bj + (ap)ij + &ijk

i=1, 2, 3, 4, 5 niveles de luz

J=1, 2, 3, 4, 5 niveles de concentracion de &cido giberélico

k=1, 2, 3, 4, repeticiones
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Donde:

Yijk = Variable respuesta que se obtiene de la unidad experimental que recibid
el i-ésimo nivel de luz, j- ésimo nivel de concentracion de AG3, k-ésima
repeticion.

n = Efecto de la media general de la variable respuesta.

ai = Efecto del i-ésimo nivel de luz.

Bj = Efecto del j-ésimo nivel de concentracion de AG3.

(ap)ij =Efecto de la interaccidn en el i-ésimo nivel de luz, j-ésimo nivel de
concentracion de AG3.

Hij =Efecto de la media de la combinacion (tratamiento)

ij. €ijk = Efecto del error experimental en el i-ésimo nivel de luz, j-ésimo nivel

de concentracion de AG3, k-ésima repeticion.
e) Andlisis de variancia.

Tabla 2. Esquema del analisis de varianza

Andlisis de varianza GL
Luz (A) 4
Acido giberélico (B) 4
Luz (A) x acido giberelico (B) 16
Error experimental 75
Total 99

f) Ejecucion del experimento

e Extraccion de semillas

Los frutos de Hylocereus sp. fueron recolectados en el mercado de
abasto de Tingo Maria. Se seleccionaron 8 frutos maduros, de tamafio y consistencia uniforme,
y fueron llevados al Laboratorio de Andlisis y Control de Semillas de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Posteriormente, los frutos se lavaron. Con cuidado y utilizando una
navaja, se procedio a partir los frutos, evitando dafar las semillas. En un colador, se aplast6 la

pulpa con la mano para desprender las semillas y eliminarla. Se enjuagaron las semillas con
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agua a chorro continuo y se utilizé una tela de tul para eliminar el mucilago, repitiendo este
proceso las veces necesarias.

Una vez eliminado el mucilago, las semillas se enjuagaron
nuevamente y se colocaron sobre un papel de cuaderno para que se oreen a la sombra durante
24 horas. Transcurrido ese tiempo, se descartaron las semillas que presentaban una coloracion

rojiza, ya que eran semillas vacias.

e Desinfeccion de las semillas

Una vez que las semillas del cultivar de Hylocereus sp. habian sido
aireadas, se procedié desinfectar externamente con el fin de evitar cualquier tipo de
contaminacion. Para ello, las semillas fueron sumergidas en una solucién al 1 % de hipoclorito
de sodio durante 5 minutos. Después, se enjuagaron en cinco ocasiones con agua destilada
autoclavada. Posteriormente, las semillas se dejaron secar en un flujo laminar previamente
esterilizado.

A partir de ese momento, se realizé toda la manipulacion utilizando

material estéril para garantizar la ausencia de contaminantes.

¢ Instalacion del experimento y condiciones luminicas.

El trabajo se llevo a cabo en el laboratorio de semillas, el cual fue
acondicionado especificamente para este propésito. Se instalo en un estante de concreto
empotrado en la pared y se dividid utilizando material de vidrio y rieles, creando
compartimentos separados.

En cada compartimento se colocaron luces LED de diferentes
longitudes de onda, como el amarillo (590 nm), verde (525 nm), rojo (700 nm) y azul (450 nm).
Ademas, se mantuvo la luz ambiental como testigo para realizar comparaciones. El sistema
eléctrico fue instalado por personal capacitado para asegurar su correcto funcionamiento y
garantizar la seguridad.

Para la instalacion de las luces, se utilizaron listones de madera con
un ancho aproximado de 15 cmy un grosor de 3 cm. Se emplearon materiales como tecnopor
y hojas bond para evitar que la luz se filtrara hacia los compartimentos adyacentes. También se
colocaron cartulinas en los rieles de vidrio con el objetivo de evitar molestias causadas por la

luz en el entorno de trabajo.

e Procedimiento de ensayo de germinacion

Para evaluar la viabilidad de las semillas de pitahaya, se utilizé el
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método de tetrazolio, ampliamente reconocido como un método eficiente para predecir la
capacidad de germinacion (Salazar et al., 2013).

En primer lugar, se prepar6 una solucién de tetrazolio (2, 3, 5-
cloruro de trifenil tetrazolium) al 1%. Se tomd una muestra de semillas de pitahaya para realizar
el andlisis. La muestra de semillas se sumergié en un vaso de precipitacion de 50 ml que
contenia 10 ml de la solucion de tetrazolio, y se mantuvo en condiciones de oscuridad durante
24 horas (Lallana y Garcia, 2013).

Después de este periodo, se retiraron del vaso tres gotas de la
solucion junto con las semillas y se colocaron en una placa Petri. Esta placa se coloco sobre una
gradilla de 0,5 cm para facilitar la observacion. Utilizando un estereoscopio, se examind la
coloracion de los embriones de las semillas.

A partir de esta observacion, se realizé el conteo de las semillas
viables y no viables. Este procedimiento permitio determinar la viabilidad de las semillas y

obtener informacion relevante para su posterior siembra.

e Procedimiento de ensayo de germinacion

El proceso de evaluacion de la germinacion se llevdo a cabo
empleando un conjunto total de 3,000 semillas. Estas semillas fueron distribuidas en grupos de
50 unidades por placa, las cuales fueron sometidas a diversas longitudes de onda emitidas por
luces LED. En aras de garantizar la rigurosidad del procedimiento, se hizo uso de un papel de
germinacion especialmente disefiado para el maiz, cuyas dimensiones abarcaron un ancho de
25 cm y una longitud de 30 cm. Para llevar a cabo esta evaluacion, se implemento la técnica
conocida como “entre papel” enrollado, conforme a los lineamientos establecidos por la
International Seed Testing Association (ISTA,2016)

Las semillas se evaluaron en tres repeticiones de 25 semillas
seleccionadas al azar. Las semillas fueron colocadas en el centro del algoddn de germinacion y
se fijaron con cinta tipo Masking Tape. Para asegurar su proteccidn, se cubrieron con otra hoja
de papel de germinacion, se saturd con agua destilada y se enroll6 el papel, sujetando los
extremos con ligas de hule. Posteriormente, se colocaron en bolsas de polietileno y se
almacenaron en una incubadora a una temperatura constante de 25°C + 1°C.

Dentro de la incubadora, se establecié un ciclo de iluminacion de 12
horas de luz y 12 horas de oscuridad. Se realizé el conteo de semillas germinadas cada 24 horas.
Se llevé a cabo el riego diario para evitar que las semillas se secaran, y se realizaron revisiones

visuales diarias para asegurar las condiciones adecuadas de iluminacion, riego y temperatura.
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Estas pruebas de germinacion no requieren de equipos sofisticados, reactivos o personal
altamente calificado.

Esta metodologia permitié obtener informacion detallada sobre la
germinacion y el desarrollo de las semillas, lo cual es fundamental para la evaluacién de su

calidad y potencial de crecimiento.

a. Para preparar una solucion de 5 ppm de &cido giberélico (AG3), se
disolveran 5 mg de IA de AG3 en 1 litro de agua destilada. De manera
similar, se prepararan soluciones de 7 ppm, 9 ppm y 11 ppm de acido
giberélico (AG3) utilizando la misma proporcion y procedimiento.

b. Se procedio a remojar las semillas en acido giberélico a concentraciones
de 5 ppm, 7 ppm, 9 ppmy 11 ppm durante 24 horas. Luego, las semillas
fueron sembradas en placas Petri, con 40 semillas por placa.

c. Posteriormente, se aplicaran diferentes factores de luz: amarillo, verde,
rojo, azul y luz visible.

d. Las placas Petri con las semillas fueron colocadas en un germinador y se
llevé a cabo la evaluacién de los diferentes pardmetros establecidos en

los objetivos del estudio.

e Trasplante o repique en el invernadero

Una vez que las plantulas alcanzaron una longitud de 7 cm, lo cual
se logré tras un periodo de 18 dias, se procedié con la etapa de trasplante en bolsas de
dimensiones 4 x 7 cm. Estas bolsas habian sido previamente preparadas de acuerdo con los
tratamientos especificos, y se humedecieron con anticipacion, un dia antes del trasplante, con
el propésito de facilitar el proceso. Con suma precaucién, se extrajeron las semillas y se
dispusieron en cada bolsa, asegurandose de que la radicula quedara dirigida hacia abajo y en la
orientacion adecuada. Para este fin, se practicd un orificio de 5 a 7 cm en cada bolsa, y se
colocaron las semillas aplicando una suave presion lateral, asegurando su anclaje firme y a nivel
con el sustrato compuesto por tierra agricola, cascarilla de arroz y estiércol de vacuno en una
proporcion de 1.1.1.

g) Variables a evaluar

e Evaluacion del porcentaje de germinacion
Con el propésito de evaluar la germinacion fisioldgica, se llevo a

cabo un conteo diario de las semillas que habian alcanzado el proceso de germinacién, tomando
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en consideracion la emergencia de la radicula. En cada instancia de conteo, se definié una
semilla como germinada cuando se evidenciaba la ruptura de su envoltura y la subsiguiente
emergencia de la radicula, la cual debia poseer una longitud igual o superior a 2 mm. El criterio
aplicado para determinar la germinacion se baso en la longitud de la radicula, estableciendo un
umbral de 2 mm, coincidente con el estandar empleado en el célculo de la velocidad de

germinacion (Gallo et al., 2017). Esta evaluacion se llevo a cabo en el ambito del laboratorio.

e Seleccion y caracterizacion de plantulas normales durante el proceso de
Germinacion

Las semillas fueron sometidas a un analisis meticuloso a través de

un microscopio estereoscopico Leica EZ4HD, con el propdsito de clasificar las plantulas en dos
categorias: aquellas que exhibian caracteristicas de desarrollo consideradas normales y aquellas
que presentaban desviaciones de dicho patrén. Se considera como plantulas normales de
Hylocereus sp. aquellas que presentan un crecimiento simétrico y uniforme, con una coloracion
verde saludable en su especie y a las que tenian 2 hojas cotiledéneas. Por otro lado, se
clasificaran como anormales aquellas plantulas que muestren deformaciones morfoldgicas, y

las que no tenian dos hojas.

e Altura de la plantula
La medicion de la altura de las plantulas se llevé a cabo en intervalos
de 7 dias durante 19 semanas, posteriores a la siembra. En cada repeticion experimental, se
efectud la medicion desde el nivel del sustrato, especificamente desde el cuello de la planta,
hasta la yema terminal visible, también conocida como meristemo apical. Las mediciones se

registraron en centimetros y se realizaron empleando una regla graduada de 50 cm.

e Diametro del tallo
La evaluacion del diametro del tallo se realizd en los mismos
intervalos de 7 dias durante 19 semanas, después de la siembra. Las medidas se tomaron a 3 cm
por encima del sustrato contenido en las bolsas plasticas que albergaban las plantulas. Para
llevar a cabo esta medicion, se utilizé un calibrador digital, cominmente conocido como

vernier.

e Biomasa
Para la determinacion de la biomasa de las plantas de pitahaya, se

procedid a pesar las muestras frescas, registrando este valor como el peso inicial (Pi).
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Posteriormente, las muestras fueron colocadas en una estufa a 130°C durante una hora. Si no
se alcanzaba la temperatura especificada o el peso constante dentro de este tiempo, las muestras
se mantuvieron en la estufa hasta que lograron un peso constante, el cual fue registrado como
peso final (Pf).

El porcentaje de humedad de las muestras se calculd utilizando la

formula;

Pi-Pf
% de humedadZ( i ) x100




IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Porcentaje de germinacion.

4.1.1. Analisis de varianza.
Se realizé un anélisis de varianza para investigar el impacto de dos factores,

"luz" y "&cido giberélico”, en la germinacion de las semillas de pitahaya amarilla. A
continuacion, presentamos la interpretacion de los resultados obtenidos en la Tabla 3, donde se
evaluaron los periodos de 10 dias, 20 dias, 30 dias y 40 dias. Analizamos cada factor por
separado, asi como la interaccion entre ambos, y también explicamos el coeficiente de

determinacion R cuadrado y el coeficiente de variacion (C.V.).

Tabla 3. Analisis de varianza (a=0.05) para el porcentaje de germinacion de semillas de

pitahaya.
Fuentes 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias
de Gl
variacion CM P-valor CM P-valor CM P-valor CM P-valor

A 4 44989 19x107" 29212 8,0x10"° 20388 1,6x10* 60,6 1,9x107"
B 4  2692,6 1,0x1077 1367,9 1,5x10° 381,7 12x107 12,9 3,1x10°
AxB 16 401,8 4,2x107° 1885 3,1x107 69,1 1,2x10°° 7,9 2,1x10°

Error 75 2195 98,2 31,6 3,0
Total 99
CV (%) 47,6 23,4 12,8 2,6
R2 0,7 0,7 0,8 0,7
A: Factor luz B: Factor AG3 AXB: Factor luz x Factor AG3

En relacion al factor "Luz", se encontrd un efecto altamente significativo en
la germinacion de las semillas durante los cuatro intervalos de tiempo estudiados (P-valor <
0.00 en todos los casos). Estos resultados respaldan de manera consistente una amplia literatura
cientifica que destaca la importancia crucial de la luz en la germinacion y el crecimiento inicial
de las plantas. Segun Paik y Hug (2019), los factores ambientales, incluida la luz, ejercen una
fuerte influencia en la fisiologia y desarrollo de las plantas. Estas, a su vez, han desarrollado
mecanismos sofisticados para percibir sefiales externas y traducirlas en vias de sefializacion
internas. Ademas, Kami et al. (2010) enfatiza que las plantas utilizan las sefiales de luz para
controlar una amplia variedad de respuestas fisioldgicas a lo largo de su ciclo de vida, como la
apertura de los estomas y la germinacion de las semillas. Este proceso de percepcion de la luz
en las plantas se lleva a cabo a través de fotorreceptores, como los fitocromos, criptocromos y

fototropinas, como han sefialado Casal (2000) y Kong y Okajima (2016).
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En cuanto al efecto de las longitudes de luz en la pitahaya amarilla (H.
undatus), las evidencias recopiladas sugieren firmemente que la luz juega un papel critico en la
germinacion de las semillas de esta especie. En linea con esto, el estudio realizado por Lone
et al. (2014) respalda esta afirmacion al encontrar una influencia positiva de la luz en el proceso
de germinacion de las semillas de H. undatus. Ademés, se ha observado que especies
pertenecientes a la misma familia que H. undatus, como Hylocereus setaceus, también
presentan una alta sensibilidad a la luz en el proceso de germinacion de sus semillas, segin lo
reportado por Simao et al. (2007).

En consecuencia, con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que
la semilla de H. undatus exhibe una clara respuesta fotoblastica positiva, lo que significa que
su germinacion depende de la presencia de luz para desarrollarse con éxito. Esta conclusion se
fundamenta en el estudio realizado por Zerpa et al. (2019), donde se report6 que la germinacion
de la semilla de H. undatus se vio limitada en ausencia de luz, descartando asi la posibilidad de
que sea una semilla de tipo fotoblastica negativa.

Ademas, diversos estudios han corroborado que un gran nimero de especies
de la familia Cactaceae presentan respuestas fotoblasticas (Meiado et al., 2016; Zerpa et al.,
2019), lo cual refuerza ain mas la coherencia y validez de nuestros resultados.

En cuanto al factor "acido giberéelico”, también se encontr6 un efecto
altamente significativo en la germinacion de las semillas durante los cuatro intervalos de tiempo
(P-valor < 0.00 en todos los casos). Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que
destacan la importancia del AG3 en la germinacion. Segun Bewley y Black (1982), el AG3
estimula la sintesis de enzimas hidroliticas en la semilla, lo que desencadena la degradacion de
las reservas almacenadas. Esto proporciona los nutrientes esenciales para el crecimiento inicial
de la plantula, un paso critico en la germinacién. Ademas, Leubner (2003) ha resaltado su
capacidad para romper la latencia de la semilla y promover su salida del estado de dormancia,
lo cual es esencial para el inicio del proceso germinativo.

Es importante mencionar que la interaccién entre el factor "Luz" y el factor
"AG3" también resultd ser significativa en los cuatro intervalos de tiempo. Esto sugiere que la
combinacién de ciertas longitudes de luz con determinadas concentraciones de acido giberélico
pudo potenciar o modificar el proceso de germinacion, teniendo un impacto adicional mas alla
de los efectos individuales de cada factor.

El coeficiente de variacién (CV) fue utilizado para medir la dispersion de

los datos. Notamos que el CV disminuyd a medida que avanzo el tiempo de germinacion. Esto
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sugiere que la variabilidad en la germinacién disminuy6 con el tiempo, lo cual podria estar
relacionado con el hecho de que, a los 48 dias, el 100% de las semillas ya habian germinado.
Esta tendencia hacia la homogeneizacion del proceso puede ser indicativa de un éxito
generalizado en la germinacion.

Por Gltimo, el R cuadrado (R?) fue una medida valiosa para evaluar cuanta
variabilidad de los datos fue explicada por el modelo. En este estudio, los valores de R? fueron
relativamente altos, lo que indica que el modelo utilizado, que incluyé los factores "Luz" y
"AG3" y su interaccién, explicd una cantidad significativa de la variabilidad observada en la
germinacion de las semillas de pitahaya en los diferentes periodos de tiempo.

4.1.2. Prueba de Tukey (¢=0.05)

En la Tabla 4 se muestra la prueba Tukey aplicado a los datos de
germinacion de semillas a los 10, 20, 30 y 40 dias proporciona una vision detallada de coémo
diferentes longitudes de onda de luz afectan el proceso de germinacion en la especie de pitahaya

amarilla (Hylocereus sp.).

A los 10 dias, se evidencia un impacto significativo de la luz en la
germinacion de las semillas. La luz roja (a3) y la luz amarilla (al) presentan los valores méas
altos de germinacion con medias de 68.10 + 4.69 y 58.90 * 4.69, respectivamente. Estas dos
condiciones de luz no difieren significativamente entre si, lo que sugiere que ambas promueven
una respuesta positiva en la germinacion de las semillas. Por otro lado, la luz verde (a2), la luz
azul (a4) y la luz visible (a5) exhiben medias de germinacion mas bajas, mostrando diferencias

significativas con respecto a las condiciones de luz roja y amarilla.

El andlisis a los 20 dias revela que la influencia de la luz en la germinacion
de las semillas continGa siendo significativa. La luz roja (a3) y la luz amarilla (al) nuevamente
exhiben las medias mas altas de germinacioén con valores de 86.40 + 3.13 y 76.00 = 3.13,
respectivamente. La luz azul (a4) también muestra una germinacion significativamente alta,
mientras que la luz verde (a2) y la luz visible (a5) tienen una germinacion mas moderada y se

diferencian significativamente de las condiciones de luz roja y amarilla.



Tabla 4. Prueba de Tukey (0=0.05) en la germinacion de semilla de pitahaya por efecto del factor luz.
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10 dias 20 dias 30 dias 40 dias
Fi‘i};’r X + EE Sig. Fi‘f};’r x + EE Sig. Fi‘f}gr X + EE Sig. Fi‘ﬁsr X + EE Sig.
as 68,10 + 4,69 a as 86,40 + 3,13 a as 99,80 + 1,78 a a4 100,0 £ 0,54 a
a1 58,90 + 4,69 a a1 76,00 £ 313 b a4 95,20 + 1,78 ab as 100,0 £ 0,54 a
a2 43,00 + 469 b ! 73,20 £ 3113 b a1 9480 + 1,78 b a1 100,0 £ 0,54 a
as 36,60 + 469 b az 6760 + 3,13 b az 87,00 £+ 1,78 ¢ az 98,60 + 054 a
as 33,10 + 469 b as 5350 + 3,13 ¢ as 7410 + 1,78 d as 96,00 + 054 b
a; = Luz amarilla (590 nm) az = Luz verde (564 nm) as = Luz rojo (700 nm) as= Luz azul (450 nm)
as= Luz visible EE = Error estandar
Tabla 5. Prueba de Tukey (0=0.05) en la germinacion de semilla de pitahaya por efecto del factor acido giberélico.
10 dias 20 dias 30 dias 40 dias
Factor Factor Factor Factor
acido X + EE Sig. acido X + EE Sig. acido X + EE Sig. acido X + EE Sig.
giberélico giberélico giberélico giberélico
bs 61,50 + 469 a bs 82,30 + 3,13 a bs 95,80 + 1,78 a bs 99,40 + 054 a
b4 58,90 + 469 a b4 78,00 + 3,13 a b4 93,40 + 1,78 ab b4 99,40 + 054 a
bs 4450 + 469 b bs 67,40 £ 3,13 b bs 88,70 + 1,78 bc bs 99,20 + 054 a
b1 37,90 + 469 b b, 64,50 + 3,13 b b, 88,10 + 1,78 ¢ b, 99,10 + 054 a
b, 36,90 + 469 b b1 64,50 + 3,13 b b1 84,90 + 1,78 ¢ b1 97,50 £+ 054 b

b1= 0 ppm de &cido giberélico
bs= 11 ppm de &cido giberélico

b,=5 ppm de &cido giberélico

EE = Error estandar

bs= 7 ppm de &cido giberélico

bs= 9 ppm de &cido giberélico
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A los 30 dias de evaluacion, las diferencias en la germinacion bajo
diferentes longitudes de onda de luz se hacen més evidentes. La luz roja (a3) mantiene la mayor
tasa de germinacién con una media de 99.80 + 1.78, seguida por la luz amarilla (al) con 94.80
+ 1.78, y la luz azul (a4) con 95.20 + 1.78. La luz verde (a2) muestra una germinacion mas
moderada, mientras que la luz visible (a5) exhibe la menor tasa de germinacion y se diferencia

significativamente de las deméas condiciones de luz.

A los 40 dias, se observa una tendencia hacia la germinacion completa en la
mayoria de las condiciones de luz. Tanto la luz roja (a3) como la luz amarilla (al) alcanzan una
germinacion del 100% con medias de 100.0 + 0.54. La luz azul (a4) también presenta una
germinacion completa, mientras que la luz verde (a2) muestra una tasa de germinacion elevada
con una media de 98.60 *+ 0.54. La luz visible (a5) exhibe una tasa de germinacion ligeramente
mas baja con 96.00 + 0.54.

En general, se puede concluir que las longitudes de onda de luz empleadas
en el estudio, especificamente la luz roja (a3), la luz amarilla (al) y la luz verde (a2), resultaron
ser las mas efectivas para estimular la germinacion de las semillas de pitahaya en diferentes
intervalos de tiempo analizados. Aunque la luz azul (a4) y la luz visible (a5) también
presentaron un efecto positivo, en algunos casos mostraron medias ligeramente mas bajas. Estos
hallazgos respaldan sélidamente la influencia positiva de la luz roja (700 nm) en el proceso de
germinacion de las semillas de Hylocereus sp., lo cual concuerda con investigaciones previas
que han subrayado el papel beneficioso de esta longitud de onda en la germinacion de diversas
especies vegetales (Paniagua et al., 2015; Porras et al., 2020; Taboada, 2020; Zerpa et al.,
2019).

La explicacion de los resultados sobresalientes de la longitud de onda roja
radica en la interaccién de los fotorreceptores claves presentes en las plantas, especificamente
el fitocromo, altamente sensible tanto a la luz roja como a la luz roja lejana en el rango de 600
a 750 nm (Paik y Hug, 2019). Por consiguiente, las semillas de pitahaya expuestas a la luz roja
con una longitud de onda de 700 nm mostraron un porcentaje de germinacién mas elevado. Esto
se debe a que el fitocromo presente en las semillas responde de manera especifica a la luz roja
dentro del rango de 600 a 700 nm. Autores como Kong y Okajima (2016) y Paik y Huq (2019)
han mencionado en sus estudios que el fitocromo ejerce una influencia directa en el proceso de

germinacion de las semillas.
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Por otro lado, los resultados favorables de la germinacion de las semillas
expuestas a la luz amarilla respaldan la nocion de que esta longitud de onda de 590 nm, actla
como un estimulo en el proceso de germinacién de las semillas de pitahaya. Aungue ain no se
ha identificado un fotorreceptor especifico en las plantas que sea directamente sensible a la luz
amarilla, lo cual ha limitado la investigacion sobre el efecto de esta longitud de onda en la
germinacion de semillas, se han llevado a cabo algunos estudios que proporcionan cierta
evidencia al respecto. Un ejemplo destacado es el estudio realizado por Lal y Sachan (2017),
en el cual se observd un efecto positivo de la luz amarilla en la germinacién de las semillas de
Vigna unguiculata, registrando un alto porcentaje de germinacion en presencia de esta luz.
Estos hallazgos sugieren la existencia de mecanismos complejos y ain no completamente
comprendidos que podrian estar involucrados en la respuesta de las semillas a la luz amarilla

durante el proceso de germinacion.

En cuanto al tratamiento con luz verde, si bien también resulté en una alta
germinacion, su efecto en la variable medida fue menos pronunciado en comparacion con los
tratamientos de luz roja y luz amarilla. Estos resultados sugieren una posible menor influencia
de la luz verde en el proceso de germinacién en contraste con otras longitudes de onda
luminicas. Es importante destacar que la investigacion centrada en el impacto especifico de la
luz verde en la germinacion y desarrollo de las plantas es, hasta la fecha, relativamente limitada.
No obstante, en los limitados estudios previos que han investigado el efecto de la longitud de
onda de la luz verde en la germinacion de las semillas, se ha observado de manera consistente
que dicha longitud de onda no ha tenido un efecto positivo en la germinacion de las semillas de
maiz. Ademas, en el caso especifico de la germinacidn de Vigna unguiculata, se ha evidenciado
incluso un efecto negativo en presencia de luz verde (Lal y Sachan, 2017; Ortiz, 2017). Estos
resultados estan vinculados al hecho de que los fotoreceptores identificados hasta el momento
no muestran una alta sensibilidad a la luz verde, y ademas, el fitocromo, un fotorreceptor
ampliamente involucrado en la regulacion de la germinacion de las semillas, tampoco es
sensible a esta longitud de onda luminica (Kong y Okajima, 2016; Paik y Hug, 2019). Esta falta
de respuesta significativa de los fotoreceptores a la luz verde podria explicar la ausencia de un

efecto beneficioso en comparacion con las luces roja y amarilla.

Respecto al tratamiento con luz azul, es importante destacar que esta
longitud de onda, que oscila entre 320 y 500 nm, se encuentra en el rango de longitudes de onda

gue generalmente activan los fotorreceptores, junto con la luz roja (Paik y Hug, 2019). En
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particular, la luz azul desencadena respuestas especificas en los fotorreceptores conocidos como
criptocromos y fototropinas, segun lo sustentan los estudios realizados por Christie et al. (2015).
No obstante, es relevante mencionar que estos fotorreceptores no estan directamente implicados
en el proceso de germinacion de las semillas, como ha sido confirmado en investigaciones
previas llevadas a cabo por Kong y Okajima (2016). Esta consideracién podria explicar por qué
los resultados de germinacion con la luz azul no fueron tan favorables como aquellos obtenidos

con la luz roja.

Por otra parte, es interesante mencionar que existen estudios en los cuales
la luz azul ha demostrado tener efectos positivos en la germinacion de ciertas especies vegetales,
como se ha evidenciado en la investigacion realizada por Ortiz (2017) con semillas de maiz.
Esto sugiere que los efectos de la luz azul pueden variar significativamente segun la especie

vegetal bajo estudio.

Ademas, se observa una marcada tendencia hacia una alta tasa de
germinacion, cercana al 100%, en todas las condiciones de luz a los 40 dias de iniciado el
experimento. Para el dia 48, esta tendencia se consolidd al alcanzar un 100% de semillas
germinadas en todas las condiciones de luz. Estos resultados sugieren que las semillas de
pitahaya poseen una notable capacidad para completar exitosamente su proceso germinativo,
independientemente de la luz inicial a la que estén expuestas. Esta adaptacion podria estar
vinculada a mecanismos internos de la semilla y la regulacion hormonal, los cuales facilitan la

superacion de la latencia y el consecuente inicio de la germinacion.

En cuanto al factor Acido giberélico (Tabla 5) Se realizaron observaciones
a los 10, 20, 30 y 40 dias después de iniciado el experimento para evaluar el efecto de las
distintas concentraciones de AG3 en el proceso germinativo. Para este propdsito, se utilizaron

cinco niveles de concentracion de acido giberélico, representados por 0 ppm, 5 ppm, 7 ppm, 9

ppmy 11 ppm.

A los 10 dias, los resultados revelaron una marcada influencia del AG3 en
la germinacion de las semillas. Las concentraciones mas altas de AG3 (b5 y b4), con 11 ppmy
9 ppm respectivamente, demostraron un significativo aumento en la tasa de germinacion,
alcanzando valores promedio del 61.50% y 58.90% respectivamente. Estas concentraciones se
ubicaron en el grupo "a" y no mostraron diferencias significativas entre si, lo que sugiere que

el AG3 a estas dosis promueve un incremento similar en la germinacién. Por otro lado, las
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concentraciones b3, b2 y bl (7 ppm, 5 ppm y 0 ppm de &cido giberélico respectivamente),
clasificaron en el grupo "b", con valores de germinacion més bajos, reflejando una respuesta

menos favorable ante la ausencia 0 menor presencia de AG3.

A los 20 dias, los patrones se mantuvieron consistentes. Las concentraciones
b5 y b4 aln lideraron el grupo "a" con una germinacion promedio de 82.30% y 78.00%
respectivamente, mientras que las concentraciones b3, b2 y b1 permanecieron en el grupo "b"

con niveles de germinacion mas moderados.

El andlisis a los 30 dias mostrd6 una continuacién de las tendencias
anteriores. Las concentraciones b5 y b4 continuaron en el grupo "a", alcanzando una
germinacion promedio de 95.80% y 93.40% respectivamente. El grupo "b", conformado por las
concentraciones b3, b2 y b1, mostré un promedio de germinacion de 88.70% para b3, 88.10%
para b2 y 84.90% para bl.

A los 40 dias, se observo que las concentraciones b5 y b4 seguian liderando
el grupo "a", logrando una germinacion promedio del 99.40% para ambas. EIl grupo "b"
mantuvo valores mas bajos, con una germinacion promedio del 99.20% para b3, 99.10% para
b2 y 97.50% para bl. La concentracion b1, sin embargo, se distancio ligeramente del grupo "b"
y formé el grupo "c", lo que indica una leve diferencia en la germinacion a esta concentracion

en particular

Los resultados prometedores obtenidos con mayores concentraciones de
AG3 son consistentes con el conocido efecto estimulante de esta fitohormona en la germinacion
(Pohanish, 2015). Carvalho et al. (2022 y Carvalho et al. (2023) llevaron a cabo estudios
especificos para investigar el impacto del tratamiento pregerminativo con AG3 en las semillas
de pitahaya, tanto bajo condiciones de déficit hidrico como para mitigar el estrés salino. Ambos
estudios concuerdan en que la aplicacion de AG3 tuvo un efecto positivo al estimular la

germinacion y mejorar el rendimiento fisiologico de las semillas de H. undatus.

Estos hallazgos respaldan los resultados favorables obtenidos con
concentraciones de 11 ppmy 9 ppm de Acido giberélico, tal como se evidencian en la presente
investigacion, fortaleciendo asi la relevancia del acido giberélico como una herramienta eficaz

para mejorar la germinacion y fomentar el desarrollo exitoso de la especie de pitahaya.

Asimismo, el estudio realizado por Santos et al. (2022) también contribuye
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significativamente a esta discusion al investigar el efecto del AG3 en la germinacion de las
semillas de pitahaya, destacando el aumento significativo en la emergencia de las semillas con
el uso de dosis Optimas de esta fitohormona. Esta observacion reafirma la idea de que una
dosificacion adecuada de AG3 puede ser fundamental para mejorar la eficiencia del proceso de
germinacion, lo que podria tener implicaciones valiosas para la propagacién y produccion de la

especie.

La Figura 2 muestra de forma explicita el perfil de germinacién de
Hylocereus sp. bajo la influencia de distintas longitudes de onda de luz y concentraciones
variables de &cido giberélico. A los 10 dias de comenzar los tratamientos, se destaca
notoriamente la efectividad de la luz roja, especialmente en los tratamientos T2 a Ts, donde los
indices de germinacion varian entre el 51% y el 82%. Con el avance del tiempo, este patrén se
hace mas pronunciado, y para el dia 30, la tasa de germinacion bajo la luz roja se eleva o se
aproxima al 100% en todos los tratamientos, a excepcion de Ti. Este fendmeno evidencia la
relevancia de esta longitud de onda en la promocion de los mecanismos germinativos de las

semillas.

En lo que respecta a la luz amarilla, se evidencia un progreso notable:
aungue los resultados iniciales son mas moderados, la germinacion se intensifica con el tiempo
y la concentracidn del &cido giberélico. Para el dia 30, el tratamiento T1obajo luz amarilla exhibe
una germinacion del 100%, lo que revela una respuesta acumulativa altamente favorable a esta

longitud de onda en combinacién con la maxima concentracion de acido giberélico probada.

La luz azul, por su parte, presenta un comienzo mas lento en la germinacion,
con porcentajes mas bajos en los tratamientos Tisy T17 al inicio. Sin embargo, se observa una
aceleracion considerable en la respuesta germinativa a medida que aumenta la concentracién

de acido gibereélico, culminando en un 95% de germinacion para el tratamiento T a los 30 dias.

La germinacién bajo luz verde y luz visible sigue un patron de mejora
constante, alcanzando significativamente altos porcentajes de germinacion al final del periodo
de observacidn, especialmente con concentraciones elevadas de acido giberélico. Cabe destacar
que, aunque la luz visible no supera la eficiencia inicial de las longitudes de onda LED, su
rendimiento a los 40 dias es comparable, demostrando asi su viabilidad en condiciones menos

controladas.
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4.1.3. Interaccion de los factores

Las Figuras 3 y 4 despliegan la interaccion significativa entre la luz y el 4cido
giberélico (AG3) en la germinacion de Hylocereus sp. a lo largo de cuatro intervalos
temporales: 10, 20, 30 y 40 dias, tal como se evidencia en el analisis de varianza presentado en
la Tabla 3. Para facilitar la comprension de estas interacciones, la Figura 3 posiciona el AG3 en
el eje Y, mientras que la Figura 4 asigna este eje a la variable luz. Cada figura se compone de
cuatro subpaneles, etiquetados como a, b, ¢ y d, correspondientes a los dias mencionados del
experimento.

Especificamente, la Figura 3 (a), correspondiente al dia 10, revela una tendencia
general de incremento en la germinacion con el aumento de la concentracion de AG3. No
obstante, se observa una notable excepcion bajo la luz roja con 0 ppm de AG3, donde,
contrariamente a las expectativas, se registra una tasa de germinacion superior al 80%,
superando las deméas combinaciones. Este fenOmeno se examina desde otra perspectiva en la
Figura 4a, destacando la eficacia de esta combinacion particular. Diversos estudios han
resaltado los beneficios de la luz roja en la germinacion (Lal y Sachan, 2017; Rojas et al., 1997).
Segun Brian (1959), cada especie presenta una respuesta especifica a determinadas
concentraciones de AG3, sugiriendo que cantidades excesivas podrian incluso inhibir la
germinacion. Ademas, la presencia de luz roja con 0 ppm de AG3 no implica la ausencia de
giberelinas activas en la planta, ya que, como indican Yamaguchi y Kamiya (2001), la luz roja
desempefia un papel crucial en la germinacion al estimular la produccion de acido giberélico.
Este proceso se ve reforzado por la actividad de genes especificos responsables de la sintesis
de este &cido. Por lo tanto, mas alla de la alta sensibilidad del fitocromo a la luz roja (Paik y
Hug, 2019), la luz roja también contribuye a la sintesis de AG3. Estas observaciones subrayan
la importancia de la longitud de onda roja en la germinacion de semillas, particularmente en
Hylocereus sp., como se evidencia en las interacciones observadas en las Figuras 3 y 4 durante

los 40 dias de estudio.

Avanzando en la secuencia temporal, las Figura 3 (b y c¢), correspondientes a los
dias 20 y 30, respectivamente, exhiben una disminucién progresiva de la influencia preeminente
del AG3 en el proceso de germinacion. Esta tendencia alcanza una manifestacion mas palpable
en la Figura 3 (c), donde se aprecia que la mayoria de las longitudes de onda de luz se aproximan
a un porcentaje de germinacién cercano al 100%, un fendmeno que parece ser relativamente

independiente de las concentraciones de AG3. Este patron se consolida y se hace universal en
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la Figura 3 (d), al cuadragésimo dia, momento en el que se observa una uniformidad en la
germinacion a lo largo de todas las longitudes de onda de luz, indistintamente de las
concentraciones de AG3. Estos hallazgos apuntan hacia una interaccion altamente compleja y
dindmica entre la luz y el AG3 en la germinacion de las semillas de pitahaya, sugiriendo que,
con la prolongacién del tiempo de exposicion, la especificidad de la combinacién de estos
factores disminuye, culminando en un proceso de germinacién homogeneizado y generalizado

bajo todas las condiciones experimentales analizadas.
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Figura 3. Interaccion de luz y &cido giberélico en la germinacion de semilla de pitahaya a lo largo del tiempo (a) 10 dds, (b) a 20 dds, (c) a 30 dds y

(d) a 40 dds.
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4.2. Plantula de pitahaya
4.2.1. Plantulas normales
a) Andlisis de varianza

El andlisis de varianza en la Tabla 6, reveld que el factor Luz tiene un efecto
altamente significativo en el porcentaje de plantulas normales (P-valor = 1.3x107). Esto indica
que las distintas longitudes de onda de luz a las que se sometieron las plantulas de pitahaya
influyeron significativamente en su desarrollo, favoreciendo o restringiendo la formacion de
plantulas normales. Especificamente, se observaron diferencias significativas entre los niveles
de luz amarilla, verde, roja, azul y natural, lo que sugiere que cada tipo de luz puede tener un
impacto unico en la formacion de plantulas normales de pitahaya.

Por otro lado, el factor Acido giberélico no mostré una diferencia significativa en
el porcentaje de plantulas normales (P-valor = 0.158). Esto indica que las diferentes
concentraciones de Acido giberélico evaluadas no generaron cambios significativos en el
desarrollo de las plantulas de pitahaya en términos de plantulas normales. Sin embargo, es
importante destacar que aungue la diferencia no fue significativa, el analisis podria sugerir
tendencias o efectos mas sutiles en el desarrollo de plantulas segin la concentracion de Acido

giberélico.

Tabla 6. Analisis de varianza (a=0.05) para ¢l porcentaje de plantulas normales de pitahaya

a los 48 dds en invernadero.

Anaélisis de varianza G.L C.M. F cal P - valor
Luz (A) 4 127,1 12,0 1,3x10-7
Acido giberélico (B) 4 18,1 1,7 0,1
Luz (A) x Acido giberélico (B) 16 8,5 0,8 0,6
Error experimental 75 10,6

Total 99

R?=0,475

CV=4%

Al analizar la interaccion entre los factores Luz y Acido giberélico, se encontrd que
esta interaccion no tuvo un efecto significativo en el porcentaje de plantulas normales (P-valor
= 0.672). Esto indica que la combinacion de los diferentes niveles de luz con las distintas
concentraciones de Acido giberélico no generd diferencias significativas en el desarrollo de las

plantulas en términos de plantulas normales. Es decir, las respuestas de las plantulas a los
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factores evaluados parecen ser independientes entre si y no se potenciaron ni se anularon
mutuamente.

El valor del coeficiente de determinacion R2 (0.475) sugiere que aproximadamente
el 47.5% de la variabilidad en el porcentaje de plantulas normales puede ser explicada por los
factores Luz y Acido giberélico incluidos en el analisis de varianza. Aunque no se alcanza un
valor cercano a 1, esto indica que ambos factores tienen una influencia moderada en el
porcentaje de plantulas normales, y aun queda una cantidad significativa de variabilidad no
explicada que podria deberse a otros factores no considerados en el estudio.

El coeficiente de variacién (CV) del 4% revela que el porcentaje de plantulas
normales presenta una variabilidad relativamente baja en relacion con la media de la muestra.
Esta baja variabilidad fortalece la consistencia y confiabilidad de los resultados obtenidos, lo

que realza la solide.

b) Prueba de Tukey (0=0.05)

Los resultados de la Prueba de Tukey, mostrados en la Tabla 7, indican que el nivel
de luz visible tuvo un porcentaje promedio significativamente mas alto de plantulas normales
(98.5%) en comparacion con otros niveles de luz. Este resultado distingue al tratamiento de luz
visible con la letra 'a', sefialando que fue estadisticamente diferente y condujo a una mayor
proporcion de plantulas normales. En contraste, los niveles de luz verde, amarillo, azul y roja,
con porcentajes ligeramente menores, se agrupan bajo la letra ‘b, sugiriendo la ausencia de

diferencias significativas entre ellos en cuanto a su efecto en el desarrollo de plantulas normales.

Tabla 7. Prueba de Tukey (0=0.05) en plantulas normales con el factor luz en invernadero.

Niveles de luz Plantulas normales Grupo
Luz visible 98,500 + 1,028 a
Luz verde (564 nm) 93,300 + 1,028 b
Luz amarilla (590 nm) 93,100 + 1,028 b
Luz azul (450 nm) 93,000 + 1,028 b
Luz rojo (700 nm) 92,300 + 1,028 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La Tabla 7 proporciona evidencia de que diferentes longitudes de onda de luz son
beneficiosas para la formacion de plantulas normales, lo cual puede explicarse por la capacidad

de estas longitudes de onda para evitar la etiolacién. Este fendmeno, un crecimiento anormal
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en ausencia de luz, puede resultar en plantulas debiles y delgadas. Al exponer las plantulas a
diferentes longitudes de onda de luz, se contrarresta este efecto adverso, subrayando el papel
clave de los fitocromos y criptocromos, fotorreceptores principales involucrados en la
eliminacion de la etiolacion, segin Kong y Okajima (2016) y Paik y Hug (2019).

Los resultados prometedores de la luz visible en la formacion de plantulas normales
concuerdan con hallazgos previos de Lal y Sachan (2017), quienes reportaron que la luz visible
favorecio el crecimiento éptimo de las raices y tallos en semillas de Vigna unguiculata. Estos
resultados enfatizan la importancia de la luz visible como un factor crucial en el desarrollo
exitoso de las plantulas, lo cual es de gran relevancia para la propagacion y el cultivo de diversas

especies vegetales.

4.2.2. Altura
a) Andlisis de varianza

La Tabla 8 presenta un analisis de varianza para la altura de plantulas de
pitahaya expuestas a diferentes longitudes de onda de luz (Factor A) y concentraciones de acido
giberélico (Factor B) a lo largo de varias etapas de crecimiento: 30, 60, 90, 120 y 140 dias tras
el trasplante. El factor luz (A) es altamente significativo (p-valor = 2.3x10 1) a los 30 dias,
disminuyendo su significancia progresivamente hasta los 120 dias. A los 140 dias, este factor
no resulta significativo. Por otro lado, el factor AG3 (B) muestra alta significancia en las etapas
tempranas (30 y 60 dias) y deja de ser significativo desde los 90 hasta los 140 dias. La
interaccion entre luz y AG3 (AxB) solo es significativa a los 120 dias y no muestra significancia

en las demas evaluaciones.

El andlisis también revela que el Coeficiente de Variacién (CV),
fluctuando entre 26% y 35%, denota una variabilidad sustancial en el crecimiento de la pitahaya
a lo largo del tiempo. Esto podria ser indicativo de la diversidad en las respuestas individuales
a las condiciones de luz y acido giberélico, o de la influencia de otros factores no contemplados
en el estudio. Adicionalmente, el valor decreciente de R cuadrado (R2), que pasa del 60% al
35%, sugiere una disminucién en la capacidad de los factores estudiados para explicar la
variabilidad en el crecimiento de la pitahaya a medida que el tiempo avanza, apuntando hacia

la posible relevancia de otras variables no incluidas en el analisis.
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Tabla 8. Analisis de varianza (0=0.05) para altura de plantulas de pitahaya en invernadero.

Fuente 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 140 dias
de GL P
variacion CM P-valor CM P-valor CM P-valor CM P-valor CM valor

A 4 2245 2,3x10™ 521,3 2,0x10® 701,3 3,3x10° 992,5 9,6x10? 10045 0,2
B 4 348 1,9x10% 157,1 4,4x10° 2743 0,2 887,2 0,1 1023,7 0,2
AxB 16 135 0,27 591 0,1 2817 0,1 904,8 3,8x10% 11558 0,1

Error 75 11,1 38,1 162,0 485,6 656,5
Total 99
CV (%) 35,09 27,89 26,00 28,40 26,22
R? 0,60 0,56 0,41 0,38 0,35

A: Factor luz  B: Factor AG3  AXB: Factor luz x Factor AG3

b) Prueba de tukey (¢=0.05)

Tras un analisis de varianza en el cual el factor luz resultdo ser
significativo, la prueba de Tukey, presentada en la Tabla 9, ofrece un analisis detallado sobre
la influencia de diferentes longitudes de onda de luz en la altura de Hylocereus sp. a lo largo de
tres intervalos de tiempo: 30, 60 y 90 dias. A los 30 dias, se observa que la luz verde (a2)
promueve la altura mas elevada, con un promedio de 17.5 mm, distinguiéndose
significativamente de la luz roja (a3) y la luz azul (a4), las cuales registran alturas de 9.4 mmy
12.9 mm respectivamente. La luz amarilla (al), con una altura promedio de 15.3 mm, también

se diferencia notablemente de las longitudes de onda menos eficaces.

Progresando hacia los 60 dias, la preeminencia de la luz verde se
mantiene, alcanzando una altura promedio de 35.9 mm, notablemente superior a la obtenida
bajo luz roja y luz visible, que registran menores promedios de altura. Las alturas bajo la luz
amarilla y azul, si bien no alcanzan las cifras de la luz verde, se mantienen competitivas y

eficaces.

Al llegar a los 90 dias, se nota una convergencia en la eficacia de las
diferentes longitudes de onda, con la luz verde, amarilla y azul mostrando alturas promedio
similares de 61.1 mm, 60.8 mm y 50.1 mm respectivamente. La luz roja, con un promedio de
48.4 mm, se identifica consistentemente como la menos eficaz en estimular el crecimiento en

altura.
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Tabla 9. Prueba de Tukey (0=0.05) en altura con el factor luz en invernadero.

30 dias 60 dias 90 dias
F?_Cttjgr % + EE Sig. Fi‘i};’r % + EE Sig. Ficl};’r % + EE Sig.
az 175 + 11 a a2 359 £ 20 a az 61,1 £ 402 a
ag 153 + 11 ab aa 324 = 20 ab a1 60,8 + 4,02 a
as 129 £ 1,1 Dbc as 279 £ 20 bc as 56,8 + 4,02 ab
as 104 + 1,1 cd as 261 £+ 20 c aa 50,1 + 4,02 ab
as 94 £ 11 d as 23,1 £ 20 ¢ as 484 + 402 b
a1 = Luz amarilla (590 nm) a, = Luz verde (564 nm) as = Luz rojo (700 nm)
as= Luz azul (450 nm) as= Luz visible EE = Error estandar

El analisis exhaustivo de los datos, particularmente evidente en los
resultados presentados en la Tabla 9 y validados mediante la prueba de Tukey, demuestra que
la luz verde ha inducido un crecimiento mas significativo en Hylocereus sp. durante los
intervalos de 30, 60 y 90 dias en comparacion con otras longitudes de onda. Investigaciones
recientes, incluyendo el estudio de Smith et al. (2017), respaldan la idea de que la luz verde
podria tener un papel mas integral en la fotosintesis de lo que se consideraba anteriormente.
Esta longitud de onda muestra una penetracion eficiente en el tejido de los cladodios de las
Cactaceae, facilitando potencialmente una fotosintesis mas optimizada en las regiones mas
profundas y menos expuestas de estos Organos fotosintéticos, un factor crucial para el

crecimiento de especies con alta densidad foliar como Hylocereus sp.

Sin embargo, como se observa en la Figura 5, que ilustra la evolucion del
crecimiento desde los 30 hasta los 140 dias, y considerando los intervalos que no mostraron
diferencias significativas en el analisis de varianza del factor luz (Tabla 8), en los dias 120 y
140, se aprecia que la luz amarilla y la luz visible superan el rendimiento de la luz verde, que
prevalecid durante las primeras fases. Yang et al. (2019) sugieren que la eficacia de la luz
amarilla en el crecimiento de Epimedium pseudowushanense puede atribuirse a su capacidad
para incrementar la eficiencia fotosintética y estimular la expresién de genes asociados a la
biosintesis de flavonoides. Estos genes podrian estar implicados en vias metabdlicas esenciales
para el crecimiento y la salud de la planta. Por tanto, se podria postular que la transicién de un
crecimiento mas acelerado bajo luz verde a una mejora sustancial bajo luz amarilla puede estar

relacionada con las cambiantes necesidades fisioldgicas de la planta durante su desarrollo. En
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las fases iniciales, la luz verde parece ser mas eficaz para estimular la expansion y el
crecimiento, mientras que en etapas méas avanzadas, la luz amarilla favoreceria una mayor

eficiencia fotosintética y la acumulacién de biomasa.

120 7 Amarillo: y = 25.498x - 13.715 R2 = 0.9903
Verde: y = 23.008x - 7.2069 R? = 0.9952
Lo | Rojo: y=23.332x - 18.574 Re = 0.9887
Azul:y = 22.06x - 12.69 R? = 0.9903
Visible: y = 26.824x - 21.275 R2 = 0.988
80 +

Luz amarillo
—&— Luz verde

—e— Luz rojo

Altura (mm)

40 +
—eo— Luz azul

—&— Luz visible
20 +

O T T T T 1
30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 140 dias

Dias evaluados

Figura 5. Evolucion temporal del crecimiento (altura) vertical de Hylocereus sp. en

respuesta a la luz (LED) a los 30, 60, 90, 120 y 140 dias en invernadero.

El estudio sobre el impacto del factor AG3 en el desarrollo de la pitahaya, analizado
mediante el andlisis de varianza, muestra resultados significativos a los 30 y 60 dias de
tratamiento. La Tabla 10, que incluye los resultados de la prueba de Tukey, revela que, a los 30
dias, la aplicacion de 0 ppm de AG3 (b1) condujo a la mayor altura promedio observada en las
plantas, alcanzando los 14.7 mm. Este resultado sugiere que la ausencia de AG3 en las etapas
tempranas de crecimiento puede ser beneficiosa para el desarrollo vertical de la pitahaya. Las
concentraciones intermedias de AG3 (5 ppm en b2, 7 ppm en b3 y 11 ppm en b5) mostraron
alturas promedio similares, oscilando entre 12.7 y 13.5 mm, y no exhibieron diferencias
estadisticas significativas entre si. Sin embargo, la concentracion de 9 ppm (b4) se asoci6 con
una altura significativamente menor (11.1 mm), lo que indica una posible inhibicion del

crecimiento a esta concentracion especifica de acido giberélico.
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Tabla 10. Prueba de Tukey (0=0.05) para altura con el factor acido giberélico en un

invernadero.
30 dias 60 dias
Factor , .
acido x + EE Sig. Fafg‘;;éal‘fc'go x + EE Sig
giberélico g

b1 147 = 11 a b1 336 = 20 a
bs 135 = 11 ab b 292 = 20 ab
bs 133 + 11 ab bs 285 + 20 ab
b2 127 + 11 ab bs 282 + 20 b
b4 111 £ 11 b b4 260 = 20 b

bi1= 0 ppm de &cido giberélico b,= 5 ppm de &cido giberélico

bs= 7 ppm de &cido giberélico bs= 9 ppm de &cido giberélico

bs= 11 ppm de 4cido giberélico EE = Error estandar

A los 60 dias, se mantiene la tendencia observada a los 30 dias. La concentracion
de 0 ppm de AG3 (b1) sigue siendo la més efectiva, registrando una altura promedio de 33.6
mm. Las concentraciones de 5 ppm (b2) y 7 ppm (b3) mantienen un efecto positivo, similar al
observado a los 30 dias, con alturas que no difieren significativamente de la observada con 0
ppm de AG3. Por otro lado, las concentraciones mas altas de 11 ppm (b5) y 9 ppm (b4) se
asocian con alturas menores, 28.2 mmy 26.0 mm respectivamente, reforzando la hipétesis de
gue concentraciones mas elevadas de AG3 pueden no ser beneficiosas para el crecimiento

optimo de la pitahaya en esta fase de desarrollo.

La Figura 6 despliega con claridad la progresion del crecimiento vertical de
Hylocereus sp. a lo largo del tiempo, con una atencion particular a los datos de los primeros 60
dias. Durante este intervalo inicial, se registraron diferencias estadisticamente significativas en
las alturas alcanzadas bajo distintas concentraciones de acido giberélico (AG3), segln se
documenta en la Tabla 8. Contrario a lo esperado, las plantas no tratadas con AG3 (0 ppm,
grupo bl) exhibieron las mayores alturas promedio a los 30 dias. Este resultado puede parecer
contra intuitivo, dada la conocida funcion estimulante del crecimiento de los gibberelinos. Sin
embargo, es un fendmeno gue encuentra precedentes en la literatura cientifica, especificamente
en el estudio de Brian (1959), que sefialé la variabilidad de la respuesta al AG3 en funcién de
la especie y el estado de desarrollo vegetal. Este dato sugiere que, en las fases tempranas, la
pitahaya podria desarrollarse de manera mas eficaz sin la intervencion de AG3, o incluso

experimentar un efecto inhibidor debido a su presencia.



47

2 0 ppm: y = 25.023x - 12.999 R? = 0.9956
100 4 5 ppm: y = 24.095x - 14.751 Rz = 0.9917
7 ppm:y = 26.637x - 18.504 R? = 0.9834
g0 1 9 ppm: y = 23.234x - 15.723 R? = 0.9886
S
% 60 4 0 ppm
o
g —e—5ppm
< 40 + —e— 7 ppm
—e— 9 ppm
20T —e— 11 ppm
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Figura 6. Evolucion temporal del crecimiento vertical de Hylocereus sp. en respuesta al
acido giberelico (AG3) a los 30, 60, 90, 120 y 140 dias en invernadero.

La tendencia observada a los 30 dias se prolonga hasta los 60 dias, con el grupo bl
manteniendo un crecimiento superior. Este patron refuerza la hipotesis de una etapa de
crecimiento en la pitahaya donde la ausencia de AG3 resulta mas beneficiosa, tal como postulan
To et al. (2002) acerca de la crucialidad de la dosificacién y la sincronizacion en la aplicacion
de fitohormonas. De manera similar, Trinh et al. (2022) evidencian que las concentraciones
especificas de AG3 inciden notablemente en la calidad y el rendimiento de la fruta del dragon,
sugiriendo que dosificaciones elevadas de AG3 podrian no ser ventajosas en determinadas
etapas del desarrollo de la pitahaya.

Conforme el analisis se extiende a un marco temporal de 90 a 140 dias, los
resultados del analisis de varianza no muestran diferencias significativas en el crecimiento entre
los distintos tratamientos, lo que podria interpretarse como una estabilizacion en la tasa de
crecimiento de las plantas, independientemente de la aplicacion de AG3. Este fendmeno podria
indicar que el impacto del AG3 en el estimulo del crecimiento es temporalmente limitado o que
las plantas alcanzan un umbral de saturacion mas alld del cual el efecto del AG3 no se
intensifica.

Ademas, las menores alturas registradas a largo plazo en los grupos tratados con 9
y 11 ppm de AG3 (grupos b4 y b5) apuntan a la posibilidad de que concentraciones altas de
AG3 sean contraproducentes. La revision de Gupta y Chakrabarty (2013) resalta la necesidad

de una mayor comprension del mecanismo de accion de los giberelinos, ya que el conocimiento
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actual no aclara por completo las respuestas inhibitorias o las respuestas inusuales a ciertas

concentraciones del regulador en cultivos especificos como la pitahaya

c) Interaccion de los factores

La Figura 7 detalla como interacttan los factores de luz y &cido giberélico en la
altura de Hylocereus sp. a lo largo de un periodo que va desde los 30 hasta los 140 dias. En la
subfigura 'a', correspondiente a los 30 dias, y en la subfigura 'b', referente a los 60 dias, se
destaca que la combinacion més eficaz para el crecimiento es la luz verde con 11 ppm de AG3.
Contrariamente, se observa que la combinacién de luz roja y AG3 en concentraciones de 5, 9 y
11 ppm produce los resultados més bajos durante este periodo. Respecto a la eficacia de la luz
verde, existen evidencias en la literatura que la respaldan, como lo sefialan Smith et al. (2017),
quienes indican que la luz verde puede acelerar el desarrollo temprano de las plantas. Aunque
los estudios especificos sobre el efecto de la luz verde en el crecimiento de Hylocereus sp. son
escasos, en otras especies de la familia Cactaceae como Opuntia ficus-indica, se han reportado
efectos positivos. Silva Rocha et al. (2018) observaron que la luz verde promovia el crecimiento
de Opuntia ficus-indica al contribuir eficientemente al proceso fotosintético y favorecer la
elongacion de la parte aérea de la planta. Esta eficiencia se atribuye a su capacidad de absorcion
y reflexion interna, lo que facilita una mayor penetracion y distribucion uniforme de la energia
luminica para la fotosintesis. Sin embargo, es importante sefialar que otros estudios, como el de
(Lal y Sachan (2017), no han encontrado un efecto positivo de la luz verde en el crecimiento de
las plantas.

En cuanto a la variabilidad en la respuesta al AG3, Brian (1959) indica que
diferentes especies de plantas pueden reaccionar de manera distinta a esta hormona. Lo que es
beneficioso para una especie puede no serlo, o incluso resultar perjudicial, para otra. A partir
de los 90 dias, la combinacion de luz y AG3 no muestra una tendencia clara. Contrario a las
expectativas, no se observa una mejora proporcional en el crecimiento con el aumento de la
concentracion de AG3, independientemente de la longitud de onda de la luz. De hecho, desde
los 90 hasta los 140 dias, todas las longitudes de onda presentan resultados inferiores con una
concentracion de 11 ppm de AG3. Estos resultados inesperados pueden explicarse por el estudio
de Brian (1959), quien resalta que las plantas mantienen un equilibrio delicado entre varias
hormonas y sefiales de crecimiento. EI AG3 no actua aisladamente, sino en conjunto con otras
hormonas, como las auxinas. La actividad del AG3 depende de la presencia de auxinas en
determinados contextos, y un desequilibrio hormonal significativo podria conducir a respuestas

no deseadas o incluso a la inhibicion del crecimiento.
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Figura 7. Interaccion temporal de la luz y el &cido
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50

4.2.3. Diametro

a) Andlisis de varianza
La tabla 11 presenta un analisis de varianza que evalUa la influencia de la luz y del

acido giberélico (AG3) en el didmetro de las plantulas de pitahaya a lo largo de diferentes etapas
de crecimiento, desde los 30 hasta los 140 dias. Los resultados indican patrones interesantes y
reveladores sobre como estos dos factores afectan el desarrollo de la pitahaya en sus distintas
fases.

Inicialmente, a los 30 dias, el factor luz muestra un impacto significativo en el
diametro de las plantulas, como lo evidencia un valor P de 0, 00. Este efecto persiste a lo largo
de todo el periodo de estudio, aunque con una significancia marginalmente decreciente a partir
de los 120 dias. Esto sugiere que la luz juega un papel crucial en las etapas tempranas del
desarrollo de la pitahaya, un hallazgo que se alinea con la comprension general de la

importancia de la luz en el crecimiento de las plantas.

Tabla 11. Analisis de varianza para evaluar el impacto de la luz y el &cido giberélico en el

diametro de plantulas de Pitahaya (Hylocereus sp.) a lo largo de 140 dias en

invernadero.
Fuente 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 140 dias
de GL
variacion CM P-valor CM P-valor CM P-valor CM P-valor CM P-valor

A 4 72 1,7x107 4,1 1,3x10° 2,4 2,2x10° 25 4,3x10% 5,1 5,0x10?
B 4 12 0,1 0,6 0,2 0,4 0,5 0,3 0,9 13 0,6
AxB 16 07 0,3 0,5 0,3 0,6 0,3 11 0,3 2,3 0,3

Error 75 0,6 0,4 0,5 1,0 2,1
Total 99
CV (%) 25,5 13,8 11,4 12,8 16,8
R? 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3

A: Factorluz  B: Factor AG3  AXB: Factor luz x Factor AG3

Por otro lado, el AG3, aunque conocido por sus propiedades de promocion del
crecimiento en plantas, no muestra un efecto significativo en el didmetro de las plantulas en
ningun punto del periodo estudiado. Esto se refleja en los valores P consistentemente altos para
el AG3 a lo largo del estudio. Asimismo, la interaccion entre la luz y el AG3 tampoco resulta
ser un factor significativo, lo que indica que la combinacidn de estos dos tratamientos no mejora
ni reduce de manera significativa el diametro de las plantulas en comparacién con el efecto de

la luz por si sola.
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El coeficiente de variacion (CV) fluctla a lo largo del tiempo, comenzando en un
25.52% a los 30 dias y terminando en un 16.79% a los 140 dias. Estos valores indican una
variabilidad relativa en las mediciones, siendo mayor en las etapas iniciales y disminuyendo
con el tiempo. Esto podria reflejar una mayor homogeneidad en el tamafio de las plantulas a
medida que avanzan en su crecimiento.

El coeficiente de determinacion (R?) también proporciona informacion valiosa. Al
principio del estudio, a los 30 dias, este coeficiente se sitta en 0.50, lo que indica que
aproximadamente la mitad de la variabilidad en el diametro de las plantulas de pitahaya puede
ser explicada por los factores estudiados (luz y AG3). Sin embargo, observamos una
disminucidn de este valor hasta 0.29 hacia el final del periodo de estudio, a los 140 dias. Esta
reduccion sugiere que, a medida que las plantulas maduran, otros factores no incluidos en el
modelo empiezan a desempefiar un rol mas significativo en la determinacion del didmetro de
las plantulas.

b) Prueba de tukey (0=0.05)
La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba de Tukey para el factor luz en el

didametro de las plantulas de pitahaya en cuatro etapas diferentes: 30, 60, 90 y 120 dias. Esta
prueba ayuda a entender cuales tratamientos de luz difieren significativamente entre si en
términos de impacto en el diametro de las plantulas.

Tabla 12. Comparacién de diferentes longitudes de onda de luz en el diametro de plantulas de

Pitahaya (Hylocereus sp.) a lo largo del tiempo en invernadero.

30 dias 60 dias 90 dias 120 dias

Luz X + EE Sig. Luz X + EE Sig. Luz X %= EE Sig. Luz X * EE Sig.
a2 46 £ 0,2 a az 60 £ 02 a a 72+ 02 a aa 82 + 0,3 a
aa 41 +£ 02 ab aa 60 £ 02 a aa 7,1 02 a az 8,1 + 03 a
as 35+ 02 bc a 52 +02 b as 69 + 02 ab a 80 + 0,3 a
a4 34 +02 cd a 5102 b az 6802 ab a 7503 b
a3 31 +02 d as 5102 b as 6302 b as 74 03 b
a1 = Luz amarilla (590 nm) a2 = Luz verde (564 nm) as = Luz rojo (700 nm) a4 = Luz azul (450 nm)

ab = Luz visible EE = Error estandar

A los 30 dias, observamos que la luz verde (a2) y la luz amarilla (al) muestran los
mayores diametros, con 4,6 mm y 4,1 mm respectivamente, y no hay diferencia significativa
entre ellas (ambas categorizadas con la letra 'a"). Sin embargo, la luz visible (a5), la luz azul
(a4) y la luz roja (a3) muestran didmetros menores, siendo la luz roja la que tiene el menor
efecto con un promedio de 3.1 mm, lo que indica diferencias significativas en comparacién con

las luces verde y amarilla.
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A los 60 dias, tanto la luz verde como la luz amarilla mantienen su liderazgo con
un promedio de 6,0 mm cada una. La luz roja y la luz azul muestran mejoras en comparacion
con los 30 dias, pero siguen estando significativamente detras de las luces verde y amarilla.

A los 90 dias, la tendencia es similar, con la luz verde (a2) y la luz amarilla (al)
liderando con diametros de 7.2 mmy 7.1 mm respectivamente. La luz visible (a5) y la luz roja
(a3) muestran resultados comparables, pero ligeramente inferiores.

Finalmente, a los 120 dias, todas las fuentes de luz muestran diametros similares,
oscilando entre 8.2 mmy 7.4 mm, lo que sugiere que, a medida que las plantulas maduran, la
especificidad de la fuente de luz se vuelve menos critica para el diametro del tallo.

c) Interaccion de los factores
La Figura 8 ofrece una vision exhaustiva sobre la interaccion entre la luz y el acido

giberélico (AG3) y su efecto en el desarrollo del diametro de las plantulas de Hylocereus sp. a
lo largo de un periodo que abarca desde los 30 hasta los 140 dias. En las fases iniciales,
especificamente entre los 30 (a) y 90 (b) dias, la luz verde, en sinergia con concentraciones de
7 ppmy 11 ppm de AG3, promueve un incremento sustancial en el diametro de las plantulas.
Contrastantemente, durante las fases posteriores, particularmente a los 120 (d) y 140 (e) dias,
la combinacion de luz verde y luz visible con concentraciones mas reducidas de AG3 (9 ppmy
5 ppm, respectivamente) se revela como la mas propicia para el crecimiento en diametro.

Esta respuesta variable al AG3, notablemente donde las concentraciones mas
elevadas no se correlacionan linealmente con un incremento en el didmetro, apunta a una
complejidad inherente en la accidén del AG3. Se observa que, aunque las concentraciones mas
altas favorecen el desarrollo en diametro en las primeras etapas, las concentraciones mas bajas
se tornan mas efectivas en etapas avanzadas. Este patron sugiere que el impacto del AG3 en el
didmetro de las plantulas de Hylocereus sp. podria ser no lineal y potencialmente inhibitorio a
concentraciones mas altas, particularmente en combinacion con ciertas longitudes de onda de
luz. Este hallazgo se alinea con la investigacion de Sin et al. (2023) en Hylocereus polyrhizus,
especie perteneciente a la misma familia que Hylocereus sp., donde se report6 un efecto adverso
del AG3 en el desarrollo del tallo, sefialando una respuesta diferenciada segun la especie.

Estos resultados subrayan la intrincada interaccion entre hormonas de crecimiento
y factores ambientales en el desarrollo de las plantas, tal como lo destacan Brian (1959) y
Morgan y Mees (1958). Estos autores sugieren gque, aunque el GA3 puede estimular de manera
inmediata el crecimiento y el desarrollo en diametro de las plantas, su influencia a largo plazo
podria ser limitada y estar sujeta a variaciones dependiendo de las condiciones ambientales y

otros factores de manejo.
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4.2.4. Biomasa

La tabla 13, nos indica el analisis de varianza que proporciona una vision
detallada de cémo la variabilidad en la biomasa se distribuye entre los diferentes factores.
Observamos que tanto el factor "Luz (A)" como el factor "Acido Giberélico (AG)" han
demostrado tener un impacto estadisticamente significativo en la biomasa resultante. Este
hallazgo sugiere que tanto el tipo de luz al que se exponen las plantulas como la concentracion
de acido giberélico aplicada tienen una influencia directa en su desarrollo y crecimiento.

Al observar el coeficiente de determinacién (R2) de 0.322, podemos inferir
que el anélisis de varianza utilizado explica aproximadamente el 32.2% de la variacidn total en
la biomasa. Aunque este valor no es extremadamente alto, sugiere que los factores "Luz" y
"Acido Giberélico" incluidos en el modelo tienen una capacidad razonable para explicar parte
de la variabilidad observada en la respuesta de la germinacion de las semillas de pitahaya.

Tabla 13. Anélisis de varianza para la biomasa de plantulas de pitahaya a los 140 dias en

invernadero
Anaélisis de varianza G.L C.M. F cal P - valor
Luz (A) 4 2,5x10°3 4,3 3,3x10°
Acido giberélico (B) 4 3,3x10°® 2,8 3,2x107
Luz (A) x Acido gibereélico (B) 16 5,5x10% 0,5 1,0
Error experimental 75 1,2x1073
Total 99
R?=0,322
CV =27%

El coeficiente de variacion (CV) del 27% proporciona informacion
importante sobre la dispersion relativa de los datos en comparacion con la media. Esta medida
de variabilidad nos indica que la biomasa resultante muestra cierta variacion en relacion con la
respuesta media, lo que sugiere que los factores "Luz" y "Acido Giberélico” pueden tener un

efecto diferencial en diferentes condiciones experimentales.

a) Prueba de tukey (0=0.05)

Los resultados derivados de la Prueba de Tukey (Tabla 14) para el factor
luz y acido giberélico, realizada con un alto nivel de confianza estadistica, permiten discernir
con precision las variaciones significativas entre los distintos grupos. A continuacion se realiza

la interpretacion que se muestra en el cuadro
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En cuanto al factor luz, se destaca que el grupo sometido a luz roja revela
la media mas elevada de biomasa (%) con un valor promedio de 0.156. Esta observacion sugiere
que la luz roja, con una longitud de onda de 700 nm, ha ejercido un impacto altamente positivo
en el desarrollo de la pitahaya durante la etapa de germinacion.

Los grupos de luz azul, luz verde y al luz amarilla presentan medias
similares de biomasa (%), con valores respectivos de 0.143, 0.142 y 0.135. La carencia de
diferencias significativas entre estos grupos sugiere que las longitudes de onda de luz azul,
verde y amarilla han inducido respuestas de biomasa comparables en la pitahaya durante el

proceso de germinacion.

Tabla 14. Prueba de Tukey (0=0.05) para biomasa con el factor luz y AG3 en invernadero.

Factor Luz Facto acido giberélico
Niveles
Niveles de luz Biomasa (%)  Sig. de acido Biomasa (%) Sig.
giberélico

Luz rojo (700 nm) 0,156 = 0,110 a 9 ppm 0,156 *= 0,110 a
Luz azul (450 nm) 0,143 + 0,110 a 11 ppm 0,145 = 0,110 ab
Luz verde (564 nm) 0,142 + 0,110 ab 7 ppm 0,131 = 0,110 ab
Luz amarilla (590 nm) 0,135 + 0,110 ab 0 ppm 0,130 = 0,110 ab
Luz visible 0,112 £ 0,110 b 5 ppm 0,125 *= 0,110 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Por otro lado, el grupo sometido a luz visible exhibe la media méas baja
de biomasa (%) con un valor de 0.112. Esto implica que la luz visible, que probablemente
contiene una combinacion de diversas longitudes de onda, podria no ser tan eficiente como las
longitudes de onda especificas en términos de promover el crecimiento y desarrollo éptimos de
la pitahaya en la fase de germinacion.

En cuanto al factor &cido giberélico, se observa que la concentracion de
9 ppm de AG3, revela la media mas alta de biomasa (%) con un valor de 0.156. Esta observacion
sugiere de manera concluyente que la aplicacion de una concentracion de 9 ppm de AG3 durante
la germinacion de la pitahaya resulta en un incremento significativo en la biomasa. Esta
diferencia se respalda por una significancia estadistica marcada con la letra "a". Por lo tanto,
podemos afirmar con confianza que esta concentracion es la mas efectiva en promover un
mayor desarrollo de biomasa en la pitahaya durante la germinacion.

Las concentraciones 11 ppm, 7 ppm y 0 ppm también muestran
diferencias significativas entre si en términos de biomasa (%), con medias de 0.145, 0.131 y

0.130, respectivamente. Si bien estas concentraciones presentan una respuesta positiva en
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comparacion con la ausencia de AG3, su efecto no es tan pronunciado como el observado en la
concentracion de 9 ppm. Estas diferencias en la biomasa también se encuentran respaldadas por
niveles de significancia estadistica, indicados por las letras "ab".

Por altimo, la concentracién de 5 ppm se destaca por tener la media mas
baja de biomasa (%) con un valor de 0.125. Esta concentracion muestra una diferencia

significativa en relacion con otras concentraciones, identificada por la letra "b".
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Figura 9. Biomasa de la plantula de pitahaya por efecto del factor luz y &cido giberélico a

los 140 dias en invernadero.

En la Figura 9, en relacién al factor luz, se aprecia de manera mas
pronunciada la destacada influencia de la luz roja en la generacidn de biomasa. A pesar de que
la literatura actual no proporciona datos especificos sobre el efecto de la luz roja en la
produccién de biomasa en Hylocereus sp., se ha explorado su impacto en otras especies
vegetales. Un ejemplo es la Vigna unguiculata, donde investigaciones como las de Lal y Sachan
(2017) han demostrado que la luz roja con una longitud de onda de 700 nm estimula
significativamente el aumento del peso fresco en la raiz, el brote y los cotiledones. De manera
similar, en relacién a la luz azul, se constata una cierta superioridad en la produccion de
biomasa. Como se menciona en el estudio de Ortiz (2017), las plantulas de maiz cultivadas bajo
iluminacion con LEDs azules presentaron el mayor contenido de peso seco en las plantulas.

Con respecto al factor AG3 (Figura 9), se respalda s6lidamente la idea
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de que la aplicacion de AG3 incide positivamente en la acumulacion de biomasa, como indican
diversos estudios. Abbasi et al., (2012), por ejemplo, encontrd que la aplicacion de AG3 tuvo
efectos positivos en la produccién de biomasa en plantas de Echinacea purpurea. Ademas,
Baluska et al. (1993) ha sefialado que el AG3 provoca el engrosamiento de los apices radicales
y un aumento en su contenido de almidén. En un sentido méas general, se ha demostrado que las
aplicaciones de giberelinas aumentan la produccion de biomasa, el peso de la fruta y la materia

seca, tal como reporta el estudio de Miceli et al. (2019).



V. CONCLUSIONES

Efecto combinado de la luz LED vy el acido giberélico en la germinacion: Los resultados
muestran que la luz LED roja (700 nm) y una concentracion de 11 ppm de &cido giberélico
(AG3) tuvieron un impacto positivo significativo en la germinacion de las semillas de
Pitahaya, alcanzando un 100% de germinacion a los 30 dias. Estos hallazgos confirman

que una mayor concentracion de AG3 resulta en un mayor porcentaje de germinacion.

Influencia de la luz LED vy el &cido giberélico en el crecimiento y desarrollo de plantulas:
La luz visible tuvo el efecto méas positivo, mientras que las demas longitudes de onda
estudiadas mostraron efectos menores y no presentaron diferencias significativas entre si,y
el factor acido giberilico como la interaccion de los dos factores no mostraron diferencias

significativas. .

Medicion de altura, didmetro y biomasa de las plantulas: La luz amarilla y verde
demostraron tener un impacto destacado en la altura y el diametro de las plantulas. Por otro
lado, la biomasa se optimizé bajo la luz roja y con 11 ppm de acido giberélico, aunque no

se observé una interaccion significativa entre estos dos factores



VI. PROPUESTA A FUTURO

1. Evaluacion en Condiciones de Oscuridad: Es recomendable incorporar un grupo
experimental en el que las semillas de pitahaya amarilla sean sometidas a condiciones de
oscuridad durante el proceso de germinacion. Esta adicion permitird comprender si la
germinacion ocurre en ausencia de luz y si las semillas son capaces de responder de manera
favorable a este entorno, aportando asi una comprension mas completa de sus requerimientos

germinativos.

2. Exploracion de concentraciones superiores de acido giberélico para profundizar en la
respuesta de la semilla de pitahaya amarilla a la hormona giberelina (AG3), se sugiere
expandir el rango de concentraciones utilizadas, incluyendo dosis superiores a 100 ppm. Esto
permitira observar de manera mas detallada como la semilla responde a niveles mas elevados

de esta hormona durante la germinacion y su posterior desarrollo.

3. Interaccion con otros factores ambientales: Analizar cdmo la interaccion entre la luz LED,
el AG3 y otros factores ambientales, como la temperatura o la humedad, influye en el

desarrollo y la calidad de las plantulas de pitahaya.
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Tabla 15. Evaluacién de la germinacion de semillas de pitahaya amarilla.

Factores 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias
Trata. Luz Acido RI R2 R3 R4 RlL R2Z R3 R4 Rl R2 R3 R4 Rl R2 R3 R4
giberélico
T, Amarillo + 0 ppm 0,22 0,72 0,14 0,64 056 0,82 068 090 088 0,94 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T,  Amarillo + 5ppm 042 060 0,36 050 062 0,70 054 0,66 088 1,00 0,82 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00
Ts Amarillo + 7 ppm 0,48 0,54 0,60 0,70 068 0,78 080 074 080 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T,  Amarillo + 9ppm 060 0,70 0,74 0,78 0,72 0,86 0,88 0,84 096 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ts Amarillo + 11 ppm 0,72 0,70 0,72 0,90 0,80 0,82 0,86 094 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Te Verde + Oppm 010 0,50 0,22 0,20 046 0,88 0,52 056 0,70 0,92 0,78 0,70 0,96 1,00 0,98 0,94
T Verde + 5ppm 032 0,58 0,10 050 0,50 0,64 0,40 070 0,76 0,80 0,84 092 096 0,98 0,98 1,00
Te Verde + 7ppm 020 0,10 0,50 0,48 0,66 0,40 0,76 068 0,4 0,70 092 090 098 0,98 1,00 1,00
To Verde + 9ppm 060 0,50 0,22 058 0,80 0,74 0,58 074 0,8 0,94 080 090 1,00 1,00 1,00 0,96
Tio Verde + 1lppm 050 0,80 0,88 0,72 0,82 0,98 0,90 080 0,6 1,00 098 096 1,00 1,00 1,00 1,00
Tu rojo + Oppm 0,86 078 0,74 088 086 0,82 092 0,94 0,98 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ti rojo + 5ppm 0,30 052 048 074 0,88 0,80 086 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tis rojo + 7ppm 058 0,88 056 0,66 0,78 0,88 0,80 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
T rjo + 9ppm 074 0,82 074 062 0,88 086 092 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tis rojo + 1lppm 0,72 0,88 0,40 072 092 0,98 082 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tis azul + Oppm 010 040 0,20 0,14 0,60 0,72 0,60 0,64 0,88 0,96 0,88 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00
Tr azul  + 5ppm 026 028 0,10 020 062 0,62 0,68 0,66 0,94 0,92 0,94 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00
Tis azul  + 7ppm 050 044 048 024 082 062 0,76 0,78 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tio azul  + 9ppm 058 068 034 052 088 082 0,68 0,82 0,92 0,90 0,98 0,08 1,00 1,00 1,00 1,00
Tao azul + 1lppm 048 018 0,60 0,60 086 0,78 0,82 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ta natural + Oppm 000 0,08 0,34 032 0,10 0,16 0,62 054 052 0,70 068 072 084 096 0,92 0,90
To natural + Sppm 026 0,18 0,30 0,38 0,56 0,50 0,54 056 0,76 0,66 0,80 076 098 1,00 0,96 0,98
Tss natural + 7ppm 022 0,20 022 032 044 044 036 046 0,68 0,72 056 066 1,00 096 0,94 0,96
Tos natural + 9ppm 050 0,60 0,44 048 0,68 0,66 0,68 076 0,84 0,76 084 090 098 1,00 0,98 0,96
Tas natural + 1lppm 038 048 0,36 056 0,60 0,64 0,64 076 0,82 0,82 076 086 090 0,98 1,00 1,00
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Tabla 16. Evaluacién de plantulas normales de pitahaya amarilla en invernadero.

Factores Plantas normales Plantas anormales

Trata. acido
Luz giberélico R1 R2 R3 R4 Rl R2 R3 R4
T, Amarillo  + 0 ppm 48,00 45,00 47,00 49,00 2,00 5,00 3,00 1,00
T Amarillo  + 5ppm 45,00 46,00 45,00 46,00 5,00 4,00 5,00 4,00
T3 Amarillo  + 7 ppm 47,00 47,00 46,00 45,00 3,00 3,00 4,00 5,00
Ta Amarillo  + 9 ppm 46,00 48,00 45,00 48,00 4,00 2,00 5,00 2,00
Ts Amarillo  + 11 ppm 47,00 46,00 46,00 49,00 3,00 4,00 4,00 1,00
Te Verde + Oppm 44,00 42,00 48,00 48,00 6,00 8,00 2,00 2,00
T7 Verde + 5Sppm 49,00 46,00 49,00 47,00 1,00 4,00 1,00 3,00
Ts Verde + 7ppm 46,00 49,00 48,00 47,00 4,00 1,00 2,00 3,00
Ty Verde +  9ppm 45,00 47,00 48,00 45,00 5,00 3,00 2,00 5,00
Tao Verde + 11 ppm 45,00 46,00 47,00 47,00 5,00 4,00 3,00 3,00
Tu rojo + Oppm 44,00 46,00 45,00 47,00 6,00 4,00 5,00 3,00
T rojo + 5ppm 48,00 48,00 44,00 45,00 2,00 2,00 6,00 5,00
Tis rojo +  7ppm 48,00 48,00 46,00 44,00 2,00 2,00 4,00 6,00
T rojo +  9ppm 49,00 47,00 44,00 45,00 1,00 3,00 6,00 5,00
Tis rojo + 11 ppm 47,00 45,00 46,00 47,00 3,00 5,00 4,00 3,00
T azul + Oppm 46,00 40,00 46,00 47,00 4,00 10,00 4,00 3,00
T azul +  5ppm 45,00 46,00 46,00 48,00 5,00 4,00 4,00 2,00
T azul + 7 ppm 48,00 45,00 48,00 47,00 2,00 5,00 2,00 3,00
T azul +  9ppm 49,00 43,00 49,00 46,00 1,00 7,00 1,00 4,00
T2 azul + 11 ppm 48,00 46,00 49,00 48,00 2,00 4,00 1,00 2,00
Tn natural + 0ppm 48,00 49,00 47,00 48,00 2,00 1,00 3,00 1,00
T natural +  5ppm 50,00 50,00 49,00 50,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Taxs natural + 7 ppm 50,00 48,00 50,00 50,00 0,00 2,00 0,00 0,00
To natural + 9 ppm 49,00 50,00 50,00 49,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Tas natural + 11 ppm 50,00 50,00 49,00 49,00 0,00 0,00 1,00 1,00
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Tabla 17. Datos de evaluacion del didmetro de la penca de pitahaya amarilla en invernadero.

Factores Promedio de altura (mm)
freta Luz giéig?co RL R2 R3 R4
T1 Amarillo 0 ppm 57,54 51,03 63,08 53,28
T2 Amarillo 5 ppm 3521 51,29 64,19 71,54
T3 Amarillo 7 ppm 61,41 55,71 44,55 52,94
T4 Amarillo 9 ppm 36,81 39,29 55,83 50,40
Ts Amarillo 11 ppm 51,80 54,84 4425 41,82
Te Verde 0 ppm 41,88 54,63 48,66 64,80
T7 Verde 5 ppm 41,41 32,37 49,20 32,06
Ts Verde 7 ppm 4516 56,44 62,92 76,02
To Verde 9 ppm 48,35 49,87 68,13 73,86
Tio Verde 11ppm 43,48 4964 5580 40,15
Tu rojo 0 ppm 53,82 46,50 48,05 42,24
T12 rojo 5 ppm 4490 36,97 14,62 46,70
T3 rojo 7 ppm 52,07 52,44 54,97 44,77
Taa rojo 9 ppm 28,54 2329 51,13 4231
Tis rojo 11 ppm 50,05 29,89 35,04 41,90
Tie azul 0 ppm 58,02 51,62 42,14 60,08
T17 azul 5 ppm 42,21 40,61 53,26 66,16
Tis azul 7 ppm 65,73 29,46 32,40 28,20
T azul 9 ppm 42,70 21,75 27,06 35,74
Tao azul 11 ppm 52,26 42,64 56,56 31,69
To1 natural 0 ppm 28,83 67,90 60,19 38,83
T2 natural 5 ppm 56,27 50,19 63,51 52,43
T2 natural 7 ppm 56,94 49,67 48,24 32,58
Tos natural 9 ppm 49,73 41,23 44,82 51,52
Tos natural 11 ppm 61,99 37,92 31,11 38,06
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Tabla 18. Datos de evaluacion del didmetro de la penca de pitahaya amarilla en invernadero.

Factores Promedio del diametro (mm)

frat. Luz giggjgﬁco RL R2 R3 R4
T: Amarillo + 0 ppm 6,45 597 6,16 6,28
T Amarillo + 5ppm 560 580 6,12 7,33
T3 Amarillo + 7 ppm 6,74 592 6,06 641
Ta Amarillo + 9 ppm 599 5,67 6,4 5,63
Ts Amarillo + 11 ppm 591 650 6,28 6,18
Ts Verde + 0ppm 599 576 593 6,48
T7 Verde + 5ppm 563 509 596 541
Ts Verde + 7 ppm 6,27 6,19 6,83 7,14
Ty Verde + 9ppm 6,12 578 732 7,56
T1o Verde + 11 ppm 6,35 659 693 6,39
Tu rojo + 0ppm 571 55 579 4,96
T rojo + 5ppm 595 475 391 5,85
Tz rojo + 7ppm 6,07 6,36 553 5,65
T rojo + 9ppm 525 392 6,23 550
Tis rojo + 11ppm 592 494 6,08 5,67
T azul  + Oppm 6,06 5,7 536 6,10
T azul + 5ppm 517 518 534 6,24
T azul + 7ppm 7,59 45 462 5,25
T azul  + 9ppm 6,12 4,18 4,15 5,27
T2 azul  + 11 ppm 6,61 552 6,47 5,27
Ta natural + 0 ppm 426 6,44 6,09 534
T2 natural + 5 ppm 6,13 6,09 6,6 6,21
Tos natural + 7 ppm 6,31 5,80 578 4,79
To natural + 9 ppm 6,28 5,58 5,58 5,61
Tos natural + 11 ppm 6,36 5,65 4,67 5,32




Tabla 19.

Datos tomados en laboratorio para calcular la biomasa.

Factores Peso fresco (mg) Peso seco (mg)
Trata. Acido

Luz giberélico R2 R3 R4 Rl R2 R3 R4
T, Amarillo + 0 ppm 240 6,30 13,30 9,70 0,39 0,81 1,32 1,24
T, Amarillo + 5 ppm 580 10,60 7,30 4,20 0,62 1,46 0,84 0,59
Ts Amarillo + 7 ppm 3,70 10,90 6,40 8,00 0,61 1,10 0,74 0,71
T4 Amarillo + 9 ppm 7,70 390 790 480 1,10 0,66 1,10 0,79
Ts Amarillo + 11 ppm 750 560 7,30 690 0,84 0,96 1,16 1,13
Te Verde + 0ppm 930 7,40 3,70 520 1,30 0,92 0,59 0,59
Ty Verde + 5ppm 570 240 7,9 9,70 0,70 0,48 1,01 1,01
Ts Verde + 7ppm 780 7,10 390 870 0,99 0,70 0,61 1,28
To Verde + 9ppm 9,40 240 830 560 1,13 0,49 1,20 0,84
T Verde + 11 ppm 6,20 4,70 7,20 490 0,88 0,77 0,98 0,77
Tu rojo + 0ppm 540 380 390 460 0,48 053 0,62 0,55
T rojo + 5ppm 11,10 4,00 5,10 5,00 0,98 0,62 0,65 0,71
Tis rojo + 7ppm 500 5,60 590 350 0,77 0,87 0,91 0,71
T rojo + 9ppm 210 2,20 2,20 2,80 0,44 0,39 0,45 0,49
Tis rojo + 11 ppm 8,70 340 6,20 350 1,24 0,53 1,16 0,60
Tis azul  + Oppm 410 3,30 4,40 380 0,40 0,46 0,60 0,55
Tz azul + 5ppm 6,70 4,30 3,10 2,60 0,42 0,42 0,47 0,75
Tis azul + 7ppm 480 1,60 5,00 1,40 0,77 0,27 0,72 0,14
T azul  + 9ppm 6,30 190 290 3,60 0,42 0,49 0,47 0,44
T2 azul  + 11ppm 560 6,60 4,9 5,70 0,88 1,01 0,66 0,70
Ta natural + 0 ppm 13,90 10,80 4,70 2,30 0,99 0,82 0,60 0,32
T2 natural + 5ppm 3,40 6,90 59 29 046 059 0,56 0,35
Taxs natural + 7 ppm 11,90 4,20 6,00 4,10 0,99 0,46 0,61 0,35
T natural + 9 ppm 3,30 5,00 1,80 6,60 0,44 0,58 0,25 0,90
Tas natural + 11 ppm 8,70 5,30 59 6,10 0,98 0,53 0,75 0,80




Figura 11. Proceso de extraccién de semillas de pitahaya amarilla
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Figura 12. Instalacion de las condiciones luminicas.

Figura 13. Preparacion de las diferentes concentraciones de acido giberélico aplicados en el

experimento.
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Figura 14. Inicio de la germinacion de semillas de pitahaya amarilla bajo diferentes
longitudes de luz (24-07-21)

Figura 15. Observacion del embrion mediante estereoscopio. (23-07-21)



Figura 16. Plantulas de pitahaya amarilla con 135 dias después del trasplante a bolsas,

divididas por repeticion y tratamiento.

75



76

DINACIONALYA @@ IPAYSELVA

TESIS:

EFECTO DE LONGITUDES DE ONDA DE LUZ Y AG3
EN LA GERMINACION DE SEMILLAS DE PITAHAYA /
(Hylocereus undatus Haw) CV AMARILLA .

EJECUTOR :ESPERANZA CRISTINA SINCHI CASTRO

JURADOS :M.Sc. FAUSTO SILVA CARDENAS
Ing. LUZ BALCAZAR TERRONES
Ing. CARLOS MIRANDA ARMAS

ASESORES :M.Sc. JAIME CHAVEZ MATIAS" _

LUGAR DE EJECUCION :LABORATORIO DE SEMILLAS 3
INVERNADERO)DEI’A,FACULTAD

I8 MESES

\’ 3 _’ 7’"; ! ﬂ\‘\

Figura 17. Plantulas de pitahaya amarllla con 145 dias después del trasplante establecidas

en el invernadero de la Facultad de Agronomia - UNAS.
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Figura 18. Realizando pesado en fresco de plantulas de pitahaya amarilla.

Figura 19. Realizando Proceso de secado de las plantulas de pitahaya amarilla en la estufa,

organizado por tratamientos y repeticiones.
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Figura 20. Realizacion del pesaje en seco de las muestras después de retirarlas de la estufa.

Figura 21. a) Planta normal con sus hojas trifoliadas, b) Planta anormal con malformaciones
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