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RESUMEN GENERAL

ILUMINACION LED EN EL DESARROLLO Y CALIDAD DE ESPECIES
HORTICOLAS

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una planta con reconocidos usos
culinarios y diversas propiedades medicinales, mientras el chile habanero
(Capsicum chinense Jacg.) es el cultivo horticola de mayor importancia
econdémica en la peninsula de Yucatan en México. Estas caracteristicas las
hacen ser adecuadas para cultivarse en ambiente controlado con iluminacién
LED y permitiria tener una produccion continua, lo que a su vez daria como
resultado un mayor rendimiento, y en un cultivo libre de plagas y enfermedades.
Los objetivos fueron evaluar el efecto de cinco tratamientos con diferentes
proporciones de luz LED azul(A):roja(R) y luz fluorescente (testigo), en
condiciones controladas de crecimiento en plantas de cilantro, plantulas y
plantas de chile habanero, en parametros de crecimiento, concentracion de
pigmentos fotosintéticos y de nutrimentos en plantas de cilantro y de habanero.
Ademas, se evaluaron compuestos fendlicos en hoja, germinacion de polen,
grosor de hoja, anatomia de ovario y antera en plantas de chile habanero. En
cilantro se observé que una proporcion azul:roja de A37.7 %:R62.3 % promovid
el crecimiento y la concentracidon de pigmentos fotosintéticos, mientras una
proporcién de A57.7 %:R42.3 % promovid la concentracién de nutrimentos en
plantas. En plantula de habanero, el testigo promovié el crecimiento de hoja,
mientras la luz azul promovio el desarrollo del tallo; los pigmentos fotosintéticos
no tuvieron efectos estadisticos, excepto para la clorofila a. En planta de
habanero, la luz azul indujo el crecimiento vegetativo y concentracion de
compuestos fendlicos, pero tuvo un efecto negativo en el rendimiento del fruto;
la luz roja promovio la concentracion de pigmentos fotosintéticos y rendimiento
de fruto. La mayor y/o menor concentracibn de macronutrimentos se registré
con luces monocroméaticas azul y roja, respectivamente, mientras la mayor
concentracion de micronutrimentos se observd con una proporciéon de A34.5
%:R65.5 % y A100 %:R0 %. EIl testigo incremento la germinacion de polen y
grosor de hoja. La anatomia de los 6vulos en los ovarios y el polen en las
anteras no presentaron ningun efecto de los tratamientos.

Palabras clave: Cilantro, Coriandrum sativum L., habanero, Capsicum chinense
Jacq., diodo emisor de luz
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GENERAL ABSTRACT

LED LIGHTING IN THE DEVELOPMENT AND QUALITY OF HORTICULTURAL
SPECIES

Coriander (Coriandrum sativum L.) is a plant of widely accepted culinary use
and several medicinal properties, while habanero pepper (Capsicum chinense
Jacq.) is the most economically important horticultural crop in the Yucatan
peninsula in México. These characteristics make them suitable for cultivation
under controlled environment with LED lighting as it would allow continuous
production, which in turn would result in increased yield, and in a pest and
disease-free crop. The objectives were to evaluate the effect of five treatments
with different ratios of blue(B):red(R) LED light and fluorescent light as control
under controlled growth conditions in coriander plants and habanero pepper
seedlings and plants, on growth parameters, photosynthetic pigments
concentration, and nutrient status in coriander and habanero pepper plants. In
addition, phenolic content in leaf, pollen germination, leaf thickness, anatomy of
the ovary and anther in habanero pepper plant were studied. In coriander it was
observed that a blue:red ratio of B37.7 %:R62.3 % promoted growth and
photosynthetic pigment concentration, whereas a B57.7 %:R42.3 % ratio
promoted nutrient accumulation in plants. In habanero seedlings, the control
treatment promoted leaf growth, while blue light promoted stem development;
photosynthetic pigments had no statistical effects except for chlorophyll a. In
habanero pepper, blue light induced vegetative growth and, total phenols
concentration, but has a negative effect on fruit yield; red light promoted the
accumulation of photosynthetic pigments and fruit yield. The highest and/or
lowest concentration of macronutrients was recorded with blue and red
monochromatic lights, respectively, while the highest concentration of
micronutrients was observed with a B34.5%:R65.5% and B100%:R0% ratio. The
control treatment increased pollen germination and leaf thickness. The anatomy
of the ovules in the ovaries and pollen in the anthers did not exhibit any effect by
treatments.

Key words: Coriander, Coriandrum sativum L., habanero pepper, Capsicum
chinense Jacq., light emitting diode
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1. INTRODUCCION GENERAL

Actualmente la produccion de alimentos a nivel mundial esta transitando por la
problemética del cambio climético, reduccién del agua para riego e insuficiente
disponibilidad de superficie de cultivo para abastecer una demanda creciente de
la poblacion mundial que se estima de 9300 millones de personas para el afio
2050 (Food and Agriculture Organization, 2009). Antes estas adversidades, la
tecnologia podria incidir en incrementar los rendimientos de los cultivos.

Una de las alternativas que se ha propuesto y se ha llevado a la practica
comercial actual, es la produccion de ciertos cultivos en sistemas cerrados de
produccién con iluminacién artificial. En este sistema de produccion las
variables ambientales de crecimiento y nutricién involucradas estan controladas,
con lo cual se tienen las condiciones adecuadas para que las plantas crezcan a
su maximo potencial. La iluminacion artificial LED en el sistema sustituye al sol
como fuente de luz, y con las variables mencionadas las plantas crecen en un
sistema multinivel aislado del exterior, asegurando la ausencia de plagas o
enfermedades y, por ende, no hay aplicacion de pesticidas. En un sistema
multinivel el rendimiento aumenta en relacion con la superficie por el nimero de
niveles que se tiene, generando rendimientos, 10 veces superiores, como
minimo, respecto a un invernadero de alta tecnologia (Kozai y Niu, 2016b).
Estos sistemas de produccion comercialmente son conocidos como fabricas de
plantas con luz artificial (FPLA), actualmente diversas compafiias en
continentes como Asia, Europa y América (Norteamérica) han tenido éxito en su
implementacion y comercializacién (Kozai, Fang, Chun, Yang, Tong, Cheng, ...
y Lu, 2016; Fang, Inada, Shimamura, Kitagawa, Sasaki, Hagiya, ... y Yang,
2016).

En México existe un potencial para que ciertos cultivos tengan la posibilidad de

ser cultivados en un sistema de produccidon en ambiente controlado. En el



cultivo de cilantro se podria implementar exitosamente, es una planta culinaria
de gran tradicidon nacional por su consumo y exportacion a EUA (SIAP, 2020).
Sin embargo, en muchas regiones del mundo, al igual que en México, el cultivo
del cilantro tiene poca sanidad para el consumo humano en fresco (Tibaduiza-
Roa, Huerta-de la Pefia, Morales-Jiménez, Hernandez-Anguiano y Mufiiz-
Reyes, 2018), debido al suelo donde se cultiva, el agua de riego y al manejo
que se le proporciona (da Silva, Soares, Gheyi, Oliveira, Filho y do Carmo,
2016b; da Silva, Oliveira, Soares, Gheyi, Santana y Pinho, 2018; Shashidhar,
Pujari, Sharatbabu, Patil, Arif y Dharamatti, 2017). Esto ocasiona que pueda
existir la acumulaciéon de metales pesados en concentraciones téxicas en la
planta (Gola, Malik, Shaikh y Sreekrishnan, 2016), agentes bioldgicos
patégenos, entre otros inconvenientes.

Por otra parte, el chile habanero en México es un producto horticola con
denominacion de origen otorgada en el 2010 para la region de la peninsula de
Yucatén el cual es una de las especies horticolas de mayor importancia en esta
regiébn, como también para otros centros de produccion en el pais (Ruiz-Lau,
Medina y Martinez, 2011). Actualmente, la demanda de chile habanero para
consumo nacional y para exportacidn es superior al abasto que ofrece la
peninsula de Yucatan, ya que cuenta con 100 ha de las 1200 ha que por
denominacion de origen se requiere para satisfacer la demanda (Orta, 2018). El
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), generaron 10 variedades
mejoradas y certificadas, con niveles de pungencia superiores a las 500 000
unidades Scoville; con usos en la industria alimentaria, farmacoldgica,
cosmética e inclusive militar (Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan,
2016).

Dada esta informacion y tomando en cuenta la importancia que ha adquirido el
cultivo de plantas en sistemas cerrados con ambiente controlado para

produccion comercial a nivel mundial, los objetivos de este trabajo fueron:



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Conocer el efecto de diferentes proporciones de luz LED azul y roja en plantas
de cilantro, plantula y planta de chile habanero en condiciones ambientales

controladas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Determinar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en el
crecimiento, contenido de pigmentos fotosintéticos y estado nutrimental de

plantas de cilantro.

b) Evaluar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en la calidad de

plantulas de chile habanero.

c) Determinar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en las
variables de crecimiento, rendimiento, frecuencia estomatica, contenido de
pigmentos fotosintéticos, contenido de compuestos fendlicos en hojas,
contenido nutrimental foliar, estructura anatomica de las hojas y flores en

antesis y viabilidad de los granos de polen en plantas de chile habanero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Contexto mundial

La produccion de cultivos horticolas seguira con una tendencia de aumento,
pero enfrentando problemas como el cambio climatico, menor disponibilidad de
agua para el riego, insuficiente superficie de cultivo y salinizacion de suelos
agricolas. Ademéas de estos problemas, enfrentara un incremento en la
poblacién, ya que para el afio 2050, se tiene proyectado que existiran cerca de
9300 millones de personas a nivel mundial, lo que traera consigo un aumento
en la demanda de alimentos. Sin embargo, debido a que solo existe 10% mas
de superficie cultivable a la ya existente, solo se espera que se pueda
abastecer esta nueva demanda con altos rendimientos en la superficie ya
existente (FAO, 2009).

2.2 Caracteristicas de diferentes sistemas de cultivo

Las formas de cultivo que a nivel mundial existen, pueden dividirse en cinco
grupos (Figura 1), este tipo de técnicas se clasifican principalmente en torno al
control de las variables ambientales y de crecimiento en las cuales las plantas
crecen y se desarrollan; siendo el sistema en campo abierto (Figura 1A; Cuadro
1) el que tiene menos control en las variables ambientales, hasta llegar de
manera progresiva al sistema de produccién de plantas cerrado, donde todas
las variables ambientales y de crecimiento son controladas y monitoreadas
durante todo el ciclo de produccion; en estos sistemas de produccién la luz
solar es reemplazada por iluminacion artificial. Otra caracteristica muy
importante, es que no existe aparicion de enfermedades o plagas, debido al
control que se tiene del cultivo y que ademas se mantiene aislado del exterior
(Figura 1E; Cuadro 1). Estos cinco grupos de técnicas de cultivo, es la
evolucion légica de la agricultura para muchas especies comerciales que se

muestran en la Figura 1A-E,



en donde se ha adaptado su ciclo de desarrollo para asi tener un mejor

rendimiento a través del control de variables que afectan su crecimiento y

rendimiento, con lo cual también se aumenta el uso eficiente de los recursos
(Kozai y Niu, 2016b; Ting, Lin y Davidson, 2016).

Figura 1. Evolucion tecnolégica de los sistemas de cultivo de plantas, A) cultivo
en campo abierto (Eremeychuk, 2019), B) cultivo en campo abierto con uso
eficiente de agua (Productos Quimicos Andinos, 2011), C) cultivo bajo cubierta
plastica (invernadero) (NOVAGRIC, 2016), D) cultivo en invernadero con
control ambiental (Agrimont, 2019), E) sistema de produccién cerrado de
plantas (total control de condiciones ambientales) (Innoplex, 2014).

En el Cuadro 1, se pueden observar las diferencias en el comportamiento de la
parte aérea y raiz en plantas cultivadas bajo cuatro diferentes formas de cultivo;
el sistema en campo abierto es el de menor control e inversibn monetaria, pero

con menor rendimiento; por otro lado, el sistema de produccién cerrado es la

forma de mayor control e inversion, pero con mayor rendimiento (Kozai, 2016).



Cuadro 1. Clasificacion de sistemas de produccion de plantas en base al control
y estabilidad de su manejo (Kozai y Niu, 2016b).

Caracteristicas Sistemas de produccion
, Cultivo con Sistema de
. Campo Cultivo en _ ] »
Control y estabilidad . hidroponia produccién
abierto suelo*
* cerrado
EN parte aérea MB B B B
CA parte aérea MB M M M
EN raiz A A B B
CAraiz B B A A
V rendimiento y calidad A M RB B
Inv superficie B M RA EA
Rendimiento B M RA EA
Fuente de iluminacion Sol Sol Sol IA

*Cultivo en invernadero; MB= Muy bajo; RB= Relativamente bajo; B= Bajo; M= Medio; RA=
Relativamente alto; A= Alto; MA= Muy alto; EA= Extremadamente alto; EN parte aérea=
Estabilidad natural de la parte aérea; CA parte aérea= Controlabilidad artificial de la parte aérea;
EN raiz= Estabilidad natural de la zona de raiz; CA raiz= Controlabilidad artificial de la zona de
raiz; V rendimiento y calidad= Vulnerabilidad de rendimiento y calidad; Inv superficie= Inversion
inicial por unidad de superficie; IA= lluminacion artificial.

Existen tres parametros para establecer una produccion sostenible de

alimentos:

e Eficiencia del uso de recursos (la relacién de la cantidad de recursos
invertidos en producir y los recursos aportados)
e Costo de produccién

e Vulnerabilidad del rendimiento

La estabilidad de crecimiento de un cultivo que existe a campo abierto es muy
baja, debido a las condiciones ambientales variables a las que esta expuesta la
parte aérea; en el caso de cultivos en invernadero es también baja su
estabilidad porque continla dependiendo de variables ambientales, en un
sistema de cerrado de produccién es aun menos baja porque enteramente

depende su desarrollo del control ambiental artificial que se le brinda a la planta.



A pesar de lo anterior; a mayor control de las variables ambientales, la
vulnerabilidad (pérdida o dafios) de un cultivo se ve disminuida y se incrementa
el rendimiento y la calidad de los productos obtenidos.

En el sistema de produccion cerrado, se tiene como principal caracteristica, el
uso de luz artificial que suple a la luz solar para hacer crecer a una planta;
ademas de la capacidad del control de las variables ambientales y del
crecimiento. Con estas caracteristicas, se establece el nombre a este tipo de
sistema de produccion cerrado de plantas como: fabrica de plantas con luz
artificial (FPLA), en la cual se maximiza la eficiencia del uso de recursos, costo
de produccion y se disminuye la vulnerabilidad del rendimiento; en el Cuadro 2
se especifican las caracteristicas esenciales que una FPLA debe tener y en el
Cuadro 3 el tipo de plantas que se pueden cultivar, respecto a las
caracteristicas fisicas que poseen y ademas del uso comercial que se le dé
(Kozai y Niu, 2016b).

Cuadro 2. Componentes principales de un sistema de fabrica de plantas (Kozai
y Niu, 2016b).

Componentes

Estructura y condiciones herméticas

Aislamiento térmico estructural

Sistema de desinfeccion de personal humano

Sistema de multiniveles para cultivo

Sistema de aire acondicionado y circulacién interna de aire
Sistema de fertilizacion con CO2 ambiental

Sistema de iluminacion artificial

Sistema de recirculacion y esterilizacion de la solucién nutritiva




Cuadro 3. Caracteristicas y tipos de plantas para cultivo en un sistema de
fabrica de plantas (Kozai y Niu, 2016b).

Caracteristicas de las plantas

Plantas de porte pequefio (> 30 cm)

Tasa de crecimiento rapido (10-30 dias)

Bajo requerimiento de luz

Producto de alto valor

Capacidad de aumento de calidad del producto a mediante el control ambiental

Proporcién comestible o comercializable (<85 %)

Tipos de plantas con futuro comercial (corto-mediano plazo)

Germinados

Hortalizas de hoja

Plantulas ornamentales y hortalizas
Plantas medicinales

Plantas aromaticas y culinarias
Plantas ornamentales

Hortalizas de raiz pequenas
Plantas madre (fresa)

Fresa, arandanos, zarzamora




Dada las caracteristicas que debe tener una FPLA al igual que las plantas que
pueden ser cosechadas en este sistema de cultivo, en la Figura 2 se describe y
se engloban las caracteristicas, beneficios y resultados del uso de FPLA a nivel
comercial, abarcando desde la parte de produccién, el rendimiento, calidad y
finalmente, el impacto en la economia y medio ambiente (Kozai, 2016; Kozai y
Niu, 2016b; Ting et al., 2016).

Produccién-consumo—>lTransporte= lContaminacién ambiental= lTréfico de carreteras y ciudades
local

RENDIMIENTO Y
Rendimiento= Numero de niveles * nimero de ciclos (afio)

CALIDAD l Cadena de
suministro
Estrecha AREA DE Luz (calidad y fotoperiodo) Ah:;:;de
relacién PRODUCCION ] Lt 90 - 99% vs
productor - . cultivo
consumidor NO estrés m/s tradicional
abidticoy ‘
Plantas con alta bidtico ‘
calidad nutricional Plantas con
L valor
agregado
NO plagas y PH Precio constante
enfermedades
[0,]
Cultivo Plantas i'n?cuas; Nutricion mlneral
vertical; NO pest|.C|.das - Se culti .
multiplica NO fungicidas Maximiza su e cu tiva en:
su potencial NO patégenos potencial genético | - clima
pot - estacion
por numero - dia 0 noche
de niveles NO se producen OGM - lugar

Figura 2. Caracteristicas, beneficios y resultados del cultivo de plantas en FPLA

(Kozai, 2016; Kozai y Niu, 2016b; Ting et al., 2016).

2.3 Laluzy surelacién con las plantas

La luz que las plantas reciben para su crecimiento es la cuestion clave que
juega la luz artificial en estos sistemas de produccién cerrados, es ademas el
punto de inflexion entre el control total de las variables ambientales y el cierto
grado de regulacion que se podria alcanzar en invernaderos de mas alta
tecnologia o en sistemas de menor control (Figura 1). La luz entrega a la planta
la energia necesaria para que pueda crecer y desarrollarse (Figura 3), ésta

genera tres sefiales que tienen un efecto directo en el aparato fotosintético,



procesos bioquimicos dependientes de luz y fotorreceptores. Estos, en conjunto
generan al final a través de una cascada de procesos fisiologicos, genéticos y
bioguimicos el crecimiento, desarrollo y productividad de la planta (Berkovich,
Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, ... y Tarakanov,
2017).

Fuente de energia Sefial morfo genética
Luz

Biosintesis

A 4 A A 4

Aparatos fotosintético Procesos bioquimicos Fotoreceptores
dependientesde luz / 4

Y

Biogénesis de cloroplastos

A

Il Expresion genética en .

Y

Sintesis de azlcaresy cloroplastosy enel = Hormonas
otros compuestos nucleo
organicos

| Crecimientode planta,
desarrollo y productividad

Figura 3. Funciones de la luz en la vida de la planta (Berkovich et al., 2017).

El aparato fotosintético, estd compuesto por un conjunto de fotosistemas,
enzimas, proteinas y pigmentos fotosintéticos que tienen la funcion de absorber
la luz; ésta posee una cierta longitud de onda especifica asociada a la energia
gue posee, siendo mas energética a menor longitud de onda. El intervalo del
espectro electromagnético que la plata aprovecha para su desarrollo se clasifica
en radiacion fotosintéticamente activa (RFA) que abarca desde los 400 a 700
nm; sin embargo, existen regiones de mayor energia que van desde los 280 a
380 nm y pertenecen a la regién UV; por el contrario, las regiones de menor

energia, pero importantes para la planta abarcan de 700 a 740 nm, las cuales
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pertenecen a la region del rojo lejano (Berkovich et al., 2017; Virsilé, Olle y
Duchovskis, 2017) (Figura 4).

Luz Pigmentos Fotoreceptores
fotosintéticos

L]
ROJO LEJANO * *  Fitocromo
700-740 nm  « (350-800 nm)
0 Prrmax 730 nm
Clorofila a
ROJO (max 662 nm)
620-700 nm Clorofila b
(max 642 nm) Prmax 660 nm
NARANJA
585-620 nm
550-585 nm
VERDE .
490-550 nm o
Clorofila a .
(max 430 nm) Criptocromo
(350-520 nm)
AZUL Clorofila b (max 365, 445 nm)
425-490 nm (max 453 nm) - )
. Fototropinas y
Carotenoides s proteinas ZEITLUPE
(max 450; 480 nm) &  (8Prox 450 nm)
VIOLETA -
400-425 nm -+
L]
- o
. .
= = ». UV-B fotosensor
200-400 nm = (280-380 nm)

Absorcion de: === pigmentos fotosintéticos; sm== fitocromo;

=== Criptocromo; UV fotosensor

Figura 4. Espectro electromagnético de luz, pigmentos fotosintéticos y
fotorreceptores involucrados en el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Virdilé et al., 2017).
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Dentro del intervalo de longitudes de onda que van desde la luz UV hasta el rojo
lejano, se encuentran los pigmentos fotosintéticos principales, que son las
clorofilas a, b y carotenoides, estos absorben la energia de la luz en un cierto
rango de longitud de onda dentro del intervalo del espectro electromagnético
gue corresponde a la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la cual es una
funcién esencial dentro del aparato fotosintético (Figuras 3 y 4) (Berkovich et al.,
2017), esta capacidad esta4 dada en funcion de la estructura quimica inherente
de la molécula del pigmento, la cual tienen ademas un pico de maxima
absorcion de luz la cual corresponde a una cierta longitud de onda (Figuras 4 y
5); para la clorofila a el pico de maxima absorcion de luz se tiene a los 430 y
662 nm, para la clorofila b a 453 y 642 nm, los carotenoides en 450 nm y 480
nm (Naznin y Lefsrud, 2017, VirSilé et al., 2017).

Existen también cromoproteinas, llamadas fotorreceptores, que tienen la
capacidad de absorber la luz a cierta longitud de onda y con ello desencadenan
procesos bioquimicos dentro de la célula (Higuchi y Hisamatsu, 2016) (Figura
3). Los fotorreceptores se pueden clasificar en base al intervalo de longitud de
onda que estos absorben. Los fitocromos son un tipo de fotorreceptores que
poseen picos de absorcion maxima de luz en los 660 y 730 nm que
corresponden al pico de longitud de onda del color rojo y rojo lejano,
respectivamente, los cuales poseen ademas un intervalo de absorcion que
abarca desde los 350 hasta los 800 nm (Figura 4 y 5). Por otra parte, los
criptocromos son otro tipo de fotorreceptores que tienen sus picos de absorcion
maxima en los 365 y 445 nm ubicados en la regién UV y azul (Figura 4 y 5).
Existen también los fotorreceptores llamados fototropinas y la familia de
proteinas ZEITLUPE que tienen su pico de absorcion maximo a 450 nm,
ubicados también en la regién del color azul (Figura 4 y 5). Finalmente, en el
intervalo de la radiacion UV se encuentra el fotorreceptor UV-B que tiene su
intervalo de absorcion entre 280 y 380 nm (Figura 4) (Higuchi y Hisamatsu,
2016; Virsilé et al., 2017).

12



Clorofila a
=== Clorofila b
we= Criptocromo
Fototropina
=== Fitocromo (Pr)
=== Fitocromo (Pfr)

’

Respuesta relativa

400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 5. Utilizacion de varias longitudes de onda de luz para la fotosintesis por
las clorofilas y para la foto morfogénesis por el fitocromo, criptocromo y
fototropina (Gupta y Agarwal, 2017).

Dado que los pigmentos fotosintéticos y los fotorreceptores tienen su pico de
absorcion méximo de luz en longitudes ubicadas en el intervalo de la region del
UV-azul hasta el rojo—rojo lejano, los diodos emisores de luz (LED) se han
usado en las FPLA como sustitucion de la luz artificial. Existen también otras
fuentes artificiales de luz (Figura 6), las que son del espectro continuo de luz;
sin embargo, la luz emitida por las lamparas que no son LED posee varios picos
de emision de luz a lo largo del espectro electromagnético, pero en las regiones
criticas de azul y rojo-rojo lejano su emision es baja (Figura 6) (Gupta y
Agarwal, 2017). Sin embargo, en la Figura 7, se pueden observar ejemplos de
espectros de emision de luz LED monocromaticos, los cuales, al tener un
intervalo pequeiio de emisién y un pico de longitud de onda definido, ha
permitido su uso como luminarias en FPLA, ya que el tipo de luz que los LEDs

emiten son adecuados para el desarrollo de la planta. Con este tipo de
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iluminacién los pigmentos fotosintéticos al igual que los fotorreceptores, pueden

absorber en sus longitudes, la luz especifica y la mayor cantidad de luz

incidente posible, con lo cual se estimula el proceso de fotosintesis volviéndose

mas eficiente de manera global (Virsilé et al., 2017).

Luz solar Lampara incandescente
g e 2
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g g g
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@© @ @
o =4 =
400 500 600 700 400 500 600 700
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Figura 6. Espectros electromagnéticos
(Gupta y Agarwal, 2017).
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Figura 7. Espectro de diferentes colores de LEDs. Irradiancia relativa versus la
maxima longitud de onda de 14 diferentes conjuntos de LED (Naznin y Lefsrud,

2017).
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2.4 Cultivos horticolas y su produccién en ambiente controlado

Los principales cultivos que mas se han investigado en produccion en cultivo
vertical con luz LED en ambiente controlado, han sido los que tienen un
potencial comercial a corto y mediano plazo que van desde la primera etapa
inicial de un planta como puede ser el caso de germinados o plantulas
inmaduras “microgreens” (Samuoliené, Brazaityte, Virslilé, Jankauskiené,
Sakalauskiené y Duchovskis, 2016; Samuoliene, VirSile, Brazaityte,
Jankauskiene, Sakalauskiene, Vastakaite, ... y Duchovskis, 2017; Vastakaite,
Virsilé, Brazaityté, Samuoliené, Jankauskiené, Sirtautas, ... y Duchovskis,
2015), la siguiente etapa de desarrollo, corresponde a plantulas de hortalizas
comerciales como es el caso de tomate (Chia y Kubota, 2010; Fujiwara,
Sawada, Kimura y Kurata, 2005; Ohashi-Kaneko, Fujiwara, Kimura y Kurata,
2006), pepino (Hogewoning, Trouwborst, Maljaars, Poorter, van leperen y
Harbinson, 2010; Shibuya, Endo, Kitamura, Kitaya y Hayashi, 2010) y pimiento
(Jang, Mun, Seo, Lee, Oh y Chun, 2013; Hoffmann, Noga y Hunsche, 2015a;
Hoffmann, Noga y Hunsche, 2015b). Por otro lado, el mayor avance que se
tiene a nivel mundial es la produccién de hortalizas de hoja de ciclo completo en
sistemas de ambiente controlado, siendo el principal caso la lechuga; es
ademas el cultivo méas estudiado y fue el primero en ser comercialmente viable
para su produccién masiva (Bian, Cheng, Yang, Wang y Lu, 2016; Kim, Goins,
Wheeler y Sager, 2004; Kim, Shang, Assefa, Keum y Saini, 2018; Kuno,
Shimizu, Nakashima, Miyasaka y Ohdoi, 2017; Nagano, Moriyuki, Wakamori,
Mineno y Fukuda, 2019; Son y Oh, 2015). Ademas de los anteriores cultivos
existen otros como las plantas aromaticas o culinarias que tienen un gran
potencial para ser desarrolladas en sistemas de produccion de ambiente
controlado, la investigacion académica se ha centrado principalmente en la
albahaca (Nelson y Bugbee, 2015; Piovene, Orsini, Sanoubar, Bregola, Dinelli y
Gianquinto, 2015; Polyakova, Martirosyan, Dilovarova y Kosobryukhov, 2015;
Taulavuori, Pyysalo, Taulavuori y Julkunen-Tiitto, 2018). Existen, otros tipos de
plantas culinarias que han sido muy poco estudiadas como es el caso de perejil

(Ascrizzi, Fraternale y Flamini, 2018; Rakutko, Rakutko, Kaposhko, Vaskin y
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Tranchuk, 2017), toronjil (Frgszczak, Golcz, Zawirska-Wojtasiak y Janowska,
2014; Fraszczak, Gasecka, Golcz y Zawirska-Wojtasiak, 2015) y el cilantro
(Naznin, Lefsrud, Gravel y Hao, 2016; Nguyen, Lu, Kagawa y Takagaki, 2019).

Por otro lado, cultivos horticolas de mayor duracion por ciclo, como puede ser el
caso de tomate, pimiento, pepino y chile entre otros, son muy importantes
econdémicamente en la regién o pais donde son cultivados. Lo anterior permite
tener la posibilidad que en un futuro algunas variedades y especies puedan ser
cultivados, su ciclo completo, en ambiente controlado para que de esta manera
el rendimiento se pueda incrementar exponencialmente; ademas, de que la
inocuidad del producto sea mejor y no perjudique la salud humana. En relacion
con el planteamiento anterior, existe muy poca investigacién, salvo los
resultados que se obtuvieron en las investigaciones en plantas con ciclo
completo que se llevaron a cabo por Gangadhar, Mishra, Pandian y Park,
(2012) en chile picante cv. Cheonyang y Naznin, Lefsrud, Gravel y Azad, (2019)
en pimiento dulce enano cv. Redstart. En ambos experimentos se probaron
tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja, en los cuales
se obtuvo producciéon de frutos, ademas los resultados en relacion con otras
variables de crecimiento y concentracién de pigmentos fotosintéticos variaron

en base en la especie y el tratamiento de luz.

2.5 Cultivos horticolas con potencial para la produccion en ambiente

controlado

2.5.1 Cilantro (Coriandrum sativum L.)

El cilantro es una planta culinaria de gran tradicion en México y sumamente
consumida; ademas, se exporta a EUA principalmente y genera varios millones
de divisas anualmente (SIAP, 2020). En muchas regiones del mundo, igual que
en México, el cultivo de cilantro tiene poca sanidad para el consumo humano
(Tibaduiza-Roa, Huerta-de la Pefia, Morales-Jiménez, Hernandez-Anguiano y
Mufiz-Reyes, 2018), por las caracteristicas del suelo donde se cultiva, el agua
de riego y el manejo cultural que se le da a lo largo de su ciclo de cultivo (da
Silva, Soares, Gheyi, Oliveira, Filho y do Carmo, 2016b; da Silva, Oliveira,

16



Soares, Gheyi, Santana y Pinho, 2018; Shashidhar, Pujari, Sharatbabu, Patil,
Arif y Dharamatti, 2017). Ademas, se ha reportado en el mundo que puede
haber existir acumulacién de metales pesados en concentraciones toxicas en
plantas de cilantro, como entre otros cultivos en diferentes regiones de Europa
(Chizzola, Michitsch y Franz, 2003), Asia (Arora, Kiran, Rani, Rani, Kaur y
Mittal, 2008; Kumar, 2013; Rahmana, Asaduzzamana y Naidua, 2013; Singh y
Garg, 2006), Africa (Ebrahim, Eltayeb, Khalid, Mohamed, Abdalla, Grill y
Michalke, 2012) y América (dos Santos-Araujo y Alleoni, 2016), los cuales
tienen una repercusion negativa en la salud de los consumidores.

Con lo antes mencionado, el cilantro tiene el potencial suficiente para que
pueda migrar de un sistema de produccion ineficiente, como es el caso a campo
abierto, a uno de alta tecnologia, como un sistema de produccién en ambiente
controlado, con lo cual se mejorarian los beneficios para el consumo humano,
se minimizarian los riesgos a la salud y se aumentaria exponencialmente su

rendimiento.

2.5.2 Chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Por otra parte, el cultivo del chile habanero en México, especificamente en la
region de la peninsula de Yucatan, es una de las especies horticolas de mayor
importancia en esta regién y otros centros de produccion en el pais (Ruiz-Lau,
Medina y Martinez, 2011); ademas de poseer la declaratoria de denominacion
de origen de la peninsula de Yucatan en 2010 (CICY, 2016). Actualmente la
demanda de chile habanero para consumo nacional y para exportacion es
superior al abasto que ofrece la peninsula de Yucatan, ya que cuenta con 100
ha de las 1200 ha por denominacién de origen se requiere para satisfacer la
demanda (Orta, 2018). El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY)
ha tenido un papel destacado en este cultivo, ya que ha logrado establecer un
vinculo con el Sistema-Producto Chile Habanero de la Peninsula de Yucatan,
por consiguiente el establecimiento de normas nacionales e internacionales
para la certificacion del chile habanero, ademas de generar 10 variedades
mejoradas y certificadas que poseen un nivel de pungencia superior a las 500

000 unidades Scoville y ademéas estas variedades estan pensadas para
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distintos usos comerciales, de acuerdo con sus caracteristicas, por ejemplo,
pueden usarse para consumo en fresco, en la industria alimentaria, pero
también la farmacoldgica, de cosméticos e inclusive la militar (CICY, 2016). En
este contexto y en relacion con la produccién de chile habanero y su situacion
de demanda a nivel mundial y nacional, la posibilidad de poderse cultivar en un
sistema de produccion en ambiente controlado podria permitir satisfacer la gran
demanda para sus diversos usos; sin olvidar que los frutos gozarian de
inocuidad sanidad gracias a este sistema de produccion.
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RESPUESTA DE CILANTRO (Coriandrum sativum L.) A LA LUZ LED AZUL Y
ROJA

3.1 Resumen

El cilantro es una especie ampliamente aceptada debido a usos culinarios y
propiedades medicinales (actividades antimicrobianas, antioxidantes,
antiinflamatorias, entre otras), por lo tanto, es adecuado para el cultivo en
entornos controlados con iluminacion LED para mejorar sus propiedades
nutraceuticas y consumo. Hay poca investigacion sobre la respuesta del cilantro
en tales condiciones. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de
diferentes proporciones de luz LED azul:roja en parametros de crecimiento, la
concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b, total, a/b vy
carotenoides) y estado de nutrimentos (N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) en
la parte aérea del cilantro. Las plantas de cilantro se obtuvieron de la
germinacion de semillas, las plantulas se establecieron nueve dias después de
la siembra en una cAmara de crecimiento bajo cinco diferentes proporciones de
luz LED azul (A) y roja (R), A0:R100, A37.7:R62.3, A57.7:R42.3, A74.2:R25.8,
A100:R0O. Se aporté una densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 307.6
umol m2 s durante 15 h por dia. Los resultados se ajustaron a una regresion
polinomial de tercer grado: Las mayores respuestas de crecimiento se
observaron cuando las plantas recibieron A37.7, mientras las mas altas
concentraciones de clorofila a, clorofila total y carotenoides fueron en plantas
tratadas con A37.7 y A74.2. La mayor cantidad de clorofila b se observé en
plantas que recibieron AO y A37.7 mientras la proporcion clorofila a/b fue mayor
en A74.2 y A100. La mayor concentracion de macronutrimentos fue cuando las
plantas se trataron con A57.7 y A74.2, y en micronutrimentos con A57.7 y AO.
Podemos concluir que una proporcién A37.7:R62.3 promovio el crecimiento de
planta y la concentracion de pigmentos fotosintéticos, mientras una proporcién
de A57.7:R42.3 promovié la concentracion nutrimentos en cilantro.

Palabras clave: Coriandrum sativum L., diodo emisor de luz, cilantro,
pigmentos fotosintéticos, macronutrimentos, micronutrimentos

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Jorge Enrique Mendoza Paredes
Director de Tesis: Dra. Ana Maria Castillo Gonzélez
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CORIANDER (Coriandrum sativum L.) RESPONSE TO BLUE AND RED LED
LIGHT

3.2 Abstract

Coriander is a widely accepted species because of its culinary uses and
medicinal properties (antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory activities,
among others), thus, it is suitable for cultivation in controlled environments with
LED lighting in order to enhance its nutraceutical properties and consumption.
There is little research about the response of coriander under such conditions.
The objective of this study was to evaluate the effect of different proportions of
blue:red LED light on growth parameters, the photosynthetic pigments
concentration (chlorophyll a, b, total, a/b and carotenoids) and nutrients (N, P, K,
S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) status in the aerial part of coriander. Coriander
plants were obtained from seed germination, seedlings were established nine
days after sowing in a growth chamber under five different blue (B) and red (R)
LED light ratios, BO:R100 B37.7:R62.3, B57.7:R42.3, B74.2:R25.8, B100:R0O. A
photosynthetic photon flux density of 307.6 umol m-? s was provided for 15 h
per day. The results were adjusted to a third-degree polynomial regression: The
highest growth responses were observed when plants received B37.7, while the
highest chlorophyll a, total chlorophyll and carotenoids concentrations were in
plants treated with B37.7 and B74.2. Highest chlorophyll b was observed in
plants that received BO and B37.7 whereas the chlorophyll a/b ratio was highest
with B74.2 and B100. The highest macronutrients concentration was when
plants were treated with B57.7 and B74.2, and in micronutrients withB57.7 and
BO. We concluded that a B37.7:R62.3 ratio promoted plant growth and
photosynthetic pigments concentration, whereas a B57.7:R42.3 ratio promoted
nutrients concentration in coriander.

Key words: Coriandrum sativum L., light emitting diode, coriander,
photosynthetic pigments, macronutrients, micronutrients

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Jorge Enrique Mendoza Paredes
Advisor: Dra. Ana Maria Castillo Gonzalez
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3.3 Introduccidn

El cilantro es nativo del sur de Europa y del oeste de la region Mediterranea
(Wei, Liu, Zhao, Zhao, Xue y Lan, 2019), se ha usado por diversas culturas del
mundo en cuestiones culinarias y en medicina tradicional (Prachayasittikul,
Prachayasittikul, Ruchirawat y Prachayasittikule, 2018; Wei et al., 2019), tiene
actividad antimicrobiana, antioxidante, antiinflamatoria entre otras (Laribi, Kouki,
M'Hamdi y Bettaieba, 2015). El cilantro se cultiva extensamente en varios
paises de Latinoamérica, Europa central, Asia, Africa del norte y sur y oeste de
Australia (Laribi et al., 2015; Mahendra y Bisht, 2011).

Debido a estas caracteristicas, el cilantro es una planta idénea para cultivarse
en ambiente controlado, ya que es de un porte pequefio, posee un ciclo de
crecimiento corto, cuenta con diversos usos y propiedades, ademas de ser
consumida en diversas poblaciones del mundo (Kozai y Niu, 2016).

El cilantro tiene muy poca investigacién en estas condiciones de crecimiento;
Naznin, Lefsrud, Gravel y Hao (2016), evaluaron cuatro relaciones de luz roja
(R) y azul (A) R5:Al1, R10:Al, R19:A1, R100 y observaron que la altura de la
planta fue mayor con R100, nimero de hojas, peso fresco y seco fue mayor con
R10:Aly la capacidad antioxidante con R5:A1. Nguyen, Lu, Kagawa y Takagaki
(2019), centraron su investigacion en el efecto de diferentes intensidades de luz
con una combinacion de luz (rojo/blanco/rojo lejano) y la temperatura de raiz;
encontraron que la biomasa de la planta y el contenido de agua en la hoja y el
tallo fue mayor a una temperatura de raiz de 25 °C y 300 pmol m? s,

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones
de luz LED roja y azul en variables del crecimiento, concentracion de pigmentos
fotosintéticos y contenido nutrimental en la parte aérea de cilantro. Esta
investigacion podra ampliar el conocimiento que se tiene del cultivo del cilantro
en condiciones controladas de crecimiento con iluminacién LED para su

posibilidad de aplicacion a nivel comercial en un futuro.
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3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Germinacion

Se utilizaron semillas de cilantro ‘Gladiador’ de Sakata Seed de México, las
cuales se sembraron a una profundidad de 0.5 cm en turba rubia (Pro mix®,
CAN) en macetas de plastico rigido con un volumen de 500 mL (15 semillas por
maceta). Una vez sembradas se colocaron en invernadero y fueron regadas con
agua de la llave (pH 7.1 y CE 0.42 dS m). La temperatura ambiental fue: dia
21.1+0.1 °C/noche 14.2+0.2 °C y la humedad relativa: dia 62.1+0.2 %/noche
83.3+0.3 %, que se registré con un datalogger (Extech instruments® modelo
RH10, USA). El periodo de emergencia dur6 6 dias después de la siembray a
los 9 dias se colocaron en una cadmara de crecimiento para iniciar los

tratamientos con luz.

3.4.2 Camaray gabinetes de crecimiento

Se realiz6 una adaptacion de una camara de crecimiento a partir de un cuarto
frio usado (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76m x 2.76m x 1.90m
(ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la camara de crecimiento
se baso en el disefio de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen, Meyer y
Siegle (2015), con las cuales se logré regular la temperatura ambiental y la
humedad relativa a través de un aire acondicionado portatil (LG® modelo
LP1017WSR 10200 BTU, KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo
WAD200 5Q 20L/24 h, USA), los que se colocaron dentro de la camara de
crecimiento. Se disefiaron seis gabinetes de crecimiento con la finalidad de
mantener aislados los tratamientos de luz. Estos se construyeron a partir de un
anaquel metalico (0.3 m de ancho x 0.85 m de largo x 1.00 m de altura), al cual
se le afadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de grosor forradas con
papel aluminio, con la finalidad de tener un maximo de reflexion de la luz en su

interior.
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3.4.3 Tratamientos con diferentes proporciones de luz complementaria
LED rojay azul

Las luminarias que se utilizaron fueron hechas a mano, compuestas por perfiles
de aluminio de 5 cm x 85 cm (ancho x largo) en donde se anclaron los focos
LED y las lamparas fluorescentes respectivamente. Las luminarias fueron
colocadas debajo de la parte superior de cada uno de los gabinetes de
crecimiento. Se utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 focos LED por perfil),
los diferentes tratamientos de luz se describen en el Cuadro 4. La densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (umol m? s1) y las propiedades fisicas del
espectro electromagnético de los tratamientos se midi6 con un
espectroradiometro (Apogee instruments® modelo SS-110, EUA) donde se
tomaron 124 mediciones en el area de cultivo (66 cm x 20 cm= 1320 cm?), que
fue la superficie en relacion a la parte inferior del gabinete, donde las plantas
tuvieron su desarrollo, durante el transcurso del experimento (Cuadro 4). Se
realiz6 un analisis estadistico de las variables fisicas de los tratamientos
(Cuadro 4) para asegurar que las intensidades de luz entre tratamientos LED
fueran iguales, las proporciones de luz azul y roja fueran diferentes, ademas de
verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz LED presente en
los tratamientos. Se establecié un fotoperiodo para todos los tratamientos de luz
de 15 h por dia durante 48 dias después de la siembra.

3.4.4 Condiciones de crecimiento en la camara de crecimiento

Nueve dias después de la siembra se colocaron 12 macetas por tratamiento
dentro de los gabinetes de crecimiento, a los siete dias después de iniciar los
tratamientos con luz, se ralearon las plantas para dejar tres plantas por maceta.
Las macetas se regaron diariamente con 200 mL con la solucién nutritiva de
Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950) al 50% de concentracion de los
macronutrimentos con pH de 5.8 y CE de 1.33 dS m!; los micronutrimentos se
abastecieron con la mezcla comercial Tradecorp® AZ (0.065g L7). La
temperatura ambiental promedio fue: dia 24.2+0.1 °C/noche 22.7+0.1 °C y la
humedad relativa promedio: dia 62.1+0.2 %/noche 83.31£0.3 %, se registro cada
minuto con el promedio de tres datalogger (Extech instruments® modelo RH10,
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USA), ubicados a nivel de copa de planta dentro de tres gabinetes
seleccionados. La temperatura promedio de la solucion nutritiva se midié con un
termémetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 42530, USA) y tuvo un valor
de 21.8+0.1 °C y la concentracion promedio CO2 se midié con medidor portatil
CO:2 ambiental (Extech instruments® modelo CO250, USA) y fue de 37853

ppm.
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Cuadro 4. Propiedades fisicas de los tratamientos con diferentes proporciones
cultivado bajo condiciones

de luz LED azul y roja en cilantro ‘Gladiador’

controladas.

Tratamientos

A0 A37.7 AL7.7 A74.2 A100
PrA A0 % A37.7 % AS7.7 % A74.2 % A100 %
PrR R100 % R62.3 % R42.3 % R25.8 % RO %
Mar Longniu Longniu Longniu Longniu Longniu
Mod GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB008
Pot 4 4 4 4 3
Dis 35.7 41.3 45.3 49.3 51.7
Dtot 308.948.7a* 309.5+7.9a 305.3+6.0a 308.8+5.4a 305.7+6.3a
LDI 16.7+0.5a 16.7+0.4a 16.5+0.3a 16.7+0.3a 16.5+0.3a
AA - 457+0b 457+0a 457+0b 457+0b
A - 421+0a 418+0b 416+0c 414+0d
- 510+1d 516+0c 518+0b 521+0a
%DA - 37.7+0.9d 57.7+0.6¢ 74.2+0.6b  100.0+0.0a
AR 636+0b 635+0c 637+0a 636+0b -
AR 594+0c 594+0c 597+0b 599+0a -
674+0a 671+0b 670+0c 665+0d -
%DR  100.0+0.0a 62.3+0.9b 42.3+0.6¢ 25.8+0.6d -

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). A=
Luz LED azul; R= Luz LED roja; PrA= Proporcién azul; PrR= Proporcion rojo; Mar= Marca,;
Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts); Dis= Distancia luminaria - copa de planta; Dtot= Densidad
de flujo de fotones fotosintéticos total de tratamiento (umol m-2 s1); LID= Luz integral diaria (mol
m-2 d1); AA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; INA= Pico de longitud de onda (nm) color
azul; %DA= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz azul (%); AR = Pico
de longitud de onda (nm) color rojo; IAR= Intervalo de longitud de onda color rojo (nm); %DR=
Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz roja (%).
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3.4.5 Variables de crecimiento de planta

Después de 48 dias con los tratamientos de luz LED las plantas se cosecharon
y se determind de la parte aérea: la altura de planta (cm), peso fresco (g planta
1) con una balanza de precisiéon (Ohaus® Scout Pro, USA), nimero de hojas
(planta) y el area foliar (cm? planta) con un integrador de area foliar (LICOR®,
modelo LI-3100, USA). Posteriormente, la parte aérea se sec6 en una estufa de
aire forzado (BINDER® modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 65 °C y se
registrd el peso seco (g planta) con una balanza de precisiéon (Ohaus® Scout
Pro, USA). A partir de estos datos se calcul6 el indice de area foliar con base en
la formula [area foliar (cm?)/area de cultivo (cm?)]. En cada una de las variables

medidas se utilizaron cinco repeticiones por tratamiento.

3.4.6 Concentracion de pigmentos fotosintéticos

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g* de peso fresco), proporcion
de clorofila a/b y concentraciéon de carotenoides (mg g de peso fresco) se
determinaron mediante la metodologia descrita por la AOAC (1980). Estas
variables se determinaron en hojas frescas al momento de la cosecha. Se

utilizaron tres repeticiones por tratamiento.

3.4.7 Concentracion nutrimental en la parte aérea

Se determinaron K, P, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en un espectrofotometro de
Emision Atomica de Plasma por Induccion Acoplada (ICP-AES) (VARIAN
modelo Liberty Il, USA). La concentracion de N se determind con el método
micro-kjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999). Se utilizaron tres repeticiones por

tratamiento.

3.4.8 Disefo experimental y analisis estadistico

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar, una
repeticion estuvo constituida por una maceta con tres plantas y se utilizaron 12
repeticiones por tratamiento. Los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA), a la prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) y a un
analisis de ajuste a regresion polinomial de tercer grado mediante el programa
SAS V9.0 (SAS Institute, 2002).
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3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Variables de crecimiento

Todos los parametros de crecimiento evaluados se ajustaron a una regresion
polinomial de tercer grado. El peso fresco y seco de la parte aérea, area foliar e
indice de area foliar mostraron una tendencia de incremento conforme la
proporcion de luz azul aument6 a partir del tratamiento AO hasta llegar a los
valores maximos con el tratamiento A37.7; posteriormente, existi6 una
disminucién constante conforme la proporcion de luz azul aumentd hasta llegar
al tratamiento A100, donde tanto el tratamiento AO y A100 fueron los que
presentaron los menores valores registrados (Figuras 8B, C, Ey F).

El nimero de hojas por planta presentd un incremento a partir del tratamiento
AOQ hasta llegar al tratamiento A37.7, donde se registré el maximo numero de
hojas, posteriormente conforme la proporcion de luz azul aumenté el nimero de
hojas disminuyo (Figura 8D).

La altura de planta presenté un aumento a partir del tratamiento AO,
posteriormente existid una disminucion constante conforme la proporcion de luz
azul aumento hasta llegar a un valor minimo de altura con el tratamiento A74.2
(Figura 8A).

Agarwal, Gupta, Barman y Mitra (2018) evaluaron los tratamientos de luz LED
A0:R100, A25:R75, A50:R50, A75:R25, A100:R0 en espinaca y encontraron la
mayor altura de planta, peso fresco, numero de hojas y area foliar en la
combinacion de tratamiento A50:R50. Por otro lado, Frgszczak (2016) utilizé las
combinaciones de luz LED azul y rojo A10:R90, A20:R80, A30:R70, A40:R60 y
A50:R50 en eneldo y observd la mayor altura de planta con el tratamiento
A10:R90, el mayor peso fresco lo encontrd con el tratamiento A20:R80, el peso
seco con la combinacién de luz A40:R60, por ultimo, la mayor area foliar la
encontrd con los tratamientos A10:R90, A20:R80, A30:R70.

Naznin et al. (2016) establecieron el intervalo de tratamientos desde A0:R100,
A5:R95, A9:R91 hasta A17:R83 en cilantro, donde encontraron la mayor altura
de planta con el tratamiento A0:R100, el mayor peso fresco y seco de la parte
aérea y numero de hojas fue con el tratamiento A9:R91. Por otra parte, Verma,
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Gantait, Jeong y Hwang (2018) evaluaron los tratamientos A0:R100, A20:R80,
A50:R50, A80:R20, A100:R0 en D. purpurea y encontraron la mayor altura de
planta con el tratamiento monocromético azul A100:R0, el maximo peso fresco
y seco de planta, numero de hojas y area foliar con la combinacion de luz
A20:R80. Finalmente, Pennisi, Blasioli, Cellini, Maia, Crepaldi, Braschi, ... y
Gianquinto (2019) usaron las combinaciones de luz LED azul y roja A19:R75,
A23:R70, A30:R62, A44:R46, A58:R30 en cultivo de albahaca y hallaron que el
mayor peso fresco se registré con los tratamientos A19:R75, A23:R70,
A30:R62.

Con los resultados de las investigaciones anteriores se observo, con excepcion
de Naznin et al. (2016) que evaluaron tratamientos con un intervalo muy
reducido de proporciones de luz azul y roja, que los mayores valores se
obtuvieron en las variables de crecimiento antes mencionadas, con
combinaciones de luz roja y azul en el intervalo que abarcé desde una
proporcion A20:R80 hasta A50:R50; esto coincidid con los resultados obtenidos
en este experimento, dado que todas las variables de crecimiento, excepto la
altura de planta, obtuvieron su maximo valor con el tratamiento con menor
porcentaje de luz azul (A37.7).

El comportamiento de los resultados obtenidos en este experimento, puede
deberse a que la luz es la base del crecimiento, desarrollo y productividad de
una planta, la cual a través del aparato fotosintético, procesos bioquimicos
dependientes de luz y diversos fotorreceptores, activan la expresion de genes
de cloroplastos y nudcleo, lo que genera la sintesis de compuestos y hormonas
gue en conjunto controlan el proceso completo de desarrollo de la planta
(Berkovich, Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, ... y
Tarakanov, 2017); adicionalmente, la luz roja promueve la elongacion del tallo,
disminuye el nimero de hojas y aumenta la biomasa de la parte aérea; por otro
lado, la luz azul puede aumentar o disminuir la longitud de la parte aérea, de
manera similar, posee un efecto en el area foliar y peso seco de la parte aérea
(Demotes-Mainard, Personal, Corotb, Bertheloota, Gourrierecb, Pelleschi-

Travierb, ... y Sakr 2016). Por otra parte, la composicion espectral de la luz, la
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intensidad y el fotoperiodo afectan los parametros de crecimiento de diversas
maneras segun la especie y el cultivar, lo que hace imposible proponer una

recomendacion universal para usar un pardmetro de iluminacion especifico para
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Figura 8. Variables de crecimiento de plantas de cilantro ‘Gladiador’ cultivado
bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul.

3.5.2 Concentracidon de pigmentos fotosintéticos
La concentracion de pigmentos fotosintéticos (Figura 9) se ajust6 al
comportamiento de una regresion polinomial de tercer grado. Existid6 una

tendencia de incremento de concentracion en clorofila a, total y carotenoides

37



(Figuras 9A, 9C y 9E) a partir del tratamiento AO conforme la proporcion de luz
aumento, hasta llegar a una maxima concentracion en el tratamiento A37.7,
para el caso de la clorofila a, también lo fue con el tratamiento A74.2;
posteriormente existi6 una disminucibn de concentracion hasta llegar al
tratamiento A100 donde se registro la minima concentracion.

Respecto a los resultados de la medicidon de la clorofila b (Figura 9B), la mayor
concentracion se encontrd en el tratamiento monocromatico rojo A0, asi como
en el tratamiento A37.7, posteriormente existid una disminucion conforme la
proporcion de luz azul en los tratamientos aumento.

La relacion de clorofila a/b (Figura 9D), tuvo una disminucién a partir del
tratamiento AO hasta llegar al tratamiento A37.7, donde posteriormente existio
un aumento de concentracion conforme la proporcidon de luz azul incremento
hasta alcanzar sus maximos valores en los tratamientos A100 y A74.2.

Verma et al. (2018) evaluaron diferentes tratamientos de luz LED azul y roja
AO0:R100, A20:R80, A50:R50, A80:R20, A100:R0O en Digitalis purpurea, donde
encontraron las mayores concentraciones de clorofila a y b en planta en ambos
tratamientos monocromaticos A100:R0 y AO0:R100 respectivamente, para el
caso de carotenoides, se hall6 la méaxima concentracion en el tratamiento
A80:R20 y en el A100:R0. Nuestros resultados coincidieron con los de Verma et
al. (2018), en relacion con la maxima concentracion de clorofila b que se
encontré con el tratamiento monocromatico rojo AO; por otro lado, también se
coincidié con la concentracion maxima de carotenoides con los tratamientos
A74.2 y A100. Wang, Lu, Tong y Yang (2016) usaron los tratamientos de luz
AO0:R100, A13:R87, A24:R76, A48:R52, A100:R0 en lechuga y reportaron que la
clorofila total se encontré en mayor concentracién con los tratamientos A20:R80
y A100:RO, por otra parte, los carotenoides presentaron su mayor concentracion
en el tratamiento AZ20:R80. Agarwal et al. (2018) establecieron Ilas
combinaciones de luz LED roja y azul A0:R100, A25:R75, A50:R50, A75:R25,
A100:RO para el cultivo de espinaca, donde obtuvieron la mayor concentracion
de los pigmentos fotosintéticos en planta como la clorofila total con el

tratamiento A50:R50, la relaciéon clorofila a/b en el tratamiento monocromatico
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azul A100:RO y los carotenoides con el tratamiento monocromatico rojo
A0:R100.

La maxima concentracion de clorofila total que obtuvimos en nuestros
experimentos se logré con el tratamiento A37.7, la cual se asemejé con el
tratamiento donde Agarwal et al. (2018) encontraron la maxima concentracion
de esta misma variable (A50:R50) como se mencion6 antes, ademas, estos
autores coincidieron también con uno de los dos puntos donde se encontro la
mayor relacion clorofila a/b en nuestro experimento que fue con el tratamiento
A100. Por otro lado, la concentracion maxima de clorofila total que encontraron
Wang et al. (2016) con el tratamiento A20:R80, como se menciono
anteriormente, se asemejé con nuestros resultados, los cuales la maxima
concentracion de esta variable se encontré con el tratamiento A37.7.

Los anteriores resultados se pueden explicar debido a que las plantas tienden a
adaptar el contenido de clorofila al espectro de luz incidente; ademas, cuando
esta presente luz azul con otras longitudes de onda, la clorofila total tiende a
aumentar conforme la proporcion de luz azul aumenta (Huché-Thélier, Crespel,
Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc, 2016). Adicionalmente, la relacion clorofila a/b
se incrementa independientemente de la especie, tanto con tratamientos
monocromaticos azules, como con tratamientos donde existié un aumento de la
proporcién de luz azul (Huché-Thélier et al.,, 2016). La caracteristica de los
carotenoides es ser pigmentos accesorios para absorber y transferir energia de
la luz incidente (Blankenship, 2014), los cuales tienden a aumentar su
concentracion en presencia de luz roja y disminuir al existir luz azul (Kubota,
2016), debido a que a través de estas dos longitudes de onda (azul y roja) se
induce la expresion de genes involucrados en la ruta de sintesis de

carotenoides (Gupta y Pradhan, 2017).
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3.5.3 Concentracion nutrimental en la parte aérea

La tendencia de la concentracion nutrimental en el tejido se ajusté a una
regresion polinomial de tercer grado para macronutrimentos y micronutrimentos.
En el caso de la concentracién de nitrégeno y calcio en la parte aérea (Figuras
10A y 10E), se observé una disminucion a partir del tratamiento AO conforme la
proporcion de luz azul aumentd hasta llegar a alcanzar la concentracion minima
con el tratamiento A37.7, posteriormente existi6 un aumento en la
concentracion conforme la proporcién de luz azul aument6 y se llegd a una
concentracion maxima en ambos elementos con el tratamiento A74.2.

El comportamiento de la concentracion de potasio en la parte aérea de cilantro
es independiente de los diferentes tratamientos que se usaron con luz LED azul
y rojo, ya que no ajusto los resultados a ningin otro modelo de regresion
(Figura 10C).

Por otro lado, la concentraciéon de azufre y magnesio (Figuras 10D y 10F)
ambos tuvieron una tendencia de aumento de concentracion a partir del
tratamiento AO conforme la proporcién de luz aumentod, hasta llegar en los
tratamientos A57.7 y A74.2 donde se registro la mayor concentraciéon de ambos
elementos, posteriormente se observé una disminucion en la concentracién a
partir del tratamiento A74.2 hasta llegar al tratamiento A100.

La concentracion de fésforo en la parte aérea (Figura 10B) tuvo un aumento a
partir del tratamiento AO conforme la proporcién de luz azul incrementd, hasta
llegar al tratamiento A57.7 donde se registrO su maxima concentracion,
posteriormente existi6 una disminucién de la concentracion conforme la
proporcién de luz azul aumento hasta llegar al tratamiento A100 donde se
encontro la minima concentracion de fosforo.

Verma et al. (2018) investigaron en D. purpurea y encontraron que con una
proporcion de luz azul y roja de A80:R20, se presenté una mayor acumulaciéon
tanto de macronutrimentos (P, S, Ca, Mg) como de micronutrimentos (Fe, Mn,
Zn, B, Cu). Lo anterior, coincidioé con los resultados de S, Ca, Mg de la presente

investigacion.
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Figura 10. Concentracion mineral de macronutrimentos en plantas de cilantro
‘Gladiador’ cultivadas bajo condiciones controladas con diferentes proporciones
de luz LED azul.

La maxima concentracion de hierro (Figura 11A) se registrd en los tratamientos
AO y A37.7, a partir de los cuales existi6 una disminucién de la concentracién
conforme la proporcion de luz aumento hasta llegar al tratamiento A100 donde
se registro la menor concentracion.

La maxima concentracién de zinc (Figura 11B) se registro en el tratamiento AO,

donde posteriormente existi6 una disminucion de concentracién conforme la
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proporcion de luz aumentd hasta llegar al tratamiento A100 donde se obtuvo la
minima concentracion de zinc.

La concentracion de cobre en la parte aérea de cilantro (Figura 11C), tuvo un
incremento a partir del tratamiento AO conforme la proporcion de luz azul
aument6 hasta llegar a un maximo de concentracion en el tratamiento A57.7,
posteriormente existi6 una disminucion de la concentracion conforme la
proporcion de luz azul incremento.

El manganeso (Figura 11 D) registro su maxima concentracion en el tratamiento
AOQ, posteriormente se registré una disminucion de concentracion conforme la
proporcion de luz azul aumento.

Pennisi et al. (2019) usaron los tratamientos de luz roja y azul LED A19:R75,
A23:R70, A30:R62, A44:R46, A58:R30 en albahaca y hallaron una tendencia
clara donde el tratamiento A23:R70 fue el que permitié la mayor concentracion
de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y hierro; los resultados
mencionados anteriormente que encontraron Pannisi et al. (2019) se
aproximaron un poco respecto a la concentracibn maxima de hierro que

obtuvimos en nuestro experimento que se registré con el tratamiento AO.
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Figura 11. Concentracion mineral de micronutrimentos en plantas de cilantro
‘Gladiador’ cultivadas bajo condiciones controladas con diferentes proporciones
de luz LED azul.

Sakuraba y Yanagisawa (2017) mencionan que en Arabidopsis los mecanismos
asociados a la absorcién y asimilacion del nitrégeno en los tejidos es mediada
por los fotorreceptores, fitocromos (A y B) asociados a luz roja y los
criptocromos asociados a luz azul que se encuentran ubicados en la hoja, los
cuales a su vez activan al promotor de transcripcion HY5 (LONG HYPOCOTYL
5). Posteriormente este promotor se une y activa los genes codificadores de
proteinas transportadoras de nitrato en raiz (familia NRT1 y NRT2) y de amonio
(familia AMT1 y AMT2) y para la fase de asimilacion del nitrato, el promotor HY5
cumple la funcion de activacion y regulacion de la expresion de los genes nitrato
reductasa 2 (NIA2) y nitrito reductasa 1 (NIR1) que codifican para las enzimas

nitrato reductasa y nitrito reductasa respectivamente (Gangappa y Botto, 2016)
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La asimilacion del amonio en aminoacidos se lleva a cabo por las enzimas
glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintetasa (GOGAT) (Hawkesford, Horst,
Kichey, Lambers, Schjoerring, Moller y White, 2012). Miao, Chen, Qu, Gao y
Hou (2019) encontraron que la luz azul promovio la actividad de las enzimas GS
y GOGAT, ademas se incremento la absorcion de nitrato y por consiguiente la
concentracion de nitrégeno en planta. Se ha comprobado que la asimilacion de
nitrato y la biosintesis de aminoacidos se incrementa con luz azul (Berkovich et
al., 2017). Por otra parte, Garcia-Caparrés, Almansa, Chica y Lao (2019)
mencionan que la actividad de la enzima NR se incrementd en presencia de luz
azul y también favorecié la acumulacion de nitrégeno en planta.

Lo antes mencionado, coincidi6 con los resultados en concentracion de
nitrégeno, ya que a mayor proporcion de luz azul se incremento la
concentracion en planta (Figura 10).

La luz roja se ha asociado con la absorcibn y con el aumento en la
concentracion de fésforo en Arabidopsis, debido al mecanismo asociado con el
fotorreceptor fitocromo B en hoja, el cual media el proceso regulatorio de
absorcion y uso de fosforo a través de dos vias de sefalizacion y regulacion,
siendo la primera la via-fitocromo B-HY5 y la segunda la via-fitocromo B-PIFs
(PHYTOCHROME INTERACTINF FACTOR), en donde en conjunto inducen en
raiz la expresion del gen transportador de fosfato PHT1;1 (INORGANIC
PHOSPHATE TRANSPORTER) y el gen PHL1 (HOMEODOMAIN-LIKE
SUPERFAMILY PROTEIN) el cual también tiene la funciéon de inducir la
expresion del gen PHT1;1 (Sakuraba, Kanno, Mabuchi, Monda, l|ba y
Yanagisawa, 2018).

En los resultados que se obtuvieron de fosforo en planta de cilantro (Figura 10)
coincidié con lo mencionado por Sakuraba et al. (2018), ya que las plantas que
recibieron solo luz azul presentaron una disminucién de este nutrimento en
comparacion con las plantas que recibieron luz roja.

En plantulas de Arabidopsis la luz azul promueve la acumulacion de potasio

debido a una mayor actividad en el transporte de membrana asociados a los
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canales ionicos de potasio ubicados en las células guarda de los estomas
(Garcia-Caparros et al., 2019).

El comportamiento del potasio en el experimento no siguioé una tendencia clara,
lo que puedo deberse a un comportamiento propio de la especie, ya que fue el
anico macronutrimento que no se ajustd a la regresion polinomial de tercer
grado.

El mecanismo de absorcion y asimilacion de azufre (sulfato), se induce primero
a través de una sefial generada a nivel de fotorreceptores al recibir luz, la cual
activa al promotor de transcripcion HY5, el cual se une a determinados
promotores de genes con lo cual se induce la sintesis y se aumenta la actividad
del gen que codifica para la proteina transportadora de sulfato SULTURL;2
(SULFATE TRANSPORTER 1;2) y de los genes APR1 (ADENOSINE %
PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 1) y APR2 (ADENOSINE ¥%
PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 2) asociados con los mecanismos de
asimilacion (Gangappa y Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017).

El azufre forma parte de proteinas a través de los aminoacidos metionina y
cisteina que poseen azufre en su estructura, forma parte también de la
molécula glutatibn, que es un antioxidante que protege a las células de
especies reactivas de oxigeno, asi como de otras moléculas involucradas en la
defensa como glucosinolatos y tioredoxinas (Hawkesford, Horst, Kichey,
Lambers, Schjoerring, Moller y White, 2012).

En plantas de cilantro la mayor absorcién de sulfato y posible asimilacion en
proteinas o moléculas asociadas al azufre fue mayor en plantas de cilantro que
recibieron al mismo tiempo luz azul y roja (Figura 10).

La luz azul induce en plantas de Arabidopsis la actividad de los transportadores
de calcio (Kopsell, Sams, Barickman y Morrow, 2014) y también causa
variaciones en el transporte i6nico de membrana, asociado a calcio, en las
células guarda de estomas (Kopsell y Sams, 2013), con lo cual puede inducir
mayor acumulacion en tejido.

El comportamiento de la concentracién de calcio en plantas de cilantro coincidié

con lo mencionad con los anteriores autores, sin embargo, en esta especie es
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necesario de un 25.8 % de luz roja para obtener una maxima concentracion en
tejido (Figura 10).

La concentracion de cobre en cloroplastos, que es el organulo donde existe la
mayor concentracion, se modula mediante el mecanismo asociado con el
promotor de transcripcion HY5, el cual previamente se activa a través de una
cascada de sefalizacion intercelular generada por los fotorreceptores que son
activados por el tipo de longitud de onda asociado a éstos, posteriormente el
promotor HY5 cumple la funcion de interactuar fisicamente con el factor de
transcripcion SPL7 (SQUAMOSA PROMOTER-BINDING PROTEIN-LIKE 7), los
en conjunto activan el gen MIR408 (microRNA408) que es requerido para
regular la expresion de los genes PETE1 (PLASTOCYANIN 1) y PETE2
(PLASOCYANIN 2) los cuales son los encargados de la sintesis de proteina
plastocianina en cloroplasto y que contiene cobre en su estructura (Gangappa y
Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017).

En plantas de cilantro existi6 una posible mayor concentracibn cobre
relacionado a la proteina plastocianina, cuando los tratamientos tuvieron una
aproximacion de una proporcion de luz azul y roja = 1:1, la cual se registro en
las plantas que recibieron 57.7 % de luz azul (Figura 11).

Miao et al. (2019) mencionan que existe una mayor concentracién de zinc y
manganeso en la presencia de luz roja. Este comportamiento se observo en
zinc, ya que las plantas con tratamientos que tuvieron luz roja fueron mayores a
las plantas que solo recibieron luz azul. De manera similar, el manganeso
presentd una evidente mayor concentracion en planta bajo la presencia de solo
luz roja respecto al resto de tratamientos (Figura 11).

De manera general la concentracién de nutrimentos en plantas puede verse
afectada a través de procesos fisioldogicos como apertura estomatica,
transpiracion, biomasa acumulada, y tasa de crecimiento (Metallo, Kopsell,
Sams y Bumgarner, 2018).

Se ha asociado que la luz roja promueve la acumulacion de micronutrimentos
en tejido Miao et al. (2019). Por otro lado, la luz azul se ha corroborado que

puede aumentar de manera general la concentracion de macronutrimentos y
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micronutrimentos dependiendo de la especie y la etapa de crecimiento, a través
de una mayor apertura estomatica, un incremento en la permeabilidad de los
canales i6nicos asociados a la absorciébn de nutrimentos y junto con un
aumento en la tasa de transpiracion (Brazaityte, Vastakaité, Virsile,
Jankauskiené, Samuoliené, Sakalauskiené, Novickovas, ... y Duchovskis, 2018;
Craver, Boldt y Lopez, 2018; Gerovac, Craver, Boldt y Lopez, 2016).

Se requiere de mayor investigacion para conocer mas sobre los mecanismos y
vias de sefalizacién involucrados en la absorcion y asimilacion de nutrimentos
bajo el efecto de diferentes tipos de longitud de onda (Amoozgar, Mohammadi y
Sabzalian, 2016; Miao et al., 2019).

3.6 Conclusiones

Se puede concluir que una relacién de luz azul y roja A37.7:R62.3 promovié
variables del crecimiento y concentracion de pigmentos fotosintéticos, mientras
que una proporcion de luz azul y roja A57.7:R42.3 promovié la concentracion
nutrimental en la parte aérea de cilantro.

Lo anterior permite deducir que para una posible produccién comercial de
cilantro, en condiciones de ambiente controlado, la mejor relacion de luz azul y
roja es A37.7:R62.3 ya que se promueve el crecimiento y por lo tanto el

rendimiento comercial.
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4. EFECTO DE DIFERENTES RELACIONES DE LUZ
AZUL:ROJA EN LA CALIDAD DE PLANTULAS DE CHILE
HABANERO Capsicum chinense Jacq.
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EFECTO DE DIFERENTES RELACIONES DE LUZ AZUL:ROJA EN LA
CALIDAD DE PLANTULAS DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq).

4.1 Resumen

El chile habanero es una de las especies horticolas de mayor importancia en la
peninsula de Yucatan y en México. La produccion de plantula es la parte crucial
inicial para una produccion exitosa de frutos. Las plantulas de chile habanero
son ideales para crecer bajo un ambiente controlado, ya que se pueden
producir durante todo el afio plantulas libres de plagas y enfermedades. El
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones de
luz LED azul:roja en parametros de calidad como crecimiento y concentracion
de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b, total, proporcion a/b y carotenoides)
en hojas de plantulas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’. Las plantulas se
obtuvieron de la germinacién de semillas, las cuales se establecieron 17 dias
después de la siembra en una camara de crecimiento bajo cinco diferentes
proporciones de luz LED azul (A) y roja (R): AO0:R100, A34.5:R65.5,
A57.1:R42.9, A76.0:R24, A100:R0 y un testigo (luz fluorescente). Se aporté una
densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 242.5 umol m s durante 15 h
por dia. Los resultados mostraron que el testigo promovio el nimero de hojas,
area foliar, indice de area foliar, peso fresco de hoja y un menor grosor de hoja,
mientras el tratamiento A100 promovié el desarrollo del tallo, altura de planta,
distancia de entrenudos, peso fresco de tallo y peso seco de tallo, seguido de
AOQ. Las proporciones A34.5, A57.1 y A76, mostraron un efecto negativo en
pardmetros de crecimiento cuando se comparé con los tratamientos
monocromaticos. No hubo efectos en el peso seco de la parte aérea. Los
pigmentos fotosintéticos no tuvieron efectos estadisticos, excepto para clorofila
a.

Palabras clave: Capsicum chinense Jacg., diodo emisor de luz, habanero,
plantula.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Jorge Enrique Mendoza Paredes
Director de Tesis: Dra. Ana Maria Castillo Gonzalez
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EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF BLUE:RED LIGHT ON QUALITY OF
HABANERO PEPPER SEEDLINGS (Capsicum chinense Jacq).

4.2 Abstract

Habanero pepper is one of the most important horticultural species in the
Yucatan peninsula and in México. Seedling production is the crucial initial part
for successful fruit production. Habanero pepper seedlings are ideal for growing
under controlled environment as pest and disease-free seedlings can be
produced year-round. The objective of the present study was to evaluate the
effect of different blue:red LED light ratios on quality parameters such as growth
and photosynthetic pigments concentration (chlorophyll a, b, total, a/b and
carotenoids) in leaves of habanero pepper seedlings 'Mayan Ba'alché'.
Seedlings were obtained from seed germination, which were established 17
days after sowing in a growth chamber under five different proportions of blue
(B) and red (R) LED light: BO:R100, B34.5:R65.5, B57.1:R42.9, B76.0:R24,
B100:R0 and a control (fluorescent light). A photosynthetic photon flux density of
242.5 uymol m? st was provided for 15 h per day. The results showed that the
control treatment promoted the number of leaves, leaf area, leaf area index, leaf
fresh weight and the lowest leaf thickness, while B100 treatment promoted stem
development, plant height, internode distance, fresh stem weight and dry stem
weight, followed by BO. Ratios B34.5, B57.1 and B76 showed a negative effect
on growth parameters when compared to monochromatic treatments. There
were no effects on shoot dry weight. Photosynthetic pigments had no statistical
effects, except for chlorophyll a.

Key words: Capsicum chinense Jacq., Light-emitting-diode, habanero pepper,
seedling.

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Jorge Enrique Mendoza Paredes
Advisor: Dra. Ana Maria Castillo Gonzalez
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4.3 Introduccion

El chile habanero es una planta anual de 30 a 120 cm de altura, de tipo arbusto
(Lim, 2013), es nativa de las tierras bajas de la cuenca amazonica, de donde se
dispersé en la época prehispanica a Peru, a la cuenca del Orinoco, las Antillas y
finalmente arrib6 a la Peninsula de Yucatan (Trujillo, 2018). Es una de las
especies horticolas de mayor importancia de la peninsula de Yucatan (Ruiz-
Lau, Medina y Martinez, 2011; Castillo-Aguilar, Quej-Ch, Coh-Méndez, Carrillo-
Avila y Monsalvo-Espinosa, 2015) y obtuvo la denominaciéon de origen en esta
region en 2010 (Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, 2016). El chile
habanero posee diversas propiedades nutraceulticas, medicinales, industriales y
medicinales (Lim, 2013).

La producciéon de plantula es la parte crucial inicial para una posterior
produccion exitosa de frutos, es la etapa donde mas vulnerable es y tiene un
periodo de que abarca de los 40 a 50 dias (Castillo-Aguilar et al., 2015). Debido
a estas caracteristicas, la produccion de plantula de chile habanero es idonea
para cultivarse en ambiente controlado (Kozai, Shibuya, He, Zobayed y Chun,
2016), ya que tiene un ciclo corto de crecimiento al igual que posee un porte
pequefio (Kozai y Niu, 2016).

Actualmente no existe investigacion de esta especie en condiciones controladas
de crecimiento con luz LED. Se reportan investigaciones en condiciones
similares con plantulas de tomate (Hernandez, Eguchib, Devecic y Kubota,
2016; Kim y Hwang, 2019; Liu, Jiao, Chang, Guo y Xu, 2018; Wollanger y
Runkle, 2015) y en plantula de pepino por Hernandez y Kubota (2016), donde
en cada investigacion se obtuvieron efectos diferentes para cada especie y
variedad en relacion con diferentes proporciones de luz LED roja y azul.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones
de luz LED roja y azul en la calidad de plantulas evaluada con el crecimiento y
concentracion de pigmentos fotosintéticos en hojas de plantula de chile
habanero.
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4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Germinacion

Se utilizaron semillas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’ del CICY, las cuales
se sembraron en charolas, con un tamafo de cavidad de 3.1 cm x 3.1 cm (base
superior), 6.0 cm (altura), 2.1 cm x 2.1 cm (base inferior) y 23 mL (volumen),
una semilla por cavidad a una profundidad de 1 cm en una mezcla de
turba:perlita (3:1) [turba rubia (Pro mix®) y perlita (Agrolita®)], las cuales se
cortaron para tener 80 cavidades (4 filas x 20 columnas). Una vez sembradas
las semillas, las charolas se colocaron en un laboratorio donde tuvieron luz
solar incidente durante el dia y fueron regadas con agua potable (pH 7.1 y CE
0.42 dS m). La temperatura ambiental (dia 25.8+0.2 °C/noche 22.6+0.1 °C) y
la humedad relativa (dia 51.5+£0.6 %/noche 58.6+0.6 %), se registraron con un
datalogger Extech instruments® modelo RH10. A los 17 dias en estas
condiciones, se llevaron a una cémara de crecimiento para iniciar los

tratamientos.

4.4.2 Camaray gabinetes de crecimiento

Se realiz6 una adaptacién de una camara de crecimiento a partir de un cuarto
frio usado (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90
m (ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la camara de
crecimiento se baso en el disefio de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen,
Meyer y Siegle (2015), con las cuales se logro regular la temperatura ambiental
y la humedad relativa a través de un aire acondicionado portatil (LG® modelo
LP1017WSR 10200 BTU, KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo
WAD200 5Q 20L/24 h, USA) los cuales se colocaron dentro de la camara de
crecimiento.

Se disefiaron seis gabinetes de crecimiento con la finalidad de mantener
aislados los tratamientos de luz. Estos se construyeron a partir de un anaquel
metalico (0.3 m de ancho x 0.85 m de largo x 1.45 m de altura), al cual se le
afiadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de grosor, forradas con papel
aluminio, con la finalidad de tener un maximo de reflexion de la luz en su

interior.
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4.4.3 Tratamientos con diferentes proporciones de luz complementaria
LED rojay azul.
Las lamparas que se utilizaron fueron hechas a mano y estuvieron compuestas
por perfiles de aluminio (5 cm de ancho x 85 cm de largo) que sirvieron como
base de anclaje las lamparas LED y las lamparas fluorescentes; que se
colocaron en la base superior de cada uno de los gabinetes de crecimiento. Se
utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 ldmparas LED por perfil), excepto para
el testigo, donde se usaron cuatro perfiles (1 lampara fluorescente por perfil)
(Cuadro 5).
Los tratamientos de luz que se utilizaron consistieron en diferentes proporciones
de luz azul y roja y un testigo con luz fluorescente. Se utilizaron para el
tratamiento AO %: A100 % (AO) 24 lamparas rojos, A34.5 %:R65.5% (A34.5) 6
azules y 18 lamparas rojos, A57.1 %:R45.9 % (A57.1) 12 lamparas azules y 12
lamparas rojos, A76 %:R24% (A76) 18 lamparas azules y 6 rojos, A100 %:R0 %
(A100) 24 lamparas azules. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(DFFF) (umol m? s1) y las propiedades del espectro electromagnético de los
tratamientos se midié con un espectroradidmetro (Apogee instruments® modelo
SS-110, EUA) tomandose 330 mediciones en el area de cultivo (66 cm x 20
cm= 1320 cm?) para verificar que los tratamientos tuvieran la misma densidad
de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (Cuadro 5).
Se realizé un andlisis estadistico de las variables fisicas de los tratamientos
para asegurar que las intensidades de luz entre tratamientos LED fueran
iguales y las proporciones de luz azul y roja fueran diferentes; ademas de
verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz LED presente en
los tratamientos. Se establecio un fotoperiodo para todos los tratamientos de luz
de 15 h por dia durante 35 dias.
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Cuadro 5. Propiedades fisicas de tratamientos con diferentes proporciones de
luz LED azul y roja en plantulas de chile habanero cultivado bajo condiciones
controladas.

Tratamientos

FL A0 A37.7 AS57.7 A74.2 A100

PrA  Testigo A0 % A34.5 % A57.1 % A76 % A100 %
PrR  Testigo R100 % R65.5 % R429% R25.8% RO %

Mar  Osram Longniu Longniu Longniu Longniu  Longniu
Mod OctronF017 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DBO008
Pot 17 4 4 4 4 3

Dis 39.0 70.5 63.5 49.5 43.8 34.5

Dtot 119.1+0.6b 241.5+3.1a* 241.4+3.3a 244.4+2.4a 241.4+1.8a 243.8+2.5a
LDI 6.4+0.0b 13.0+0.2a 13.0+0.2a 13.2+0.1a 13.0+0.1a 13.2#0.l1a
AA - - 457+0b 457+0a 457+0b 457+0b

- - 423+0a 420+0b 417+0c 415+0d

M - - 506+0d 513+0c 516+0b 519+0a
%DA - - 34.5+0.6d 57.1+0.3c 76.0+0.3b 100.0+0.0a

AR - 636+0b 635+0c 637+0a 636+0Db -

AR - 594+0d 595+0c 598+0Db 601+0a -

- 675+0a 670+0b 669+0c 664+0d -
%DR - 100.0+0.0a 65.5+0.6b 42.9+0.3c 24.0+0.3d -

*Medias = DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). FL=
fluorescente con un intervalo de 416nm — 715nm (testigo); A= Luz LED azul; R= Luz LED roja;
PrA= Proporcién azul; PrR= Proporcion rojo; Mar= Marca; Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts);
Dis= Distancia luminaria - copa de planta; Dtot= Densidad de flujo de fotones fotosintéticos total
de tratamiento (umol m-2 s1); LID= Luz integral diaria (mol m2 d-1); AA= Pico de longitud de onda
(nm) color azul; INA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; %DA= Porcentaje de densidad
de flujo de fotones fotosintéticos de luz azul (%); AR = Pico de longitud de onda (hm) color rojo;
IAR= Intervalo de longitud de onda color rojo (nm); %DR= Porcentaje de densidad de flujo de
fotones fotosintéticos de luz roja (%).
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4.4.4 Condiciones de la camara de crecimiento

Diecisiete dias después de la siembra, las charolas con las plantulas se
colocaron (una charola por tratamiento) dentro de los gabinetes de crecimiento.
Las charolas se regaron diariamente con 300 mL de la solucibn Hoagland
modificada a 1/5 de su concentracion (Bojorquez-Quintal, Velarde-Buendia, Ku-
Gonzalez, Carillo-Pech, Ortega-Camacho, Echevarria-Machado, ... y Martinez-
Estévez, 2014) con pH de 6.8 y CE de 1.35 dS cm, donde se abastecieron los
macronutrimentos de la forma siguiente: 1.2 mM KNO3s, 0.8 mM Ca(NOs3)2, 0.2
mM KH2POg4, 0.2 mM MgSOa4 y los micronutrimentos se abastecieron con la
mezcla Tradecorp® AZ (0.065g L1).

La temperatura ambiental promedio (dia 28.2+0.1 °C/noche 25.3+0.1 °C) y la
humedad relativa promedio (dia 56.2+0.5 %/noche 77.1+0.5 %) se registraron
cada minuto con el promedio de los registros de tres datalogger (Extech
instruments® modelo RH10, USA), ubicados a nivel de copa de la planta,
dentro de tres gabinetes seleccionados. La temperatura promedio de la solucién
nutritiva se midié con un termémetro infrarrojo (Extech instruments® modelo
42530, USA) y fue de 26.1+0.2 °C y la concentracién promedio de CO2 se midio
con un medidor portatil de CO2 ambiental (Extech instruments® modelo CO250,
USA) y fue de 397+53 ppm.

4.4.5 Variables de crecimiento

Después de 35 dias con los tratamientos de luz LED, las plantulas se
cosecharon y se determiné de la parte aérea: la altura de planta (cm), nimero
de hojas por planta, grosor de tallo (mm) con un vernier digital (Truper®, MEX),
area foliar (cm? planta?) con un integrador de area foliar LI-3100 (LICOR®,
USA), se calcul6 el indice de area foliar [area foliar (cm?)/area de cultivo (cm?)],
el area foliar especifica [area foliar (cm?)/peso seco hoja (cm?)], distancia de
entrenudos (cm) que se obtuvo del cociente de la altura de planta y el nimero
de hojas.

Ademas, se determiné el peso fresco de tallo (g planta?l) y peso fresco de hoja

(g planta!) con una balanza de precisién (Ohaus® Scout Pro, USA), el peso
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fresco de la parte aérea (g plantal), se obtuvo la suma del peso fresco de tallo
y hoja.

Posteriormente, la parte aérea se sec6 en una estufa de aire forzado (BINDER®
modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 70 °C y se registré el peso seco de tallo
(g plantal) y peso seco de hoja (g plantal) con una balanza de precision
(Ohaus® Golden series, USA). El peso seco de la parte aérea (g planta?) se
obtuvo de la suma del peso seco del tallo y de la hoja.

La frecuencia estomaética (nimero de estomas mm-2) se obtuvo aplicando barniz
transparente de ufias en el envés de la hoja, para posteriormente despegar esta
calca y contabilizar la cantidad de estomas por campo del microscopio (Carl
Zeiss® Axiostar, DEU) con un aumento de 40X. En cada una de las variables
medidas se utilizaron 20 repeticiones por tratamiento, excepto para frecuencia

estomatica donde se utilizaron 10 repeticiones.

4.4.6 Concentracion de pigmentos fotosintéticos en hoja

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g de peso fresco), proporcién
de clorofila a/b y concentraciéon de carotenoides (mg g de peso fresco) se
determinaron mediante la metodologia descrita por la AOAC (1980). Estas
variables se determinaron en hojas fuente (de reciente maduracion),
completamente desarrolladas, recién cortadas y utilizando tres hojas por
plantula, se utilizaron nueve repeticiones por tratamiento, donde cada repeticion

fue una plantula.

4.4.7 Disefo experimental y andlisis estadistico

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar, una
repeticion estuvo constituida por una plantula. Los datos se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacién de medias de Tukey (P
< 0.05) mediante el programa SAS V9.0 (SAS Institute, 2002).

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Variables de crecimiento de la parte aérea
Los resultados muestran que en general al ir aumentando la proporcion de luz

azul se disminuyo la altura de planta, pero cuando la luz azul fue el 100% este
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parametro se recuperé sustancialmente, mientras las de menor altura se
registraron en las plantas que recibieron 76 % de luz azul (Cuadro 6).

Kim y Hwang (2019) encontraron en plantulas de tomate ‘Mini Chal’ una
tendencia similar a nuestros resultados, en los tratamientos solo con luz azul y
roja tuvieron las mayores alturas, mientras que con proporciones A30 %:R70 %,
A50 %:R50 %, A70 %:R30 % fueron menos altas las plantulas.

La distancia entre entrenudos mostré una tendencia similar a la altura de planta
(Cuadro 6). De manera similar Metera, Wtulich, Gajc-Wolska, Niedzinska,
Bujalski y Kowalczyk (2016), solo en tratamientos con luz monocromatica azul y
roja en plantula de tomate ‘Komeet’ y ‘Starbuck’ obtuvieron la mayor altura de
plantula respecto a la registrada con A30 %:R70 %, ademas, encontraron una
mayor distancia de entrenudos en ambos tratamientos monocromaticos (AO
%:R100 % y A100 %:R100 %) y menor en A30 %:R70 %.

Las variables de altura de planta y distancia de entrenudos en plantulas de chile
habanero con 100 % de luz azul fueron los mayores (Cuadro 6).

Existié un efecto negativo en las plantas que recibieron luz azul y roja al mismo
tiempo, en comparacion con las plantas con tratamientos monocromaticos azul
y rojo (Cuadro 6). Lo anterior podria explicarse en base en un efecto negativo
entre el fotorreceptor fitocromo (asociado a la luz roja) y los fotorreceptores
criptocromo, fototropinas y zeitlupe (asociados a la luz azul) a nivel de
segundos mensajeros intercelulares; transporte, activacion y sintesis hormonal;
ademas, de activacion y expresion de genes en cloroplasto y nucleo celular
(Berkovich, Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, ... y
Tarakanov, 2017); debido a que ambos tipos de receptores contribuyen en
muchas otras funciones de manera redundantemente o sinérgicamente en otros
procesos fisiolégicos (Berkovich et al.,, 2017; Demotes-Mainard, Personal,
Corotb, Bertheloota, Gourrierech, Pelleschi-Travierb, ... y Sakr, 2016).

El comportamiento de las plantas que recibieron 0 % de luz azul,
probablemente se debe a que se generd una estimulacion activa del fitocromo,

el cual esta asociado en promover una mayor altura de planta mediante la
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elongacion del tallo (Pocock, 2015) y por consiguiente la distancia de
entrenudos.

Por otro lado, las plantas que recibieron 100 % de luz azul, probablemente
tuvieron un comportamiento opuesto a lo asociado a los fotorreceptores de luz
azul, los cuales tienden a reducir la altura de planta en base en el control que
ejercen en la expansion celular a través de la reduccion de la extensibilidad de
la pared celular (Huché-Thélier, Crespel, Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc,
2016).

Las plantas que recibieron luz roja (A0 %) mostraron un mayor diametro de tallo
gue aquellas que recibieron el 100 % de luz azul, mientras que las plantas del
testigo obtuvieron el menor diametro de tallo (Cuadro 6). Los resultados
obtenidos tuvieron una tendencia similar a los encontrados por Hong, Huang y
Dai (2015) en plantula de crisantemo ‘Rigietaohong’, ya que donde existiéo un
mayor grosor de tallo conforme la proporcién de luz LED azul disminuyo.

El diametro de tallo en plantulas fue menor cuando recibieron luz fluorescente
debido a que tuvo la mitad de la LID y DFFF (Cuadro 5) que el resto de los
tratamientos LED, lo que trajo consigo una disminucion del grosor de tallo en
pro de desarrollar mayor nimero de hojas y area foliar.

Aunque no hubo efectos significativos en el nidmero de hojas entre los
tratamientos de luz azul, las plantas que recibieron 0 % resultaron con un
namero de hojas menor al de las plantas que recibieron la luz fluorescente
(Cuadro 6).

El nimero de hojas que obtuvo Metera et al. (2016) en plantulas de tomate con
tratamientos de luz LED azul y rojo fueron mayores con las proporciones A0
%:R100 %, A100 %:R0O % y ligeramente menor con A30 %:R70 %. Por otra
parte, los resultados obtenidos por Hernandez y Kubota (2016) en plantulas de
pepino ‘Cumlaude’ ademas de los obtenidos por Wollanger y Runkle (2015) en
plantulas de impatiens ‘Super Elfin’, salvia ‘Vista Red’ y tomate ‘Early Girl’
fueron iguales el numero de hojas entre tratamientos, siendo de esta manera,
resultados con una tendencia similar a lo que se obtuvo en nuestro

experimento.
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El nimero de hojas se promovié en mayor proporcion en plantas que recibieron
luz fluorescente, a pesar de tuvieron una menor LID y DFFF (Cuadro 5) y el cual
es causa de un mecanismo de adaptacion a baja intensidad luminosa por parte
de la planta (Qiansheng et al., 2014; Stanton et al., 2010; Tsukaya, 2005).

Entre los tratamientos con luz LED, esta especie no es tan susceptible a
modificar su numero de hojas en base en una cierta proporcion de luz azul o
roja.

Las plantas que recibieron 0 % de luz azul resultaron con un area foliar, indice
de area foliar y area foliar especifica menor a las plantas que recibieron la luz
fluorescente, sin embargo, los menores resultados se registraron en las plantas
con tratamientos que presentaron ambos tipos de luz azul y roja (Cuadro 6). Los
resultados de Wollanger y Runkle (2015) en plantulas de petunia ‘Wave Pink’
son similares a los nuestros, ya que también su mayor area foliar la encontraron
con las proporciones de luz LED en el tratamiento A0 %:R100 %; y la menor
area foliar la encontraron con A50 %:R50 % y A6 %:R94 %; estos autores
también encontraron que en plantulas de impatiens ‘Super Elfin’ y en salvia
‘Vista Red’ el tratamiento A0 %:R100 % fue el que presentd la mayor area foliar
y el resto de tratamientos no fueron similares a los nuestros. Agarwal, Gupta,
Barman y Mitra (2018) encontraron en plantas de espinaca ‘All Green’ una
tendencia similar a nuestros resultados de area foliar especifica, donde el
tratamiento A0 %:R100 % fue el més alto.

El area foliar de las plantas que crecieron bajo la luz fluorescente, tuvo la mayor
area foliar con 85.05 cm? debido a la adaptacion a una baja intensidad luminosa
al igual como anteriormente se explico.

Entre los tratamientos LED, el comportamiento que tuvieron las plantulas pudo
ser inherente a la especie y a la calidad de la luz; ya que Huché-Thélier et al.
(2016) mencionan que la luz azul puede incrementar o disminuir el area foliar y
en algunas especies no tiene un impacto en este parametro, por otro lado,
Berkovich et al. (2017) mencionan que la luz roja puede incrementar o disminuir

el area foliar dependiendo de la biologia de la planta.
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El indice de area foliar de las plantas con tratamientos de luz LED estuvieron
dentro del intervalo de 3.0 a 4.0, lo que aseguré que las plantas tuvieran una
Optima intercepcion de luz de 90 a 100 %; cuando los valores son mayores a
4.0, como en el caso de las plantas que recibieron luz fluorescente (5.2), las
hojas mas bajas de la planta se encontraron muy sombreadas y no tuvieron la
suficiente luz incidente, lo que generd una pérdida de fotosintatos asimilados
debido a que la respiracion fue mayor de lo que se gana como resultado de la
fotosintesis (Yamori, 2016).

Las plantas que recibieron un 57.1 % de luz azul, y que tuvieron una proporcion
cercana a 1:1 (luz azul:luz roja), presentaron un efecto negativo al compararse
con las plantas que recibieron luz monocromética azul y/o roja.

Los resultados del area foliar especifica (AFE) que se obtuvieron entre
tratamientos con luz LED mostraron que las plantas que recibieron 0 % y 100 %
de luz azul, el grosor de hoja fue mas delgado respecto a las plantas que
recibieron al mismo tiempo ambos tipos de luz azul y roja, destacando las
plantas que recibieron A57.1 % de luz azul, donde se registré el mayor grosor
de hoja, lo cual puede ser debido a un proceso de aclimatacion a la
composiciéon espectral de la luz propia de la especie (Berkovich et al., 2017). El
anterior comportamiento contradice a lo mencionado por Huché-Thélier et al.
(2016), donde describen que en plantas que son expuestas a 100% de luz azul
en comparacion con 100% de luz roja o verde o también cuando la luz azul
tiene mayor intensidad dentro de un espectro estudiado promueven un mayor
grosor de hoja.

En condiciones de baja intensidad de luz lleva de manera general, a desarrollar
hojas mas grandes con un grosor mas delgado y una baja frecuencia
estomatica (Stanton, Weeks, Dana y Mickelbart, 2010), con el objetivo de tener
un area foliar suficiente y con ella la planta pueda llevar a cabo de la mejor
manera la fotosintesis, fijacion de CO2 y acumulacion de almidon (Tsukaya,
2005). El area foliar especifica (AFE) (cm? g') es una medida indirecta del
grosor de la hoja en una planta, donde a menor AFE la hoja es de mayor grosor

y a mayor AFE es de menor grosor (Amanullah, 2015), lo cual describe de
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manera precisa los resultados que se obtuvieron en el testigo, donde se obtuvo
el menor grosor de hoja respecto a los tratamientos con luz LED en
consecuencia de su adaptacion a una baja DFFF.

La frecuencia estomatica fue mayor en plantas que recibieron un 34.5 % de luz
azul en comparacion con las plantas que tuvieron luz fluorescente y obtuvieron
la menor frecuencia estomatica (Cuadro 6). Liu et al. (2018) encontraron valores
similares ya que la mayor frecuencia estomatica en plantula de tomate ‘Qianxi’
fue con las proporciones A50 %:R50 %.

El comportamiento de la frecuencia estoméatica no siguid una tendencia clara
entre los tratamientos LED evaluados en esta investigacion, dado que en
ambos tratamientos con 0 % y 100 % de luz azul ejercieron un efecto igual en
las plantas; sin embargo, Huché-Thélier et al. (2016) mencionan que la luz azul
incrementa la frecuencia estomatica en comparacion con plantas que crecieron
bajo luz roja o verde. Se puede inferir que para esta especie que se evalu6 un
34.5% de luz azul es la adecuada para que exista una mayor frecuencia
estomatica.

El peso fresco de tallo fue mayor en plantas que tuvieron el 100 % de luz azul
mientras que el menor peso fresco se registré en las que tuvieron los
tratamientos con ambos tipos de luz azul y roja (Cuadro 6). Las plantas que
recibieron 0 % y 76 % de luz azul resultaron con un peso fresco de hoja menor
al de las plantas que recibieron luz fluorescente (Cuadro 6). El peso fresco de la
parte aérea fue mayor para las plantas que recibieron 0% y 100 % de luz azul,
asi como para el testigo, mientras que el menor peso lo obtuvieron las plantas
con 57.1% de luz azul (Cuadro 6).

Los resultados reportados por Kim y Hwang (2019) de peso fresco de la parte
aérea en plantula de tomate ‘Mini Chal’, también obtuvieron un maximo peso
fresco con el tratamiento monocromatico rojo A0 %:R100 %, y por otra parte, en
su tratamiento evaluado con una proporcion de luz azul y roja A50 %:R50 %

registraron el menor fresco de la parte aérea.
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Las variables de peso fresco de tallo, hoja y de la parte aérea mostraron junto
con el resto de las variables de crecimiento tres comportamientos muy
importantes.

El primer comportamiento consistié en el favorecimiento del desarrollo del tallo
en las plantulas que recibieron el 100% de luz azul, seguido, pero en menor
medida de las plantulas que recibieron 0% de luz azul. Lo anterior se vio
corroborado en los resultados de altura de planta, distancia de entrenudos y
peso fresco de tallo y peso fresco de parte aérea (Cuadro 6).

Ademas, el favorecimiento del crecimiento del tallo se debié a que éste se
comporté como un 6rgano de demanda con mayor prioridad respecto a la hoja a
pesar de que este es un érgano fuente, con lo cual se dirigieron una mayor
cantidad de fotosintatos para el crecimiento del tallo respecto a la hoja (Engels,
Kirkby y White, 2012).

El segundo comportamiento, promovio el desarrollo de las hojas en plantulas
gue recibieron luz fluorescente respecto al resto de tratamientos con luz LED, lo
cual se vio corroborado con el numero de hojas, area foliar, indice de éarea
foliar, peso fresco de hoja y peso fresco de la parte aérea. Como se menciono
anteriormente, este comportamiento se debié a una adaptacion a condiciones
de baja intensidad luminosa por parte de la planta.

Esto fue debido a que el 6rgano de mayor demanda fue la hoja, que también es
el 6rgano fuente, lo que trajo como consecuencia mayor crecimiento de hoja
respecto al tallo (Engels et al., 2012).

Entre los tratamientos LED, la luz monocromatica roja (A0 %:R100 %) promovi6
mas el desarrollo de area foliar con lo cual también el peso fresco de hoja.

El tercer comportamiento consistio en un efecto negativo en las plantas que
recibieron al mismo tiempo ambos tipos de luz, ya que obtuvieron los menores
resultados en la mayoria de las variables de crecimiento en comparacion con
los tratamientos que recibieron 0 % y 100% de luz azul. Lo anterior
probablemente se debié a un efecto negativo a nivel de fotorreceptores, ya que

estos a través de sefializacién intercelular con segundos mensajeros estan
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involucrados en el sistema de fotorregulacion y el cual afecta a la mayoria de
los procesos fisiologicos en las plantas (Berkovich et al., 2017).

Los resultados de peso seco de tallo en plantula siguieron una tendencia similar
a los que se obtuvieron en peso fresco de tallo.

Las plantas que recibieron luz azul al 100 % mostraron el mayor peso seco de
tallo, mientras que las de menor altura fueron las que recibieron luz fluorescente
(Cuadro 6). El peso seco de hoja y peso seco de la parte aérea no tuvieron
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 6).

Las variables de crecimiento presentaron un comportamiento diferencial entre
las plantas que recibieron luz fluorescente, 0 % y 100 % de luz azul LED,
ademas de las plantas que recibieron diferentes proporciones de luz azul y roja
al mismo tiempo.

La LID necesaria para la produccion de plantula en ambiente controlado es de
13 mol m?2 d! (Kubota, 2016), la cual es inferior a lo que recibieron las plantas
del testigo (6.4 mol m2 d1) (Cuadro 5), sin embargo, en los tratamientos con luz
LED éstos se encontraron dentro de este valor. La baja intensidad de luz indujo
en las plantas del testigo mayor formacién de hojas entre los tratamientos y, en
consecuencia, obtuvieron también la mayor area foliar, indice de éarea foliar,
area foliar especifica y la menor frecuencia estomatica.

El comportamiento antes mencionado, es una respuesta de adaptacion propia
de las plantas que crecen en ambientes con una baja densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (umol m? s1) (DFFF) respecto a otras que lo hacen en
ambientes con mayor DFFF, debido a que las plantas que estan adaptadas en
ambientes con una mayor DFFF tienen puntos de saturacion de luz més altos
en relacién a la tasa fotosintética neta, debido a que tiene mayores niveles de
enzimas para la carboxilacion y transporte de electrones de manera global en el
proceso de la fotosintesis; mientras que en las plantas adaptadas a una menor
DFFF tipicamente poseen una tasa baja fotosintética, pero tienen la capacidad
de capturar eficientemente y usar la energia de la luz, usualmente a traves del
incremento en la concentracion de clorofila y disminuir la relacion clorofila a/b

(Qiansheng, Deng, Xiong, Coombes y Zhao, 2014).
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Las variables de peso seco de hoja y peso seco de la parte aérea en plantulas
al no ser significativos entre tratamientos sus comportamientos fueron opuestos
con los resultados del resto de variables de crecimiento evaluadas. Los
anteriores comportamientos se pudieron atribuir en base en el proceso de
acumulacion de biomasa (peso seco de la parte aérea) que se llevé a cabo a
través del crecimiento, el cual esta constituido por la division celular y expansion
celular (Cosgrove, 2005), mismo que es regulado por ciclos circadianos,
condiciones ambientales, nutrimentales, hidricas y mediante la sefializacién con
segundos mensajeros y fitohormonas (Poiré, Wiese-Klinkenberg, Parent,
Mielewczik, Schurr, Tardieu y Walter, 2010; Walter, Silk, y Schurr, 2009). Estas
Ultimas son usadas por los fotorreceptores como uno de sus mecanismos de
comunicacion en la planta (Berkovich et al., 2017) y ademas poseen un papel
como moléculas reguladoras de crecimiento y desarrollo (Engels et al., 2012).
Las diferencias entre las variables de crecimiento que se evaluaron en fresco en
plantulas en comparacién con la biomasa (peso seco), se debid a la diferencia
del grado de expansion celular, la cual puede llevarse a cabo en dos o tres
dimensiones o por elongacion a una dimension (Carpita, Maureen y McCann,
2015), que tuvieron las células de los tejidos del tallo y de la hoja dependiendo
del grado de la relacién fuente-demanda que ejercieron los diferentes tipos de
luz evaluados en ambos tejidos.

Al eliminar el agua intercelular, la materia seca que permanece en la planta,
consiste en mas del 90% como celulosa, almidon, lipidos y proteinas, la cual
esta directamente relacionada con la sintesis de compuestos organicos a través
de la fotosintesis (Engels et al., 2012), lo que demuestra, que se generd una
modificacién en el volumen intercelular de los tejidos antes mencionados y
provocd una redistribucion de la biomasa entre estos dos tejidos para que al
final se tuviera una ganancia idéntica de biomasa de la parte aérea de las

plantas entre tratamientos.
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Cuadro 6. Variables de crecimiento evaluadas en plantulas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con

diferentes proporciones de luz LED azul y roja.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100
AP 7.05%0.29c¢* 9.94+0.34b 6.81+0.15cd 6.48+0.15cd 5.97+0.21d 13.55+0.30a
DE 0.70+0.04c 1.10+0.04b 0.70+0.02c 0.65+0.02c 0.59+0.02c 1.45+0.04a
DT 0.24+0.01c 0.29+0.01a 0.27+0.01ab 0.29+0.01ab 0.28+0.01ab 0.27+0.00b
NH 10.4+0.37a 9.25+0.25b 9.80+0.21ab 10.1+0.23ab 10.15+0.23ab 9.45+0.23ab
AF 85.05+4.59a 68.78+£3.11b 58.29+2.45bc 50.16+1.48c 61.33+1.54bc 60.24+2.74bc
IAF 5.15+0.28a 4.17+0.19b 3.54+0.15bc 3.04+0.09c 3.72+0.09bc 3.64+0.17bc
AFE  566.50+15.49a 452.71+18.51b  376.14+19.00cd 325.70+12.40d 415.48+16.93bc  449.51+10.16b
FE 86.60+4.28d 153.60+6.09c 239.60+5.34a 189.90+6.20b 149.80+4.07c 165.40+8.34bc
PFT 0.26+0.02c 0.52+0.03b 0.29+0.02c 0.32+0.02c 0.32+0.02c 0.62+0.02a
PFH 1.62+0.08a 1.40+0.07ab 1.34+0.05b 1.23+0.04b 1.45+0.04ab 1.30+0.05b
PFA 1.92+0.09a 1.92+0.08a 1.63+0.05bc 1.56+0.05c 1.78+0.05abc 1.88+0.07a
PST 0.03+0.00d 0.08+0.01ab 0.06+0.01bc 0.06+0.00c 0.05+0.01cd 0.09+0.00a
PSH 0.15+0.01ns 0.16+0.01 0.16+0.01 0.16+0.01 0.15+0.01 0.13+0.01
PSA 0.19+0.01ns 0.23+0.01 0.22+0.01 0.21+0.01 0.20+0.01 0.23+0.01

*Medias + DE con igual letra en las filas son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente
(testigo); AP= Altura de planta (cm); DE= Distancia entrenudos (cm); DT= Diametro de tallo (cm); NH= Numero de hojas; AF= Area foliar (cm?2
plantal); IAF= indice de &rea foliar; AFE= Area foliar especifica (cm2 g1); FE= Frecuencia estomética (nGmero de estomas mm=2); PFT= Peso
fresco de tallo (g planta); PFH= Peso fresco de hoja (g plantal); PFA= Peso fresco de la parte aérea (g plantal); PST= Peso seco de tallo (g
plantal); PSH= Peso seco de hoja (g |©plantal); PSA= Peso seco de la parte aérea (g plantal).
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4.5.2 Concentracion de pigmentos fotosintéticos en hoja

La mayor concentracion de clorofila a se encontré en las plantas que recibieron
luz fluorescente, sin embargo, a pesar de que la mayoria de los tratamientos
con luz LED no hubo efectos significativos entre éstos, las plantas que
recibieron 57.1 % de luz azul obtuvieron la menor concentracion de clorofila a
(Cuadro 7). Los resultados de la concentracion de clorofila a presentaron una
tendencia opuesta en comparacion con lo obtenido por Liu et al. (2018) en
plantula de tomate, ya que los maximos valores los obtuvieron con luz LED azul
y rojo A25 %:R75 %, A40 %:R60 %, A50 %:R50 % y la menor concentracion
con el tratamiento monocroméatico A100 %:R0 %.

La clorofila b, total, proporcién a/b y los carotenoides no tuvieron diferencias
estadisticamente significativas (Cuadro 7).

Metera et al. (2016) encontraron en plantula de tomate resultados similares, en
relacion a la concentracion de clorofila b, en donde todos los tratamientos que
ellos evaluaron con diferentes proporciones de luz azul y roja (A0 %:R100 %,
A30 %:R70 % y A100 %:R0 %) los resultados fueron estadisticamente iguales
entre éstos.

Por otra parte, los resultados obtenidos de clorofila total en chile habanero son
opuestos a los obtenidos en plantula de tomate ‘Komeett' y ‘Beaufort’
(Hernandez et al., 2016), en plantula de tomate ‘Qianxi’ (Liu et al., 2018), en
plantula de pepino ‘Hoffmann’s Giganta’ (Hogewoning, Trouwborst, Maljaars,
Poorter, van leperen y Harbinson, 2010), plantula de pepino ‘Cumlaude’
(Herndndez y Kubota, 2016), en colza etapa de roseta ‘Zhongshuang 11’
(Shengxin, Chunxia, Xuyang, Song, Xuelei, Xiaoying, ... y Rongzhan, 2016) y
en plantula de algodén ‘Sumian 22’ (Li, Tang y Xu, 2017), ya que los anteriores
autores si encontraron diferencias estadisticamente significativas.

La relacion clorofila a/b tuvo una tendencia similar en relacién a la investigacion
de Shengxin et al., (2016) en plantulas de colza, en donde todos los
tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja que ellos
evaluaron fueron iguales excepto en el tratamiento A0 %:R100 % que fue

menor.
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Los resultados de concentracion de carotenoides que obtuvieron Verma,
Gantait, Jeong y Hwang (2018) en plantas de D. digitalis purpurea difieren
completamente, ya que la concentracion de carotenoides disminuy6 conforme la
proporcion de luz azul se redujo.

El comportamiento que tuvo la concentracion de clorofila a se debié a que en el
testigo al tener la mitad de la luz integral diaria (LDI) 6.4 (mol m-? d) respecto a
los tratamientos con luz LED evaluados, estuvieron en un intervalo de 13.0 y
13.2 (mol m2 d?), lo que gener6 una mayor concentracion de clorofila a
respecto al resto de tratamientos, debido a que al tener una menor intensidad
de luz, indujo que se sintetizara mayor cantidad de clorofila a para hacer mas
eficiente la captura y el uso de la luz, lo cual es un mecanismo comun en
plantas adaptadas a baja intensidad de luz (Qiansheng et al., 2014).

En las plantas que recibieron 57.1 % de luz azul, y que tuvieron una proporcion
cercana a 1:1 (luz azul:luz roja), presentaron la menor concentracioén de clorofila
a; posiblemente a un efecto negativo por parte de la luz azul y roja en
comparacioén con las plantas que recibieron luz azul y roja monocromatica.

El comportamiento del resto de los pigmentos fotosintéticos, ya que no
presentaron diferencias estadisticas, se puede atribuir a que la planta misma
posee un alto grado de plasticidad en su proceso de aclimatacion bajo las
diferentes composiciones espectrales de luz a las cuales se puso a
experimentacion (Berkovich et al., 2017; Pocock, 2015), lo cual es consistente
con los resultados de las diversas investigaciones que se mencionaron
previamente, en donde se obtuvieron diferentes resultados con tratamientos con

proporciones de luz LED azul y roja similares.
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Cuadro 7. Pigmentos fotosintéticos en hojas de plantulas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con
diferentes proporciones de luz LED azul y roja.

Var

Tratamientos

Clorofila a

Clorofila b

Clorofila total
Clorofila a/b

Carotenoides

FL
1.12+0.05a*

0.45+0.10ns
1.574+0.07ns
1.95+0.21ns
4.20+0.17ns

AO

0.97+0.04ab

0.41+0.01
1.38+0.05
2.36%0.05
3.80+0.12

A34.5

1.04+0.06ab

0.45+0.09
1.49+0.08
2.09+0.16
4.10+0.18

A57.1
0.92+0.04b

0.39+0.02
1.31+0.06
2.34+0.03
3.70+0.18

A76.0

1.07+0.06ab

0.43+0.10
1.50+0.09
2.24+0.18
4.20+0.23

A100

0.95+0.03ab

0.40+0.02
1.35+0.05
2.42+0.05
3.70+0.13

*Medias + DE con letra igual en las filas son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente
(testigo); Clorofila a= Clorofila a (mg g* de peso fresco); Clorofila b= Clorofila b (mg g de peso fresco); Clorofila total= Clorofila total (mg g de
peso fresco); Clorofila a/b= Clorofila a/b; Carotenoides= Carotenoides (mg g de peso fresco); Fenoles totales= Fenoles totales (mg equivalentes
de &cido galico 100 g de peso fresco).
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4.6 Conclusiones

La luz fluorescente indujo en las plantas la mayor area foliar, indice de area
foliar, peso fresco de hoja, peso fresco de la parte aérea y se obtuvo el menor
grosor de hoja.

La luz azul al 100% promovio el desarrollo del tallo, a través de una mayor
altura de planta, distancia de entrenudos, peso fresco de tallo y peso seco de
tallo.

El testigo con luz fluorescente incrementd la concentracion de clorofila a en
hojas respecto a las plantas que recibieron luz LED. Para el resto de los
pigmentos fotosintéticos evaluados, los tratamientos no tuvieron efecto.

Las mejores plantas con parametros de calidad para trasplante fueron las del

tratamiento que recibieron 100 % de luz azul.
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EFECTO DE DIFERENTES PROPORCIONES DE LUZ LED AZUL:ROJA EN
PLANTAS DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.)

5.1 Resumen

El chile habanero es el cultivo horticola de mayor importancia econdmica en la
peninsula de Yucatan en México. Es ampliamente utilizado en la industria
alimentaria, farmacéutica y militar. Este cultivo es idoneo para desarrollarse
bajo ambiente controlado, ya que el rendimiento puede aumentar
sustancialmente y puede adaptarse para la produccion durante todo el afio libre
de plagas y enfermedades. Los objetivos del estudio fueron evaluar el efecto de
diferentes proporciones de luz LED azul:roja en crecimiento, concentracion en
hoja de pigmentos fotosintéticos, compuestos fendlicos, concentracion de
macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, B y Cu),
asi como determinar si los tratamientos influyeron en la germinacién de polen,
grosor de hoja, frecuencia estomética, y en la anatomia de ovario y antera de
chile habanero. Las plantas se obtuvieron a partir de plantulas ‘Mayan Ba’alché’
producidas en las mismas condiciones de tratamientos con luz; éstas se
establecieron en una camara de crecimiento bajo cinco diferentes proporciones
de luz LED azul (A) y roja (R): AO:R100, A34.5:R65.5, A57.1:R42.9, A76.0:R24,
A100:R0 y un testigo con luz fluorescente con una intensidad de 242.5 pmol m2
st durante 15 h d1. Los resultados mostraron que la luz azul indujo crecimiento
vegetativo, incrementd la concentracion de compuestos fendlicos en hoja, pero
este tuvo un efecto negativo en rendimiento de frutos; en cambio, la luz roja
incrementd la concentracion de pigmentos fotosintéticos en hoja y el
rendimiento de frutos. La mayor y/o menor concentracién de macronutrimentos
se registr6 con las proporciones A100:RO y A0:R100, mientras la mayor
concentracion de micronutrimentos se presento con la proporcion A34.5:R65.5y
A100:RO y la menor con A0:R100. El testigo increment6 la germinacion de
polen y el grosor de hoja. La anatomia de los 6vulos en ovarios y el polen en
anteras no presentaron ningun efecto.

Palabras clave: Capsicum chinense Jacq., chile habanero, luz LED, ambiente
controlado

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Jorge Enrique Mendoza Paredes
Director de Tesis: Dra. Ana Maria Castillo Gonzélez
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EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF BLUE:RED LED LIGHT ON PLANTS OF
HABANERO PEPPER (Capsicum chinense Jacq.)

5.2 Abstract

The habanero pepper is the horticultural crop of greatest economic importance
in the Yucatan peninsula in México. It is widely used in the food, pharmaceutical
and military industries. This crop is suitable for growing under controlled
environments as yield may be substantially increased and it can be adapted for
pest and disease-free year-round production. The objectives of the study were
to evaluate the effect of different blue:red LED light ratios on growth, leaf
concentration of photosynthetic pigments, total phenols, macronutrients (N, P, K,
Ca, Mg) and micronutrients (Fe, Mn, Zn, B and Cu) concentration, as well as to
determine if the treatments have an influence on pollen germination, leaf
thickness, stomatal frequency, and on the anatomy of the ovary and anther of
habanero pepper. The plants were obtained from ‘Mayan Ba’alché’ seedlings
produced under the same conditions of light treatments; these were established
in a growth chamber under five different blue (B) and red (R) LED light ratios:
B0:R100, B34.5:R65.5, B57.1:R42.9,B76.0:R24, B100:R0O and a control with
fluorescent light with an intensity of 242.5 umol m?2 s for 15 h d1.The results
showed that blue light induced vegetative growth, increased the concentration of
total phenols in the leaf, but it had an negative effect on fruit yield; in contrast,
red light increased the concentration of photosynthetic pigments in the leaf and
fruit yield. The highest and/or lowest concentration of macronutrients was
recorded with the B100:R0O and B0:R100 ratios, while the highest accumulation
of micronutrients occurred with the B34.5:R65.5 and B100:RO ratios and the
lowest with BO:R100. The control treatment increased pollen germination and
leaf thickness. The anatomy of ovules in ovaries and pollen in anthers did not
show any effect.

Key words: Capsicum chinense Jacq., habanero chili pepper, LED light,
controlled environment

Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Jorge Enrigue Mendoza Paredes
Advisor: Dra. Ana Maria Castillo Gonzélez
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5.3 Introduccidn

El chile habanero es una planta anual de 30 a 120 cm de altura, es de tipo
arbusto (Lim, 2013) nativa de las tierras bajas de la cuenca amazoénica, donde
se dispers6 en la época prehispanica a la cuenca del Orinoco y en otras
regiones de Perq, las Antillas y finalmente arribé a la Peninsula de Yucatan
(Trujillo, 2018). Actualmente este es el cultivo horticola de mayor importancia
econOmica para la peninsula de Yucatan, México (Ruiz-Lau, Medina y Martinez,
2011); desde 2010 cuenta con la denominacion de origen en esta region
(Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, 2016). El fruto posee diversas
propiedades nutraceuticas y medicinales (Lim, 2013), es usado también en la
industria alimentaria, farmacéutica y militar (Ruiz-Lau et al., 2011).

Debido a esto, ha surgido la necesidad de realizar investigacion de su cultivo en
ambiente controlado con iluminacibn LED para analizar el comportamiento
como una alternativa de produccion, ya que con este sistema se elimina la
aparicion de plagas y enfermedades, por lo tanto, la obtencién de un producto
organico libre de plaguicidas e inocuo a la salud humana. Otra ventaja seria su
produccion continua, sin estacionalidad de cultivo, por el control de las variables
ambientales y de la fuente de luz, lo cual en su conjunto trae un incremento
exponencial de la produccién (Kozai y Niu, 2016).

Actualmente no existe investigacion de esta especie bajo estas condiciones de
crecimiento; sin embargo, se han realizado investigaciones por parte de
Gangadhar, Mishra, Pandian y Park (2012) en chile picante cv. Cheonyang y
Naznin, Lefsrud, Gravel y Azad (2019) en pimiento dulce enano cv. Redstart, en
ambas investigaciones existieron diferencias entre los tratamientos de luz LED
azul y roja que evaluaron, respecto a las variables del crecimiento como altura
de planta, area foliar, peso fresco de la parte aérea, numero de frutos por planta
y en los pigmentos fotosintéticos en hoja como clorofila a, b, total a/b y
carotenoides. Por otro lado, se han realizado investigaciones en produccion de
algunos frutos como fresa por Choi, Moonb y Kang (2015) bajo tratamientos
LED azul y rojo en condiciones controladas y se obtuvieron diferencias en

variables de crecimiento, acumulacion de pigmentos fotosintéticos, metabolitos
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secundarios y rendimiento de frutos entre tratamientos. Piovene, Orsini, Bosi,
Sanoubar, Bregola, Dinelli y Gianquinto (2015) evaluaron también produccion
de frutos de fresa con iluminacion LED de espectro completo variando la
cantidad de la region rojo y azul y encontraron diferencias en variables de
crecimiento, rendimiento y capacidad antioxidante respecto al porcentaje en la
region azul y roja de los tratamientos.

Con base en la informacion anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar
el efecto de diferentes proporciones de luz LED roja y azul en el crecimiento,
concentracion de pigmentos fotosintéticos, compuestos fenélicos y nutrimentos
en hoja; asi como determinar si los tratamientos influyen en la viabilidad del
polen, grosor de la hoja, frecuencia estomética, anatomia del ovario, antera y

hoja en plantas de chile habanero.

5.4 Materiales y métodos

5.4.1 Cémaray gabinetes de crecimiento

Se realizé una adaptacion de una cadmara de crecimiento a partir de un cuarto
frio (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90 m
(ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la camara de crecimiento
se basaron en el disefio de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen, Meyer y
Siegle (2015), se regul6 la temperatura ambiental y humedad relativa con un
equipo de aire acondicionado portatil (LG® modelo LP1017WSR 10200 BTU,
KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo WAD200 5Q 20L/24 h, USA).
En el interior de esta camara, se disefiaron seis gabinetes de crecimiento a
partir de un de anaquel metélico de 0.3 m x 0.85 m x 1.85 m (ancho, largo y
altura) a los cuales se les afadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de
grosor forradas con papel aluminio para tener maxima reflexion de la luz en el

interior y para aislar los tratamientos uno de otro.

5.4.2 Tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja
Las luminarias que se utilizaron fueron hechas a mano, compuestas por perfiles
de aluminio de 5 cm x 85 cm (ancho x largo) en donde se anclaron focos LED

azul y rojos (Longniu® modelo GR-DB015 de 4 watts, CHN) y las lamparas
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fluorescentes (Osram® modelo Octron/FO017 de 17 watts, DEU). Las luminarias
fueron colocadas debajo de la parte superior de cada uno de los gabinetes de
crecimiento.

Los tratamientos consistieron en un testigo fluorescente (cuatro lamparas) y en
los tratamientos A0 %:R100 % (AO) con 24 focos LED rojos, A34.5 %:R65.5 %
(A34.5) con 18 focos rojos LED rojos y 6 azules, A57.1 %:R42.9 % (A57.1) con
12 focos rojos LED rojos y 12 azules, A76 %:R24 % (A76) con 6 focos rojos
LED rojos y 18 azules, A100 %:R0O % (A100) con 24 focos LED azules. Se
utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 focos LED por perfil) y el testigo con
cuatro perfiles (1 lampara fluorescente por perfil).

La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (umol m? s?) y las
propiedades fisicas del espectro electromagnético de los tratamientos se midio
con un espectroradiémetro (Apogee instruments® modelo SS-110, EUA) donde
se tomaron 330 mediciones en el area de cultivo (66 cm x 20 cm= 1320 cm?),
que fue la superficie en relacion a la parte inferior del gabinete, donde las
plantas tuvieron su desarrollo durante el transcurso del experimento, y asi
verificar que los tratamientos tuvieran la misma densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (DFFF). Se realizdé un analisis estadistico de las variables fisicas
de los tratamientos (Cuadro 8) para asegurar que las intensidades de luz entre
tratamientos LED fueran iguales y las proporciones de luz azul y roja fueran
diferentes; ademas de verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la
luz LED presente en los tratamientos. Se establecié un fotoperiodo para todos

los tratamientos de luz de 15 h por dia durante 145 dias después del trasplante.

5.4.3 Material vegetal

Se utilizaron semillas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’ del CICY (Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan), las cuales previamente se sembraron en
un semillero de 200 cavidades, se colocdé una semilla por cavidad a una
profundidad de 1 cm en una mezcla de turba rubia (Pro mix®, CAN) y perlita
(Agrolita®, MXN) en proporcién 3:1 v/v, los semilleros se cortaron para tener 80
cavidades (4 filas x 20 columnas) y tener una charola por tratamiento. Una vez

sembradas, se colocaron en un laboratorio donde tuvieron luz solar incidente a
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través de una ventana durante la duracion del dia y fueron regadas con agua de
la llave (pH 7.1 y CE 0.42 dS m). La temperatura ambiental (dia 25.8+0.2
°C/noche 22.6+0.1 °C) y la humedad relativa (dia 51.5+0.6 %/noche 58.6+0.6
%); estos datos se registraron con un datalogger (Extech instruments® modelo
RH10, USA). A los 17 dias en estas condiciones, al inicio del desarrollo, las
plantulas contaban con dos cotiledones y dos hojas; en este momento las
charolas con las plantulas se trasladaron a la camara de crecimiento, para
iniciar los tratamientos con luz (Cuadro 8). En estas nuevas condiciones las
plantulas crecieron por 35 dias a una temperatura ambiental (°C) promedio (dia
28.2+0.1/noche 25.3+0.1) y humedad relativa (%) promedio (dia 56.2+0.5/noche
77.1£0.5). El riego se hizo diariamente a cada una de las charolas con 300 mL
de la solucion de Hoagland modificada a 1/5 de su concentracion (Bojorquez-
Quintal, Velarde-Buendia, Ku-Gonzalez, Carillo-Pech, Ortega-Camacho,
Echevarria-Machado, ... y Martinez-Estévez, 2014) con pH de 6.8 y CE de 1.35
dS cml, donde se abastecieron los macronutrimentos de la forma siguiente: 1.2
mM KNOs, 0.8 mM Ca(NOs)2, 0.2 mM KH2PO4, 0.2 mM MgSOs y los

micronutrimentos se abastecieron con la mezcla Tradecorp® AZ (0.065g L.
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Cuadro 8. Propiedades fisicas de los tratamientos con diferentes proporciones
de luz LED azul y roja en chile habanero cultivado bajo condiciones controladas.

Tratamientos

FL A0 A37.7 AS7.7 A74.2 A100
PrA Testigo A0 % A345% A57.1% A76 % A100 %
PrR Testigo R100% R655% R429% R25.8% RO %
Mar Osram Longniu  Longniu  Longniu  Longniu  Longniu
Mod OctronF017 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB008
Pot 17 4 4 4 4 3
Dtot 119.1+0.6b* 241.5+3.1a 241.4+3.3a 244.4+2 4a 241.4+1.8a 243.8+2.5a
LID 6.4+0.0b 13.0+0.2a 13.0+#0.2a 13.2+0.1a 13.0+0.1a 13.2+0.la
AN - - 457+0b 457+0a  457+0b 457+0b

- - 423+0a 420+0b 417+0c 415+0d

- - 506+0d 513+0c 516+0Db 519+0a
%DA - - 34.5+0.6d 57.1+0.3c 76.0+0.3b 100.0+0.0a
AR 636+0Db 635+0c 637+0a 636+0b -
594+0d 595+0c 598+0b 601+0a -
675+0a 670+0b 669+0c 664+0d -
%DR - 100.0+0.0a 65.5+0.6b 42.9+0.3c 24.0+0.3d -

IANA

IAR

*Medias = DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05). FL=
fluorescente con un intervalo de 416nm — 715nm (testigo); A= Luz LED azul; R= Luz LED roja;
PrA= Proporcién azul; PrR= Proporcion rojo; Mar= Marca; Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts);
Dtot= Densidad de flujo de fotones fotosintéticos total de tratamiento (umol m2 s?); LID= Luz
integral diaria (mol m-2 d1); AA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; INA= Pico de longitud
de onda (nm) color azul; %DA= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz
azul (%); AR = Pico de longitud de onda (nm) color rojo; IAR= Intervalo de longitud de onda color
rojo (nm); %DR= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz roja (%).

5.4.4 Trasplante

Una vez que transcurrieron 35 dias dentro de la cAmara de crecimiento con los
tratamientos de luz (Cuadro 8), se obtuvieron plantulas adecuadas para
trasplante, se eligieron tres por tratamiento y se trasplanté una por maceta, las
cuales conservaron los mismos tratamientos de luz (Cuadro 8) una vez
trasplantadas, se mantuvo asi por 145 dias después del trasplante (ddt). Se

ocuparon tres macetas de 5 L por tratamiento con una mezcla de turba:perlita

87



(3:1), turba rubia (Pro mix®, CAN) y perlita (Agrolita®, MXN) y se regaron
diariamente con 1 L de la solucion nutritiva de Hoagland (Hoagland y Arnon,
1950) a 100 % de concentracion de macronutrimentos con un pH de 5.8 y CE
de 1.33 dS cm?, los micronutrimentos se abastecieron con la mezcla
Tradecorp® AZ (0.065 g L%). La temperatura ambiental promedio fue (dia
26.7£0.1 °C/noche 23.9+0.1 °C) y la humedad relativa promedio (dia 66.1+0.2
%/noche 82.3+0.2 %), éstas se registraron cada minuto con el promedio de tres
datalogger (Extech instruments® modelo RH10, USA), colocados los cuales se
colocaron uno por gabinete a nivel de copa de la planta en los tratamientos A76
%:R24 %, A34.5 %:R65.5 % y testigo. La temperatura promedio de la solucion
nutritiva se midié con un termémetro infrarrojo (Extech instruments® modelo
42530, USA) y tuvo un valor de 26.2+1.3 °C. La concentracion promedio CO2 se
midié con un medidor portatil de CO2 ambiental (Extech instruments® modelo
C0250, USA) y tuvo una media de 404+52 ppm. Durante el crecimiento de la
planta se realizaron podas de chupones y ramas para tener una planta con dos
tallos, ademas se realizaron podas de hojas en la parte inferior de la planta con
el fin evitar un sombreo excesivo entre éstas. También se realizaron
polinizaciones manuales con un pincel para aumentar el porcentaje de amarre

de frutos.

5.4.5 Variables de crecimiento de la planta

A los 145 ddt, las plantas se cosecharon y se determind la altura de planta (cm),
el peso fresco de tallo y de hoja (g plantal), con una balanza de precision
(Ohaus® Scout Pro, USA), el peso fresco de la parte aérea (g planta?) se
estimo con la suma del peso fresco del tallo y de las hojas. El diametro de tallo
(mm) se midi6é con un vernier digital (Truper®, MEX); el area foliar (cm? plantat)
se determiné con un integrador de area foliar LI-3100 (LICOR®, USA) y se
calculé el indice de area foliar con base en la formula [area foliar (cm?)/area de
cultivo (cm?)]. La parte aérea de la planta se secé en una estufa de aire forzado
(BINDER® modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 65 °C y se registré el peso
seco de tallo y hoja (g planta'), ambos por separado, con una balanza de
precision (Ohaus® Golden series, USA), el peso seco la parte aérea (g planta™)
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se determiné sumando el peso fresco del tallo y el de las hojas. Los frutos se
cosecharon a los 109 y 145 ddt y se contabilizo el total por tratamiento. La
frecuencia estomatica (nimero de estomas mm2) se determindé mediante la
aplicacion de barniz transparente sobre el envés de la hoja; posteriormente, se
despego la calca que se formo en la hoja y se coloco en un portaobjetos para la
contabilizacién de los estomas con un microscopio (Carl Zeiss® Axiostar, DEU),
con aumento de 40 x. En cada una de las variables medidas se utilizaron tres
repeticiones por tratamiento, excepto para la frecuencia estomética donde se

tuvieron 10 repeticiones.

5.4.6 Concentracion de pigmentos fotosintéticos en hoja

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g* de peso fresco), proporcion
de clorofila a/b y concentracién de carotenoides (mg g de peso fresco) se
determinaron mediante la metodologia descrita por la AOAC (1980). Estas
variables se determinaron en hojas fuente (de reciente maduracion),
completamente desarrolladas, recién cortadas y utilizando tres hojas por planta

por tratamiento.

5.4.7 Compuestos fendlicos totales en hoja

Se tomaron 2 g de hojas fuente completamente desarrolladas recién cortadas,
las cuales se cortaron finamente y se les adicion6 10 mL de MeOH al 80 %
(v/v), posteriormente se homogeneizd mediante sonicacion por 15 min a
temperatura ambiente y se dejé reposar durante 24 h en refrigeracion y
oscuridad. Pasado este tiempo, se tom6 0.1 mL del extracto metandlico
previamente preparado, se agrego6 0.1 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N, 4.5
mL agua destilada y 0.3 mL de Na2COs 2 % (p/v), esta mezcla se incubd a
temperatura ambiente y en oscuridad por 2 h. Posteriormente se tomaron
lecturas de absorbancia del sobrenadante en un espectrofotometro Genesys
10s (Thermo Fisher Scientific, USA) a una longitud de onda de 765 nm. La
concentracion de compuestos fendlicos se calculd a partir de una curva
estandar preparada con acido galico y se expresé en mg equivalentes de acido
galico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g PF) de acuerdo con el método

89



de Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Se utilizaron tres

repeticiones de cada tratamiento.

5.4.8 Concentracion nutrimental en hojas

Se determinaron P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B y Cu en un espectrofotometro de
Emision Atomica de Plasma por Induccion Acoplada (ICP-AES) (VARIAN
modelo Liberty Il, USA); la concentracion de N se determiné con el método
micro-Kjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999). Se utilizaron para las
determinaciones 0.1 g de hojas fuente completamente desarrolladas
previamente secas en una estufa de aire forzado (BINDER® modelo FED 115,
DEU) por 48 horas a 65 °C. Para la determinacién de los elementos se

utilizaron tres repeticiones por tratamiento.

5.4.9 Variables anatdémicas y germinacion de polen

A los 106 ddt, se realizaron cortes anatémicos longitudinales de flores en
antesis y cortes transversales de hojas completamente desarrolladas. Por
tratamiento se utilizaron cinco flores y cinco hojas. En el caso de las flores, se
eliminaron los pétalos y posteriormente se secciond el ovario a la mitad de
manera longitudinal con un bisturi. Para el caso de las hojas se tomd una
seccion de 5 x 5 mm por hoja, con ayuda de un bisturi, de la parte media de la
hoja que se ubic6 entre la vena central y el borde. Tanto para el caso de los
ovarios como de hojas se procesaron para realizar preparaciones permanentes,
para lo cual las muestras se fijaron en FAA (50% etanol al 96% + 5 &cido
acético glacial + 10 % de formaldehido al 37 % + 35 5 agua); posteriormente se
procesaron para la deshidratacion y transparentacién en un histokinette (Leica
Jung® modelo 2000, DEU) incluyéndose en parafina (Paraplast McCormick
Scientific Leica®, DEU). EIl grosor de los cortes fue de 10 um, los cuales se
obtuvieron con un micrétomo rotatorio (Leica® modelo 820, DEU),
posteriormente, se realizé la tincion y montaje de las preparaciones siguiendo la
metodologia descrita por Avitia (1996). Las preparaciones se observaron en un

microscopio de luz trasmitida (Carl Zeiss® Axiostar, DEU) con aumentos de 10X
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y 40X para ovario mas anteras y de 40X para hoja. El grosor de la hoja se midio
usando los micrometros objeto y de ocular.

Para la viabilidad de polen se us6 la técnica modificada de Mercado,
Fernandez-Mufioz y Quesada (1994), se prepard un medio soélido con 6 g L™ de
agar-agar, 10% de sacarosa, 0.1 mM de acido boérico y 1 mM de cloruro de
calcio para dos cajas Petri. Se recolectaron cinco flores frescas en estado inicial
de apertura a antesis a los 135 ddt, excepto el tratamiento A100 %:R0 % que ya
no contaba con flores, el polen fresco de las anteras se depositd sobre la
superficie del medio de agar. Las cajas Petri se colocaron dentro de sus
respectivos tratamientos de luz por dos horas, se observaron en un microscopio
(Carl Zeiss® Axiostar, DEU) con un aumento de 40X y se calculd el porcentaje
de germinacién de polen en cuatro campos por caja Petri.

5.4.10 Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar, una
repeticion estuvo constituida por una plantula. Los datos se sometieron a un
analisis de varianza (ANOVA), a la prueba de comparacién de medias de
Duncan (P < 0.05) para las variables de las plantas y Tukey (P < 0.05) para la
caracterizacion de los tratamientos de luz utilizados mediante el programa SAS
V9.0 (SAS Institute, 2002).

5.5 Resultados y discusion

5.5.1 Variables de crecimiento de la planta

Las plantas que recibieron luz azul al 100 % mostraron la mayor altura de planta
mientras que en el resto de los tratamientos las alturas de las plantas fueron
estadisticamente iguales (Cuadro 9). Verma, Gantait, Jeong y Hwang (2018)
también encontraron la mayor altura de planta en cultivo de digitales con un
proporcion de luz LED azul y roja A100 %:R0 %. Este comportamiento se
podria explicar debido a que la luz monocromatica roja y azul tienen un uso
eficiente en la fotosintesis, debido a que son absorbidas eficientemente sus

longitudes de onda por las clorofilas a y b (Blankenship, 2014), lo cual se
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cumplié solo en las plantas que recibieron 100 % de luz azul y fueron entre un
33 — 52 % mayor la altura de planta, respecto al resto tratamientos.

El mayor diametro de tallo se encontr6 en las plantas que recibieron A57.1 % de
luz azul mientras que en el resto de las plantas con tratamientos con luz LED
fueron menores y estadisticamente iguales entre ellos, excepto el testigo que
fue el que presentd el menor diametro de tallo (Cuadro 9). De manera similar,
Hernadndez, Eguchib, Devecic y Kubota (2016) obtuvieron el mayor didmetro de
tallo con un tratamiento de luz azul y roja A50 %:R50 % en plantulas de tomate.
Las variables de area foliar (cm?) e indice de area foliar no tuvieron diferencias
estadisticas entre tratamientos (Cuadro 9). Resultados similares en area foliar
se obtuvieron en plantula de tomate por Wollanger y Runkle (2015). Por otro
lado, Yamori (2016) menciona que el indice de &rea foliar debe estar entre 3.0 y
4.0 para aprovechar entre un 90 a 100 % la luz incidente, sin embargo, los
resultados obtenidos fueron superiores a este intervalo, lo que supone una
pérdida de fotosintatos asimilados debido a la existencia de una mayor
respiracion por causa del sombreo que existi6 en las hojas inferiores de la
planta.

Las plantas que recibieron 57.1 % y 76 % de luz azul presentaron la mayor
frecuencia estomética entre los tratamientos evaluados, mientras que las
plantas del tratamiento monocromatico rojo tuvieron mayor frecuencia
estomética en comparaciéon que las del tratamiento monocromético azul
(Cuadro 9). Wang, Lu, Tong y Yang (2016) en lechuga, también encontraron
que un tratamiento A50 %:R50 % generaron la mayor frecuencia estomatica.
Los fitocromos estan relacionados con el desarrollo de estomas (Demotes-
Mainard, Personal, Corotb, Bertheloota, Gourrierecb, Pelleschi-Travierb, ... y
Sakr, 2016; Pocock, 2015), lo cual se confirmd, ya que se observd que las
plantas que recibieron solo luz roja tuvieron 1.64 veces mayor frecuencia
estomatica que las plantas que recibieron 100 % de luz azul, debido a que la luz
roja activa a los fitocromos; sin embargo, conforme crecio la proporcion de luz
azul en los tratamientos (A57.1 %:R42.9 % y A76 %:R24 %) (Cuadro 9) hubo un
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efecto de sinergismo por parte de la luz azul y generd la mayor frecuencia
estomatica entre los tratamientos.

Las plantas que recibieron 100 % de luz azul mostraron un mayor peso fresco
de tallo que las plantas que no recibieron luz azul, mientras que las plantas que
recibieron luz fluorescente y 57.1 % de luz azul obtuvieron los pesos frescos de
tallo mas bajos (Cuadro 10). El anterior comportamiento de las plantas que
recibieron luz fluorescente pudo deberse a una menor intensidad de luz en el
testigo, ya que tuvo la mitad de intensidad luminosa en relacion con los
tratamientos LED (Cuadro 8), mientras que las plantas que recibieron 57.1 % de
luz azul tuvieron un efecto negativo, al compararse con los tratamientos
monocromaticos azul y rojo.

El peso fresco de hoja, peso fresco de parte aérea, peso seco de tallo, peso
seco de hoja y peso seco de parte aérea no tuvieron diferencias estadisticas
(Cuadro 10). Lo anterior pudo deberse a las podas de hojas a las cuales fue
sometido durante el ciclo de crecimiento. El comportamiento del peso fresco de
tallo y altura en plantas que recibieron 0 % y 100 % de luz azul, puede
explicarse en base en la cantidad de frutos producidos, ya que las plantas que
recibieron 0 % de luz azul produjeron mas frutos mientras que las que
recibieron 100 % de luz azul no produjo ninguno (Cuadro 10).

Esto indic6 que existi6 un relacion fuente-demanda entre los frutos y el
crecimiento vegetativo (Engels, Kirkby y White, 2012), la cual se enfoc6 en el
crecimiento vegetativo en las plantas que tuvieron 100 % de luz azul, mientras
que las que recibieron 0 % de luz azul se enfocé al desarrollo y crecimiento de
los frutos y en menor medida al crecimiento vegetativo, lo que trajo una
disminucién en la altura de la planta y peso fresco del tallo en las plantas que
recibieron 0% de luz azul respecto a las que recibieron el 100 %.

Las plantas que recibieron 34.5 % y A76 % de luz azul tuvieron el mismo
comportamiento en relacion con la altura de planta y el peso fresco de tallo que
las que recibieron 0 % de luz azul, a pesar de que con 34.5 % de luz azul no

tuvo frutos y con 76 % de luz azul cuatro frutos (Cuadro 9).
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La mayor cantidad de frutos acumulados por planta se presento en las plantas
gue recibieron 0% de luz azul (24) en contraste con las que recibieron el 100 %
y 34.5 % de luz azul que no obtuvieron ninguno, las plantas que recibieron 57.1
% y A76 % de luz azul tuvieron 5 y 4 frutos respectivamente (Cuadro 9).

Otros autores tuvieron resultados con un comportamiento distinto respecto a los
tratamientos de luz. Gangadhar et al. (2012) en chile picante cv. Cheonyang
obtuvieron el mayor niumero de frutos por planta con una proporcion de luz azul
y roja de A50 %:R50 % (3.8), seguido del testigo fluorescente (3.3) y el
tratamiento AO %:R100 % (3.0), el menor numero se obtuvo con el tratamiento
A100 %:R0 % (2.1).

En el caso de Naznin et al. (2019) en pimiento dulce enano cv. Redstart,
encontraron el mayor nimero de frutos por planta en el tratamiento con una
proporcion de luz azul y roja de A5 %:R95 % (5), seguido de A9 %:R91 % (5) y
los menores con los tratamientos A17 %:R83 % (1) y A0 %:R100 % (1).

El rendimiento de frutos se vio afectado desde un inicio debido a que las plantas
del testigo tuvieron una luz integral diaria (LID) de 6.4 mol m2 d de fotones, lo
cual fue la mitad de lo que recibio en relacion con los tratamientos con luz LED
que fueron de 13.0 a 13.2 mol m? d* de fotones (Cuadro 8). Ademas, fue 82 %
menos de lo necesario para el testigo y 63 % para los tratamientos LED en
comparacién con la LID que requiere una planta de tomate en etapa de
produccion que es de 35 mol m? d! de fotones (Kubota, 2016).

Lo anterior pudo generar una baja tasa en la fotosintesis y provocod que
existieran en la planta pocos fotosintatos para llevar a cabo un adecuado
amarre de frutos. A pesar de la baja LID, en las plantas que recibieron 0 % de
luz azul existi6 mayor cantidad de frutos, lo cual pudo ser a una posible accién
por parte de los fitocromos en el amarre de frutos, debido a que estos estan
involucrados en la regulacion de la floracion (Berkovich, Konovalova,
Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, ... y Tarakanov, 2017;
Demotes-Mainard et al., 2016), por consiguiente, pudieran tener un papel

importante en el amarre de frutos.
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La relacion fuente-demanda que existio entre los frutos y el crecimiento
vegetativo (Engels et al., 2012) en las plantas que recibieron 0 % de luz azul, la
demanda fue en la produccion de frutos, mientras que en las plantas que
recibieron 100 % de luz azul la demanda se concentré en el crecimiento
vegetativo, lo que genero la diferencia de numero de frutos. Mientras, que las
plantas que recibieron ambos tipos de luz azul y roja al mismo, se observé un
efecto negativo por parte de la luz azul sobre la produccion de frutos en
comparacibn a las plantas que recibieron 0 % de Iluz azul.
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Cuadro 9. Variables de crecimiento en chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con diferentes
proporciones de luz LED azul y roja.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

AP 85.50+10.28b* 102.90+35.52b 94.63+11.66b 97.37+17.41b 109.70+x17.97b  176.77+4.57a
GT 8.03+0.28b 10.91+1.71ab 11.30+1.40ab 11.95+0.73a 9.05+0.85ab 9.80+0.33ab
AF 2008.00+714.21ns1991.00+1592.33 2703.00+1037.32 2661.00+828.07 2222.00+1220.52 1989.00+565.11
IAF 4.56+1.62ns 4.56+3.62 6.16+2.36 6.06+1.88 5.03+2.77 4.53+1.28

FE 127.00+5.12b 144.70+7.32ab  128.30+6.30b 154.00+11.57a 159.30+7.14a 88.30+6.76¢

NF 0 24 0 5 4 0

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Duncan, P < 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL=
fluorescente (testigo); AP= Altura de planta (cm); GT= Grosor de tallo (mm); AF= Area foliar (cm? plantal); IAF= Indice de area foliar;
FE= Frecuencia estomatica (nimero estomas mm-2); NF= Numero de frutos por tratamiento.
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Cuadro 10. Pesos fresco y seco de plantas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con
diferentes proporciones de luz LED azul y roja.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

PFT 47.00+12.45b* 74.73+48.50ab 81.27+26.48ab  61.03+9.80b 80.00+48.66ab  182.63+45.76a
PFH 34.27+4.64ns 36.50+11.11 49.90+7.47 56.23+7.41 44.83+10.10 44.97+6.74
PFA 81.27+23.82ns 111.23+76.79 131.17+45.77 117.27+14.82 124.83+74.08 227.60+62.48
PST  6.49+2.36ns 13.68+9.50 12.52+5.96 12.87+3.95 12.41+8.82 22.43+6.67
PSH 3.31+1.55ns 4.17+3.66 5.04+2.58 5.78+2.30 5.62+3.76 5.65+2.51
PSA  9.80+1.51ns 17.85+5.10 17.55+3.31 18.65+2.38 18.03+4.86 28.07+3.52

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Duncan, P < 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL=
fluorescente (testigo); PFT= Peso fresco de tallo (g plantal); PFH= Peso fresco de hoja (g planta’l); PFA= Peso fresco de la parte aérea
(g plantal); PST= Peso seco de tallo (g plantal); PSH= Peso seco de hoja (g planta); PSA= Peso seco de la parte aérea (g planta).
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5.5.2 Concentracion de pigmentos fotosintéticos y compuestos fendlicos
en hoja

De manera general se observé una tendencia en la concentracion de clorofila a,

b, total y carotenoides, en donde la luz roja monocromética favorecié su

concentracion, mientras que la luz azul tuvo un efecto de disminucion de

concentracion en estas variable y ademas, la relacion clorofila a/b tuvo su

mayor valor cuando las plantas recibieron una proporcion de luz azul de57.1 %

y 100 % (Cuadro 11).

Hogewoning, Trouwborst, Maljaars, Poorter, van leperen y Harbinson (2010)

obtuvieron en plantulas de pepino, la mayor relacion clorofila a/b en hoja en

tratamientos similares de luz azul y roja LED con A50 %:R50 % y A100 %:RO

%.

La concentracion de carotenoides en hojas fue mayor en plantas que recibieron

0 % de luz azul, mientras que la menor concentracion se registro en plantas que

tuvieron 34.5 %, 76 %y 100 % de luz azul (Cuadro 11).

De manera general, se observo que la luz roja incrementd la concentracion de

pigmentos fotosintéticos en hoja, mientras la luz azul tuvo un efecto negativo en

la concentracion.

Borowski, Michatek, Rubinowska, Hawrylak-Nowak vy Grudzinski (2015)

encontraron en hojas de plantas de lechuga, la mayor concentracién de clorofila

a, b y carotenoides en el tratamiento A0 %:R100 %.

El comportamiento que tuvieron los pigmentos fotosintéticos en la hoja, podria

explicarse debido a que la luz azul tiende a disminuir la clorofila total, por otro,

lado la luz azul monocromética tiende a aumentar la relacion clorofila a/b

(Huché-Thélier, Crespel, Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc, 2016).

Los fitocromos que estan asociados a la luz roja regulan las etapas tempranas

de biosintesis de clorofila y carotenoides (Berkovich et al., 2017).

Ademas, las plantas presentan un alto grado de plasticidad a las condiciones de

luz que son expuestas, ya que las que crecen bajo luz LED azul y roja nunca

son expuestas a longitudes de onda superiores a 680 nm con lo cual el

fotosistema 1l (680 nm) estara, preferentemente, excitado en relacién al
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fotosistema | (700 nm) durante todo el ciclo de crecimiento, lo cual no sucede
en la naturaleza, pero aun asi las plantas crecen y estas posen mecanismos de
aclimatacién a largo plazo que aun no se han determinado (Pocock, 2015).

La concentracion de compuestos fendlicos en hojas tuvo una tendencia en la
cual la concentracibn aumenté conforme las plantas recibieron mayor
porcentaje de luz azul en los tratamientos LED (Cuadro 11).

Agarwal, Gupta, Barman y Mitra (2018) obtuvieron en espinaca resultados
similares, la concentracion maxima de compuestos fendlicos en hoja la
encontraron con un tratamiento A100 %:R0 % y las menores con A0 %:R100 %.
Este comportamiento se puede explicar ya que la luz azul tiende a incrementar
la sintesis y acumulacion de compuestos fendlicos (Berkovich et al., 2017)
debido a que es un mecanismo de tolerancia al estrés foto-oxidativo y puede
asumirse que esta regulado por la produccion de éste a través del fotorreceptor
criptocromo, el cual est4 asociado con la foto activacion a la luz azul (400 a 500
nm) y UV-A (320 a 400 nm) (Huché-Thélier et al., 2016).

La presencia de luz LED azul y roja pueden ser responsables del aumento de la
produccion de metabolitos secundarios de la planta gracias a un incremento en
la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) la cual esta
involucrada en el primer paso de la via de sintesis de fenilpropanoide (Hasan,
Bashir, Ghosh, Lee y Bae, 2017).

La enzima PAL se asocia con la produccibn de compuestos fendlicos en
plantas, la cual es mayormente estimulada bajo la combinacion de luz azul y
roja (Heo, Kang, Bang, Hong, Chun y Kang, 2012). Sin embargo, el
comportamiento de los resultados puede variar debido a que no solo depende
del tipo del espectro de luz que inciden en las plantas, si no, también depende
de la especie, la variedad y etapa de desarrollo (Samuoliené, Sirtautas,

Brazaityté y Duchovskis, 2012).
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Cuadro 11. Pigmentos fotosintéticos y compuestos fendlicos en hojas de chile habanero cultivado bajo condiciones
controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100
Clorofila a 0.9040.08ab* 1.03+0.03a 0.69+0.04bc 0.75+0.06bc 0.65+0.12c 0.65+0.06¢
Clorofila b 0.50+0.02a 0.58+0.02a 0.40£0.02b 0.3940.02b 0.35+0.05b 0.3340.03b
Clorofila total 1.40+0.10ab 1.61+0.04a 1.09+0.06bc 1.14+0.08bc 1.00+0.17c 0.98+0.08c
Clorofila a/b 1.81+0.09ab 1.77+0.03ab  1.68+0.02b 1.87+0.04a 1.81+0.08ab 1.93+0.03a
Carotenoides 4.20+0.40ab 4.53+0.04a 3.16+0.18c 3.43+0.22bc 2.93+0.47c 2.93+0.24c
CF 29.14+1.97c 39.27+1.14bc  29.86+3.58c 31.23+2.52bc 40.93+3.04b 53.36+4.75a

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Duncan, P < 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL=
fluorescente (testigo); Clorofila a= Clorofila a (mg g de peso fresco); Clorofila b= Clorofila b (mg g de peso fresco); Clorofila total= Clorofila total
(mg g de peso fresco); Clorofila a/b= Clorofila a/b; Carotenoides= Carotenoides (mg g de peso fresco); CF= Compuestos fenélicos (mg
equivalentes de acido galico 100 g de peso fresco).
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5.5.3 Concentracion nutrimental en hoja

La concentracion de nitrogeno y fosforo en hoja fue mayor en plantas que
recibieron luz azul respecto a las que no recibieron (Cuadro 12). Aunque no
hubo efectos significativos en la concentracion de potasio en hoja entre los
tratamientos con luz LED, las plantas que recibieron luz fluorescente resultaron
con la mayor concentracion (Cuadro 12). La concentracion de calcio fue mayor
tanto en las plantas que recibieron 0y 100 % de luz azul, mientras que la menor
concentracion se hallé en las plantas que recibieron luz fluorescente (Cuadro
12). Las plantas que recibieron 0 % de luz azul mostraron la mayor
concentracion de magnesio en hoja, mientras que las menores concentraciones
se presentaron en las plantas que recibieron 57.1 y 100 % de luz azul (Cuadro
12).

La concentraciéon de hierro en hoja no tuvo diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (Cuadro 12). La concentracion de manganeso en hoja
presentd una tendencia creciente conforme el porcentaje de luz azul disminuyé
(Cuadro 12). La mayor concentraciéon de zinc en hoja resulté en las plantas que
recibieron 34.5 % de luz azul y la menor con plantas que recibieron 0 % y 76 de
luz azul (Cuadro 12). El boro tuvo la mayor concentracion en hoja en plantas
que recibieron 100 % de luz azul, mientras que la menor concentracion se
encontré en las plantas que recibieron 57.1 % de luz azul (Cuadro 12). La
concentracion de cobre en hoja obtuvo su mayor concentracion en las plantas
que recibieron luz fluorescente y en los tratamientos que recibieron luz azul,
mientras que las plantas que no recibieron luz azul se encontr6 la menor
concentracion (Cuadro 12).

Los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) y los micronutrimentos (B, Fe, Cu, Mn,
Zn) siguieron una tendencia de comportamiento individual respecto a los
tratamientos de luz. Sin embargo, en los primeros se observd que las plantas
que recibieron 0 % y 100 % de luz azul presentaron en su mayoria, las mayores
y menores concentraciones de nutrimentos evaluados, mientras que las plantas
gue recibieron tratamientos con diferentes proporciones de luz azul y roja al

mismo tiempo presentaron concentraciones similares entre tratamientos. Los
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micronutrimentos tuvieron una tendencia de menor concentracion en plantas
que recibieron 0 % de luz azul, mientras que la mayor concentracion se
presentd en plantas que recibieron 34.5y 100 % de luz azul.

Pennisi, Blasioli, Cellini, Maia, Crepaldi, Braschi, ... y Gianquinto (2019)
encontraron en albahaca una tendencia de mayor acumulacion de nutrimentos
(N, P, K, Ca, Mg, Fe) con un tratamiento A23 %:R70 %. Por otro lado, Verma et
al. (2018) encontraron en plantas de D. purpurea que con un tratamiento de luz
A80 %:R20 % se obtuvo la maxima concentracion de nutrimentos (P, S, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Zn, B, Cu). Los resultados de las investigaciones mencionadas
anteriormente, que llevaron a cabo Pennisi et al. (2019) y Verma et al. (2018)
difieren en el comportamiento que tuvieron la concentracion de macro y
micronutrimentos en hojas de planta de chile habanero.

La regulacion de nutrimentos en plantas est4d asociado a factores como la
especie, luz, temperatura, CO2 ambiental, estrés hidrico, fitohormonas y la
presencia de otros nutrimentos, debido a un posible mecanismo de optimizacién
de crecimiento al estar en diferentes condiciones de crecimiento (Sakuraba y
Yanagisawa, 2017).

La concentracion de nitrdgeno en tejido esta asociado a la absorcion y
asimilacion por parte de la planta. La absorcion y asimilacion es mediada en
Arabidopsis a través de los fitocromos (A y B) y los criptocromos, los cuales
activan al promotor de transcripcion HY5 (LONG HYPOCOTYL 5) en el ndcleo
celular, que posteriormente se une y activa genes que codifican para proteinas
transportadoras de nitrato (NRT1 y NRT2) y de amonio (AMT1 y AMT2) y en la
fase de asimilacion regula la expresion del gen NITRATO REDUCTASA 2
(NIA2) y NITRITO REDUCTASA 1 (NIR1) que codifican para las enzimas nitrato
reductasa y nitrito reductasa respectivamente (Gangappa y Botto, 2016;
Sakuraba y Yanagisawa, 2017).

El primer paso en la asimilacion del nitrato es la reduccion por la enzima nitrato
reductasa (NR) a nitrito, la cual posteriormente es reducida por la enzima nitrito
reductasa (NiR) a amonio (Hawkesford, Horst, Kichey, Lambers, Schjoerring,

Moller y White, 2012). Se ha confirmado experimentalmente que la asimilacion
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del nitrato se incrementa con luz azul (Berkovich et al., 2017), con lo cual se
incrementa la concentracion de nitrdgeno en tejido. La asimilacion del nitrato se
ve aumentada por la luz azul gracias a que se incrementa la actividad de la
enzima nitrato reductasa (Sakuraba y Yanagisawa, 2017). Por otra parte, Miao,
Chen, Qu, Gao y Hou (2019), mencionan que la luz azul promueve la absorcién
de nitrato.

Sakuraba, Kanno, Mabuchi, Monda, Ibay Yanagisawa (2018) mencionan la luz
roja aumenta la absorcion y acumulacion de fosforo en Arabidopsis debido a
que el fitocromo B media el mecanismo regulatorio de absorcion y uso de
fésforo en la planta, a través de dos vias de sefalizacion y regulacion asociadas
a la luz roja: via-fitocromo B-HY5 y via-fitocromo B-PlIFs (PHYTOCHROME
INTERACTINF FACTOR), los cuales en conjunto inducen la expresion del gen
gue codifica para proteinas transportadoras de fésforo inorganico ubicado en
raiz PHT1;1 (INORGANIC PHOSPHATE TRANSPORTER) y el gen PHL1
(HOMEODOMAIN-LIKE SUPERFAMILY PROTEIN) el cual induce también la
expresion del gen PHT1;1.

La menor concentracion de fésforo en hoja se registré en plantas que recibieron
solo luz roja (Cuadro 8), una posibilidad a esto pudo deberse a la alta demanda
de nutrimentos y fotosintatos a la cual la planta estaba sometida, dado que las
plantas tuvieron una mayor cantidad de frutos respecto al resto de tratamientos.
Garcia-Caparrés, Almansa, Chica y Lao (2019) mencionan que la concentraciéon
de potasio en plantulas de Arabidopsis se incrementé en condiciones de
crecimiento con luz azul debido a cambios en la actividad de transporte de la
membrana en células guarda en estomas. Este comportamiento no se observo
en ningun tratamiento con luz LED en plantas de habanero, sin embargo, se
puede asumir que otras longitudes de onda pudieran estar involucradas en la
absorcion de potasio, dado que en las plantas que recibieron luz fluorescente, el
cual tiene un espectro completo que abarca desde los 416 — 715 nm (Cuadro
8), se obtuvo las mayores concentraciones.

Al igual que en el caso del potasio, la concentracién del flujo calcio en

Arabidopsis, se ha asociado en condiciones de crecimiento con luz azul
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(Pennisi et al., 2019). Este comportamiento tuvo una tendencia similar en el
experimento; sin embargo, en las plantas que recibieron solo luz roja, también
se obtuvo las mayores concentraciones de calcio al igual que las plantas que
recibieron solo luz azul (Cuadro 8).

El mecanismo que modula el contenido de cobre en cloroplastos se asocia con
el promotor de transcripcion HY5, el cual es activado por la sefalizacion
generada de diversos fotorreceptores que son activados por el tipo de luz
asociada a estos, posteriormente el promotor HY5 interactua fisicamente con el
factor de transcripcion SPL7 (SQUAMOSA PROMOTER-BINDING PROTEIN-
LIKE 7), los cuales coactivan el gen MIR408 (microRNA408) que es requerido
para regular la expresion de los genes PETE1 (PLASOCYANIN 1) y PETE2
(PLASOCYANIN 2), encargados de la sintesis de la proteina plastocianina que
contiene cobre en su estructura y se encuentra ubicada en cloroplastos
(Gangappa y Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017).

Por alusién a lo anterior, la luz azul promovio la sintesis de plastocianina
asociada a cobre en comparacion con las plantas que solo recibieron luz roja.
Miao et al. (2019) mencionan que la luz roja promueve la acumulacién de
manganeso Yy zinc. Los resultados obtenidos en el experimento coincidieron
para el caso del manganeso, ya que la ausencia de luz roja gener6 la menor
concentracion de este elemento en plantas. En el caso del zinc cuando las
plantas recibieron solo luz roja y 76 % de luz azul se obtuvo la menor
concentracion en hoja, lo que contradice lo mencionado por Miao et al. (2019).
La concentracion de nutrimentos en tejidos de plantas puede ser modificada por
factores especificos como la transpiracion, apertura estomatica, tasa de
crecimiento y acumulacién de biomasa en diferentes etapas de desarrollo
(Pennisi et al., 2019).

Se ha demostrado que la luz azul estd involucrada en el proceso de
acumulacion de nutrimentos en planta a través de mecanismos que
incrementan la activacion de las bombas de protones y la actividad de canales
ibnicos en membranas celulares, con lo cual se incrementa la actividad de

transporte de iones en las membranas celulares en los tejidos de plantas
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(Gerovac, Craver, Boldt y Lopez, 2016). La luz azul tiene la capacidad de
regular la apertura estomatica, lo cual en junto con la capacidad que tiene de
incrementar el transporte de iones a través de la membrana, puede afectar
directamente la absorcion de nutrientes a través de un aumento en la
transpiracion (Craver, Boldt y Lopez, 2018).

El anterior planteamiento, se pudo corroborar en la concentracion de nitrégeno,
fésforo y cobre (Cuadro 8). Actualmente existe poca informacion sobre cémo
ciertas longitudes de onda pueden afectar la dindmica de absorcién en tejidos
de plantas, lo cual se requiere mayor investigacion para descifrar estos

mecanismos (Amoozgar, Mohammadi y Sabzalian, 2016).
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Cuadro 12. Concentracion de macronutrimentos (N, K, P, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, B, Cu) en hojas de
chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja

Tratamientos

Elementos FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100
N 4.69+0.07ab* 4.08+0.10b 4.81+0.42ab 4.83+0.25ab 5.30+0.30a 4.33+0.59ab
K 5.20+0.06a 3.62+0.10b 3.92+0.41b 4.14+0.42b 3.75+0.19b 4.00+0.28b
P 0.47+0.00ab 0.33+0.00c 0.52+0.03a 0.49+0.03ab 0.45+0.00b 0.53+0.02a
Ca 1.12+0.05b 1.41+0.07a 1.34+£0.10ab 1.32+0.05ab 1.25+0.08ab 1.40+0.10a
Mg 0.74+0.01bc 1.30+0.07a 0.92+0.12b 0.68+0.02c 0.89+0.06b 0.68+0.03c

Fe 223.33+26.42"  166.25+13.94 255.30+57.70 198.93+8.19 193.44+3.03 244.12+22.94
Mn 96.85+14.41cd 171.20+8.61a 136.51+8.40ab 89.02+7.00cd  118.11+18.96bc  77.98+1.04d
Zn 136.69+7.51ab 119.93+16.43b 188.35+34.12a 147.58+18.61lab 119.88+12.48b  148.14+1.58ab
B 49.56+0.62ab 52.37+1.95ab 51.47+0.96ab 46.47+1.46b 50.54+3.72ab 59.40+5.54a

Cu 11.23+0.62a 5.24+0.18c 9.85+0.93a 10.00+0.61a 7.91+0.37b 10.78+0.59a

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Duncan, P < 0.05). ns= No significativo; FL= fluorescente (testigo); N=
Nitrégeno (% de peso seco); K= Potasio (% de peso seco); P= Fosforo (% de peso seco); Ca= Calcio (% de peso seco); Mg= Magnesio (% de
peso seco); Fe= Hierro (mg kg de peso seco); Mn= Manganeso (mg kg de peso seco); Zn= Zinc (mg kg de peso seco); B= Boro (mg kg de
peso seco); Cu= Cobre (mg kg de peso seco).
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5.5.4 Variables anatémicas y viabilidad de polen

Los cortes anatdmicos mostraron la presencia de ovulos bien desarrollados
dentro de los ovarios (Figura 12A, B, D, E, G, H, J, K, M, N, P, Q) y la presencia
de polen maduro en anteras (Figura 12C, F, I, L, O, R) en todos los tratamientos
evaluados. Estos resultados coinciden con lo obtenido por Pérez-Pastrana,
Islas-Flores, Barany, Alvarez-Lopez, Canto-Flick, Canto-Canché, ... y Santana-
Buzzy (2018) en cortes anatomicos de flores en antesis para la misma variedad
de chile habanero.

El mayor porcentaje de germinaciéon de granos de polen se presentd con el
testigo, seguido de A0%:R100%, por otro lado, la menor germinacion de polen
se hallé con los tratamientos A34.5%:R65.5%, A57.1%:R42.9% y A76%:R24%
(Cuadro 13). Dhawan y Malik (1981) estudiaron la germinacién de polen in vitro
en Pinus roxburghii y encontraron menor germinacién (40 %) en un tratamiento
con luz fluorescente continla comparada con oscuridad continua (60 9%);
ademas, con luz roja se encontr6 el maximo de germinacion (95 %) en
comparaciéon con luz azul que tuvo menor porcentaje de germinacion (60 %),
mientras que la luz rojo lejano contrarresto los efectos de la luz roja cuando ésta
se utilizé en combinacion (40 %). Por otro lado, Hoyo, Fujiwara y Hoshino
(2014) investigaron la germinacion de los granos de polen in vitro en Cyrtanthus
mackenii con cinco picos de longitud de onda 405 nm (violeta), 465 nm (azul),
630 nm (rojo naranja), 660 nm (rojo), 735 nm (rojo lejano) y oscuridad,
concluyendo que la luz no inhibi6 o promovié la germinacion de polen y las
diferentes longitudes de onda no afectaron la tasa de germinacion.

Lo anterior sugiere que los efectos del tipo de luz en la germinacion de polen
dependen de la especie; ademas, en la presente investigacion la luz azul
contrarresto la germinacion cuando se usé en combinacién de luz roja en
comparacion con luz roja monocromatica, por otra parte, la luz fluorescente al
ser una fuente de luz de espectro completo (416 — 715 nm) (Cuadro 8)
promovié el porcentaje de germinacion debido a la mayor diversidad de

longitudes de onda en comparaciéon con en el resto de los tratamientos LED, a
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pesar de que la intensidad de la luz fluorescente fue de la mitad en relacion a
los tratamientos de luz LED (Cuadro 8).

El mayor grosor de hoja se encontr6 tanto en el tratamiento A100%:R0% y
testigo, mientras que en el resto de tratamientos los resultados no tuvieron un
comportamiento con una tendencia clara (Cuadro 13). Las investigaciones de
Shengxin, Chunxia, Xuyang, Song, Xuelei, Xiaoying, ... y Rongzhan (2016) en
colza y Wollanger y Runkle (2015) en salvia coincidieron en que un tratamiento
monocromatico LED rojo (A0 %:R100 %) gener6 el mayor grosor de hoja. Lo
anterior pudo deberse a que el grosor de la hoja se ve incrementado bajo luz
azul respecto a luz roja o verde (Huché-Thélier et al., 2016). Evert y Eichhorn
(2012) mencionan que a mayor intensidad de luz las hojas tienden a tener un
mayor grosor y viceversa; sin embargo, el tratamiento fluorescente con la mitad
de la intensidad luminosa con respecto al resto de tratamientos tuvo el mayor

grosor de hoja, igual que el tratamiento monocroméatico azul A100 %:R0 %.

Cuadro 13. Germinacion de polen y grosor de hoja en chile habanero cultivado
en condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja.

Tratamientos

Vv FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

GP 44.83+5.65a17.95+4.11b 4.30+1.76¢c 0.28+0.29c 12.17+6.57bc ---

GH 115.28+5.1a 74.17+3.2c93.89+3.66b 76.67+2.43c94.72+2.90b115.00+6.5a

*Medias + DE con letras iguales en las filas son estadisticamente iguales (Duncan, P < 0.05).
NS= No significativo; FL= fluorescente (testigo); V= Variables; GP= Germinacién de polen (%);
GH= Grosor de hoja (um).
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Figura 12. Cortes anatémicos longitudinales de ovario y polen de anteras de
flores en chile habanero cultivado en condiciones controladas con diferentes
proporciones de luz LED azul y roja.

109



5.6 Conclusiones

La luz azul indujo en la planta un mayor crecimiento vegetativo, mientras que la
luz roja favoreci6 el amarre y desarrollo de los frutos.

La luz roja monocromatica generd en las plantas la mayor cantidad de frutos
respecto al resto de los tratamientos, mientras la luz azul gener6 un menor
namero de frutos.

Las plantas que recibieron 57.1 % y 76 % de luz azul presentaron la mayor
frecuencia estomatica.

La luz roja incrementd la concentracion de pigmentos fotosintéticos y la luz azul
la concentracion de los compuestos fendlicos en hoja.

Las plantas que recibieron solo luz roja presentaron la mayor concetracién de
Ca y Mg, mientras que tuvieron la menor concentracion de N y P. Las plantas
qgue recibieron solo luz azul presentaron la mayor concentracién de P y Ca,
mientras se presentd la menor concentracion de Mg. El K no tuvo diferencias
entre tratamientos LED.

La mayor concentracion de micronutrimentos se presentd en plantas que
recibieron 34.5 y 100 % de luz azul; mientras que la tendencia de menor
concentracion se observo en plantas que recibieron 0 % de luz azul.

La luz fluorescente (testigo) incremento la germinacion de los granos de polen y
el grosor de hoja, igual que la luz azul en esta Ultima variable. La anatomia de
los 6vulos en ovarios y el polen en anteras no presentaron ningun efecto de los

tratamientos.
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