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La luz es una herramienta relevante en la produccion de almdcigos y hortalizas, provocando

respuestas que pueden favorecer las caracteristicas agrondémicas y la produccion cuando

esta condicion es adecuada. La iluminacion con ldmparas LED es una nueva herramienta

en la agricultura de invernadero y en las fabricas de plantas, gracias a ella se puede extender

la produccion de muchas hortalizas de temporada durante todo el ano, incluso cuando las
condiciones del clima local no lo permiten.

\é CRISTIAN HERNANDEZ Y VICTOR H. ESCALONA. CENTRO DE ESTUDIOS POSTCOSECHA,
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE. SANTA ROSA 11315, LA PINTANA, SANTIAGO (CHILE). VESCALONAQUCHILE.CL, WWW.CEPOC.CL

eguin FAOSTAT (2020) la pro-
duccién de hortalizas en el
mundo alcanzé a mas de 1 bi-
116n (1 millén de millones) de
toneladas considerando una
gran variedad de especies. La produc-
cién se ha casi duplicado en 20 afios,
pasando de 574.932.260 toneladas el
aflo 1998 a 1.088.839.427 de tone-
ladas el afio 2018, es decir un creci-
miento de un 89,4%. En el mundo, en
el afio 2018, se cosecharon més de 57
millones de hectdreas con un rendi-
miento promedio 18.810 ton ha'. Las
hortalizas frescas se consumen en todo
el mundo, siendo la oferta de gran par-
te de ellas de abastecimiento local. En
Chile se cultivan una amplia variedad
de hortalizas en practicamente todas
las regiones del pafs. La tendencia de
la superficie nacional horticola -desde
el aflo 2009 hasta el afio 2016- fue a
la baja, disminuyendo de 84.336 ha a
69.845 ha en este periodo de tiempo.
Sin embargo, a partir del afio 2017
ha habido un aumento paulatino, al-
canzando mds de 77.000 ha en el afio
2019 (ODEPA, 2020). Cabe mencionar
que mas del 83% de esta superficie se
concentra en la zona centro del
pais, entre las regiones de Co-
quimbo y Maule. En este contexto,
la Regién Metropolitana tiene la
mayor superficie cultiva-
da con hortalizas, alcan-
zando mdés de 24.000 ha
(31,4% del total de
la superficie nacio-
nal), en segundo lu-
gar esta la region
del Maule (14,1%)

y en tercer lugar la regién de O'Higgins
(13,7%) (ODEPA, 2020). Segun datos
de ODEPA (2020) las especies hortico-
las més importantes, cuando se
considera la superficie cultivada,
son choclo (10.151 ha), lechuga
(6.476 ha) y tomate (5.328 ha).

Por otra parte, de acuerdo
al dltimo Censo Agropecuario
(2007), alrededor de 1,6% de la
superficie total de hortalizas se
cultiva bajo invernadero. Estas
dreas son muy importantes, ya
que su produccién per-
mite ampliar la oferta
de hortalizas durante el
afio, asi como abastecer
las distintas regiones a
lo largo del pais. Las es-
pecies mas importantes
cultivadas bajo inverna-
dero son tomate (67% de
la superficie total inver-
nadero), pimiento (8%),
pepino de ensalada (7%)
y lechuga (3,3%).

¢POR QUE ES

IMPORTANTE LA LUZ
EN LAS HORTALIZAS?
La luz es una
fuente de ener-
gia para la foto-

sintesis, asi como una fuente de sefiales
o informacién que activa la fotomorfo-
génesis y otros procesos
fisiol6gicos como la pro-
duccién secundaria de
metabolitos en plantas.
La luz es absorbida,
reflejada o transmi-
tida cuando llega a
las plantas. Algunos
fotones  fotosinté-
ticos son captura-
dos y convertidos
en energia quimica
como carbohidra-
tos en las plantas,
mientras que la luz
absorbida
restante se
convierte
en calor.
Adicio-
nalmente,
las sefiales

luminosas pueden regular los cambios
en la estructura y la forma de los vege-
tales, como la germinacién de semillas,
des-etiolacién, expansion foliar, foto-
tropismo, evitacién de vecinos, alarga-
miento del tallo, iniciacién floral y sin-
tesis de pigmentos. El crecimiento y el
desarrollo de las plantas se ve afectado
por las caracteristicas de la luz ambien-
tal, donde se incluye la densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (DFFE
a veces llamada intensidad de luz),
fotoperiodo (periodo luz / oscuridad),
relacién de DFFF difuso a directo y ca-
lidad (longitud de onda o distribucién
espectral).

Se ha observado que la morfologia
de la planta (iniciacién del botén floral,
longitud del entrenudo, ramificacién,
enraizamiento, etc.) y la produccién de
metabolitos secundarios (pigmentos,
vitaminas, compuestos antioxidantes,
etc.) se ve afectado significativamente
por el espectro de luz y el fotoperiodo.
Por lo tanto, los LED con diferentes ca-
lidades de luz se pueden utilizar para
controlar la morfogénesis y la produc-
cién de metabolitos secundarios
mas eficientemente, aumentando
el valor de los cultivos.

¢QUE VENTAJAS PRESENTA EL
USO DE LA TECNOLOGIA LED EN
LA HORTICULTURA?
Los diodos emisores de
luz (LED) tienen un
buen rendimiento de
costos debido a un
alto factor de con-
version de electri-
cidad a luz, colora-
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Figura 1. Espectros de luz usados para llevar a cabo los ensayos en diferentes cultivares de lechuga. A: espectro luz roja; B: espectro luz mixta (roja, azul y verde); C: espectro luz azul y D: espectro luz blanca.
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cién variada (espectros), temperatura
superficial baja lo que permite reducir
costos de enfriamiento debido a la me-
nor generacion de energfa térmica, du-
rabilidad de las ldmparas, construccién
en estado sélido sin gas en sistemas
compactos que permite su colocacién
cerca de las plantas. Este disefio favo-
rece una configuraciéon de multiples
capas de produccién de plantas, apila-
das verticalmente dentro de una insta-
lacién. Las aplicaciones de LED para la
investigacion horticola se han realizado
de forma intensiva desde 1990. Tanto
es asi que, por ejemplo, en paises asia-
ticos, las lamparas fluorescentes se han
reemplazado gradualmente por LED y
en los Paises Bajos y el norte de Estados
Unidos, las lamparas de sodio de alta
presién (HPS) para iluminacién suple-
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mentaria, se reemplazaron por LED
(Kosai et al., 2016).

TECNOLOGIA LED Y LA INVESTIGACION

EN CHILE

En el Centro de Estudios de Postcose-
cha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de Chile
se estan llevando a cabo ensayos de in-
vestigacién en los que se evalta el efecto
de distintos espectros de luces LED sobre
las caracteristicas agrondmicas y calidad
funcional en hortalizas de hoja, esto en
el marco del proyecto FIC “Aumento del
valor funcional y calidad organoléptica
de hortalizas de hoja producidas en la
Region de O'Higgins mediante la aplica-
cién controlada de estreses ambientales
en sistemas de produccién forzada y mi-
nimo procesamiento”.
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ENSAYO 1: EFECTO DE DIFERENTES
ESPECTROS DE LUZ LED SOBRE LAS
CARACTERISTICAS GERMINATIVAS Y
AGRONOMICAS DE DISTINTOS CULTIVARES
DE LECHUGA

ETAPA GERMINACION

El ensayo se efectud con el fin de ob-
servar el efecto que tienen distintos es-
pectros de luz LED (azul, rojo, blanco
y combinacién de luz roja, azul y verde
(luz mixta)) (Figura 1) mds una con-
dicién en oscuridad sobre la germina-
cion de distintos cultivares de lechuga
de hoja suelta: dos cultivares de hoja
verde (Lavinia y Levistro) y dos culti-
vares de hoja roja (Carmoli y Maira)
en condiciones controladas (T° = 20
+ 1 °C y humedad relativa ambiental
(%)). Las semillas fueron puestas en
capsulas Petri, siguiendo las Normas

1,0000
09000
08000

< 07000

2

506000

g 05000 (-

3

20,4000

= 03000
02000
01000
0,0000

00
350 430 460 500 540 580 630 660 700 740 780
longitud de onda (nm)

ISTA (2005), bajo las distintas condi-
ciones de luz (Cuadro 1). Adicional-
mente, se evaluaron las caracteristicas
agrondmicas de los cvs. Levistro y Car-
moli bajo los espectros de luz blanca,
mixta y azul.

A nivel germinativo se observé un efec-
to significativo de los distintos espectros
de luz en el porcentaje de germinacion, el
coeficiente de velocidad de germinacién
(CVg) y la velocidad de germinacién (Vg)
de los cuatro diferentes cultivares de le-
chuga (Cuadro 2 y Figura 1).

PORCENTAJE DE GERMINACION

El porcentaje de germinacion se calcu-
16 contando el total de semillas germi-
nadas al dia 4 y se dividi6 por el total
de semillas sembradas; esta relacién se
multiplicé por 100.
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Tratamiento Longitud de onda Intensidad (pmol m2s%) Fotoperiodo (h luz)
1 Oscuridad = |
2 Rojo 5545 12
3 Mixta! 55145 12
4 Azul 35+5 12
5 Blanco 5545 12

Combinacion de longitud de onda rojo, azul y verde en proporcion de 1:1:1

Cuadro 2. Caracteristicas de la germinacion de distintos cultivares de lechuga bajo diferentes espectros de luz

LED medidas 4 dias postsiembra.

Tratamiento

Germinacion

Luz roja 4 47472 b 374014 b 68+115 b
Luz mixta 4 66+ 3,6 a 35+0,04 b 9.840,54 b

Luz azul 4 56 +4,7 a 3,040,07 a 10,14 0,91 b
Luz blanca 4 89+5,0 a 334015 a 14,7 + 0,60 a
Oscuridad 5 18+0,0 c 3,7+0,06 b 2,5+0,06 G

Lechuga cv. Levistro (hoja verde)

Luz roja 4 98+16 a 2,0+0,29 bc 31,2+283 abc
Luz mixta 4 1001+ 1,0 a 15+012 a 378+1,36 a

Luz azul 4 100+ 1,0 a 164014 ab 3441184 ab
Luz blanca 4 100'+1,0 a 18+0,07 abc 29,0+0,87 bc
Oscuridad 3 99+10 a 21+40,03 G 242 +2,57 (e

Lechuga cv. Maira (hoja roja)

Luz roja 4 14+49 b 334034 ab 23+0,44 bc
Luz mixta 4 25452 b 353032 ab 3,7+0,67 bc
Luz azul 4 29+84 b 28+0,35 a 53+0,56 b
Luz blanca 4 86+74 334016 ab 13,6+ 0,99 a
Oscuridad 3 80+30 b 374029 b 1340,70 G

Lechuga cv. Carmoli (hoja roja)
Luz roja 4 97+26 b 264033 a 19,9+ 1,60 a
Luz mixta 4 100'+0,0 a 2,240,07 a 233+0,29 a
Luz azul 4 100'+0,0 a 2,0+0,01 a 24,9 +0,05 a
Luz blanca 4 99:+1,0 ab 2.2+0,46 a 229+2,02 a
Oscuridad 3 100*+0,0 a 21+40,01 a 246+281 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas para la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Promedio (n = 4) +
desviacion estandar. * Valor obtenido al dia 3 después de la siembra.

Figura 2. Semillas de distintos cultivares de lechuga bajo distintos espectros de luz LED bajo condiciones
controladas de temperatura. A) Luz mixta; B) Luz roja; C) Luz blancay D) Luz azul.
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Cultivares de hoja verde: en el cultivar
(cv.) Lavinia el porcentaje de germina-
cién varié entre 18% y 89% y hubo un
efecto significativo entre los espectros
de luz. El porcentaje de germinacién
aumentd significativamente bajo el es-
pectro de luz blanca y fue mayor en un
71%, 42%, 33% y 23% respecto de la
condicién de oscuridad, luz roja, azul y
mixta, respectivamente (Cuadro 2). En
el caso del cv. Levistro el porcentaje de
germinacién varié entre 98% y 100%,
observandose un alto porcentaje de ger-
minacién bajo todos los espectros de
luz y la condicién de oscuridad. Cabe
mencionar que, bajo la condicién de
oscuridad, los germinados presentaron
hojas de color amarillo pélido (Figura
3, E) y bajo el espectro de luz roja, los
germinados presentaron tallos largos
y débiles y hojas de color verde pélido
(Figura 3, B).

Cultivares de hoja roja: en el cv. Mai-
ra el porcentaje de germinacién varié
entre 8% y 86% y hubo un efecto sig-
nificativo entre los espectros de luz.
El porcentaje de germinacién aumen-
té significativamente bajo el espectro
de luz blanca y fue mayor en un 78%,
72%, 61% y 57% respecto de la condi-
cién de oscuridad, de luz roja, mixta y
azul, respectivamente. En el caso del cv.
Carmoli el porcentaje de germinacién
vari6 entre 97% y 100%, observandose
un alto porcentaje de germinacién bajo
todos los espectros de luz y la condicién
de oscuridad, aunque el porcentaje de
germinacion fue significativamente mds
bajo en luz roja (Cuadro 2) y estos ger-
minados presentaron tallos largos y dé-
biles y hojas de color verde palido.

En vista de estos resultados, el efec-
to que ejerce el espectro de luz es de-
pendiente del cultivar. Para el caso del
cv. Lavinia (hoja verde) y del cv. Maira
(hoja roja) el mas alto porcentaje de
germinacion se consigue con el espec-
tro de luz blanca, mientras que para el
cv. Levistro (hoja verde) y cv. Carmoli
(hoja roja) el mds alto porcentaje de
germinacién se obtuvo bajo luz blanca,
azul y mixta y sin que los germinados
presenten problemas de etiolacién.

COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE
GERMINACION (CVG)

El Cvg indica el numero de dias en que
tardan las semillas en llegar a su méxi-
mo porcentaje de germinacion, es decir,
si la germinacidn es rapida o lenta.
Cultivares de hoja verde: El Cvg del
cv. Lavinia varié entre 3 y 3,7 dias bajo
los distintos espectros de luz. Ademas,
las semillas bajo espectros de luz azul
y blanco germinaron significativamente
mas rapido que bajo luz roja, mixta y
oscuridad. En el caso del cv. Levistro,
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9.000
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['INo Definida

el Cvg vari6 entre 1,5 y 2,1 dias en los
distintos espectros de luz. En cuanto a
los espectros de luz, las semillas bajo
luz mixta, azul y blanco presentaron la
mas répida germinacién sin observar-
se diferencias significativas entre ellos
(Cuadro 2).
Cultivares de hoja roja: El Cvg del cv.
Maira vari6 entre 2,8 y 3,7 dias bajo los
distintos espectros de luz. Por su parte,
el Cvg del cv. Carmoli varié entre 2y 2,6
dias. Por otro lado, tanto en el cv. Mai-
ra como en cv. Carmoli se observé que,
bajo el espectro de luz azul, las semillas
germinaron mas rapido que en el resto
de los tratamientos, aunque no hubo di-
ferencias significativas entre los espec-
tros de luz en el cv. Carmoli (Cuadro 2).
Los resultados obtenidos indican que
el efecto de los espectros de luz depen-
de del cultivar. Para el caso de los culti-
vares de hoja verde, la germinacién del
cv. Lavinia fue mads lenta que en el cv.
Levistro, demorando aproximadamente
el doble de tiempo en germinar. Ade-
mas, el cv. Lavinia bajo el espectro de
luz azul y blanco germinan medio dia
antes que los otros espectros de luz,
mientras que el cv. Levistro germina
mas rapido (medio dia antes) bajo los
espectros de luz mixta y azul, respecto
a los otros espectros de luz. En cuanto
a los cultivares de hoja roja, la germina-
ci6n del cv. Maira fue mds lenta que en
el cv. Carmoli, demorando entre 0,8 y
1,1 dias mas de tiempo en germinar. En
ambos cultivares de hoja roja, el espec-
tro de luz azul propicié una germina-
cién mds rapida.

VELOCIDAD DE GERMINACION (Vg)

La Vg representa el ntimero de semillas
promedio que germina por dia y se cal-
cula al finalizar la germinacién de las
semillas (4 dias post siembra).
Cultivares de hoja verde: La Vg de se-
millas del cv. Lavinia varié entre 2,5 y
14,7 semillas dia’ bajo los distintos es-
pectros de luz. La Vg en el espectro de
luz blanco fue significativamente mas
alta (14,7 semillas dia™) respecto de los
otros espectros de luz, mientras que las
semillas en oscuridad mostraron la mas
baja (2,5 semillas dia™). Por su parte,
la Vg del cv. Levistro vari6 entre 24,2
y 37,8 semillas dia! entre los diferen-
tes espectros de luz y fue significativa-
mente mas alta en la luz mixta (37,8
semillas dia’) que bajo luz blanca (29
semillas dia?) y oscuridad (24,2 semi-
llas dia™) (Cuadro 2).

Cultivares de hoja roja: La Vg de semi-
llas del cv. Maira vari6 entre 1,3 y 13,6
semillas dia™ entre los distintos espec-
tros de luz. La Vg bajo luz blanca fue
significativamente mas alta (13,6 semi-
llas dia) respecto a los otros espectros
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Figura 3. Semillas germinadas de lechuga cv. Levistro 4 dias post siembra bajo distintos espectros de luz. A) Luz mixta; B) Luz roja; C) Luz blanca; D) Luz azul y E) Oscuridad.

de luz, mientras que las semillas en
oscuridad mostraron la mas baja (1,3
semillas dia). En el cv. Carmoli, la Vg
varié entre 19,9 y 24,9 semillas dia’ y
no se obtuvieron diferencias significa-
tivas entre los espectros de luz, pero
los valores fueron mayores con luz azul
(24,9 semillas dia') (Cuadro 2).

Los resultados demuestran nueva-
mente que el efecto del espectro de luz
es dependiente del cultivar. En los cul-
tivares de hoja verde, el cv. Lavinia pre-
senté una mayor velocidad de germina-
cién bajo luz blanca, mientras que el cv.
Levistro mostré una mayor velocidad
de germinacién bajo luz mixta seguido
de luz azul. En cuanto a los cultivares
de hoja roja, el cv. Maira mostré una
mayor velocidad de germinacién bajo
luz blanca, mientras que el cv. Carmol{
mostr6é una mayor velocidad de germi-

nacién bajo la luz azul, aunque fue si-
milar al resto de los espectros.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA
GERMINACION DE LAS SEMILLAS

Los resultados obtenidos de las distin-
tas variables evaluadas a nivel germina-
tivo (porcentaje de germinacién, Cvg y
Vg) indican que el efecto de los espec-
tros de luz es dependiente del cultivar.
Respecto a las condiciones normales de
iluminacién que se usan en la germina-
cién de semillas de lechuga (luz blanca
y constante) es importante sefialar que
el uso de espectros de luz distintos al
blanco, como la luz mixta (rojo, azul y
verde) y azul, con un fotoperiodo de 12
horas por dia, son condiciones que me-
jorarian la respuesta germinativa de las
semillas de lechuga de ciertos cultivares
(Levistro y Carmoli), reduciéndose los

dias en que se alcanza la méaxima ger-
minacién y aumentandose la velocidad
de germinacién de las semillas, hacien-
do hincapié que la respuesta es depen-
diente de cultivar.

Las semillas de lechuga requieren de
luz para germinar y la falta de germi-
nacion de las semillas se puede deber a
diferentes factores como, por ejemplo,
falta de humedad, siembra demasiado
profunda o uso de semillas viejas. Ade-
mas, es caracteristico de las semillas
de lechuga presentar fotosensibilidad
y termo inhibicién que con frecuencia
impiden la germinacién y la emergen-
cia rdpida y uniforme de los germina-
dos. La fotosensibilidad en semillas de
lechuga estd mediada por el fitocromo,
un fotoreceptor que se activa al absor-
ber luz roja (fitocromo activado) y que
es necesaria para la germinacién de

semillas de lechuga. Lo anterior indu-
ce la sintesis de giberelinas (GA), hor-
mona que promueve la germinacion,
y disminuye la concentracién de dcido
abscisico (ABA), hormona que inhibe la
germinacion, favoreciendo asi el proce-
so germinativo. La luz roja por si sola,
la que form¢ parte del espectro de luz
blanco y mixto utilizado en este ensayo,
jugé un papel fundamental, promovien-
do la germinacién de las semillas de los
cultivares Levistro y Carmoli.

Los resultados también sugieren que
la luz no es un factor limitante de la
germinacion de semillas en estos culti-
vares. Los cvs. Maira y Lavinia -al pa-
recer- requieren de luz para germinar,
ya que en oscuridad se logré un bajo
porcentaje de germinacién. Ademds,
necesitarfa un espectro especifico de
luz blanca para alcanzar altos porcen-
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Figura 4. Caracteristicas agrondmicas de germinados de dos cultivares de lechuga bajo diferentes espectros de luz LED a los 4 dias post siembra en capsula Petri. Letras
distintas en la misma barra de color indican diferencias significativas para la prueba LSD Fisher (p < 0,05). Promedio (n = 4) + desviacion estandar.
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tajes de germinacién. En base a los re-
sultados de este estudio, se recomienda
usar luz azul o mixta para lograr en un
corto tiempo un alto porcentaje de ger-
minacién en los cvs. Levistro y Carmo-
li, mientras que para los cvs. Lavinia y
Maira es mejor la luz blanca.

ETAPA DESARROLLO DE LOS GERMINADOS

Una vez finalizada esta parte se decidio,
en vista de los resultados obtenidos a
nivel germinativo, evaluar las caracte-
risticas agrondmicas de los germina-
dos de los cultivares Levistro y Carmoli
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mantenidos bajo los espectros de luz
mixta, azul y blanca, tras 4 dias post
siembra. El propdsito de continuar los
tratamientos de luz sobre los germina-
dos fue evaluar su desarrollo antes de
la siembra y asi obtener plantulas mas
robustas, mejorando su aclimatacién en
el sustrato (Figuras 4y 5).

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LOS
GERMINADOS

Peso fresco: El peso fresco de los ger-
minados del cv. Levistro varié entre
14,1 y 15,5 mg en los diferentes espec-

Luz azul

Lechuga cv. Carmoli

Figura 6. Plantulas de lechuga cv. Levistro y Carmoli bajo distintos espectros de luz LED bajo condiciones
controladas de temperatura. A) Luz mixta; B) Luz roja; C) Luz blanca y D) Luz azul.

tros de luz. Los germinados mantenidos
bajo luz mixta fueron los que mostraron
el mayor peso fresco (15,5 mg) aunque
no se observaron diferencias significati-
vas entre los espectros de luz. En el cv.
Carmoli, el peso fresco de los germina-
dos varié entre 5,5y 7,5 mg, en los di-
ferentes espectros de luz. El peso fresco
de los germinados mantenidos bajo luz
mixta (7,5 mg) fue significativamente
mayor que el peso de los germinados
mantenidos en luz azul (6,2 mg) y blan-
ca (5,5 mg) (Figura 4).

Porcentaje de materia seca: el porcen-
taje de materia seca en el cv. Levistro
varié entre 6,1 y 7,9% y no se observa-
ron diferencias significativas entre los
diferentes espectros de luz, pero cabe
hacer notar que los germinados bajo luz
azul presentaron el mds alto porcen-
taje de materia seca (7,9%). En el cv.
Carmoli el porcentaje de materia seca
varié entre 8,2 y 11,6% y los germina-
dos tratados con luz azul mostraron un
porcentaje de materia seca significa-
tivamente mayor en un 42,3 y 29,9%
respecto a los germinados tratados con
luz mixta y blanca, respectivamente
(Figura 4).

Largo hipocétilo: En el cv. Levistro
el largo del hipocétilo oscil6 entre 3 y
3,5 cm, mientras que en el cv. Carmoli
fue de 2 a 2,3 cm vy, si bien en ambos
cultivares, no se observaron diferencias
significativas entre los espectros de luz,
se encontrd que la luz azul propicié un
mayor largo del hipocétilo, el que supe-
6 en promedio en un 8,9 y 11,3% a los
otros espectros de luz en los cvs. Levis-
tro y Carmoli, respectivamente (Figuras
4y5).

LUZ AZUL PARA CONSEGUIR GERMINADOS
DE CALIDAD

El desarrollo de la planta estd influen-
ciado por la luz que incide sobre ella y
estas responden de diferente manera a
los espectros especificos, activando el
sistema de fotoreceptores que influye
sobre la morfologia, el crecimiento y la
fotosintesis de las plantas. Los resulta-
dos de este ensayo indican que el efecto
del espectro de luz en las caracteristicas
agrondmicas de los germinados depen-
de del cultivar, ya que la magnitud de

Lectoria:
Favorabilidad:

9.000
18.000
['INo Definida

la respuesta observada es una variable
en cada cultivar. El mayor peso fresco
para ambos cultivares fue encontrado
bajo luz mixta, pero los valores obser-
vados fueron mayores en el cv. Levistro
respecto al cv. Carmoli. Mientras que el
mayor porcentaje de materia seca y lar-
go del hipocétilo de los germinados fue
observado bajo luz azul, siendo los va-
lores de materia seca mayores en el cv.
Carmoli y la longitud del hipocétilo ma-
yor en el cv. Levistro. La acumulacién
de biomasa depende de la fotosintesis,
la que es impulsada por la absorcién
de la luz por parte de los pigmentos de
clorofila. La clorofila absorbe en los es-
pectros de luz azul y rojo, sin embargo,
en este estudio se encontré que la adi-
cién de luz verde aument? el area foliar
y el peso fresco de los germinados, al-
canzando un mayor peso fresco en los
cvs. Levistro y Carmoli bajo la luz mixta
(rojo, azul y verde). El mayor porcenta-
je de materia seca obtenido en los cvs.
Levistro y Carmoli puede deberse a un
hipocétilo mas largo y a que los cotile-
dones promueven el proceso fotosinté-
tico mas eficientemente bajo el espectro
de luz azul. En base a los resultados ob-
tenidos en este ensayo, se recomienda
usar luz azul para conseguir germina-
dos de calidad (alto % de materia seca).

ENSAYO 2: EFECTO DE DISTINTOS ESPECTROS
DE LUZ LED SOBRE LAS CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS DE PLANTULAS DE DOS
CULTIVARES DE LECHUGA PREVIO AL
TRASPLANTE

Posteriormente los germinados de le-
chuga cvs. Levistro y Carmoli tratados
con luz mixta, azul y blanca fueron
colocados en almacigueras con sustra-
to de turba y perlita (1:1 = v: v) bajo
diferentes espectros de luz LED (rojo,
mixto, azul y blanco),en las mismas
condiciones del ensayo 1, y se adiciond
la condicién de luz ambiental (en inver-
nadero) (Figuras 6 y 7) con el fin de
evaluar las caracteristicas agronémicas
cuando las plantulas alcanzaron 5-6 cm
de largo de raiz (previo al trasplante).

INCIDENCIA EN CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS

Peso fresco: el peso fresco de las plan-
tulas del cv. Levistro vari6 entre 0,26 y
0,34 g bajo los distintos espectros de
luz. El peso fresco fue significativamen-
te mayor en las plantulas mantenidas
bajo el espectro de luz blanco (0,34 g)
y rojo (0,31 g) respecto a las plantulas
tratadas con luz azul (0,29 g), mixta
(0,28 g) y ambiente (0,26 g). Por su
parte, el peso fresco de las plantulas del
cv. Carmolf oscil6 entre 0,20 y 0,37 g
y se observaron diferencias significati-
vas entre los espectros de luz. EI peso
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Figura 7. Espectros de luz usados para evaluar su efecto sobre plantulas de lechuga cv. Levistro y Carmoli. A: espectro luz roja; B: espectro luz mixta (roja, azuly
verde); C: espectro luz azul; D: espectro luz blanca y E: espectro luz ambiente (invernadero).
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fresco de las plantulas mantenidas bajo
luz roja (0,27 ) fue significativamen-
te mayor que el resto de los espectros
de luz. Asi mismo, el peso fresco de las
plantulas tratadas con luz blanca (0,23
g) y azul (0,23 g) fue significativamen-

Intensidad relativa

00
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te mayor que el peso de las plantulas
tratadas con luz mixta y ambiente en
un 13% (Figura 8).

Porcentaje de materia seca: en el cv.
Levistro el contenido de materia seca
vario6 entre 5,2 y 12% y se observaron
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diferencias significativas entre los dis-
tintos espectros de luz. El porcentaje
de materia seca fue significativamente
mas alto en las plantulas tratadas con
luz mixta que alcanzé un 6,8, 6,6 y
1,6% mas respecto de las plantas tra-
tadas con luz roja, blanca y ambiente,
respectivamente, y no se diferencié de
la luz azul. En el cv. Carmoli el porcen-
taje de materia seca varié entre 6,4 y
10,4% y también hubo diferencias sig-
nificativas entre los espectros de luz.
El porcentaje de materia seca fue mas
alto en las plantulas mantenidas bajo
luz azul (10,4%), mixta (10,3%) y am-
biente (10,2%), las que alcanzaron un
incremento del 62 y 43% respecto de
las plantulas en luz blanca y roja, res-

9.000
18.000

Favorabilidad: [ INo Definida

CONSUMO E INGESTA
DE HORTALIZAS EN
CHILE

Las hortalizas de estacion (alcachofas, choclo,
habas, porotos verdes, porotos granados,
etc.) son las de mayor consumo con un 27%
del total, seguido de tomate con un 19%,
cebollay cebollin con un 10% y lechugas
con un 10%. Los chilenos se suelen abastecer
de estos productos a través de dos canales,
el canal tradicional que esté formado por
pequefios agricultores y comerciantes de
ferias libres, donde ocurre el 70% de las
ventas hortofruticolas y aproximadamente el
30% restante a través de los supermercados.
Sibien existe una amplia gama de hortalizas
que se consumen, la ingesta de frutas y
hortalizas a nivel nacional esta muy por
debajo de la recomendacion diaria de
consumo dada por la Organizacion Mundial
de la Salud para mantener una alimentacion
sanay que alcanza a unos 178 g por persona
al dia. En este escenario solo el 15,7% de la
poblacion mayor de 15 afios cumple con la
recomendacion de consumir 5 porciones de
frutas y hortalizas al dia.

pectivamente (Figura 9).

Largo de hoja: en ambos cultivares de
lechuga se observé que el espectro de
luz roja propici6é un largo significativa-
mente mayor de las hojas, mostrandose
elongadas y haciendo que las plantulas
pierdan la forma de roseta. Mientras que

Ta
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RELACION ENTRE LAS HORTALIZAS Y ENFERMEDADES CRONICAS NO TRANSMISIBLES

Elaumento de la poblacion y de las enfermedades cronicas no
transmisibles hace de las hortalizas un alimento importante en la
dieta de dicha poblacion. El estudio “Realidad y perspectivas de

la produccion y consumo de verduras y frutas en Chile’, realizado
elario 2016 por el Instituto de Tecnologia de los Alimentos

(INTA), indicd que debido a las caracteristicas nutricionales de

las hortalizas frescas, que contienen una gran cantidad de agua
(aproximadamente un 80% de su peso), y porque la mayor parte
de ellas son hipocaldricas, debiera aumentar su importancia en el
consumo, con el crecimiento de la poblacién de segmentos de
ingresos medios y altos (Furche y Martinez, 2011). Estos antecedentes
ayudarian a disminuir a alta prevalencia de enfermedades cronicas
no transmisibles en la poblacidn general y ralentizarian el aumento

Figura 8. Peso fresco de dos cultivares de lechuga bajo diferentes espectros de luz. Letras
distintas en la misma barra de color indican diferencias significativas para la prueba LSD

Fisher (p < 0,05). Promedio (n = 4) + desviacion estandar.

Levistro  m Carmoli

AB BC
BC

~ (™
®

Peso fresgo (g)

S

0.0 p— p— —_ —l

Luz roja Luz minta Luz and Luz blanca

progresivo del sobrepeso y obesidad en los escolares, que alcanza a
un 50% y que en algunos casos, alcanza porcentajes mas elevados.
Entre las hortalizas que contribuyen de forma mds importante a este
beneficio estan la lechuga, espinaca, acelga, hojas de mostaza, el
brocoliy las coles (Hung et al,, 2004), gracias a su contenido alto en
vitamina C, carotenoides, polifenoles y fibra, entre otros.

Sin embargo, se sabe que la cantidad de alimento que hoy se
produce no dara abasto para la poblacién futura. Ello hace
necesario, en la produccion de hortalizas, la intensificacion
tecnoldgica para incrementar la produccion y rendimiento e
incorporar valor agregado. Asi se espera un desarrollo de sistemas
de produccion con un control ambiental mas inteligente; un vuelco
hacia fabricas de hortalizas verdes con ambiente controlado,

las plantulas sometidas al espectro de luz mixto,
azul y ambiente presentaron el menor largo de

especialmente en las ciudades y la “generacion de nuevos
productos’, con mejores caracteristicas organolépticas saludables
ylo bioactivas / funcionales. Lo anterior trae asociado un mejor
control de los factores de produccion y, por lo tanto, un mayor
rendimiento, un aumento en la calidad y valor del producto sin
ignorar la viabilidad econémica y la eficiencia en el uso de los
recursos.

Hoy el uso de la tecnologia LED en los invernaderos, como
suplementacion o el uso en la produccion de hortalizas en
ambientes totalmente controlados es una herramienta promisoria
para mejorar sus caracteristicas agrondmicas y funcionales y cuyo
efecto puede ser observado a nivel de semillas, almacigos y plantas
adultas

tenidos en las plantulas tratadas con luz mixta y
azul. Las plantulas mantenidas en luz azul y mix-

Ambiente

Figura 9. Porcentaje de materia seca de dos cultivares de lechuga bajo diferentes espectros
de luz. Letras distintas en la misma barra de color indican diferencias significativas para la

prueba LSD Fisher (p < 0,05). Promedio (n = 4) + desviacion estandar.
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Figura 10. Largo de la hoja de dos cultivares de lechuga bajo diferentes espectros de luz.
Letras distintas en la misma barra de color indican diferencias significativas para la prueba

LSD Fisher (p < 0,05). Promedio (n = 4) + desviacion estandar.
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hoja y mantuvieron la forma de roseta caracte-
ristica de este tipo de lechuga (Figuras 10y 11).

SE RECOMIENDA EL USO DE LUZ AZUL O MIXTA
Las plantas, ademds de utilizar la luz para el
proceso de fotosintesis, también la usan como
fuente de informacién que se traduce en el
cambio de crecimiento y desarrollo. Segtn los
resultados obtenidos en este ensayo, el efecto
de los espectros sobre las caracteristicas agro-
noémicas es dependiente del cultivar. En ambos
cultivares de lechuga, Levistro y Carmoli, se
observé un mayor peso fresco en las plantulas
tratadas con el espectro de luz rojo. Este au-
mento se deberia a que las plantulas bajo dicho
espectro presentan hojas mds anchas y alarga-
das, asi como también tallo y entrenudos mas
alargados (Figura 11). Asf la luz roja tuvo un
efecto significativo sobre el crecimiento de la
planta, debido a que los fotoreceptores tienen
sus picos de sensibilidad en la regién roja del
espectro de luz, lo que provocaria la expan-
sién de la hoja y alargamiento del tallo. Dichas
caracteristicas en las pldntulas de lechuga no
son adecuadas y afectan su calidad, al volverse
etioladas y perder la forma de roseta caracte-
ristica de estos cultivares.

En cuanto a la materia seca, en ambos culti-
vares de lechuga, los mayores valores fueron ob-

Lechuga cv. Levistro

Lechuga cv. Carmoli

\
\

\

Figura 11. Plantulas de lechuga cv. Levistro y Carmoli bajo distintos espectros de luz
LED. A) Luz roja; B) Luz mixta; C) Luz azul; D) Luz blanca y E) Ambiente.

ta podrian aclimatar los fotosistemas para la fija-
cién de CO, y asi aumentar la tasa fotosintética
y con ello acumular mas materia seca. En base a
los resultados obtenidos se recomienda el uso de
luz azul o mixta (rojo, azul y verde) para obtener
plantulas de los cvs. Levistro y Carmoli con un
alto porcentaje de materia seca y la forma de ro-
seta caracteristica de estos cultivares de lechuga.

IMPORTANTES BENEFICIOS AL USAR

TECNOLOGIA LED

El uso de la tecnologia LED permitiria a los
productores de plantines y agricultores obte-
ner importantes beneficios en la produccién.
Se recomienda el uso de luz azul y mixta en los
cvs. Levistro y Carmoli porque reduce los dias
en que se alcanza la maxima germinacién. En
cambio, la luz blanca se recomienda en los cvs.
Lavinia y Maira para acortar el ciclo fenolégi-
co del cultivo. A nivel de germinados, se reco-
mienda la luz azul en los cvs. Levistro y Carmo-
li, porque permitié obtener brotes con un alto
porcentaje de materia seca. Para la produccién
de plantines de Levistro y Carmoli, la luz azul
y mixta fueron las recomendadas porque mejo-
raron la calidad intrinseca, al generar plantulas
con mayores porcentajes de materia seca y una
mejor calidad extrinseca, al mantener la forma
de roseta caracteristica de estos cultivares. Ra
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