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RESUMEN

Esta investigacion se dividio en tres estapas y se realizé en el Laboratorio de Sistema
de Produccion en Ambiente Controlado ubicado en el Campus de Ciencias
Agopecuarias dentro de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon.

En la primer etapa se disefio e implementd el Sistema de Produccion Fabrica de
Plantas, para esto se desarroll6 un sistema de monitoreo y almacenamiento de
variables climéticas (temperatura, humedad relativa, concentracion de CO2 ambiental
e intensidad de luz) y un sistema de control automético del encendido y apagado de
lamparas y bomba hidraulica para el suministro de solucion nutritiva mediante una
plataforma de hardware de cédigo abierto Arduino, ademas de esto, se disefid y
construy6 un sistema hidropénico NFT tipo torre para la produccion de Lactuca sativa
con una capacidad de producciéon de 201 plantas-m3,

En la segunda etapa se evalud la influencia de la calidad e intensidad de luz en el
crecimiento y absorcidén total de nutrimentos en el cultivo de lechuga romana tipo baby.
Se establecieron tres tratamientos de intensidad: t1=121.41 pmol-m=2-s (rojo y azul),
t2=140.31 pmol-m2-s? (rojo y azul) y t3=224.47 umol-m-2-s (rojo, azul y suplemento
de luz blanca). Las variables de crecimiento evaluadas fueron: peso fresco y seco de
raiz y hojas alos 0, 8, 16 y 24 dias después de trasplante y absorcion total nutrimental
final por planta (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn). Los resultados mostraron

diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05), destacando un mayor



crecimiento del cultivo bajo el tratamiento de luz roja+azul+blanca tanto en peso seco,
peso fresco y absorcion total de nutrimentos, demostrando asi que a mayor intensidad
de luz considerando su calidad (longitudes de onda irradiadas) se promueve un mayor
crecimiento en el cultivo. La eficiencia en la produccion de peso seco con respecto a
la cantidad de luz acumulada (CLA) disminuyé en el ts debido a que la luz blanca
proporcion6 otras longitudes de onda que no son tan eficientes en los procesos
fotosintéticos comparados con el rojo y azul (t1 y t2); requiriendo una CLA igual a 1.65
mol-m- para producir 1 g de peso seco, valor superior al obtenido por t1 (1.41 mol-m-

3) y t2 (1.30 mol'm3).

En la tercera etapa se evalud la influencia de la intensidad y la calidad de la luz en la
concentracion de compuestos antioxidantes durante el ciclo de produccion de lechuga
romana tipo baby (0, 8, 16 y 24 dias después de trasplante) bajo tres tratamientos de
luz: t1=121.41 pmol-m-2-s* (rojo y azul), t2=140.31 pmol-m=2-s (rojo y azul) y ts=224.47
umol-m=2-st (rojo, azul y suplemento de luz blanca). Las variables evaluadas fueron la
concentracion total de fenoles y flavonoides, compuestos no flavonoides, asi como la
capacidad antioxidante mediante ensayos de DPPH y ABTS. Los resultados mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre tratamientos y fechas de
muestreo. El t2 presentd la concentracion mas alta en todas las variables. La
concentracion de compuestos antioxidantes en t1 y t3 fue estadisticamente igual (p <

0.05).
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1. INTRODUCCION

La agricultura protegida es un sistema de produccion que emplea diversas estructuras
para la proteccion de los cultivos con la finalidad de proporcionar condiciones
adecuadas para su crecimiento y desarrollo, esta forma de produccion se ha ido
desarrollando con el paso del tiempo, generando multiples ventajas, debido a que es
posible obtener productos fuera de temporada y en menor tiempo (precocidad),
ademas de tener un mejor control de plagas y enfermedades, mayor produccion en
menor espacio y productos de mayor valor comercial. De las estructuras mas
conocidas empleadas en agricultura protegida destacan los invernaderos (Reséndiz,
2011) que permiten un control climatico parcial (Arellano-Garcia et al., 2011) debido a
la baja eficiencia de los sistemas de control empleados y a su interaccion con el
ambiente exterior (sistema abierto), a partir de esta desventaja surge el concepto de
produccion agricola bajo ambientes controlados denominado como Sistema de
Produccion Fabrica de Plantas (SPFP) (Kozai, 2013).

Fabrica de Plantas (FP) es el sistema de produccion agricola mas avanzado debido al
control total de las variables climaticas que influyen en el crecimiento de los cultivos,
presentando multiples ventajas respecto a la produccion en campo abierto y bajo
invernadero como el uso eficiente de todos los insumos para la produccion agricola
(Kitaya et al., 1998; Kozai, 2013; Kozai et al., 2015).

El SPFP maximiza la produccion de los cultivos empleando iluminacion artificial a base

del diodo emisor de luz (LED), dispositivo techoldgico que presenta mayores ventajas



gue los dispositivos convencionales, como poder emitir longitudes de onda especificas
y ajustadas para proporcionar a las plantas una fuente de luz capaz de aportar la
energia necesaria para estimular en forma Optima los procesos fotosintéticos
(destacan las longitudes de onda del color rojo: 610—-750 nm y azul: 400-520 nm), asi
como la posibilidad de promover la sintesis de ciertos metabolitos secundarios de
interés comercial como los compuestos antioxidantes a partir de la induccién de un
estrés foto-oxidativo, sin embargo, la magnitud de este efecto promotor dependera del
espectro de luz incidente en el cultivo, su intensidad y fotoperiodo, asi como también
la especie vegetal, variedad y etapa de crecimiento (Fan y Jao, 2000; Lefsrud et al.,
2008; Li y Kubota, 2009; Mizuno et al., 2011; Zukauskas et al., 2011; Samouline et al.,
2012; Tarakanov et al., 2012).

Entre las especies horticolas mas cultivadas en este tipo de sistema de produccién
destacan las hortalizas de hojas, siendo Lactuca sativa L. la especie de mayor interés,
esto por su capacidad de crecimiento a baja intensidad de luz, alta densidad de

poblacién, porte bajo, rapido crecimiento y rentabilidad (Kozai, 2013).
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades del Cultivo de Lechuga

2.1.1. Caracteristicas Botanicas

El cultivo de lechuga es una especie vegetal perteneciente a la familia Asteraceae y
nombre cientifico Lactuca sativa L.

Debido al gran numero de variedades de esta especie vegetal se encuentra una gran
variabilidad morfolégica entre ellas; pero entre sus caracteristicas principales
destacan:

La lechuga es una planta anual y en algunos casos bianual, autbgama, de porte erecto
y altura de hasta 1 m, con raiz pivotante y ramificada de unos 25 cm aproximadamente.
Su crecimiento se presenta en roseta o a veces arrepollada; con hojas caulinares
sésiles, abrazadoras, aovadas u orbiculares con base amplexicaule que se disponen
alrededor de un tallo central, corto y cilindrico que gradualmente se va alargando para
producir las inflorescencias, este tallo se ramifica desde un tercio de su altura y
presenta numerosas hojas disminuyendo su tamafio conforme aumenta su altura,
terminando en una inflorescencia formada por numerosos capitulos de flores amarillas.
Las semillas son frutos en aquenio pequefios, de color blanco o negruzco provistas de
un vilano plumoso con un peso aproximado por semilla de 1.25 mg (Maroto, 2000;

Pérez, 1998).



2.1.2. Requerimientos Climaticos

Los requerimientos climaticos del cultivo de lechuga permiten que esta se cultive
especialmente en las regiones templadas y subtropicales. Las condiciones 6ptimas de
temperatura a campo abierto son 17 a 22 °C durante el diay 3 a 12 °C durante la
noche (Thompson et al., 1998); como temperatura maxima de crecimiento se puede
considerar los 30 °C y como minima de hasta -1 °C (Jaques y Hernandez, 2005).
Bajo condiciones de SPFP el cultivo de lechuga requiere hasta los 25 dias después de
trasplante una temperatura de 22 a 26 °C y posteriormente de 20 a 24 °C hasta la
cosecha (Choi et al., 2000).

Su requerimiento minimo de intensidad de luz en condiciones de campo abierto es de
107.67 ymol'-m?-st y un fotoperiodo de 14 a 15 horas luz, valores inferiores a los
requeridos por el cultivo en el SPFP, el cual requiere una intensidad de luz entre los
200 a 300 ymol-m2-st y un fotoperiodo de 18 y 16 horas respectivamente para obtener
una luz integral diaria (LID) minima de 12 mol'm~?-dia? y optima de17 mol-m-2-dia!
(Yoony Coi, 2011, Kozai et al., 2015).

Para el caso de la humedad relativa del aire (HR) y concentracion de CO: los valores
recomendados para la produccién de cultivo bajo el SPFP oscilan desde el 30 hasta
80 % y 400 hasta 2000 ppm respectivamente (Choi et al., 2000; Park et al., 2012; Kang
et al., 2013, Kozai et al., 2015).

2.1.3. Requerimientos Nutrimentales

El grado de absorcion nutrimental depende de diferentes factores, como los referentes
a la especie vegetal y su estado de desarrollo, asi como factores externos relacionados
con el ambiente bajo el cual el cultivo crece (temperatura, humedad, condicion de luz,

etc.). El conocimiento de los requerimientos nutrimentales durante el ciclo de cultivo
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permite definir y dosificar las aplicaciones de los fertilizantes en los programas de
fertilizacion, mejorando la eficiencia en el uso de estos. Ademas de poder conocer la
calidad nutritiva de las partes comestibles de la planta para el consumo humano o
animal (Sancho, 1999).

La concentracion nutrimental 6ptima en hojas en base a biomasa seca para el cultivo
de lechuga (criterio para el diagnostico del estado nutrimental) es de 4.7 a 5.5 % para
N, 0.5a 1.0 % para P, 7.5 a 9.0 % para K, 2.0 a 3.0 % para Ca, 0.5 a 0.8 % para Mg,
23 a 50 mg-kg* para B, 8.0 a 25 mg-kg* para Cu, 50 a 100 mg-kg* para Fe, 15 a 250
mg-kg! para Mn y 20 a 250 mg-kg? para Zn (Rodriguez y Rodriguez, 2015) y una
absorcion total por planta (parte aérea+raiz) (mg-planta) de 550 mg de N, 185 mg de
P, 858 mg de K, 280 mg de Ca, 72 mg de Mg, 421 mg de S, 6 mg Cu, 13 mg de Fe,
14 mg de Mn, 5 mg de Zn y 5 mg de B (Ferrufino et al., 2006).

2.1.4. Propiedades Antioxidantes

El cultivo de lechuga aporta principalmente a la dieta humana minerales, fibra, agua y
compuestos antioxidantes como vitaminas, carotenos y fenoles (Hohl et al., 2001); la
importancia de estos ultimos radica en que son considerados como compuestos
bioactivos que benefician la salud humana debido a que reducen la incidencia de
algunas enfermedades degenerativas como la diabetes, el cancer y los factores de
riesgo de enfermedades cardiovasculares, asi como los procesos de envejecimiento
(Raki¢ et al., 2007; Castro-Lopez et al., 2016), ademas de influir en la apariencia, el
color, el sabor y el aroma del cultivo (Luna, 2012).

Los compuestos fendlicos de mayor presencia en este cultivo (Cuadro 1) son los

acidos fendlicos, flavonoides, flavononas y antocianos.
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Cuadro 1. Principales compuestos fendlicos presentes en el cultivo de Lactuca sativa
L. (DuPont et al., 2000; Lorach et al., 2008).

Acidos Fenolicos Flavonoles Flavononas
Ac. Cafeoyltartarico Quercetin-3-O- Luteolin-7-glucurénido
glucurénido
Ac. Clorogénico Quercetin-3-0O-glucésido
Ac. Cafeoylmalico Quercetin-3-O-rutindsido

Ac. Chicérico Quercetin-3-O-(6™O-

' manolyl)-glucosido
Ac. Meso-di-O-

_Cadeoiltartarico

Ac. Isoclorogénico
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2.1.5. Importancia Comercial del Cultivo de Lechuga

El cultivo de lechuga es de gran importancia econdémica debido al crecimiento de la
demanda y exigencia que existe en los mercados consumidores. A nivel internacional
hasta el 2011 la mayor produccion se localizaba en China, EUA y Espafia.

En México los datos histéricos de produccion del cultivo de lechuga muestran una
superficie total sembrada de 19,440.40 ha con una produccién promedio de 21.43
ton-ha, ubicando a Guanajuato, Zacatecas y Puebla como los tres estados de mayor
produccion (SIAP, 2014).

Bajo SPFP la produccién de lechuga se ubica principalmente en Japon, Taiwan, Corea,
China, EUA, Inglaterra y Paises Bajos.

En 2014, Japon mantenia alrededor de 170 SPFP con producciones de 1000 (en un
area de 1 500 m?) hasta 10 000 cabezas de lechuga por dia con un peso entre los 50-
100 g, comercializando el 40 % en supermercados, 30 % en cadenas restauranteras,
20 % en empresas de servicios de entrega a domicilio y 10 % en tiendas de
conveniencia.

De los 56 SPFP ubicados en Taiwan, solo una de ellas mantiene una produccion de
10,000 plantas por dia, a pesar de esto Taiwan posee el SPFP mas grande del mundo
con una produccion total diaria de 60,000 plantas (Kozai et al., 2015).

En México no existen registros de produccion bajo este tipo de sistemas a nivel
comercial; sin embargo, se han realizado las primeras investigaciones para el
desarrollo del sistema enfocado a la produccion de plantulas (Hernandez-Cuevas et

al., 2017).
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2.2. Sistema de Produccion Fabrica de Plantas

A partir de la década de los 90°s se presenta una tendencia a la obtencion de altas
producciones fuera de temporada, anticipadas e inocuas. Esta tendencia ha creado la
necesidad de usar diversos elementos, herramientas, materiales y estructuras de
proteccion para los cultivos con el objetivo de modificar las condiciones ambientales
de forma que favorezca el crecimiento de las plantas (Juarez et al., 2011).

El SPFP es el modelo de la horticultura protegida, cuyo objetivo es optimizar la
produccion de algunas especies vegetales a partir del conocimiento y control total de
sus requerimientos climaticos, hidricos y nutrimentales (Ohyama et al., 2000; Yokoi et
al., 2005; Kozai et al., 2015).

El sistema estd conformado por 6 elementos principales: 1) estructura hermética y
térmicamente aislada, 2) sistema de varios niveles o pisos con dispositivos de
iluminacion, 3) sistema electronico de control de temperatura y humedad relativa, 4)
unidad de inyeccion de CO2 ambiental, 5) sistema hidroponico y 6) unidad de control
automatico del sistema (Kozai et al., 2006; Kozai, 2007). Las ventajas que este sistema
presenta son: 1) disminucion del ciclo de produccion de hasta un 50 % con crecimiento
uniforme y productos de alta calidad en cultivo de lechuga, 2) planeacion de produccion
continua y 3) menor uso de recursos en comparacion con los sistemas convencionales,
como por ejemplo la eliminacion del uso de plaguicidas, eficiencia en el uso del agua
de hasta un 95 a 98 % en lechuga (debido a la alta hermeticidad del SPFP que permite
contener el agua transpirada por las plantas y mediante el sistema de enfriamiento
condensarla, recolectarla y reincorporarla al sistema de riego) y menor utilizacion de
mano de obra (Ohyama et al., 2000; Yoshinaga et al., 2000; Yokio et al., 2003; Kozali,

2013; Hu et al., 2014).
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2.2.1 Principales Elementos a Considerar en un Sistema de Produccion Fabrica
de Plantas

2.2.1.1. Sistema de iluminacion

En la actualidad el requerimiento de energia eléctrica para la produccion de 1 kg de
lechuga fresca en un SPFP asciende a los 10 kWh (36 MJ), consumo que representa
el 25-30 % del costo total de produccion, del cual el 70-80 % es debido a la iluminacién
artificial. Este consumo de energia en la actualidad es alto debido a la baja eficiencia
de los sistemas empleados para su produccion (pérdidas elevadas de energia). Kozai
et al. (2015) mencionan que los valores de consumo de energia se puede reducir a
menos de 5 kWh-kg' mediante el uso de dispositivos de iluminacién de mayor
eficiencia y la capacidad de emitir luz con longitudes de onda afines al rango de
absorcion de los pigmentos fotosintéticos; y mediante el uso de elementos o sistemas
gue eviten la pérdida de luz mejorando la distribucion de esta en el dosel de la hoja,
para generar una mayor absorcion en la planta haciendo mas eficiente el uso de la
energia.

Durante los ultimos afios se han empleado diversas formas y fuentes de estimulacion
electromagnética apropiada para el éptimo desarrollo del proceso de fotosintesis de
las plantas de manera natural y artificial (Gonzalias y Lasso, 2016). Para el caso de
sistemas de produccion en ambientes controlados las principales fuentes de
iluminacion artificial empleadas son (Cuadro 2): lamparas fluorescentes, lamparas de
sodio a alta presion (HPS) y a partir de 2010, la incorporacion de los diodos emisores
de luz (LED) debido a que estos son elementos de mayor eficiencia que pueden ser
ubicados muy cerca de las plantas y configurados para emitir un alto flujo de luz

especifica con un menor consumo energético (Gonzalias y Lasso, 2016).
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Cuadro 2. Comparacion de parametros de dispositivos de iluminacién artificial: diodo
emisor de luz (LED), ldmpara de sodio a alta presion (HPS), lampara
incandescente y fluorescente.

LED HPS Incandescente Fluorescente
Eficiencia de luz
(lumenes-Watts™?) 80 100 20 80
Caracteristica de lluminacion Illuminacion de . ., lluminacion de
luminacion de
fuente de de estado descarga de L descarga de
) . - = estado solido
iluminacién sélido gas gas
Vida util (horas) 50 000 8000 3000 10 000
Contaminacion . .,
Favorable al No ) . Contaminacion
. . : por mercurioy  No contamina :
medio ambiente  contamina plomo por mercurio
Consumo de
energia del 15 W 50 W ow 45 W
transformador
(pérdida)
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La aplicacion de iluminacién LED en el crecimiento de las plantas fue documentado
por primera vez en cultivo de Lactuca sativa L. cv. Grand Rapids (Bula et al., 1991),
estudio en el que el crecimiento y desarrollo del cultivo bajo iluminacion LED
monocromatico rojo (660 nm), suplementado con lamparas fluorescentes azules (400-
500 nm) fue comparable contra luces fluorescentes e incandescentes de color blanco
frio. A partir de esto el interés de la aplicacion de iluminacion LED en horticultura se
incrementd (Morrow, 2008) siendo evaluadas en otras especies vegetales como
espinacas (Spinacia oleracea), repollo (Brassica oleracea), pepino (Cucumis sativus),
plantas medicinales entre otras. (Yorio et al., 2001; Li et al., 2012; Hernandez y Kubota
2016; Wang et al., 2016).

Las innovaciones en iluminacion artificial a base de diodos emisores de luz para la
produccion horticola en este tipo de sistemas se centran en el desarrollo de
dispositivos de alta calidad, capaces de emitir longitudes de onda similares a los
absorbidos por los pigmentos fotosintéticos (455 nm y 660 nm), asi como una mayor
eficiencia en los procesos en la conversion de energia eléctrica a energia luminica,
principalmente en los diodos emisores de luz roja (660 nm), debido a que estos
presentan una menor eficiencia en comparacion a los diodos emisores de luz azul.
2.2.1.2 Tipo de sistema hidropdnico

2.2.1.2.1 Sistema de raiz flotante. El sistema de raiz flotante fue uno de los primeros
sistemas hidropdnicos empleados tanto a nivel experimental como a nivel comercial
optimizando el area de produccion (Chang et al., 2000). Es un sistema en el cual las
raices de las plantas estan sumergidas parcial o totalmente en solucién nutritiva (SN),

empleando generalmente placas perforadas de poliestireno expandido, de alta y
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mediana densidad que hacen la funcion de soporte mecanico de un determinado
namero de plantas (Cruz, 2016). En este tipo de sistema es muy importante mantener
un control del contenido de oxigeno disuelto en la SN. Tambien, es importante
mencionar que el sistema de raiz flotante no es un mecanismo complejo, por lo tanto,
es facil de manejar y es muy sencillo producir a través de él; inclusive no requiere de
una gran inversion y los resultados se ven reflejados de manera permanente con el
paso del tiempo; al igual que otras técnicas hidropdnicas también es posible obtener
grandes producciones. Esta técnica se puede adaptar a cualquier espacio; ademas
permite la utilizacién de diferentes materiales, por esta razén no perjudica al medio
ambiente.

Los cultivos que mejor se adaptan a este sistema son aquellos de porte bajo
destacando el cultivo de lechuga, espinaca y algunas plantas aromaticas (Tigrero,
2018).

2.2.1.2.2. Sistema NFT. El sistema de produccion NFT por sus siglas en inglés
(Nutrient Film Technique) fue desarrollada en Inglaterra por Allen Cooper en el afio de
1965 y consiste en mantener un tirante de SN en la zona radicular de las plantas para
proveerles agua y nutrientes. Es considerado como uno de los sistemas mas viables
para el crecimiento de cultivos, principalmente hortalizas de hoja (Cometti, 2003),
destacando el cultivo de lechuga, debido a que este sistema proporciona un metodo
efectivo en el control de agua, nutricion y principalmente por permitir un régimen de
circulacion intermitente si se mantiene una pendiente cero que ayuda a obtener
reducciones del consumo de energia eléctrica (Carrasco et al., 1999); un aspecto

importante a considerar bajo el SPFP.
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El sistema NFT no utiliza ningun tipo de sustrato y es clasificado como un sistema
cerrado, debido a que la SN que circula a través de las tuberias o canales de
crecimiento es recirculada (Rodriguez, 2002). De acuerdo con Urrestarazu (2004) el
sistema NFT comprende los siguientes elementos: 1) canales de cultivo, 2) red de
distribucion de SN, 3) bomba hidraulica, 4) sistema de tuberia de recoleccién y 5) un
depdsito para la SN.

Entre los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de un sistema
hidroponico NFT destacan la longitud del canal, velocidad de flujo, oxigenacion,
temperatura, tirante de lamina de la SN y la densidad de poblacion del cultivo.

2.2.2. Variables de Control en un Sistema de Produccion Fabrica de Plantas
2.2.2.1. Variables ambientales

2.2.2.1.1. Temperatura. El sistema de produccién agricola cerrado ofrece la
posibilidad de controlar la temperatura ambiental y de la SN. La primera mediante un
sistema de aire acondicionado y la segunda mediante sensores de temperatura,
resistencias tubulares (calentador) y disipadores de calor (enfriador) regulados por un
sistema electrénico de control.

Entre las condiciones climaticas, la temperatura ambiental tiene un efecto importante
en el crecimiento, desarrollo y calidad de los cultivos (Choi et al., 2000; Savvas, 2002;
Lee et al.,, 2013; Moon et al., 2014), esto por tener implicaciones directas en los
procesos de fotosintesis y respiracion, permeabilidad de la membrana celular,
absorcion de agua y nutrientes, transpiracion y actividades enzimaticas (Baudoin et
al., 2002). Choi et al. (2000) reportan que hasta los 25 dias después de trasplante, la
temperatura 6ptima para el crecimiento de lechuga bajo SPFP es de 22 a 26 °C y

posteriormente de 20 a 24 °C hasta la cosecha y una temperatura Optima nocturna de
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15 a 20 °C durante todo el ciclo de cultivo. La tasa respiratoria de plantas que crecen
bajo una concentracion alta de CO2 ambiental (700 ppm) tienen una tasa respiratoria
(expresada como peso seco) entre un 15y 20 % mayor en comparacion con otras que
han crecido a 350 ppm de CO2 (Drake et al., 1999), por lo que disminuir temperatura
durante la noche puede disminuir los efectos de la alta tasa de respiracion.

2.2.2.1.2. Humedad relativa. La humedad relativa (HR) entre 55 a 90 % (1.0 a 0.2 kPa
de déficit de presion de vapor a una temperatura de 20 °C) tiene poco efecto sobre la
fisiologia y el crecimiento de los cultivos horticolas. La HR baja (<75 %) produce una
reduccion en el crecimiento debido a una alta tasa de transpiracion, mientras que la
HR alta (>80 %) fomenta la presencia de enfermedades causando trastornos en el
crecimiento y desarrollo.

Para el caso de lechuga los requerimientos de HR en campo abierto se encuentran
entre el 30-70 % (Alvarado et al., 2001), mientras que en el SPFP los valores
establecidos en los trabajos de investigacién se encuentran en el rango de 60-80 %
(1.19-0.59 kPa de déficit de presidon de vapor a 24 °C) (Choi et al., 2000; Park et al.,
2012; Kang et al., 2013) teniendo efectos positivos en el potencial hidrico (no hay un
estrés por demanda evapotranspirativa del ambiente) y en el control del desorden
fisiol6gico de las puntas quemadas en hojas.

2.2.2.1.3. Concentracion de COz2. La concentracion de COz en el aire es uno de los
factores ambientales de mayor estudio debido al aumento en su concentracion y
posible impacto en los ecosistemas agricolas (Ainsworth et al., 2007). Una
concentracion elevada de CO:2 en el aire puede causar dos efectos fisiologicos en las
plantas: 1) aumento de la tasa fotosintética a causa del incremento de la concentracion

de CO:2 en el mesdfilo (Lee et al., 1999; Kang et al., 2013) y 2) cierre estomatico, lo
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qgue reduce la pérdida de agua por transpiracién. En condiciones de alta concentracion
de CO2 ambiental (1,000 a 2,000 ppm), se pueden presentar, a largo plazo, efectos en
la composicion fitoquimica de las plantas (Poorter et al., 2003), como incrementos del
contenido de compuestos antioxidantes (Park et al., 2012; Samuoliené et al., 2012) y
carbohidratos (Wang, 2006; Sirtautas et al., 2012); mejorando las propiedades
nutritivas del cultivo para consumo humano.

Investigaciones sobre los efectos de la concentracion de CO: en el aire en diferentes
cultivos reportan incrementos en tasa fotosintética y de crecimiento en combinacion
con iluminacioén artificial bajo concentraciones de hasta 2,000 ppm COz2; permitiendo
una mayor produccién de biomasa seca en menor tiempo, lo que permite acortar el
ciclo de produccion (Yoshinaga et al., 2000; Park et al., 2012; Kozai et al., 2015).
2.2.2.1.4. Luz. Las longitudes de onda del espectro electromagnético visible no son de
total utilidad para las plantas, en general, los fotoreceptores absorben més la luz violeta
(390-450 nm), azul (450-490 nm), naranja (590-620 nm) y rojo (620-750 nm). Por lo
que la calidad de luz (Zhang y Folta, 2012), la intensidad luminosa (flujo de fotones por
unidad de area a través del tiempo) y el fotoperiodo (horas luz/oscuridad) son
elementos clave de la condicion de luz.

En el aspecto de iluminacidon artificial las lAmparas a base del LED son la tecnologia
mas recientemente empleada en la agricultura en ambiente controlado, debido a su
alta eficiencia luminica; permitiendo disminuir los costos generados por el consumo de
energia eléctrica (Bourget, 2008). Esta tecnologia tiene la ventaja de emitir longitudes
de onda monocromaticas (longitudes de onda especificas); ofreciendo a las plantas

una fuente de luz ajustada a sus necesidades; aumentando la eficiencia de todo el
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proceso productivo (Fan y Jao, 2000); cabe sefialar que cada especie vegetal
presentan requerimientos de luz especificos.

2.2.2.1.4.1. Calidad. La calidad de la luz se entiende como las longitudes de onda que
incide sobre el cultivo para poder llevar a cabo la fotosintesis. La luz roja y azul
presentan mayor eficiencia en los procesos fotosintéticos en todas las especies
vegetales (Lefsrud et al., 2008; Mizuno et al., 2011; Zukauskas et al., 2011;
Samuoliené et al., 2012; Tarakanov et al., 2012). Ademas de esto, ciertas longitudes
de onda pueden generar incrementos en las concentraciones de compuestos
antioxidantes como vitamina C, carotenoides, antocianinas, flavonoides, etc. (Lefsrud
et al., 2008; Li y Kubota, 2009; Stutte et al., 2009; Zukauskas et al., 2011; Li et al.,
2012).

2.2.2.1.4.2. Intensidad. La intensidad de luz representa la cantidad o flujo de fotones
gue caen en una unidad de &rea en un segundo y su unidad de medida es pmol-m2-s.
La intensidad de luz tiene efectos importantes en el crecimiento de los cultivos como
el aumento y velocidad en la acumulacién de biomasa (Hunter y Burritt, 2004; Li y
Kubota, 2009; Stutte et al., 2009; Johkan et al., 2010), mayor precocidad y menor
acumulacién de nitratos en hojas en el cultivo de lechuga (Samuoliené et al., 2009; Li
y Kubota, 2009).

2.2.2.1.4.3. Fotoperiodo. El fotoperiodo es el tiempo (expresado en horas) de
exposicion a iluminacion natural o artificial diaria a la cual un cultivo crece. EI SPFP
permite manipular esta variable de condicion de luz principalmente para proporcionar
los requerimientos optimos de luz integral diaria (LID) a la especie vegetal cultivada
(Cuadro 3) y de esta manera dar un manejo agronomico al cultivo para obtener una

produccion en menor tiempo y de mejor calidad (alto contenido de antioxidantes, bajo
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contenido de nitratos en hojas, libre de enfermedades, mayor peso fresco y seco,
uniformidad, etc.); integrando los aspectos de calidad e intensidad. El cultivo de
lechuga requiere un acumulado de fotones diarios entre 12 a 17 mol-m-2-dia%, lo que
representa un fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad a una intensidad de
luz de 300 umol-m2-st (Albright et al., 2000) (EC. 1).

LID = (i)(0.0036) (f) EC1
Donde:
LID es luz integral diaria en mol-m-2-dia‘t,
i es intensidad de luz en pmol-m2-sty

f es horas luz en h.
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Cuadro 3. Requerimientos de intensidad de luz, fotoperiodo y luz integral diaria, para
la produccién de cultivos en un SPFP.

Cultivo Fin Intensidad de luz Fotoperiodo LID
(umol-m=2-sY) (h-diat) (mol-m~2.dia?)
Arroz Produccion 1000-1200 12 43.2-51.84
comercial
Tomate Produccion 520.83-607 16 30-35
comercial
Fresa Produccion 225-337.5 24-16 19.4
comercial
Plantulas Produccion 200-300 18-12 13
comercial
Espinaca Produccion 200-300 16.6-11.1 12-13
Comercial
Lechuga Produccion 200-300 16.6-15.74 12-17
comercial
Produccién
_Menta de 200 12 8.64
japonesa metabolitos

secundarios
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2.2.2.2. Variables de solucién nutritiva

Rodriguez et al. (2016) define a la solucion nutritiva (SN) como la mezcla de
fertilizantes quimicos, que contienen todos los nutrimentos esenciales para las plantas
(N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Cly Mo) y que al ser disueltas en agua (forma
iGnica) proporcionan una nutricion completa para las plantas. Los aspectos de la
solucion nutritiva de mayor influencia en la produccion son: la relacion mutua entre los
cationes y aniones, la concentracion de los nutrientes, el pH, la conductividad eléctrica
(CE) y la temperatura (Sonneveld y Straver, 1999).

2.2.2.2.1. Concentracion de nutrimentos: principio de balance de masa. Una
manera para la determinacion de los requerimientos nutrimentales para cada especie
vegetal es la basada en el concepto de balance de masa, que se fundamenta en que
la composicién de la materia seca de una planta esta formada por los 16 elementos
qguimicos esenciales (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo y CI) de los
cuales tres son aportados por el aire y agua (C, Hy O) y 13 deben ser incorporados a
la solucion nutritiva para ser absorbidos por medio de las raices de las plantas
(Etchevers-Barra, 2000).

Mediante el conocimiento de la cantidad de materia seca producida y concentraciéon
de cada uno de los elementos en cada una de sus etapas fenoldgicas del cultivo, se
puede estimar la cantidad total de cada nutrimento que la planta absorbié y que es
necesario aplicar en la SN durante ese periodo de crecimiento, es decir, la aplicacion
de fertilizantes debe ser en todo el ciclo de produccién y proporcional al crecimiento

del cultivo (Alpizar-Vargas et al., 2006). Considerando la eficiencia de absorcion de los
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nutrimentos como la fuente de estos (fertilizante), se puede establecer un plan de
fertilizacion para cada etapa del cultivo.

2.2.2.2.2. Temperatura de la SN. La temperatura afecta principalmente al contenido
de oxigeno disuelto en la SN (Steiner, 1968; Vestergaard, 1984), a medida que la
temperatura aumenta se presentan efectos negativos como la inhibicién de la division
celular y la reduccion de la elongacién de la raiz provocando la disminucion de la tasa
de absorcion de iones Ca?*, elemento esencial que en concentraciones bajas en planta
provoca el desorden fisiologico llamado puntas quemadas de la hoja en lechuga
(Collier et al.,1984). La tasa de absorcion de nitrogeno en forma de NOs es menos
afectada bajo condiciones de alta temperatura de la solucién nutritiva en comparacion
con otros elementos, debido a que la planta obtiene oxigeno a partir de la reduccion
de NOs a NOz, generando mayores concentraciones de este elemento en las hojas
de lechugas, factor relevante en cuanto a la calidad del producto final (Morard et al.,
2000) y no deseable para el consumo humano. Por todo esto se recomienda que la
temperatura de la solucion nutritiva no supere los 20 °C (Magalhdes, 2006).

2.2.2.2.3. Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica (CE) es la forma mas
utilizada para expresar el contenido total de sales en el agua y su unidad de medicion
es el decisiemens por metro (dS-m-?) referenciada a una temperatura de 25 °C, debido
a gque la actividad de los iones depende de esta.

La respuesta de la planta a la alta CE, es dependiente de la edad, condiciones
ambientales, manejo del cultivo y caracteristicas de la especie vegetal, dafiando
directamente a las plantas desde las primeras etapas del desarrollo hasta la
culminaciéon de su ciclo bioldgico, afectando la producciéon e incluso provocando la

muerte en las especies mas susceptibles. Algunos de los efectos mas comunes y
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perjudiciales provocados por la salinidad son: 1) toxicidad especifica (normalmente
asociada a la absorcion excesiva de Na* y de CI), 2) desequilibrio nutricional debido a
la interferencia de los iones salinos con los nutrientes esenciales y 3) efecto osmotico
(Prieto, 2008).

Segln Rhoades et al. (1992) una CE igual 2.1 mS-cm™ genera una disminucién de la
produccion del 10 % en el cultivo de lechuga y de un 50 % cuando esta presenta un
valor de 5.1 mS-cm,

2.2.2.2.4. pH. El pH de la SN se determina por la concentracion de H* y es importante
ya que controla la disponibilidad de los nutrimentos, Rodriguez et al. (2016)
recomienda que el pH de la SN se ajuste a un valor de 5 a 5.5 para evitar que la
solubilidad de Fe?* y Mn?* no disminuya y esté disponible para las plantas, debido a
que valores de pH mayores de 6 estos nutrimentos y otros como el Ca?*y P pueden
precipitar. EI pH de la SN debe ser monitoreado frecuentemente ya que no es estatico,
debido a que depende de la concentracion de CO2 ambiental, del ritmo de absorcion
nutrimental, de la fuente de nitrdgeno utilizada, entre otras variables (Favela et al.,
2006).

Alvarado et al. (2001) sefala que la lechuga es una hortaliza clasificada como
ligeramente tolerante a la acidez, reportando un pH 6ptimo de crecimiento igual a 5.8.
Bajo el SPFP el valor de pH recomendado para produccion de lechuga baby se
encuentra en el rango de 5.5 a 6 (Shimizu et al., 2011; Kang et al., 2013; Kobayashi,
et al., 2013; Kozai et al., 2015).

2.2.2.2.5. Oxigeno disuelto. El agua, ademas de disolver las sales minerales, también
lo hace con el oxigeno. La temperatura de la SN tiene relacion directa con la cantidad

de oxigeno que consumen las plantas e inversa con el oxigeno disuelto en ella. Una
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SN con temperatura de 10 °C mantiene una concentraciéon de Oxigeno de 10.93 ppm
y de 6 ppm a 45 °C (Steiner, 1968; Vestergaard, 1984). Favela et al. (2006) reportan
gue una temperatura menor a los 22 °C el contenido de oxigeno disuelto es suficiente
para abastecer la demanda de este nutrimento; pero se debe considerar factores como
la densidad de poblacion, el estado de crecimiento, la tasa fotosintética y respiratoria
que influyen directamente en los requerimientos totales de oxigeno del cultivo
(Papadopoulous et al., 1999). Alvarado et al. (2001) reportan que el requerimiento

minimo de oxigeno disuelto en la SN para la produccién de lechuga es de 4 ppm.

39



3. HIPOTESIS
Un cultivo a alta densidad de poblacién bajo el Sistema de Produccion Fabrica
de Plantas no presenta competencia por agua y nutrientes debido a que crece en un
sistema hidroponico, por lo tanto, la produccién de biomasa y absorcién de minerales

estara en funcién de la condicion de luz.

El estrés foto-oxidativo se genera a partir de una sobreexitacion de la molécula
de clorofila al absorber la energia de un fotdén; generando un incremento de especies
reactivas de oxigeno (EROs), por lo tanto, la concentracion total de algunos
compuestos antioxidantes en hojas de lechuga romana tipo baby cultivada en un
Sistema de Produccién Fabrica de Plantas se incrementara bajo una mayor intensidad
de luz roja, azul y blanca.

3.1. Objetivo General
Establecer un Sistema de Produccién Fabrica de Plantas y evaluar la influencia de la
calidad-intensidad de luz en el crecimiento y propiedades antioxidantes en el cultivo
de lechuga romana tipo baby.
3.1.1. Objetivos Especificos
1. Disefary construir un sistema hidroponico tipo torre con sistema de iluminacion

LED para la produccion intensiva de lechuga romana tipo baby.



2. Evaluar el efecto de la intensidad-calidad de luz en la produccion de biomasa y
absorcion nutrimental en cultivo de lechuga romana tipo baby bajo el Sistema
de Produccion Fabrica de Plantas.

3. Estimar el efecto de la intensidad y calidad de luz en la concentracion de
algunos compuestos antioxidantes en lechuga romana tipo baby cultivada en

un Sistema de Produccion Fabrica de Plantas.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Material Biolégico y Nutricion del Cultivo

Se emplearon semillas certificadas de Lactuca sativa L. var. Longifolia Lam cv. Parris
Island (lechuga romana) de la casa comercial Semillas las Huertas las cuales fueron
sembradas en charolas de poliestireno expandido con 200 cavidades, usando roca
volcanica de 2 mm de didmetro como sustrato.

La SN empleada para la nutricién del cultivo (Cuadro 4) fue la propuesta por Rodriguez
et al. (2011), empleando fertilizantes comerciales y considerando la calidad de agua
empleada para su elaboracién. Las caracteristicas finales fueron: pH (5.5),

conductividad eléctrica (2.1 mS-cm?) y temperatura (24.7 °C).

En la SN no fue necesaria la adicion del nutrimento Cl debido a que el andlisis de

calidad de agua evidencio su presencia en concentracion suficiente.



Cuadro 4. Solucién nutritiva estandar y fuentes de nutrimentos comerciales empleados
para la nutricion del cultivo de Lactuca sativa L. var. Longifolia Lam cv.
Parris Island bajo el SPFP.

Elemento Concentracion Fuente
(mg L™
N 200 e
P 60 NHsH2PO4
K 250 KNOs
Ca 200 Ca(NOs3)2.4H20
Mg 50 Mg(NO3)2
S 100 H2S04
Fe 0.5 FeS04.7H20
Mn 0.25 MnSO4.H20
B 0.25 H3BO3
Cu 0.03 CuS04.5H20
Zn 0.25 ZnS04.H20
Mo 0.01 Na2Mo0Oa4.2H>0
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4.2. Tratamientos
Se evaluaron tres tratamientos de intensidad de luz: t1=121.41 t2=140.31 y t3=224.47
umol-m2.s1 respectivamente bajo un disefio completamente al azar con 5 repeticiones
por tratamiento y una unidad experimental de 10 plantas a una densidad de 67
plantas-m?. Como fuente de iluminaciéon artificial (Apéndice A6) se emplearon
lamparas LED tubulares T8 color rojo, azul (modelo 21019, DUBAI) y blanco frio
(modelo ML-TU-CR1 de DLM S de R. L. de C. V., México). Las caracteristicas de
calidad de luz de cada tratamiento se presentan en el Cuadro 5, las cuales fueron
obtenidas mediante un espectroradiometro (Apogge modelo PS-300 de Apogge

Instruments, Inc., EUA).
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Cuadro 5. Composicion de radiacion electromagnética emitida por las fuentes de
iluminacion artificial para la produccion de Lactuca sativa L. var. Longifolia

Lam cv. Parris Island bajo el SPFP.

Intensidad de luz (umol-m2-s)

Color Longitud de onda ta t2 t3
Violeta 380-450 32.07 28.36 48.51
Azul 450-495 18.07 23.99 28.91
Verde 495-570 0.00 0.00 29.82
Amarillo 570-590 0.00 0.00 10.07
Naranja 590-620 2.29 3.57 15.74
Rojo 620-750 68.98 84.38 91.42
Proporcion Rojo:Azul 3.81:1 3.51:1 3.16:1
Total 121.41 140.31 224.47
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Para el desarrollo de esta investigacion se establecieron 3 etapas. La primera de ellas
consistid en el establecimiento del SPFP; etapa en la que se desarrollo e implemento
un sistema de monitoreo de variables climaticas y un sistema de control automatico de
encendido/apagado de lamparas LED y de bomba hidraulica, asi como el disefio y la
construccion de un sistema hidroponico NFT tipo torre con una capacidad de
produccion de 201 plantas-m=3,

La segunda etapa consistio en la evaluacion del cultivo bajo tres tratamientos de luz
para estimar la produccion de peso fresco y seco para obtener la curva de crecimiento,
asi como la absorcion nutrimental total por planta mediante un balance de masas.

La tercera etapa consistio en la evaluacion de la concentracion de algunos compuestos
antioxidantes; asi como la capacidad antioxidante en hojas de lechuga romana tipo
baby producidas bajo tres tratamientos de luz en el SPFP.

4.3. Etapa 1: Establecimiento del Sistema de Produccién Fabrica de Plantas
Se realiz6 actividades de disefio, construccion y programacion para la implementacion
del SPFP en el Laboratorio de Sistema de Produccion en Ambiente Controlado ubicado
en el Campus de Ciencias Agopecuarias dentro de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Para la implementacién del SPFP se realizaron las siguientes actividades:

1. Programacion e instrumentacion de un sistema para monitoreo de variables
climaticas y control automatico de encendido/apagado de las fuentes de iluminacion
artificial (lamparas LED) y la bomba hidraulica para el suministro de la solucion
nutritiva.

2. Disefio y construccion de un sistema hidropénico NFT tipo torre con una

capacidad maxima de produccién de 201 plantas-m3.
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3. Disefio y construccion de un sistema de iluminacién LED considerando aspectos
de calidad e intensidad de luz requeridos por el cultivo de lechuga romana tipo baby.

4.3.1. Sistema de Monitoreo de Variables Climéaticas y Control Automatico de
Encendido/Apagado de Lamparas y Bomba Hidréaulica

Para la programacion del monitoreo de variables climaticas y control automatico de
encendido/apagado del sistema de iluminacion y de bomba hidraulica se sigui6 el
esquema de funcionamiento descrito en la Figura 1, la cual consisti6 en dos
programaciones independientes (Apéndice Al y A2), la primera de ellas se encargo
del registro de las lecturas de temperatura del aire, humedad relativa, intensidad de
luz y concentracion de CO:2 en el aire a través de sensores con una frecuencia de
lectura y almacenamiento de 30 minutos mediante el software de adquisicion de datos
DAQ-PLX (Parallax Inc. EUA) y Microsoft Excel (Microsoft, EUA). La segunda
programacion se encargd de controlar el encendido/apagado del sistema de

iluminacién y de bomba hidraulica.

47



Programacioén en software
Arduino v 1.6.12

Monitoreo/Almacenamiento Control Automatico de
de Variables Climaticas Encendido/Apagado del

Sistema de lluminacion y
de Bomba Hidraulica

Arduino Mega20560

Arduino Nano v3.1

Intensidad de

)

luz
Y v
Temperatura y
Sensores |7 Humedad Relevadores
Relativa
L COZ

Bomba Lamparas
Hidraulica LED

Figura 1. Esquema utilizado para la programacion del sistema de monitoreo de
variables climaticas y control automatico de encendido/apagado del sistema
de iluminacién y bomba hidraulica.
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Para el sistema de monitoreo/almacenamiento de variables climaticas (Apéndice A3)
se utilizé una plataforma de hardware de codigo abierto (Arduino Mega20560, Arduino
Srl., Italia) en la que se conectaron los siguientes sensores: sensor de temperatura y
humedad relativa (Grove Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0, Seeed
Technology Co., Ltd., China), sensor de intensidad de luz (Grove Light Sensor modelo
v1l.1l, Seeed Technology Co., Ltd, China) y sensor de CO2 (CO2 Sensor modelo
+MG811, Sandbox Electronics, EUA).

Para el control automatico de encendido/apagado del sistema de iluminacion y de
bomba hidraulica, se utilizé una plataforma de hardware de cédigo abierto (Arduino
nano v3.1, Arduino Srl., Italia) y 2 modulos de relevadores como actuadores (Apéndice
A4). Esta programacion contemplé el control automéatico de encendido/apagado de 2
bomba hidraulicas con una potencia de 1/2 HP y un sistema de iluminacion conformado
por un conjunto de lamparas T8 a base de diodos emisores de luz color roja, azul y
blanco frio (Apéndice A4).

Ambas programaciones fueron realizadas utilizando el software Arduino v 1.6.12
(ARDUINO, 20186).

4.3.1.1. Principio de funcionamiento del sistema de monitoreo y control

El principio de funcionamiento del sistema de encendido/apagado y monitoreo de
variables climaticas programada se presentan en la Figura 2b. El control de
encendido/apagado de bomba (diagrama no mostrado) es similar al del funcionamiento

del control de lamparas descritas en la Figura 2a.

49



T = 720 min
T 4L, = 720 min
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Apagar Ldmparas
\2

actual
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N

b)
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Inicializar Librerias

Vv
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Intensidad de luz
% HR
Co,

pd

v©

Temperatura=read. ADCDHT22
Intensidad de luz=read. ADCTSL2561
% HR=read. ADCDHT22
CO,=read. ADCMG811

v

actual Tactual

T +1

actual <Toff Luz

no I

v

Serial a PC

30 min

Figura 2. Diagramas de flujo de funcionamiento del: a) Sistema de encendido/apagado

de lamparas y b) Sistema de monitoreo y almacenamiento de variables
climaticas.
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4.3.1.2. Calibracion

Para la calibracion del sistema se realiz6 una prueba de funcionamiento del sistema
de monitoreo/almacenamiento de variables climaticas y encendido/apagado del
sistema de iluminacion y bomba hidraulica, programando una frecuencia de registro
de 30 minutos durante 24 dias (1152 datos de cada variable climatica), y un tiempo de
encendido/apagado de 2 min/60 min. Las primeras horas de la prueba se cronometré
el tiempo con ayuda de un reloj digital para corroborar si efectivamente los tiempos de
encendido/apagado programados eran iguales a los observados.

Los sensores de temperatura, concentracion de COg, intensidad de luz y humedad
fueron calibrados utilizando un sensor Carbon Dioxide and Temperature Monitor
(Telaire®, EUA), HOBO Temperature/Relative Humidity/Light/External Data Logger
(HOBO®, EUA) y un sensor de temperatura y humedad relativa modelo HMP60
(Vaisala, Finlandia).

4.3.2. Disefio y Construccion de Sistema Hidroponico

El sistema hidroponico NFT tipo torre (Figura 3 y 4) se disefi¢ utilizando el software
Autocad 2016 de Autodesk, Inc. EUA (AUTODESK, 2016), considerando un area de
produccion de 1 m? El disefio del sistema cuenta con un total de 6 niveles con
separacion de 0.33 m y superficie de 1 m? y un volumen total de produccién de 2 m3,
Cada nivel esta conformado por un sistema de 7 tubos de policloruro de vinilo (PVC)
de 110 mm de diametro color blanco (esto con la finalidad de obtener una reflexion
difusa y de esta manera proporcionar mejores condiciones de luz para las plantas) con
longitud de 1.15 m y separacion de centro a centro de 0.138 m, conectados por medio
de inserciones con gomas, codos, tee’s y manguera de polietileno color negro de 0.008

m de diametro. De los 7 tubos de PVC, a 4 de ellos se le realizé 10 perforacionesy a
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los 3 restantes 9 perforaciones usando un sacabocados de 0.05 m de diametro, para
obtener una densidad de poblacién de 67 plantas por m? (Figura 3 y Apéndice A5).

Para darle soporte al sistema se utilizaron 4 barras de estanteria con una longitud de
3.1 m a las que se le colocaron 7 entrepafios (niveles) con medidas de 0.995 X 0.995
X 0.03 m y distancia de separacion entre estos de 0.33 m; a cada entrepafio se le
instalo el sistema de tuberias agrupados en dos secciones (3 niveles por cada seccion)
unidas mediante codos, tee’s y manguera de polietileno color negro de 0.008 m de

didmetro como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Disefo del sistema hidropénico NFT tipo torre empleado para la produccion
de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris Island bajo SPFP.
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4.4. Etapa 2: Estimacion de Curva de Crecimiento y Absorcién Nutrimental
Total por Planta

4.4.1 Variables Evaluadas

Se realizaron muestreos a los 0, 8, 16 y 24 dias después de trasplante (DDT)
colectando 5 plantas completas (parte aérea+raiz) de cada tratamiento para
determinar el peso fresco y seco por planta. Al final del ciclo de produccién (24 DDT)
ademas de la determinacion de las variables antes mencionadas se determind la
concentracion total de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn siguiendo las metodologias
reportadas por Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi (2015). Los equipos empleados
fueron: una estufa de secado (Lab Ovens modelo 40 GC de Quincy Lab, Inc. EUA),
una balanza granataria (AND modelo FY-300 de A&D Weighing, EUA), un
espectrofotometro Optico (Spectronic®, modelo Helios Epsilon, EUA) y un
espectrofotometro de absorcion atémica (UNICAM Solar®, modelo 9626).

4.4.2. Andlisis Estadistico

El peso fresco y seco total por planta se realiz6 mediante un andlisis de varianza bajo
un disefio completamente al azar con un arreglo de tratamientos en parcelas divididas
(parcela grande: luz y parcela chica: tiempo de muestreo) y la absorcién nutrimental
total se realizé mediante un analisis de varianza bajo un disefio completamente al azar.
Ambos analisis se realizaron usando el software InfoStat 2017 en su version estudiantil
de la Universidad Nacional de Cordoba (InfoStat, 2017) y el software de Disefos
Experimentales versién 1.0.0.0 Copyright® 2012 de la FA-UANL (Olivares, 1994) para

la comparacion de medias Tukey (p < 0.05).
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4.5. Etapa 3: Determinacién de Compuestos Antioxidantes
4.5.1 Variables Evaluadas
Se realizaron muestreos a los 0, 8, 16 y 24 dias después de trasplante (DDT) en los
gue se determind la concentracion de fenoles totales (FT), flavonoides totales (FLT),
no flavonoides totales (NFLT) y capacidad antioxidante (CA) por los ensayos DPPH
(1,1-difenil-2-picril-hidrazilo) y ABTS (2,2’azinobis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfonico)
mediante las metodologias reportadas por Nifio et al. (2017) con algunas
modificaciones.
4.5.2. Obtencion de Extractos
En cada muestreo realizado durante el experimento (0, 8, 16 y 24 DDT) se obtuvieron
5 extractos de cada tratamiento. Cada extracto se obtuvo a partir de 15 g de biomasa
fresca considerando Unicamente la parte aérea y desechando la raiz. La muestra fue
licuada con 30 mL de metanol al 80 %, filtrada y centrifugada por 10 min a 6000 rpm
para recuperar el sobrenadante para su posterior evaluacion.
4.5.3. Compuestos Fendlicos Totales (FT)
El contenido de FT fue determinado en base a la reaccion del reactivo de Folin-
Ciocalteu. La concentracion de compuestos fendlicos totales (FT) fue determinada
usando el reactivo de Folin-Ciocalteu. Las muestras consistieron de una alicuota de
200 pL del extracto vegetal, 2600 pL de agua destilada, 200 pL de reactivo Folin-
Ciocalteuy 2.0 mL de NaCOs al 7 %. El tiempo de reaccion fue de 90 min en oscuridad
y la determinacion se realizé a una longitud de onda de 750 nm. El contenido de FT
fue reportado en miligramos equivalentes de acido galico por kilogramo de muestra
fresca (mg EAG kg?) basado en la ecuacién de regresion de una curva de calibracién

establecida con acido galico de 0 a 200 mg L.
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4.5.4. Compuestos Flavonoides Totales (FLT)

El contenido de FLT fue determinado en base a la reaccion del complejo AICI3-NaNO2-
NaOH. La preparacion de las muestras consistié de una alicuota de 200 pL del extracto
vegetal, al que se le agregaron 2500 pL de agua destilada, 150 yL de NaNO:2 al 5 %,
150 pL de AICIs al 10 % y 1000 pL de NaOH 1 M, esperando un tiempo de 5 min para
la aplicacion entre cada reactivo. El tiempo de reaccion fue de 15 min en oscuridad y
la determinacion se realiz6 a una longitud de onda de 510 nm. El contenido de FLT fue
reportado en miligramos equivalentes de catequina por kilogramo de muestra fresca
(mg ECat kg?) basado en la ecuaciéon de regresion de una curva de calibracion
establecida con catequina de 0 a 200 mg L.

4.5.5. Compuestos no Flavonoides Totales (NFLT)

El contenido de compuestos fendlicos no flavonoides fue obtenido de la diferencia
entre FT y FLT (NFLT=FT-FLT) y expresado en miligramos por kilogramo de muestra
fresca (mg kg).

4.5.6 Capacidad Antioxidante

4.5.6.1. DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo)

Para esta determinacion se empled soluciéon 60 yM de DPPH (1,1-difenil-2-picril-
hidrazilo) en metanol al 80 % la cual se ajusté a una absorbancia igual a 1.0 leida a
una longitud de onda de 517 nm. Para la evaluacion de las muestras se tomé una
alicuota de 50 pL del extracto vegetal y se le afiadieron 1500 pL de la solucion de
DPPH. Se dejo reaccionar en oscuridad durante 30 min y enseguida se procedio a su

determinacion a 517 nm.
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4.5.6.2. ABTS (2,2’azinobis-(3- etilbenzotiazolina)-6-sulfénico)

Para la evaluacion de la CA ABTS, se preparoé el cation del radical ABTS mezclando 1
mL de ABTS 7.4 mM y 1 mL de Kz2S20s (ambos en metanol al 80 %) y se dejo
reaccionar durante 12 h, enseguida se ajusto la absorbancia de la solucion de trabajo
ABTS a 1.0 diluyendo con metanol al 80 % a una longitud de onda de 734 nm. La
preparacion de las muestras consistié de una alicuota de 50 uL del extracto vegetal y
1500 pL del reactivo ABTS. EIl tiempo de reaccion fue de 30 min en oscuridad y
enseguida se procedié a su determinacién a 734 nm.

La CA por ambos ensayos fue expresada en micromoles equivalentes de Trolox por
kilogramo de muestra fresca (umol ET kg?) y fue calculada mediante las ecuaciones
de regresion lineal obtenidas de las curvas de calibracion en cada caso con Trolox de
0 a 500 pmol L2,

4.5.7. Analisis Estadistico

El analisis estadistico de las variables concentracion de fenoles totales (FT),
flavonoides totales (FLT) y no flavonoides totales (NFLT) y capacidad antioxidante por
(DPPH y ABTS) se realizO mediante un analisis de varianza bajo un disefio
completamente al azar con un arreglo de tratamientos en parcelas divididas (parcela
grande: luz y parcela chica: tiempo) usando el software InfoStat 2017 en su version
estudiantil de la Universidad Nacional de Cérdoba (InfoStat, 2017) y el software de
Disefios Experimentales version 1.0.0.0 Copyright® 2012 de la FA-UANL (Olivares,

1994) para la comparacion de medias Tukey (p < 0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Crecimiento

5.1.1. Peso Fresco y Peso Seco

En los analisis de varianza y comparacion de medias realizadas en las variables peso
fresco y seco de planta (Figura 5, 6, 7 y 8) se observaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos de intensidad de luz y entre las fechas
de muestreo, siendo el t3 (224.47 pmol-m2-s1) el que presenté mayor acumulacioén de
peso fresco y seco total (raiz+hojas) a partir de los 16 DDT (Apéndice A7 y A8), este
aumento de peso posiblemente fue promovido por una mayor actividad fotosintética
(Hunter y Burritt, 2004; Weiguo et al., 2012) debido a una mayor incidencia de luz roja
y azul en el t3 en comparacion con el t1y t2 (Cuadro 5). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Cha et al. (2012) y Lin et al. (2013) en el que encuentran una
mayor acumulacion de peso fresco y seco en el cultivo de lechuga bajo la combinacion
de luz blanca, roja y azul. Kim et al. (2004) y Johkan et al. (2012) siendo mas
especificos mencionan que la presencia simultanea (efecto sinérgico) de luz roja, azul
y verde es muy importante para lograr un crecimiento normal en el cultivo de lechuga,
mejorando las caracteristicas morfologicas de la planta como un mayor niumero de
hojas y mayor expansion de estas permitiendo una mayor recepcion de luz que se
traduce en un aumento de la actividad fotosintética.

En el cultivo de lechuga es deseable un mayor crecimiento de hojas debido a que esta

es la parte comercial. Basados en los datos obtenidos en el ts del peso seco total por



planta a los 24 DDT, el 84.62 % se localiza en la parte aérea y el 15.37 % en la parte
radicular (Cuadro 6). Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Kang et al.
(2013) en el que reporta un 87 % del peso seco en la parte aéreay un 12.98 % en la
parte radicular bajo una intensidad de 200 ymol-m--s't usando luz blanca, roja y azul.
El peso fresco (77.32 g) obtenido a los 24 DDT bajo el ts es superior a los reportados
por Kang et al. (2013) de 56.67 g a los 35 DDT bajo una intensidad de 200 ymol-m2-s-
L en el cultivo de Lactuca sativa L. cv. Hongyeom Jeockchukmyeon. En cuanto al t1
(121.41 pmol'm2-s?) el peso fresco a los 8 DDT fue inferior a los 10 g obtenidos por
Kim et al. (2004) en el mismo periodo bajo un tratamiento de luz roja y azul a una
intensidad de 139.41 ymol-m2-s'! en Lactuca sativa L. cv. Waldmannis Green.

Para la variable peso seco los valores obtenidos bajo el t3 a los 18 DDT (1.98 g) son
iguales al reportado por Zhang et al. (2018) en Lactuca sativa L. cv. Ziwei bajo
iluminacion fluorescente a una intensidad de 200 pmol'm?s? y superior a los
reportados a los 24 DDT por Vazquez et al. (2015) en cultivo de Lactuca sativa L. cv.

Bubba F1 cultivada bajo invernadero.
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Figura 5. Comparacion de medias entre tratamientos por fechas de muestreo del peso
fresco de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras
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basada en un tamafio de muestra igual a 5.

61



100
90

Peso fresco (g-planta
PDNWSOOO N
cNoNoNoNoNolNololo]

oo
o8
o16 a
024 T
|
b
T
c (o
— — 1
t1
Tratamiento
oo
o8
016 ?
024 I
b
T
1
c C
— — 1
t2
Tratamiento
oo a
o8 |
016 l
024
b
T
C
C
— 1

t3
Tratamiento

Figura 6. Comparacion de medias entre fechas de muestreo por

tratamiento del peso fresco de Lactuca sativa L. var.
longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras verticales en
cada punto representan la desviacion estandar de la
media basada en un tamafio de muestra igual a 5.

62



Otl Otl
Ot2 Ot2
© ©
I S
a3 =3
S 2
3 3
$2 %2
2 2
o o
o] o
a
a a a a a |—1—|
0 1 1 [ 0 ] |_I—|
0 8
DDT DDT
5 5
Ootl Ootl a
0t2 ot2 |
?4 Ot3 :7‘4 ot3 J_
y & b
[ [
I @ c -
23 23 [
2 3
%2 b l $2
2 b | 2
e t | Q
1 1
0 0
16 24
DDT DDT

Figura 7. Comparacién de medias entre tratamientos por fechas de muestreo del peso
seco de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras
verticales en cada punto representan la desviacién estandar de la media
basada en un tamafio de muestra igual a 5.

63



ol

?E 4 o8
E 016 a
o
93 024 T
2, l
3 b
8 1
a1
o c c

0

t1.
Tratamiento

5
?5 4 o8
3 016 ?
o
93 o24
(@)
o 2 b
& T
21 :
a c C

0

t2.
Tratamiento

5
= oo ?
84 o8 I
3 016
o
93 024 0
3 T
Q2
3 |
21
a c c

0

t3.
Tratamiento

Figura 8. Comparacion de medias entre fechas de muestreo por
tratamiento del peso seco de Lactuca sativa L. var.
longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras verticales en
cada punto representan la desviacion estandar de la media
basada en un tamafio de muestra igual a 5.

64



Cuadro 6. Peso seco de parte aérea y raiz del cultivo de Lactuca sativa L. var.
Longifolia Lam cv. Parris Island a los 0,8, 16 y 24 dias después de trasplante
(DDT) bajo tres tratamientos de intensidad de luz: t1=121.41; t2=140.31 y
t5=224.47 pmol-m2-s1, cultivada en un SPFP. (X+DE; n=5).
Peso Seco (9)

DDT HOJA RAIZ

1 [ [ 1 2 i3
0 0.15+0.02 0.15+0.02 0.15+0.02 0.03+0.01 0.03+0.01 0.03+0.01
8 0.20+0.00 0.25+0.07 0.34+0.07 0.03+0.01 0.06+0.02 0.06+0.01
16 1.10+0.13 1.23+0.24 1.68+0.33 0.18+0.03 0.23+0.12 0.31+0.08
24 2.3240.36 2.75+0.14 3.57+0.30 0.35+0.10 0.61+0.22 0.65+0.08

X= media; DE=desviacion estandar; n= tamafio de muestra.
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5.1.2. Curva de Crecimiento

Los resultados de produccion de biomasa a traves del tiempo (Figura 9) muestran que
los tres tratamientos mantuvieron un comportamiento similar de crecimiento; pero la
produccion de biomasa seca a los 24 DDT fue mayor (p < 0.05) en el t3 (4.22 g) en
comparacion al t1 (2.67 g) y t2 (3.35). Segun Barrientos et al. (2015) el cultivo de
lechuga en sus primeros estadios de crecimiento presenta un crecimiento lineal y a
partir de los 40 dias la acumulacién de peso seco aumenta exponencialmente. A pesar
del corto tiempo del ciclo de produccion en este estudio, el cultivo de lechuga romana
tipo baby duplico la biomasa seca total a los 24 DDT con respecto a la observada a los
16 DDT en t1, t2 y t3 (Figura 9), posiblemente debido a la iluminacion continua (Inada y
Yasumoto, 1989).

Los modelos cuadréaticos de crecimiento (acumulacién de peso seco) obtenidos en
esta investigacion (Figura 9) presentan un alto grado de precisiéon (R? = 0.9995 para
t3), esto debido al control total de las variables ambientales que ofrece el SPFP (Cho
et al., 2012). En la actualidad existe escasa informacion cientifica referente a curva de

crecimiento del cultivo bajo el SPFP debido en parte al ciclo corto de produccion.
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Figura 9. Curva de crecimiento del cultivo de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv.
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5.1.3. Absorciéon Nutrimental

Los tratamientos mostraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en la
absorcion total de nutrimentos por planta de lechuga romana tipo baby (Figura 10),
destacando el t3 con los mayores valores de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zny Mn en
comparacion a los observados en el t1 y t2, esto posiblemente debido a un mayor
crecimiento radicular y parte aérea estimulado por el tipo y cantidad de luz irradiada al
cultivo (Johkan et al., 2012). Shin (2012) coincide que en el cultivo de lechuga la
absorcion de nutrimentos esta influenciada por la calidad de luz, reportando una mayor
acumulacion de P, Ca, Mg y N en las longitudes de onda del rojo y azul mas luz blanca.
La relacion entre la luz roja-azul (en base a la suma de sus intensidades) fue de 80:20
% aproximadamente en todos los tratamientos (Cuadro 5).

Morewane (2014) reporta que bajo esta relacion (rojo:azul=80:20 %) se promueve una
mayor acumulacién Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn y B; por lo que la mayor acumulacién de
nutrimentos en el tratamiento t3 (Figura 10) posiblemente fue debido a la presencia de
luz blanca que proporciono una mayor intensidad de luz roja y azul, existiendo escasa

informacion biblografica que refuerce estos resultados.
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comparaciéon de medias entre tratamientos (p < 0.05).
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5.1.4. Cantidad de Luz Acumulada

En el SPFP la produccion es expresada en base a unidad de volumen (m3), debido a
gue usa los principios de agricultura vertical con control ambiental total, en este estudio
basados en el peso seco y fresco total por planta (Figura 6 y 8 ) considerando una
densidad de poblacion de 201 plantas-m-3 se obtiene una produccién de biomasa seca
total de: t1=536.27 g'm=3, t2=673.75 g'-m3y t3=847.42 g'm y fresca total de t1=9,902.46
g-m3, 12=11,970.35 g'm= y t3=15,540.91 g'm= con una cantidad de luz acumulada
(CLA) del trasplante a la cosecha de 755.27, 872.78 y 1396.38 mol'm3
respectivamente. El desglose de la cantidad de luz fotosintética activa acumulada-m-

en cada uno de los tratamientos se presenta en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Cantidad de luz acumulada a los 24 DDT para la produccién de Lactuca
sativa L. var. longifolia Lam cv. Patrris Island cultivada en un SPFP.

Longitud de onda

1

t2

3

Color (nm) (mol-m=3-24 dias™)

Violeta 380-450 199.5 176.43 301.77
Azul 450-495 112.41 149.28 179.85
Verde 495-570 0 0 185.49

Amarillo 570-590 0 0 62.64

Anaranjado 590-620 14.25 22.2 97.92
Rojo 620-750 429.12 524.91 568.71
Total 380-750 755.28 872.82 1396.38
Proporcién Rojo/Azul 3.81:1 3.51:1 3.16:1

71



Considerando los valores de CLA (Cuadro 7) y peso seco producido (Figura 6 y 8) se
puede inferir que para la produccion de 1 g de materia seca después de plantula
requirié una intensidad de luz acumulada de 1.41, 1.30 y 1.65 mol'm™= para el t, t2 y t3
respectivamente, observandose que el t2 seguido de t1 requirieron menor cantidad de
luz para la produccion de peso seco (mas eficientes), esto debido a que las plantas
fueron irradiadas con longitudes de onda rojo y azul principalmente; pero la luz blanca
como suplemento ademas de aportar (5y 7 umol-m-2-s* de luz azul y roja) proporciono
otras longitudes de onda que influyen en el crecimiento mejorando la acumulacion de
peso fresco y seco en un menor tiempo a diferencia del t1 y t2, lo que permite recortar

el ciclo de cultivo y de esta forma aumentar la capacidad de produccion.

5.2. Compuestos Antioxidantes

5.2.1 Compuestos Fendlicos Totales (FT), Compuestos Flavonoides Totales
(FLT) y Compuestos No Flavonoides Totales (NFLT)

Los resultados presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos
solo a los 24 DDT para las variables FT, FLT y NFLT (Cuadro 8). La concentracion de
FT y NFLT en el t2 aumento significativamente (p < 0.05) en cada fecha de muestreo
a excepcion de la variable FLT que se mantuvo igual desde los 16 DDT hasta el término
del experimento. El t2 generd la mayor concentracion de compuestos fendlicos en
comparacion al t1 y ts con valores de concentracion de hasta 295.55 (FT), 98.73 (FLT)
y 196.82 (NFLT) mg kg a los 24 DDT.

La concentracion de FT, FLT y NFLT en los tratamientos t1 y t3 no se incremento (p <
0.05) después de los 16 DDT siendo estadisticamente iguales (p < 0.05) por fecha de

muestreo.
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El valor de concentracidon de compuestos fendlicos en el t2 presentd incrementos
significativos (p < 0.05) de 295.55, 98.73 y 196.82 mg kg en comparacioén a los valores
iniciales (0 DDT) de 67.51, 15.22 y 52.29 mg kg en las variables FT, FLT y NFLT,
respectivamente (Cuadro 8).

De acuerdo con Hasan et al. (2017), el aumento en la actividad de la fenilalanila amonio
liasa en presencia de iluminacion LED roja-azul puede ser responsable del incremento
en la produccion de metabolitos secundarios en plantas, debido a que esta enzima es
el primer paso de la ruta metabdlica de la sintesis de fenilpropanoides. Lo anterior
concuerda con los resultados obtenidos en este estudio, ya que el t2 (Luz LED roja-

azul) presento los mayores niveles de compuestos fendlicos.
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Cuadro 8 Concentracion de fenoles totales (FT), flavonoides totales (FLT), no

flavonoides totales (NFLT) en hojas de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam

cv. Parris Island a los 0, 8, 16 y 24 dias después de trasplante (DDT)
cultivada en un SPFP. (X£DE; n=5).

FT (mg EAG-kg?)

DDT t1 t2 t3

0 67.51+1.55% 67.51+1.55% 67.51+1.55¢A

8 112.19+11.5604 136.23+33.39¢A 115.77+24.74°A
16 214.58+6.893A 233.74+14.27°A 223.10+6.25%A
24 219.03+10.1723" 295.55+16.923A 210.16+6.8128

FLT (mg ECat-kg™?)

0 15.22+1.28¢A 15.22+1.28¢A 15.22+1.28¢A

8 40.07+8.66PA 57.53+18.510A 44.00+13.390A
16 72.07+5.55%4 87.33+10.99%4 81.60+21.40%A
24 66.73+4.73%8 98.73+6.78% 72.40+3.0728

NFLT (mg-kg?)

0 52.29 +1.68PA 52.29 +1.68% 52.29 +1.68%A
8 72.13+£10.21°A 78.69+16.27°A 71.77+14.09°A
16 142.51+10.6634 146.41+9.93PA 141.50+21.8134
24 152.3046.183"8

196.82+11.73*

137.76+7.30%8

Letras mayusculas de filas representan la comparacién de medias entre tratamientos (p < 0.05).
Letras minUsculas de columnas representan la comparacion de medias entre las fechas de muestreo (p

<0.05).

X= media; DE=desviacién estandar; n= tamafo de muestra.
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Son y Oh (2013) reportan que la presencia de luz azul incrementa la concentracion de
FLT en el cultivo de Lactuca sativa L. “Grand Rapid TBR” presentando diferencias
estadisticas significativas a partir de una intensidad de 22.1 pmol m s*; obteniendo
una mayor concentracién a los 100 pmol m? st (0.20 hasta 0.38 mg ECat g* de
biomasa fresca). En este estudio el efecto promotor de incremento significativo (p <
0.05) en esta variable en el cultivo de lechuga romana tipo baby se presenté a una
intensidad de luz azul igual a 18.07 pumol m2 s (t1) a partir de los 16 DDT, siendo mas
evidente en t2 con 23.99 umol m2 st (Cuadro 5y 8).

Aunque la intensidad del espectro de luz rojo (91.42 pmol m=2 s1) y azul (28.91 umol
m= s1) presentes en el t3 (Cuadro 5) fue mayor al de los tratamientos t1 y t2; la
concentracion de compuestos fendlicos del ts fue estadisticamente igual (p < 0.05) al
del t1 e inferior (p < 0.05) al del t2, posiblemente debido a la presencia de otras
longitudes de onda como el amarillo y verde; Bouly et al. (2007) y Banerjee et al. (2007)
reportan que el estado de absorcién verde de criptocromo invierte las respuestas
inducidas por la luz azul y Folta y Maruhnich (2007) concluyen que efectos de la luz
verde tienden a revertir los procesos establecidos por la luz roja y azul.

Heo et al. (2012) mencionan que la producciéon de compuestos fendlicos en las plantas
se asocia con la actividad de la fenilalanina amoniaco-liasa (enzima clave de la ruta
del fenilpropanoide), la cual es mayormente estimulada bajo la mezcla de luz roja y
azul.

Por otra parte, Li y Kubota (2009) mencionan que a una intensidad de luz de 305 pmol
m s1 compuesta por 38.5, 89.5, 181.8 pumol m-? s de azul, verde y rojo se puede

elevar el nivel de citoquinina en plantas de lechuga “Red Cross” lo que estimula un
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aumento en la sintesis de FT hasta valores de 2590 mg EAG kg de biomasa fresca
debido a un estrés foto-oxidativo. En este estudio la intensidad de luz de los colores
azul, verde y rojo presente en el tz fueron inferiores (28.91, 29.82 y 91.42 pumol-m2-st
respectivamente) lo que posiblemente fue insuficiente para producir un incremento
significativo (p < 0.05) en la concentracion de FT y FLT en el cultivo de lechuga romana
tipo baby, aunque la respuesta de un cultivo en la produccion de compuestos
antioxidantes no solo dependen de la luz, sino que también de la especie vegetal,
variedad y etapa de crecimiento (Samuoliene et al., 2012).

La concentracion de FT (Cuadro 8) obtenidos en el t2 (295.55 mg EAG kg?) fue
superior al valor reportado por Cano y Arnao (2005) de 85 mg EAG kg* en hojas
externas del cultivo de lechuga romana cultivada en invernadero; aunque fueron
inferiores a lo encontrado por Li y Kubota (2009) de 2590 mg EAG kg en el cultivo de
lechuga “Red Cross” bajo una intensidad de 305 pmol m? s' en un SPFP,
posiblemente debido a que esta variedad presenta una alta concentracién de
antocianinas en hojas.

5.2.2. Capacidad Antioxidante DPPHy ABTS

La capacidad antioxidante (CA) del cultivo de lechuga romana tipo baby (Figura 11y
12) mostr6 diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de luz (24
DDT), asi como entre los tiempos de muestreo (p < 0.05). La mayor capacidad
antioxidante (ABTS y DPPH) fue generada por el t2 con valor de 1624.67 umol ET kg
Len el ensayo DPPHy de 2221.20 umol ET kg en el ensayo ABTS, esto posiblemente
debido a que el cultivo presentd un mayor estrés foto-oxidativo generado a partir de
una sobreexitacion de la molécula de clorofila (clorofila triplete), Hernandez et al.

(2017) menciona que conforme se incrementa los valores de radiacion
76



fotosintéticamente activa (principalmente rojo y azul) una parte cada vez mayor de la
energia capturada por la clorofila no es utilizada para las reacciones fotoquimicas, sino
gue deriva hacia la activacion del oxigeno producciendo oxigeno singlete o procesos
de disipacién de energia que producen formacion de radicales libres, 1o que genera
una respuesta de produccion de metabolitos con actividad antioxidante para
contrarestar estos efectos.

Los valores obtenidos por el t2 fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05) a los
generados de 891.33 y 1669.8 umol ET kg™ por el t1 y de 1078.67 y 1698.60 pmol ET
kgt por el t3 para los ensayos DPPH y ABTS respectivamente a los 24 DDT.

Aunque en el t3 correspondid a la mayor intensidad del espectro rojo y azul en
comparacion al t1 (Cuadro 5) la CA fue estadisticamente igual en ambos ensayos
(DPPH y ABTS), debido posiblemente a la presencia de longitudes de onda
intermedias (verde: 29.82 ymol-m2-s, amarillo: 10.07 ymol'm=2-s! y naranja: 15.74
umol-m2-s1). La calidad de luz afecta las propiedades foto-oxidativas de las plantas
mediante la modulacion del sistema enzimatico antioxidante de defensa, ademas de
la produccion de compuestos fendlicos. El aumento en las propiedades antioxidantes
por efecto de iluminaciéon LED ha sido encontrado en algunos cultivos (col china, col
rizada, tomate y guisantes) como respuesta del uso de la combinacion de luz roja-azul
y ha resultado mejor que la iluminacion blanca (Hasan et al., 2017).

Samouline et al. (2012) desde un enfoque de luz suplementaria y no como fuentes de
luz principal mencionan que la luz verde (520 nm), amarillo (595 nm) y naranja (622
nm) no presentaron un efecto promotor en la CA DPPH. Por otro lado, Folta y
Maruhnich (2007) reportan que la luz verde tiende a inhibir los efectos promotores

establecidos por luz roja y azul. Por otra parte, Son y Ho (2013) reportan que los
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valores de la CA ABTS en 2 cultivares de lechuga bajo un tratamiento de luz blanca
fueron inferiores a los generados bajo una combinacién de luz roja-azul, encontrando
aumentos significativos (p < 0.01) de la CA ABTS bajo una combinaciéon de 70.11-
100.89 pmol m?2 s de luz roja-azul en lechuga de hoja roja y de 126.54-44.46 pmol

m2 s de luz roja-azul en lechuga de hoja verde.
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Figura 11. Comparacion de medias entre tratamientos por fechas de muestreo de la
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) en hojas de Lactuca sativa L. var.
Longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras verticales en cada punto
representan la desviacion estandar de la media basada en un tamafo de
muestra igual a 5.

79



_.2500 ~ 2500 -

g oo o oo
22000 {O8 22000 {08 ) a
— —
L 1016 " |o16
E1500 024 ] 21500 ooa P
31000 - b b 31000 A c
T (0p]
o 5004 b = 500 -
5 ] 2
0 1 O 1
t1 t1
Tratamiento Tratamiento
2500 140 2500 7 5 a
< < I
22000 {08 a 22000 { O8 g
i 016 5 016
E1500—D24 b TE)1500— 524
31000 - c 21000 1 4
T (V)]
o 5004 d ~ 500 A
& ] 2
0 1 O 1
t2 t2
Tratamiento Tratamiento
?2500—D0 q\zsoo—mo
22000 { o8 22000 108 a4
— —
m | o16 H |o16 = A
g1500 024 a E 1500 024
31000 - 31000 A b
T b b [9)]
% 500 A [EI ﬂ ﬂ E 500 ﬂ
0 . 0 .
t3 t3
Tratamiento Tratamiento

Figura 12. Comparacion de medias entre fechas de muestreo por tratamiento de la
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) en hojas de Lactuca sativa L. var.
Longifolia Lam cv. Parris Island. Las barras verticales en cada punto
representan la desviacion estandar de la media basada en un tamafio de
muestra igual a 5.
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El valor de CA obtenido en el ensayo DPPH a los 24 DDT (1624.67 pmol ET kg) en
el t2 (Figura 12) es menor al reportado por Samouline et al. (2013) en lechuga romana
(10020 umol ET kg!) cultivada bajo una intensidad de luz roja y azul de 162y 8 umol-m-
2.s1 respectivamente. Ademas, Zukauzkas et al. (2011) indican que el incremento de
la CA en hojas de lechuga verde es dependiente principalmente de la luz roja (638
nm), lo que puede explicar estas diferencias encontradas. Para el caso de la CA por el
ensayo ABTS los valores generados por el t2 (2221.20 umol ET kg?) fueron superiores
a los reportados por Cano y Arnao (2005) en cultivo hidroponico de lechuga en

condiciones de invernadero (1297 umol ET kgt).
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5.3. Requerimientos Hidricos, Nutrimentales y Luminicos para la Produccion de

Lechuga Romana Tipo Baby Bajo el Sistema Fabrica de Plantas

Los requerimientos nutrimentales y luminicos (Cuadro 9), asi como hidricos (Cuadro
11) para la produccion de 201 plantas de lechuga romana tipo baby cultivadas en un
volumen de 1 m3 en un periodo de 24 dias bajo el SPFP que acontinuacién se
describen se establecieron en base a la produccion obtenida bajo el tratamiento de
intetensidad de luz de 224.47 pmol-m?2:s? (t3), cultivada bajo las condiciones
ambientales de temperatura promedio diaria de 24 °C, humedad relativa de 60 %,
fotoperiodo de 24 h-dia! y concentracion de CO2 ambiental promedio diaria de
436.63+152.89 ppm.

Cuadro 9. Requerimiento nutrimental y de cantidad de luz acumulada (CLA) para la

produccion de 201 plantas de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris
Island cultivadas en un espacio de 1 m? bajo el SPFP en un periodo de 24

dias.

CLA N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
(mol-m™) (9)
1396.38 39.87 4.92 59.03 11.38 2.20 0.36 0.024 0.10 0.11
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Las cantidades y costos de fuentes comerciales de nutrimentos requeridos se
presentan en el Cuadro 10.
Cuadro 10. Costos de fuentes de nutrimentos comerciales requeridos para la

produccion de 201 plantas de Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris
Island cultivadas en un espacio de 1 m2 bajo el SPFP en un periodo de 24

dias.
Fertilizante comercial Peso requerido Costo
(9) (MXN)
MAP 18.27 0.65
KNO3 152.63 4.88
Ca(NO3)2.4H20 67.05 0.95
Mg(NOs3)2 7.81 0.14
FeS0a4.7H20 1.79 0.08
MnSO4.H20 0.33 0.009
CuS04.5H20 0.96 0.09
ZnS04.H20 0.27 0.009
Total 6.84

Nota: Los costos son basados en precios manejados por casas comerciales en el afio de 2018.
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El consumo de agua por el cultivo de lechuga romana tipo baby registrado en un
periodo de 24 dias DDT se desglosa en el Cuadro 11. Considerando la densidad de
siembra (201 plantas-m) y el volumen de agua total gastado (89.1 L) se obtiene un
consumo hidrico promedio de 0.44 L-planta™.

Cuadro 11. Requerimiento hidrico para la produccion de 201 plantas de Lactuca

sativa L. var. longifolia Lam cv. Parris Island cultivadas en un espacio de 1 m? bajo el
SPFP en un periodo de 24 dias.

DDT Volumen gastado Consumo Hidrico por Planta
(L) (L-planta™)
8 17.5 0.09
16 35 0.17
24 35.6 0.18
Total 88.1 0.44
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6. CONCLUSIONES

Los rangos del espectro electromagnético presentes en la luz blanca (450-495, 495-
570 y 620-750 nm) suplementada en el ts proporcioné un incremento (p < 0.05) en el
crecimiento de la planta (peso seco y fresco total) y la absorcion de todos los
nutrimentos considerados.

La iluminacion LED rojo:azul bajo una relacién 3.16:1 con sulelmeto de luz blanca e
intensidad total de 224.47 ymol-m2-s estimulé la fotosintesis neta que produjo un
incremento del 58.0 % en la produccién de peso seco y del 56.9 % en el peso fresco
con respecto a una relacion de luz roja:azul de 3.81:1 e intensidad de 121.41 pmol-m-
Z'S'l.

La mayor concentracidon de los antioxidantes evaluados y la capacidad antioxidante (p
< 0.05) correspondié a una intensidad de 140.31 ymol-m2-s't de luz roja:azul con una
relacion igual a 3.51:1 e incrementando un 34.9, 47.9y 29.2 % la concentracion de FT,

FLT y NFLT con respecto a la relacion 3.81:1 e intensidad de 224.47 ymol-m2-s,
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8. APENDICE

A 1. Cdodigo de programacion para el monitoreo, registro y almacenamiento de
variables ambientales: temperatura, humedad relativa, concentracion de CO2
en el aire e intensidad de luz.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <DHT.h> //cargamos la libreria DHT

#include <Wire.h>

#include <Digital_Light_TSL2561.h>

#define DHTPIN 2 //Seleccionamos el pin en el que se //conectara el sensor

#define DHTTYPE DHT11 //Se selecciona el DHT11 (hay //otros DHT)

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se inicia una variable que sera usada por Arduino para

comunicarse con el sensor

#define SensorPin A5 //pH meter Analog output to Arduino Analog Input 0

#define Offset 0//deviation compensate

#define LED 13

#define samplinglnterval 20

#define printinterval 800

#define ArrayLenth 40 //times of collection

#define MG_PIN (7) //pin analogico al arduino

#define DC_GAIN (1) //ganacia del ampliciador

#define READ_SAMPLE_INTERVAL (50) // cuantas muestras se tomaran

#define READ_SAMPLE_TIMES (20) // definir intervalo entre cada muestra

#define ZERO_POINT_VOLTAGE (0.220) // define la salida del sensor en voltios cuando

la concentracién de CO2 es de 400 ppm

#define REACTION_VOLTGAE (0.020) //define la caida de tensién cuando se mueve el

sensor a 1000 ppm

float CO2Curve[3] = {2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE,(REACTION_VOLTGAE/(2.602-3))};

/ldos puntos se toman de la curva.

/lcon estos dos puntos, se forma una linea que es

/'aproximadamente equivalente' a la curva original.

//data format:{ x, y, slope}; pointl: (Ig400, 0.324), point2: (Ig4000, 0.280)

/Islope = ( reaction voltage ) / (log400 —log1000)

int pHArray[ArrayLenth]; //Store the average value of the sensor feedback

int pHArraylndex=0;

// initialize the library by providing the nuber of pins to it

LiquidCrystal 1cd(8,9,4,5,6,7);

int a;

void setup() {

Icd.begin(16,2);

dht.begin(); //Se inicia el sensor

/Il set cursor position to start of first line on the LCD

Wire.begin();

TSL2561.init();




Serial.begin(9600);

Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.printin("LABEL,Hora actual,CO2,pH,Humedad, Temperatura,Luminosidad");
}
int pruebadato = 100;
void loop(void)

float percentage;
float volts;
volts = MGRead(MG_PIN);

/I lectura del sensor
percentage=9241.1*volts - 2826;
Icd.clear();
lcd.print("CO2:";

Icd.setCursor(0,1);

if (percentage == -1) {

lcd.print( "<400" );

} else {

Icd.print(percentage);

}

lcd.print( " ppm");

delay(2000);

static unsigned long samplingTime = millis();
static unsigned long printTime = millis();
static float pHValue,voltage;
if(millis()-samplingTime > samplingInterval)

pHArray[pHArraylndex++]=analogRead(SensorPin);
if(pHArraylndex==ArrayLenth)pHArraylndex=0;
voltage = avergearray(pHArray, ArrayLenth)*5.0/1024;
pHValue = 3.5*voltage+Offset;

samplingTime=millis();

if(millis() - printTime > printinterval) //Every 800 milliseconds, print a numerical, convert
the state of the LED indicator

{
Icd.clear();
lcd.print("pH. :");lcd.print(pHValue);
delay(2000);
printTime=millis();
}

float h = dht.readHumidity(); //Se lee la humedad

float t = dht.readTemperature(); //Se lee la temperatura
Icd.setCursor(0,0);

[ltext to print

Icd.print("Humedad :");lcd.print(h);

/I set cusor position to start of next line

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("Temp. :");lcd.print(t);

delay(2000); //Se espera 2 segundos para seguir leyendo //datos
Icd.clear();
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lcd.print("Luminosidad :");
Icd.setCursor(0,1);
a=TSL2561.readVisibleLux();
lcd.print(a);
delay(2000);
/Ipercentage =100;
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.print(pruebadato);
Serial.print(",");
Serial.print(pHValue);
Serial.print(",");
Serial.print(h);
Serial.print(",");
Serial.print(t);
Serial.print(",");
Serial.printin(a);
for (inti=0;i<900; i++) {
delay(1000);
}
}
double avergearray(int* arr, int number){
inti;
int max,min;
double avg;
long amount=0;
if(number<=0){
return O;
}
if(number<5){ //less than 5, calculated directly statistics
for(i=0;i<number;i++){
amount+=arr[i];
}
avg = amount/number;
return avg;
}else{
if(arr[O]<arr[1]){
min = arr[0];max=arr[1];
}
elsef
min=arr[1];max=arr[Q];
}
for(i=2;i<number;i++){
if(arr[il<min){
amount+=min; /larr<min
min=arr[i];
lelse {
if(arr[i]>max){
amount+=max; //arr>max
max=arr[i];
telse{
amount+=arrfi]; //min<=arr<=max
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}
Miif
Yifor
avg = (double)amount/(number-2);
Miif
return avg;

}

/***************************** hﬂ(;FQeEid kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkk

Entrada: mg_pin - canal analogico
Salida: salida del SEN-000007
Observaciones: Esta funcion lee la salida del SEN-000007

************************************************************************************/

float MGRead(int mg_pin)
t
inti;

float v=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
v += analogRead(mg_pin);

delay(100);

}
v = (WVREAD_SAMPLE_TIMES) *4.87/1024)-0.14 ;
returnv;

}

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
/ MQGetPercentage

Entrada: voltios - SEN-000007 de salida medido en voltios

pcurve - puntero a la curva de la salida de gas

salida: ppm del gas objetivo

Observaciones: Mediante el uso de la pendiente y un punto de la linea. La x (valor

logaritmico de ppm) e la linea podria derivarse si se proporciona y (salida de MG-811).

Como es una logaritmica de coordenadas, potencia de 10 se utiliza para convertir el
resultado a un valor no logaritmico.

************************************************************************************/

int MGGetPercentage(float volts, float *pcurve)

if ((volts/DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE) {

return -1;

} else {

return pow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[1])/pcurve[2]+pcurve[0]);

}
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A 2. Codigo de programacion para el control automéatico de encendido/apagado del
sistema de iluminacion y bomba hidraulica.

#include "Timer.h"
int bombal=7;
int bomba2=6;
int luz3=5;

int luz2=4;

int luz1=3;
Timer t;

/l Bomba 1

int minutos1=0;
int Ton1=2;

int Toff1=60;
int band1=0;
int aux1=0;

/I Bomba2

int minutos2=0;
int Ton2=1;

int Toff2=1;

int band2=0;
int aux2=0;
/Nuz

int minutos3=0;
int Ton3=3600;
int Toff3=0;

int band3=0;
int aux3=0;
void setup()

Serial.begin(9600);
int tickEvent = t.every(60000, doSomething);
pinMode(2, OUTPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
for(int i=2;i<10;i++){
digitalWrite(i, LOW);
}

}
void loop()
t.update();

}
void doSomething()
{

minutosl++;
if(minutosl < Tonl && bandl == 0){digitalWrite(bombal, LOW);aux1=minutosl;}
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else {
bandl = 1,
if(minutosl <(aux1+Toff1+1) && bandl == 1)digitalWrite(bombal, HIGH);
else{
digitalWrite(bombal , LOW);
minutos1=0;
band1=0;
}
}
minutos2++;
if(minutos2 < Ton2 && band2 == 0){digitalWrite(bomba2, LOW);aux2=minutos2;}
else {
band2 =1,
if(minutos2 <(aux2+Toff2+1) && band2 == 1)digitalWrite(bomba2, HIGH);
else{
digitalWrite(bomba2 , LOW);
minutos2=0;
band2=0;
}
b
minutos3++;
if(minutos3 < Ton3 && band3 == 0){digitalWrite(luz1l, LOW);digitalWrite(luz2,
LOW);digitalWrite(luz3, LOW);aux3=minutos3;}
else {
band3 = 1;
if(minutos3 <(aux3+Toff3+1) && band3 == 1){digitalWrite(luz1,
HIGH);digitalWrite(luz2, HIGH);digitalWrite(luz3, HIGH);}
else{
digitalWrite(luz1 , LOW);digitalWrite(luz2, LOW);digitalWrite(luz3, LOW);
minutos3=0;
band3=0;

}
}
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A 3. Sensores y equipos utilizados para el sistema de monitoreo/almacenamiento de
variables climaticas.

Intensidad de luz y fotoperiodo (Grove Light Sensor
modelo v1.1, Seeed Technology Co., Ltd, China).

s

Temperatura <y  humedad relativa (Grove

Temperature & Humidity Sensor modelo v1.0,

Seeed Technology Co., Ltd., China). *
~

w -

7 Arduino (Arduino Mega20560, Arduino Srl., Italia.
| r

Concentracion de CO, (CO, Sensor modelo EE'?:::"*

+MG811, Sandbox Electronics, EUA). —T— B |
P '
R Coeit

Adquisicion de datos (DAQ-PLX, Parallax Inc. EUA).
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A 4. Equipos utilizados para el desarrollo del sistema de control de encendido/apagado
de la bomba hidraulica y sistema de iluminacion.

Bomba hidraulica de 1/2 HP.

Modulos de relevadores.

—;g

Arduino (Arduino Nano de Arduino Srl., Italia). Lamparas T8 a base de diodos emisores dé

luz color rojo, azul y blanco frio.
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A 5. Sistema hidroponico tipo torre de 6 niveles para la produccion de lechuga romana
tipo baby bajo el SPFP.
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A 6. Tratamientos de luz establecidos en el sistema hidroponico tipo torre para la
produccion de lechuga romana tipo baby bajo el SPFP.
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A 7. Crecimiento de cultivo de lechuga romana tipo baby a los 8 DDT bajo el SPFP

sujeto a el tratamiento de luz t3=224.47 pmol-m2-s1.

t3 8 DDT
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A 8. Crecimiento de cultivo de lechuga romana tipo baby a los 16 DDT bajo tres
tratamientos de intensidad de luz: t1=121.41; t2=140.31 y t3=224.47 pmol-m2-sL.
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