ICT-UNPA-358-2023

ISSN: 1852-4516

Aprobado por Resolucion N° 1175/23-R-UNPA
http://dx.doi.org/10.22305/ict-unpa.v15.n5.1039

Produccion de lechuga (Lactuca sativa) en hidroponia en sistema Indoor
con luces artificiales

Lettuce (Lactuca sativa) production in hydroponics indoor system with artificial lights

Maria Emilia ARREGUI?, Veronica Beatriz GARGAGLIONE!?3, Jorge Alberto BIRGI!?
emiliaarregui@hotmail.com; gargaglione.veronica@inta.gob.ar; birgi.jorge@inta.gob.ar

! Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Unidad Académica Rio Gallegos (UNPA-
UARG)
2 INTA- EEA Santa Cruz
3 CONICET

Recibido: 04/04/2023. Aceptado: 21/11/2023

RESUMEN

En la localidad de Rio Gallegos, el fotoperiodo disminuye en época invernal y lo torna limitante
para la produccion de horticolas. Motivo por el cual, para obtener cultivos todo el afio en esta
zona, es necesario realizar una suplementacion con luz artificial. En el presente trabajo se
evalud el crecimiento de lechuga (Lactuca sativa) variedad “Divina” en un sistema hidropdnico,
bajo diferentes sistemas de iluminacion LED. Se aplicaron dos tratamientos de iluminacién
(T1): sistema de luces LED convencional doméstica (Osram Floodlight 50 Ledvance) vs. (T2):
sistema de luces LED especificas para cultivos (Sistema luces VIC LED Ht 5004), con una
intensidad de 250 pumol/m? -s y un fotoperiodo de 16 h/d. Las semillas se sembraron en
noviembre de 2022, transcurridos 15 dias de crecimiento, se seleccionaron 16 plantines
homogéneos que fueron trasplantados al sistema hidropdnico y se cosecharon luego de 24 dias.
Se realizaron mediciones de indice verde, peso fresco, peso seco y area foliar. La biomasa aérea
fue de 6,01 gr/planta y 8,03 gr/planta para el tratamiento OSRAM y VIC, respectivamente. En
cuanto a la biomasa radicular, se obtuvo 1,57 gr/planta para el primer tratamiento y para el
segundo de 1,8 gr/planta, en ambos casos las diferencias no fueron significativas. El indice
verde fue mayor en aquellas plantas que crecieron bajo el tratamiento VIC, demostrando un
mejor estado nutricional. En cuanto al area foliar, esta fue mayor en las plantas que crecieron
bajo el tratamiento OSRAM con luz doméstica, debido a que compensan la menor eficiencia
fotosintética con una mayor intercepcién de luz y area foliar. Este estudio evidencia que la luz
LED convencional doméstica es una fuente de luz viable para el crecimiento de las plantas de
lechuga y que la luz LED especifica de cultivo genera plantas con una calidad nutricional
superior. Es necesario ampliar la investigacion evaluando la respuesta de diversas especies
horticolas ante los tratamientos luminicos planteados en este trabajo, ya que éstas reaccionan
de forma diferente a los componentes espectrales del flujo luminoso.
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ABSTRACT

In the town of Rio Gallegos, the photoperiod decreases during the winter season, which
becomes limiting for horticultural production. Therefore, to achieve year-round crops in this
area, supplementation with artificial light is necessary. This study evaluated the growth of
lettuce (Lactuca sativa) variety 'Divina’ in a hydroponic system under different LED lighting
systems. Two lighting treatments were applied: (T1) a conventional domestic LED lighting
system (Osram Floodlight 50 Ledvance) vs. (T2) crop-specific LED lighting system (VIC LED
Ht 5004), with an intensity of 250 umol/m?-s and a photoperiod of 16 hours/day. The seeds
were sown in November 2022, and after 15 days of growth, 16 homogeneous seedlings were
selected and transplanted into the hydroponic system. The plants were harvested after 24 days,
and measurements of the green index, fresh weight, dry weight, and leaf area were taken. The
aboveground biomass was 6.01 g/plant and 8.03 g/plant for the OSRAM and VIC treatments,
respectively. Regarding root biomass, 1.57 g/plant was obtained for the first treatment and 1.8
g/plant for the second treatment, with no significant differences in both cases. The green index
was higher in plants grown under the VIC treatment, indicating a better nutritional state. As for
leaf area, it was higher in plants grown under the OSRAM treatment with domestic lighting, as
they compensate for lower photosynthetic efficiency with greater light interception and leaf
area. This study demonstrates that conventional domestic LED lighting is a viable light source
for lettuce plant growth, and crop-specific LED lighting produces plants with superior
nutritional quality. Further research is needed to evaluate the response of different horticultural
species to the lighting treatments proposed in this study, as they react differently to the spectral
components of the light flux.

Keywords: LED; intensive crops; horticulture.

INTRODUCCION

En la localidad de Rio Gallegos, la produccién agricola se ve limitada por distintos factores
como ser la baja disponibilidad de suelos fértiles, disminucidn del fotoperiodo en época invernal
y condiciones meteoroldgicas desfavorables, como bajas temperaturas y vientos intensos (Birgi,
2018). Por esta razon, las frutas y verduras que se consumen a nivel local, en su mayoria,
provienen de Buenos Aires y Mendoza (Giacobone et al.,, 2018). El transporte de estos
alimentos desde las regiones productoras hasta los sitios de consumo trae aparejados dos
inconvenientes, por un lado, genera grandes emisiones de CO2 y por el otro, los productos que
Ilegan al mercado suelen poseer una baja calidad organoléptica.

En la ciudad se encuentran algunos productores locales de mediana escala que producen bajo
cubierta, en estructuras de proteccion como invernaderos o microtineles, en su mayoria
especies horticolas de hoja (Birgi et al., 2020). Dichos productores se enfrentan cotidianamente
a los distintos factores ambientales desfavorables, por lo cual es de gran importancia desarrollar
alternativas de produccion que permitan fortalecer el sector productivo local.

Dentro de los distintos sistemas de produccion, se encuentran los sistemas hidropdnicos, que
consisten en cultivar plantas en ausencia de suelo, donde el aporte de nutrientes se realiza de
manera artificial a través de una solucidn acuosa. Estos sistemas cuentan con diversas ventajas,
como mejoras en la produccién y calidad de los productos horticolas (Thomas et al., 2021), uso
eficiente del agua y el espacio, disminucién en los riesgos por pérdidas a partir de enfermedades
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o0 plagas y es casi nulo el uso de agroquimicos y pesticidas. Esta técnica permite obtener
verduras frescas en zonas donde el suelo es limitante para la produccion por su baja fertilidad
(Resch, 1997). Asimismo, estos sistemas presentan algunas desventajas como los costos
iniciales elevados, lo que puede suponer una barrera para algunos productores. Ademas, es
necesario contar con agua de buena calidad para la produccion, lo que puede ser un desafio en
ciertas regiones. Otra consideracion importante es prestar una mayor atencion al cuidado de las
plantas y a la solucion nutritiva, ya que los desequilibrios nutricionales pueden tener un impacto
inmediato en los cultivos. Aungue la mano de obra requerida es menor en comparacion con los
cultivos agricolas tradicionales, es fundamental que el personal cuente con conocimientos
solidos sobre fisiologia y nutricion de las plantas, asi como habilidades técnicas especificas para
el funcionamiento del sistema (Beltrano y Giménez, 2015; Albuja et al., 2021)

El desarrollo, crecimiento y calidad nutricional de las plantas, estd fuertemente influenciado
por la calidad y cantidad de luz que reciben (Johkan et al., 2010; Zhang et al., 2018; Pennisi et
al., 2019; Massa et al., 2008). La calidad de luz hace referencia a las longitudes de onda que
alcanzan la superficie foliar de la planta, ya que la fotosintesis es estimulada por la luz que se
encuentra entre los 400 nmy 700 nm del espectro electromagnético, esta radiacion se denomina
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR). En cuanto a la cantidad de luz PAR, esta se mide
mediante el Flujo de Fotones Fotosintéticos (PPF) y se expresa en micromoles por segundo
(umol/s). Para saber cuéantos de estos fotones realmente llegan a la superficie foliar se mide la
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), que representa el nimero de fotones
fotosintéticamente activos que llegan a una superficie determinada a cada segundo (pmol/m?s)
(Whitten et al., 2015; Ramos et al., 2010). Otra medida de la cantidad de luz es el fotoperiodo,
que se mide en cantidad de horas de luz y hace referencia a los periodos de luz y oscuridad a
los que estan expuestas las plantas. Esta alternancia entre el dia y la noche genera respuestas
morfologicas y fisioldgicas en la vegetacion, que van a depender de otros factores como la
temperatura o caracteristicas propias de la especie (Curtis, 2016).

En la localidad de Rio Gallegos, el fotoperiodo disminuye ampliamente en época invernal y lo
torna limitante para la produccion de horticolas. En este sentido, para lograr producir de forma
anual, es necesario realizar una suplementacion invernal con luz artificial. Para ello, existen
distintas fuentes de iluminacion artificial para cultivos, entre ellas se encuentran las ldmparas
de sodio de alta presion y los diodos emisores de luz (LED) de galio, aluminio y arseniuro.
Estos sistemas de iluminacion emiten longitudes de onda que se encuentran dentro del espectro
de radiacion fotosintéticamente activa. Las primeras tienen un costo menor, pero poseen
algunas desventajas como una menor vida Util y perdida de eficiencia, ya que parte de la energia
se pierde en forma de calor, lo que produce un mayor gasto energético. En tanto que, las
lamparas LED tienen la capacidad de controlar la composicion espectral en funcion a los
requerimientos del cultivo, no levantan altas temperaturas, son de tamafio pequefio y poseen
una vida util prolongada (Bures et al., 2018; Kim et al., 2004; Massa et al., 2008).

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, se considera gque es de gran importancia desarrollar
emprendimientos de produccién hidropdnica en sistema indoor con luces artificiales, ya que
esto permite el control de los factores ambientales y del fotoperiodo en época invernal, pudiendo
generar de esta manera el abastecimiento local de hortalizas, dado que se podrian eludir las
restricciones productivas debido a deficiencias en el factor luz.

La especie objeto del presente trabajo fue la lechuga (Lactuca sativa) ya que es una de las
principales especies horticolas de hoja cultivada por los productores locales (Birgi et al., 2019).
Pertenece a la familia de las asteraceas, su temperatura Optima para la germinacion se encuentra
entre 18-20°C y durante la fase de crecimiento es de 20-24°C durante el dia y entre 7-11°C de
noche (Frutos Tortosa, 2018; Castagnino, 2009). Se trata de un cultivo de bajo costo, que posee
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un ciclo corto de produccion y genera altos rendimientos. Zhou et al. (2022) ha demostrado que
es posible lograr altos rendimientos en la produccién de lechuga utilizando luces de sodio de
alta presion. Otros autores han encontrado que las plantas alcanzan un crecimiento éptimo bajo
un flujo de fotones fotosintéticos (PPF) de 250 pmol/m? -s con un fotoperiodo (horas de luz)
de 16 h/d (Zhang et al., 2018).

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccién de un cultivo de lechuga variedad divina
bajo dos distintos tipos de luces: Tramatiemto 1 (T1): sistema de luces LED convencional
domeéstica (Osram Floodlight 50 Ledvance) vs. Tratamiento 2 (T2): sistema de luces LED
especificas para cultivos (Sistema luces VIC LED Ht 5004). La diferencia entre estos tipos de
luces radica en que las primeras utilizan luz blanca que contiene todas las longitudes de onda
que van desde los 400 nm hasta los 700 nm. En cambio, las luces de cultivo modifican el
espectro en funcion a los requerimientos de la planta, utilizando solo aquellos rangos espectrales
que generan una mayor eficiencia en la produccion. Esta caracteristica hace que el costo de
estas Gltimas sea mas elevado que el de las luces LED convencionales, tornandose limitante
para los pequefios productores que quieran acceder a estos sistemas de iluminacién. Las
hipdtesis del presente trabajo fueron: 1) la produccion de cultivos con luces de uso doméstico
es posible técnicamente y 2) la produccion de lechuga con luces especificas para cultivo
permitird obtener mayor cantidad y calidad de plantas.

METODOLOGIA

El ensayo se realizd en el laboratorio de la EEA INTA Santa Cruz, durante el periodo
noviembre-diciembre del afio 2022. Se instal6 un sistema hidropénico de lamina intermedia con
recirculacion. El sistema hidroponico estaba separado en dos tratamientos de luces artificiales
que se encontraban aislados de la luz ambiental y entre ellos, mediante cortinas black out.

Sistema hidropdénico y solucion nutritiva

Cada tratamiento estaba integrado por 4 cajones de produccion de 40
cm de alto, 30 cm de ancho y 12 cm de profundo, con una capacidad
para albergar 4 plantas cada uno. (Figura 1). La solucion nutritiva se
encontraba en un tanque de 400L y era impulsada hacia los cajones
por una bomba centrifuga marca Motorarg modelo BC M, llegaba a
los cajones mediante microtubos y el exceso era drenado por otros
tubos que desembocaban a una tuberia con retorno al tanque
principal.

La solucion nutritiva se armo siguiendo la férmula propuesta por
Resch (1997) para cultivo de lechuga (Tabla 1). Para ello, se
utilizaron fertilizantes base con los elementos nutritivos principales
que se encuentran disponibles en la industria nacional.

Figura 1. Imagen de los
cajones de produccién del
sistema hidropénico, cada

cajon contaba con 4 plantas
de lechuga.
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Nutriente Concentracion (mg.L1)
NOz 165,1
PO 73

K 210,2
Ca 191,7
Mg 50

S04 67,9

Fe 5
Mn 0,5
Cu 0,1
Zn 0,1

B 0,5
Mo 0,02

Tabla 1. Composicion quimica de la solucion nutritiva utilizada en el ensayo para el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa) utilizada en el presente ensayo.

Sistemas de luces y disefio del experimento

En el experimento se utilizaron dos tipos de luces, luz LED convencional doméstica (Osram
Floodlight 50 Ledvance) y luz LED especificas para cultivos (VIC LED Ht 5004). La primera
consiste en una luz blanca fria cuya tension nominal varia entre 100-240V, tiene un consumo
energético de 50W, el angulo de apertura es de 100° y su vida util es de 30.000 hs. En cuanto a
las lamparas VIC LED Ht 5004, estas tienen un espectro que proporciona luz dentro de la regién
de radiacion PAR, para garantizar un crecimiento 6ptimo dentro de cada fase de crecimiento
para cada tipo de planta. Posee un voltaje de entrada de 120-277V, tiene un consumo energético
135W, posee un area de cobertura de 80cm x 80cm y su vida Util es mayor a 50.000 hs.

El disefio consistio en 4 repeticiones, conformadas por 4 plantas cada una, y 2 tratamientos
segun el tipo de luz. En el Tratamiento 1 (T1) se aplicé luz LED convencional doméstica y para
el Tratamiento 2 (T2) se utilizd luz LED especifica para cultivos. Ambos tratamientos
estuvieron conformados por 4 lamparas dispuestas en hileras a una distancia de 42 cm de las
bandejas de cultivo, en el caso del T1 las ldmparas se encontraban en ubicacion zigzag para
lograr una mejor cobertura. La medicion de la cantidad de luz emitida por los sistemas se realizo
utilizando una barra PAR marca Apogee Model MQ-301, con la cual se ajustd la altura de las
luces a fin de que el flujo de fotones incidentes sea de 250 pmol/m?.s, que es el 6ptimo indicado
para lechuga (Lin et al., 2013; Zhang et al., 2018).

Materiales vegetales y condiciones de crecimiento

En noviembre de 2022 se sembraron 2 bandejas con 30 semillas de lechuga divina, en cuadrados
de espuma fendlica, a razén de dos semillas por cubo. Los cubos de espuma fenodlica fueron
colocados en bandejas de (53 x 26 cm) y se les agreg6 agua destilada para su germinacion. Estas
bandejas fueron colocadas una por cada sistema de luces, para que el tratamiento se inicie desde
la germinacion (Figura 2).
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Transcurridos 15 dias de crecimiento, se
seleccionaron 16 plantines homogéneos de
cada una de las bandejas y fueron trasplantados
al sistema hidroponico, donde continuaron con
su crecimiento.

Después de permanecer 24 dias en el sistema
hidroponico, se midid el indice verde de cada
planta con un medidor portétil de clorofila
marca Minolta SPAD 502, este equipo efectla
mediciones indirectas de clorofila que se
cuantifican en valores adimensionales, que van
de 0 a 199 y se denominan como unidades Figura 2. Germinacion en cubos de espuma fendlica
"SPAD". La medicion se realizo en tres hojas de en cada uno de los tratamientos de los el sistema de

cada planta seleccionadas aleatoriamente !uces. Izquierda: semillas germinando en sistema de
(Figura 4a) luces OSRAM, derecha: semillas germinando en

sistema de luces VIC.

Figura 3. Plantas de lechuga luego de 24 dias de crecimiento bajo
el tratamiento OSRAM

Posteriormente se cosecharon las plantas y de cada una se separd la parte aérea de la radicular
para medir el peso fresco con una balanza de precision de 1gr (Figura 4 b y c). Luego, se
escanearon las hojas utilizando un escaner HP 300 y se procesaron las imagenes resultantes con
el programa IMAGE J para obtener el area foliar (AF). Este dato nos permitio calcular el area
foliar especifica (AFE), que relaciona el area ocupada por el tejido foliar fresco con su peso
seco (AFE = AF (cm?) / Peso seco (gr)) (Nafarrate-Hecht, 2017). Finalmente, las muestras se
colocaron en una estufa a 60 °C durante 48 horas para obtener el peso seco.

@IeES) 18

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-358-2023
ISSN: 1852-4516
Apraobado por Resolucion N° 1175/23-R-UNPA

LTON /

i.

X

B

5 - ; ) //:, !
ES g -, X
\‘ -~ F N -
Y - A
' AR .
R Y, ’ 5 mr“)
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Mediciones y analisis de datos

Durante el ensayo fueron monitoreadas las condiciones de la solucion nutritiva, la
conductividad eléctrica y el pH, se midieron con un peachimetro/conductimetro marca Martini
Instruments® modelo Mi 806. EI pH se mantuvo entre 6 y 6,5 y la conductividad entre 2y 2,4
mS/cm, la solucidn se renovo cuando fue necesario para mantener esos parametros constantes.
En cuanto a la temperatura ambiental esta se mantuvo entre 21°C y 25°C.

Los datos obtenidos se procesaron con el programa InfoStat (Di Rienzo, et al., 2020) a partir
del cual, se realizaron analisis de la varianza para detectar diferencias significativas entre los
tratamientos de luces para todas las mediciones realizadas. En caso de detectar diferencias, estas
fueron separadas mediante el test de Tukey, a un nivel de significancia p=0.05.

RESULTADOS

La cantidad de luz medida en los dos tratamientos fue de 255+49 y 253+44 umol/m?.s para los
tratamientos de OSRAM vy VIC, respectivamente. En ambos casos el flujo de fotones se
mantuvo por encima del valor éptimo (Figura 5).
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Figura 5. Luz PAR emitida por cada tratamiento medida en pmol/m?.seg VIC: luz LED especifica para cultivo,
OSRAM: luz LED blanca convencional.

Biomasa seca aérea y radicular

La biomasa total aérea por tratamiento fue de 97,21 gr para OSRAM y de 128,5 gr para VIC.
En cuanto a la biomasa aérea promedio por planta esta fue de 6,01 gr/planta para el tratamiento
OSRAM vy para el tratamiento VIC de 8,03 gr/planta. Por su parte, la biomasa radicular total
fue de 25,10 gry de 28,68 gr, respectivamente. La biomasa radicular promedio por planta en el
primer tratamiento fue de 1,57 gr/planta y para el segundo de 1,8 gr/planta (Figura 6).
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Figura 6. Biomasa seca aérea (a) y biomasa radicular (b) de lechuga divina, medida en gramos por planta, que
se obtuvo bajo los tratamientos de luces tipo VIC y OSRAM. VIC: luz LED especifica para cultivo, OSRAM: luz
LED blanca convencional.

Si bien en ambos casos se puede observar que la biomasa fue mayor en las plantas que crecieron
bajo las luces LED especificas de cultivo (VIC), estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas, ya que el analisis ANOVA arrojo en el primer caso un valor p de 0,2022 y en el
segundo un valor igual a 0,503.
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La Figura 7 muestra el indice verde expresado en unidades SPAD que se obtuvo para cada
tratamiento. Las plantas de lechuga que crecieron bajo las luces LED convencionales OSRAM
presentaron un valor promedio de 28,05, mientras que para aquellas que crecieron bajo las luces
especificas de cultivo VIC este valor fue 30,79. El analisis de la varianza y el test de Tukey
demostrd que estas diferencias fueron estadisticamente significativas con un p-valor de 0,0382.
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Figura 7. indice verde expresado en unidades SPAD que se obtuvo para cada tratamiento. VIC: luz
LED especifica para cultivo, OSRAM: luz LED blanca convencional
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Figura 8. Area foliar total (AF) a) y area foliar especifica (AFE) medida en area por gramos de
materia seca b), que se obtuvo bajo los tratamientos de luces tipo VIC y OSRAM. VIC: luz LED
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El AF medida en cm? fue mayor para el tratamiento OSRAM para el cual se obtuvo un valor
promedio de 2203 cm? por planta, mientras que para el tratamiento VIC el promedio por planta
fue de 1828 cm?. El anélisis de la varianza y el test de Tukey demostraron que estas diferencias
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fueron estadisticamente significativas (p-valor: 0,0079). Por otra parte, en la Figura 8b se puede
observar que el AFE para OSRAM fue de 394,4 cm?/gr y para el segundo tratamiento de 238,6
cm?/gr.

DISCUSION

En el presente estudio se encontré que es posible obtener plantas de lechuga creciendo 100%
bajo luces artificiales, LED del tipo domesticas. En este sentido, se afirma la hipdtesis 1 que
expresaba que la produccion de cultivos con luces de uso domestico es posible técnicamente.

Los resultados que se obtuvieron en las plantas que crecieron bajo el tratamiento OSRAM
concuerdan con otras investigaciones que han demostrado que la luz LED blanca funciona
como una fuente de luz estable para el crecimiento de la lechuga (Park et al., 2012; Pennisi et
al., 2019). Ya que, si bien la luz roja (R) y azul (B) impulsan la fotosintesis y otros procesos
fisioldgicos, las plantas estan adaptadas para utilizar un amplio espectro de luz que les permite
crecer y desarrollarse (Brown et al., 1995). Zhou et al. (2022) estudi6 los efectos de la luz LED
blanca y la combinacion de luz LED R y B a diferentes intensidades, en un cultivo de lechuga
hidroponica y concluyé que se puede lograr un alto rendimiento en la produccién de lechuga
con luz LED blanca, si ésta se aplica con una intensidad de 250 umol/m?.s.

Del mismo modo, Zhang et al. (2018), encontraron resultados similares indicando que las
plantas de lechuga alcanzan un crecimiento dptimo bajo un PPF de 250 pumol/m2.s, con un
fotoperiodo de 16 h/d. En el presente ensayo se aplicd dicha intensidad luminica en ambos
tratamientos, lo cual se vio reflejado en un correcto desarrollo de las plantas y una produccién
de biomasa adecuada. Cabe destacar, que en ambos tratamientos no se percibié ningln tipo de
anomalia o deformacion.

En relacion a los valores que se obtuvieron para biomasa aérea y radicular, en las plantas que
crecieron con iluminacion LED blanca, se pudo advertir que estos fueron superiores a los
expuestos por Chen et al. (2016) quienes informaron una produccion aérea y radicular de 0,74
gry 0,22 gr, para la variedad de lechuga “Green oak leaf”. La biomasa radicular fue menor que
la obtenida por Ohashi-Kaneko et al. (2007) (2,64 gr). Asi mismo, Nguyen et al. (2022)
evaluaron el efecto de la luz LED en comparacion con la luz fluorescente para cuatro cultivares
de lechuga (Costal Star, Muir, Green Butter y Rouge d'Hiver), y las cuatro variedades
presentaron una biomasa radicular superior a la que se obtuvo en este trabajo (2,4 gr, 2 gr, 1,9
gry 2,4 gr). Por otra parte, los datos de biomasa area que indicaron para algunas variedades de
lechuga fueron similares, mientras que otras presentaron resultados inferiores (6,5 gr, 3 gr, 4,1
gry>sgr).

En el presente estudio se obtuvo una mayor biomasa tanto aérea como radicular en las plantas
que crecieron bajo luz LED de cultivo VIC, en comparacion con el tratamiento OSRAM,
aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas. Estos resultados no nos
permiten afirmar parte de lo expuesto en la hipotesis 2, dado que se esperaba obtener una mayor
produccion de biomasa en aquellas plantas que crecieran bajo luces especificas para cultivo. De
igual manera, Camejo et al. (2020) no informo diferencias en la biomasa, al comparar los
resultados de un cultivo iluminado con luz LED blanca y otro con luz LED RB, para dos
variedades de lechuga (Batavia Lettony y Batavia Diablotin) que crecieron bajo PPF de 250
umol/ m2.s. Asimismo, otros autores han reportado mejores rendimientos de biomasa de
lechuga cuando se utiliz6 luz RB en combinacion con blanca, comparado con aquellas
cultivadas solamente con luz RB (Lin et al.,2013; Chen et al., 2014; Chen et al., 2016).
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Los valores de biomasa aérea y radicular registrados para las plantas que crecieron bajo el
tratamiento de luces de cultivo VIC, fueron mayores a los presentados por Chen et al. (2014),
que evaluaron el crecimiento y acumulacién de azUcar de la lechuga bajo distintos tratamientos
de iluminacion LED R-B (1,53 gr y 0,09 gr).

En cuanto al indice verde, este nos brinda informacion indirecta sobre el estado nutricional de
la planta, ya que hay una significativa correlacion entre los contenidos de clorofila (que da el
color verde) con la concentracion de nitrogeno en la hoja (Chapman y Barreto, 1997). Dicho
indice fue mayor en aquellas plantas que crecieron bajo el tratamiento VIC, demostrando un
mejor estado nutricional. Esto concuerda con los resultados de Calani (2021) y Pennisi et al.
(2019) quienes obtuvieron un mayor contenido de clorofila en plantas de lechuga cuando se
suministraron diferentes proporciones de luces RB. Asimismo, cabe destacar que este ultimo
autor también percibié una mayor concentracion de clorofila en plantas que crecieron bajo
tratamiento con sistemas de luces LED, comparado con un sistema de luces fluorescentes,
demostrando que el uso de luces LED arrojan mejores resultados que otros sistemas de luces.
Por otra parte, las lecturas SPAD que se obtuvieron para ambos tratamientos, se encuentran en
el rango observado por Escalona et al. (2009) para un cultivo de lechuga.

Con respecto al AF y al AFE, estos parametros fueron mayores en las plantas que crecieron
bajo el tratamiento OSRAM con luz doméstica, esto es debido a que las plantas compensan la
eficiencia fotosintética reducida con una mayor intercepcion de luz por area foliar més grande.
Esto coincide con los resultados obtenidos por otros autores que indican que niveles de luz
bajos son asociados a un incremento del AF (Lin et al., 2013; Pennisi et al., 2019; Fan et al.,
2013). Carranza et al. (2009) obtuvo resultados de AFE similares a los sefialados en el presente
informe, en un ensayo de lechuga Batavia cultivada en suelos salinos de la Sabana de Bogota,
Colombia (497,55 cm?/gr). Por otra parte, Pennisi et al. (2019) realizaron experimentos
utilizando diferentes proporciones de luz R:B y midieron como estas afectan el crecimiento y
la calidad de la lechuga. Los resultados de AF que obtuvieron para cada experimento fueron
inferiores a los exhibidos en este trabajo para el tratamiento con luces VIC (590 cm?, 500 cm?,
780 cm?, 775 cm? y 810 cm?), mientras que los de AFE fueron superiores en todos los casos
(580 cm?/gr, 400 cm?/gr, 410 cm?/gr, 380 cm?/gr y 420 cm?/gr). De igual manera, Son y Oh,
(2015) obtuvieron valores de AF inferiores (1238,19 cm?/planta).

CONCLUSIONES

En este estudio se encontrd que es viable la produccién de lechuga con luces LED blancas
convencionales de uso domeésticas, lo cual puede ser una alternativa mas economica para los
pequefios productores que deseen empezar a suplementar sus cultivos con luz artificial.
Asimismo, si bien no hubo diferencias significativas en biomasa acumulada entre las luces
domésticas y las especificas para cultivo, es importante destacar que la calidad nutricional de
las plantas que crecieron bajo luces VIC fue superior, demostrado en este caso mediante
mediciones indirectas de cantidad de clorofila en las hojas.

RECOMENDACIONES

Es necesario ampliar la investigacion evaluando la respuesta de diversas especies horticolas
ante los tratamientos luminicos planteados en este trabajo, ya que éstas reaccionan de forma
diferente a los componentes espectrales del flujo luminoso. Generar este tipo de informacion
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permitird mejorar el rendimiento y la calidad de los productos cosechados a nivel local y de esta
manera maximizar los beneficios economicos de los productores locales.
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ANEXO

Andlisis de la Varianza (SC tipo lll) Biomasa Aerea
F.\. sC gl CM F p-valor
Modelo 7,66 1 7,66 2,05 0,2022
Tratamiento 7,66 1 7,66 2,05 0,2022
Error 22 44 B 3,74
Total 301 7
Analisis de la Varianza (SC tipo |ll) Biomasa Radicular
F\. SC gl CM F p-valar
Modelo 0.1 1 0.1 0.51 0,503
Tratamiento 0.1 1 0.1 0.51 0,503
Error 1,2 B 0.2
Total 1,3 7

Tabla 2. Andlisis de la varianza aplicado a los resultados de biomasa aérea y radicular

INDICE VERDE
Andlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.\V. =1 gl CM F p-valor
Modelo 14,99 1 14,99 7 0,0382
Tratamiento 14,99 1 14,99 7 0,0352

Error 12,84 B 2,14
Total 27,83 7
Tabla 3. Andlisis de la varianza para el indice verde
Test Tukey Alfa=0,05 DMS5=2 53149
Error: 21406 gl- b
Tratamiento Medias n EE.
osram 28,05 4 0,73 A
vic 30,79 4 0,73 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p = 0,05)

AREA FOLIAR

Tabla 4. Test de Tukey para la variable indice verde

Analisis de la Varianza (SC tipo I}
FV. =1 gl CM F p-valor
Modelo 281250 1 281250 15,26 0,0079
Tratamiento | 281250 1 281250 15,26 0,0079
Error 1105515 B 18425 25
Total 3918015 7
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Tabla 5. Andlisis de la varianza para Area Foliar
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TestTukey Alfa=0,05 DMS=234 86050

Error: 184252500 gl: 6

Tratamiento Medias n EE.
WIC 1828.25 4 67,87
Osram 220325 4 67.87

A

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05)
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Tabla 6. Test de Tukey para la variable Area Foliar
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