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Resumen

En esta investigacion se evalué la influencia de la calidad e intensidad de luz en el crecimiento y absorcién
total de nutrimentos en el cultivo de lechuga romana tipo baby. Las variables de crecimiento evalua-
das fueron: peso fresco y seco de raiz y hojas, nimero de hojas y absorcion total nutrimental (N, P, K,
Ca, Mg, Cuy Zn). Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05), des-
tacando un mayor crecimiento del cultivo bajo el tratamiento de luz roja + azul + suplemento de luz
blanca, tanto en peso seco y fresco, nimero de hojas y absorcion total de nutrimentos, demostrando
asi que, a mayor intensidad de luz, considerando su calidad (espectros electromagnéticos irradiados),
se promueve un mayor crecimiento en el cultivo. La eficiencia energética en la produccién de peso seco
con respecto a la intensidad de luz acumulada se vio disminuida en el tratamiento 3 debido a que el
suplemento de luz blanca proporcioné otros espectros electromagnéticos que no son tan eficientes en
los procesos fotosintéticos comparados con el rojo y azul (tratamientos 1y 2); requiriendo una intensi-
dad de luz acumulada de 1,87 mol-m=3 para producir 1,0 g de peso seco, valor superior al tratamiento
1 (1,57 mol-m=3) y tratamiento 2 (1,53 mol-m3).
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Growth and total nutrimental absorption of baby romaine lettuce cultivated with led lighting under
plant factory system

Abstract

In this research, the influence of the quality and intensity of light on the growth and total absorption
of nutrients in the baby romaine lettuce crop was evaluated. The growth variables evaluated were: fresh
and dry weight of root and leaves, number of leaves and total nutrient absorption (N, P, K, Ca, Mg, Cu
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and Zn). The results showed significant differences between treatments (p < 0.05), highlighting a gre-
ater growth of the crop under the treatment of red + blue + white light supplement, both in dry and
fresh weight, number of leaves and total absorption of nutrients, demonstrating that a higher inten-
sity of light considering its quality (irradiated electromagnetic spectra) promotes greater growth in the
crop. The energy efficiency in the production of dry weight with respect to the accumulated light in-
tensity was diminished in treatment 3 because the white light supplement provided other electro-
magnetic spectra that are not as efficient in photosynthetic processes compared to red and blue (tre-
atment 1 and treatment 2); requiring an accumulated light intensity equal to 1.87 mol-m~ to produce
1.0 g of dry weight, higher value than treatment 1 (1.57 mol-m=3) and treatment 2 (1.53 mol-m~).

Keywords: Lactuca sativa L., light control, light intensity, hydroponics.

Introduccion

El Sistema Fabrica de Plantas (Sistema Plant
Factory, por sus siglas en inglés) (SPF) es el
modelo de la horticultura protegida cuyo
proposito es optimizar la producciéon de al-
gunas especies vegetales a partir del conoci-
miento y control total de sus requerimientos
climaticos, hidricos y nutrimentales (Ohyama
et al., 2000; Yokoi et al., 2003; Yokoi et al.,
2005; Kozai et al., 2015). Este sistema de pro-
duccién esta conformado por seis elementos
principales (Kozai et al., 2006), de los cuales
la iluminacién artificial es el elemento que
presenta uno de los mayores retos para la
produccién agricola, debido a que la condi-
ciéon de la luz tiene un efecto importante so-
bre calidad nutricional de los cultivos (con-
tenido mineral, antioxidantes, vitaminas,
etc.) y el crecimiento (Savvas y Passam, 2002;
Hunter y Burritt, 2004; Li y Kubota, 2009;
Stutte et al., 2009; Johkan et al., 2010; Kang
etal., 2013; Chen et al., 2014). Algunos estu-
dios en el cultivo de lechuga demuestran
que al incrementarse la intensidad de luz se
promueve el crecimiento, acumulacién de pe-
so (debido a una mayor actividad fotosinté-
tica) y absorcion mineral (Hunter y Burritt, 2004;
Fu et al., 2012; Morewane, 2014); la magni-
tud de este efecto dependera en parte de la
especie vegetal y su variedad, ademas de as-
pectos como la calidad de luz incidente y el
fotoperiodo; de ahi la importancia de inves-

tigar mas al respecto (Hunter y Burritt, 2004;
Li y Kubota, 2009; Fu et al., 2012; Kang et al.,
2013; Sago, 2016).

La nutricion del cultivo en este tipo de siste-
mas de produccion es aportada directamente
por la solucién nutritiva (SN), la cual debe ser
formulada en base a los requerimientos nu-
trimentales de la especie vegetal para su 6p-
timo crecimiento, permitiendo el uso efi-
ciente de fertilizantes y reduccién de costos
de produccién. En este sentido, una herramien-
ta util para estimar la demanda nutrimental
de una especie vegetal es el concepto de ba-
lance de masa, el cual se basa en que la ma-
teria seca de una planta estd conformada
por 16 elementos quimicos esenciales, de los
cuales 13 son disueltos en la SN para ser ab-
sorbidos por la planta por medio de las rai-
ces. Con la cantidad de materia seca produ-
cida por planta y su concentraciéon de cada
uno de los elementos se puede estimar la
cantidad total de cada nutrimento que la
planta absorbié (Rodas-Gaitan et al., 2012).

La iluminaciéon a base de diodos emisores de
luz (LEDs) es la tecnologia mas reciente en in-
gresar al campo de la agricultura en ambien-
tes controlados como fuente principal de
energia para las plantas. Estos dispositivos
presentan la ventaja de emitir longitudes de
onda electromagnética especificas, las cuales
pueden ser ajustadas para proporcionar la
energia adecuada para estimular los pig-
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mentos fotosintéticos; principalmente espec-
tros del color rojo (610-750 nm) y azul (400-
520 nm), que implica una mayor acumula-
cion de peso seco haciendo un uso mas
eficiente de la energia en comparacién con
dispositivos convencionales como lamparas
de sodio de alta presion o fluorescentes, au-
mentando asi el potencial productivo del SPF
(Fang y Jao, 2000; Lefsrud et al., 2008; Mizu-
no et al., 2011; Zukauskas et al., 2011; Tara-
kanov et al., 2012).

El crecimiento de los cultivos estd muy relacio-
nado con la temperatura ambiental y, mediante
el uso de un indice térmico denominado gra-
dos-dia, pueden hacerse programaciones de
ciclos de cultivos y pronésticos de fechas de
cosecha (Almaguer-Sierra et al., 2014). Este
principio puede ser aplicable en el SPF si con-
sideramos emplear el concepto de intensidad
de radiacion fotosintética activa (PAR) acu-
mulada, que estima los requerimientos de
cantidad de energia luminica necesaria para
el crecimiento de un cultivo, permitiendo ma-
nipular la duracién de los ciclos de produccion
a conveniencia.

La lechuga es una de las especies vegetales
producidas con gran éxito en el SPF, siendo
una hortaliza de gran importancia econé-
mica debido al aumento de su demanda en
los mercados consumidores (Fallovo et al.,
2009). Por lo anterior, el objetivo de esta in-
vestigacion fue: estimar la influencia de la ca-
lidad-intensidad de luz acumulada en la pro-
duccion de biomasa y en la absorcién mineral
en el cultivo de lechuga romana baby.

Material y métodos

Sitio experimental, material vegetal
y condiciones de crecimiento

El trabajo experimental se realiz6é en el La-
boratorio de Sistema de Produccién en Am-
biente Controlado de la Facultad de Agrono-

mia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledén (FA-UANL), ubicada en el municipio de
General Escobedo, Nuevo Ledén, México.

Para este estudio se emplearon semillas de
Lactuca sativa L. var. longifolia Lam cv. 'Parris
Island’ (lechuga “romana”) sembradas en cha-
rolas de poliestireno expandido de 200 cavi-
dades usando roca volcanica como sustrato
previamente desinfectado. El trasplante al sis-
tema de produccion se llevd a cabo a los 20
dias después de la siembra considerando una
densidad de poblacion de 201 plantas-m=3.

Las condiciones ambientales de crecimiento
para la produccién de plantula y de cultivo
fueron: temperatura promedio ambiental de
26,21 £ 2,67 °C (Choi et al., 2000); humedad
relativa de 37,43 + 6,52 %; concentracién de
CO, ambiental promedio diaria de 510,78 +
283,16 ppm (Park et al., 2012) y fotoperiodo
de 24-h-d-' (Kozai et al., 2015). La intensidad
de luz empleada para la produccién de plan-
tula fue de 154,21 pmol-m=2-s~! compuesta
por 33,9 % del espectro electromagnético
rojo; 35,2 % azul; 13,1 % violeta; 6,7 % ver-
de; 2,6 % amarilloy 8,3 % naranja. Esta eta-
pa concluyé a los 20 dias. Las lecturas de las
variables ambientales se monitorearony al-
macenaron cada 30 min las 24 h del dia con
un sensor de concentracién de CO, ambien-
tal (Carbon Dioxide and Temperature Moni-
tor de Telaire®, EUA) y un Data Logger con
sensores de temperatura, humedad relativa
e intensidad de luz (modelo U12-012, HOBO®,
EUA). La temperatura y humedad relativa
ambiental se controlaron con un Minisplit
(modelo 53UPQ183A, Carrier, EUA.), un des-
humificador (modelo DD50PE, De’Longhi
America Inc, EUA) y un humificador (modelo
BUL7923-CN de Bionaire® Canada).

Para la nutriciéon del cultivo se emple6 la SN
(Tabla 1) propuesta por Rodriguez-Fuentes et
al. (2011), considerando la calidad del agua
para su formulacion. Los valores de pH, con-
ductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto y
temperatura de la SN fueron 5,69 + 0,33; 2,1
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Tabla 1. Solucién nutritiva estandar y fuentes de nutrimentos empleados

para su elaboracién.

Table 1. Standard nutritive solution and nutrients sources used for its pre-

paration.

Elemento Concentracion (mg L") Fuente
Nitrégeno (N) 200 -

Fosforo (P) 60 NH,H,PO,
Potasio (K) 250 KNO,

Calcio (Ca) 200 Ca(NO,), 4H,0
Magnesio (Mg) 50 Mg(NO,),
Azufre (S) 100 H,SO,

Fierro (Fe) 0,5 FeSO, 7H,0
Manganeso (Mn) 0,25 MnSO, H,O
Boro (B) 0,25 H;BO,

Cobre (Cu) 0,03 CusO, 5H,0
Zinc (Zn) 0,25 ZnsO, H,0
Molibdeno (Mo) 0,01 Na,MoO, 2H,0

Fuente: Rodriguez-Fuentes et al. (2011).

= 0,15 mS-cem™; 6,35 = 0,85 ppm y 25,81 =
0,71 °C, respectivamente (Magalhaes, 2006;
Rodriguez-Fuentes et al., 2016). Los parame-
tros de SN se monitorearon diariamente em-
pleando sensores de pH (modelo HI98108,
HANNA Instruments, UK), conductividad
eléctrica (modelo HI98300, HANNA Instru-
ments, UK), oxigeno disuelto y temperatura
(modelo HI9143, HANNA Instruments, UK).
Para asegurar una nutricion 6ptima la SN
fue renovada cada 5 dias.

Tratamientos

Se evaluaron tres tratamientos de luces de fa-
bricacién comercial, dos tratamientos de co-
lor rojo y azul, (t1 = 127,49 y t2 = 147,32
umol-m=2:s71) y un tercer tratamiento con luz
roja, azul y suplementacion de luz blanca (13

= 235,69 pmol-m=2s7") (Tabla 2). Para cada
tratamiento se establecieron 14 repeticio-
nes; cada una conformada por una unidad
experimental de 9 plantas, haciendo un total
de 126 plantas por tratamiento a una densi-
dad de poblacién de 201 plantass-m~ bajo
un disefio completamente al azar. Se esta-
blecio un fotoperiodo de 24 h luz-d™" en los
tres tratamientos para cumplir con la luz in-
tegral diaria requerida por el cultivo (Kozai
etal.,, 2015). Como fuente de iluminacion ar-
tificial se emplearon ldamparas tubulares LED
T8 color rojo, azul (modelo 21019, DUBAI) y
blanco frio (modelo ML-TU-CR1 de DLM S de
R. L. de C. V., México). Para determinar el nu-
mero de [d&mparas requeridas para establecer
los tres tratamientos de luz se usé un sensor
de radiacion PAR (modelo LightScout de
Spectrum Technologies, Inc, EUA) y un espec-



284 Avendario-Abarca et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(4): 280-293

Tabla 2. Caracterizacion de espectros electromagnéticos presentes en los tratamientos de luz establecidos
para el crecimiento de lechuga romana tipo baby bajo el Sistema Plant Factory.

Table 2. Characterization of electromagnetic spectra present in the light treatments established for the
growth of baby romaine lettuce under the Plant Factory System.

Banda de espectro

Color

Intensidad (umol m2s")

electromagnético (nm) 1 © 3
Violeta 380-450 33,68 29,78 50,93
Azul 450-495 18,97 25,19 30,36
Verde 495-570 0 0 31,31
Amarillo 570-590 0 0 10,58
Naranja 590-620 2,41 3,75 16,52
Rojo 620-750 72,43 88,6 95,99
Rojo + Azul (620-750) + (620-750) 91,4 113,79 126,35
Relacién rojo:azul (%) (620-750):(620-750) 79,24:20,75 77,86:22,13  75,97:24,02
Intensidad total (umol m2s") 380-750 127,49 147,32 235,69

troradidmetro (Apogge modelo PS-300 de
Apogge Instruments, Inc, EUA) para la carac-
terizacion de los espectros electromagnéticos
(calidad de la luz) presentes en cada trata-
miento.

Para este experimento se utilizd un sistema
hidropénico NFT (Nutrient Film Technique,
por sus siglas en inglés) multinivel, cubriendo
los espacios con pelicula reflejante para evi-
tar contaminacion de luz entre tratamientos.

Variables evaluadas

Determinacion de concentracion
y absorcion nutrimental

Al finalizar el ciclo de produccién (21 dias
después de trasplante) se extrajeron dos
plantas completas representativas de la uni-
dad experimental. En cada una de ellas se mi-
di6 el peso fresco y seco (en g-planta™) y nu-
mero de hojas. Para la determinacién de la
concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Cuy Zn so-

bre base seca se usé una planta representa-
tiva de la poblacion de cada unidad experi-
mental (haciendo un total de 14 plantas por
tratamiento).

Para obtener la concentracién nutrimental,
las muestras fueron secadas a temperatura
de 60 °C hasta peso constante. Posterior-
mente al proceso de secado cada muestra
fue molida y tamizada con malla de 0,05
mm. Las muestras para la determinacién de
concentraciéon de P, K, Ca, Mg, Cu y Zn fueron
previamente digeridas en una mufla a una
temperatura de 450 a 500 °C por 4 h para
posteriormente obtener tres extractos de
cada muestra (cada extracto consistio de 0,5
g de biomasa seca diluida y aforada a 25 mL
con acido clorhidrico al 1,0 N). La determi-
nacion de la concentraciéon de P se realizo
mediante la técnica de espectrofotometria
opticay las determinaciones de K, Ca, Mg, Cu
y Zn se realizaron por la técnica de espec-
troscopia de absorciéon atémica (Rodriguez-
Fuentes y Rodriguez-Absi, 2015).



Avendafio-Abarca et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(4): 280-293 285

La determinacién de la concentracion de N to-
tal se hizo con el método Kjeldhal, emple-
ando 0,1 g de biomasa seca de cada muestra,
esta determinacién se realizé (al igual que los
elementos antes mencionados) por triplicado.

Para la obtencién de la absorcién nutrimen-
tal total por planta (N, P, K, Ca, Mg, Cuy Zn)
se aplicoé el concepto de balance de masa
(Rodas-Gaitan et al., 2012).

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos
de las variables evaluadas se realizé6 mediante
un andlisis de varianza bajo un disefio com-
pletamente al azar y prueba de comparacién
de medias Tukey (p < 0,05); haciendo una
transformacion de datos para las variables
numero de hojas (raiz cuadrada). Los analisis
se realizaron usando el software InfoStat
2017 en su version estudiantil de la Universi-
dad Nacional de Cérdoba, Argentina.

Resultados y discusion
Peso fresco y seco

En los analisis de varianza y comparacion de
medias realizadas en las variables peso fresco
y seco de planta (Tabla 3) se presentaron di-
ferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
entre los tratamientos de luz, siendo el t3
(235,69 pmol-m=2s7") el que acumulé la ma-
yor cantidad de peso fresco y seco en raiz, ho-
jas y total (raiz + hojas). Esto posiblemente
fue promovido por una mayor actividad fo-
tosintética (Fu et al., 2012) debido a una ma-
yor cantidad de luz de los espectros electro-
magnéticos del color rojo, azul y blanco en
13, en comparacién con el t1y t2 (Tabla 2 y
Tabla 4). En este sentido, Lin et al. (2013) re-
portan una mayor acumulacién de peso
fresco y seco en el cultivo de lechuga bajo la
combinacién de luz roja y azul mas suple-

mento de luz blanca (que proporciona los es-
pectros electromagnéticos violeta, verde,
amarillo y naranja), lo que coincide con los
resultados del presente trabajo. Kim et al.
(2004) y Johkan et al. (2012), siendo mas es-
pecificos, mencionan que la presencia simul-
tanea (efecto sinérgico) de luz roja, azul y
verde son muy importantes para lograr un
crecimiento normal en el cultivo de lechuga,
mejorando las caracteristicas morfolégicas de
la planta, como un mayor nimero de hojas y
mayor area foliar de estas permitiendo una
mayor recepcién de luz que se traduce en ma-
yor actividad fotosintética. Sin embargo, estos
resultados son el efecto combinado de las va-
riables intensidad y calidad de luz, puesto que
no fueron evaluadas por separado.

En el cultivo de la lechuga la biomasa aérea
es comercialmente importante. Basados en
los datos obtenidos (Tabla 3), la distribucion
(parte aérea-raiz en %) del peso seco total
(g-planta') para los tratamientos fue de
81,8-18,2 % (2,2 g-planta™), 88-12 % (2,5
g-planta~') y 82,9-17,1 % (3,5 g-planta™') para
t1, t2 y t3 respectivamente. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado por Kang et al.
(2013) en el que reporta porcentajes similares
bajo una intensidad de 200 pmol-m=2:s!
usando luz roja, azul y blanca.

Numero de hojas

Los valores de la variable nimero de hoja
observados en el t3 fueron superiores (p <
0,05) en comparacién con el tratamiento t1
en un 25,19 % (Tabla 3) y numéricamente
mayor que el tratamiento t2 en un 12,32 %.
Esto concuerda con lo encontrado por Ohas-
hi-Kaneko et al. (2007) bajo un suplemen-
tado de luz blanca. Yanagi et al. (1996) re-
portan que, al aumentar la intensidad de luz
en el cultivo de lechuga, se promueve un ma-
yor numero de hojas, encontrando un incre-
mento significativo del 8 % cuando la inten-
sidad de luz se duplica (de 85 pmol-m—=2s' a
170 ymol-m=2s7").
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Tabla 3. NUmero de hojas, peso fresco y seco de hojas, raiz y total (raiz + hojas) por planta (g) de lechuga
romana tipo baby a los 21 dias después de trasplante cultivada en un Sistema Plant Factory (x+ DE, n
= 14) bajo tres tratamientos de intensidad de luz (t1 = 127,49 pmol-m=2s7'; t2 = 147,32 pmol-m=2s~'y
t3 = 235,69 pmol-m=2s7").

Table 3. Number of leaves, fresh and dry weight of leaves, root and total (root + leaves) per plant (g)
of baby romaine lettuce 21 days after transplant, cultivated in a Plant Factory System (X + SD, n =14)
under three light intensity treatments (t1 = 127.49 umol-m2-s7; t2 =147.32 ymol-m=2-s~" and t3 = 235.69
umol-m=2-s77),

) Peso fresco (g-planta) Peso seco (g-planta™’)
N°. Hojas

Hojas Raiz Total Hojas Raiz Total

t1 13,1+1,2b 21,3+75c 40+08b 253+79c 1,8+0,4c 04+01b 22+05b
t2 146x10ab 33,8+74b 50+x1,1b 388=x77b 22+04b 03+x01b 25x04b
t3 16,4+28a 474+11,7a 9,7+97a 57,1+141a 29%+04a 0,6+0,2a 3,5+0,5a

Medias de columnas con una letra diferente son significativamente diferentes (p < 0,05).
X = media; DE = desviacion estandar; n = tamano de muestra.

Tabla 4. Intensidad de luz acumulada de cada banda del espectro electromagnético irradiada para la
produccion de lechuga romana tipo baby cultivada en un Sistema Plant Factory.

Table 4. Accumulated light intensity of each band of the electromagnetic spectrum radiated for the pro-
duction of baby romaine lettuce grown in a Plant Factory System.

Color Longitud de onda (nm) t1 (mol-m3) t2 (mol-m3) t3 (mol-m3)
Violeta 380-450 183,3 162,1 277,2
Azul 450-495 103,3 137,1 165,3
Verde 495-570 0,0 0,0 170,4
Amarillo 570-590 0,0 0,0 57,6
Anaranjado 590-620 13,1 20,4 89,9
Rojo 620-750 394,3 482,3 522,5
Rojo + Azul (620-750)+(620-750) 497,6 619,4 687,8
Total 380-750 694,0 801,9 1282,9

Proporcién Rojo:Azul 3,8:1 3,5:1 3,2:1
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Acumulacion total nutrimental del cultivo

Los tratamientos mostraron diferencias esta-
disticas significativas (p < 0,05) en la absor-
cion total de nutrimentos por planta de le-
chuga (Figura 1y 2), destacando el t3 con los
mayores valores de N, P, K, Ca, Mg, Cuy Zn,
en comparacién a los observados en el t1y
12; esto posiblemente fue debido a un mayor
crecimiento radicular y parte aérea estimu-
lado por el tipo y cantidad de luz irradiada al
cultivo (Johkan et al., 2012). Shin et al. (2012)
coinciden en que, en el cultivo de lechuga, la
absorcién de nutrimentos esta influenciada
por la calidad de luz, reportando una mayor
acumulaciéon de nutrimentos con espectros
electromagnéticos especificos como: la pre-
sencia de luz blanca, luz monocromatica roja
y azul o su combinacion, lo cual provocé el in-
cremento de P, Ca, Mg y N, respectivamente.

La relacion entre los espectros electromag-
néticos rojo:azul (en base solo a la suma de
sus intensidades) fue de 80:20 % aproxima-
damente en todos los tratamientos (Tabla 2).
Chen et al., (2014) reporta que bajo esta re-
laciéon se promueve una mayor acumulacién
de Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn y B; por lo que la
mayor acumulacién de nutrimentos en el tra-
tamiento t3 (Figura 1y 2) fue debido princi-
palmente a la presencia de luz blancay a una
mayor intensidad de luz de los espectros elec-
tromagnéticos rojo y azul.

Por otra parte, desde el punto de vista de ca-
lidad nutrimental para consumo humano, la
ingesta de productos horticolas con un mayor
contenido mineral promueve una mejor con-
dicion para cumplir con la cantidad diaria
recomendada; principalmente microelemen-
tos como el Fe y Zn que en las plantas estan
deficientes y que su ingesta es de gran im-
portancia para la salud humana (Dibb et al.,
2005). En la Figura 2 se puede observar que
el t3 (0,35 mg-planta™') presenté una mayor
absorcién de Zn (p < 0,05), incrementando
hasta 84,21y 40 % mas con respecto a los va-
lores obtenidos por t1 (0,19 mg-planta™) y t2
(0,25 mg-planta™) respectivamente.

Intensidad de luz acumulada
y requerimiento nutrimental

En este estudio las cantidades obtenidas de
peso seco total (raiz + hojas) producido fue-
ron:t1=442,2gm>3,t2=502,5gm3yt3 =
703,5 g-m~3 (considerando una densidad de
poblaciéon de 201 plantas cultivadas en un vo-
lumen de 1 m3) con un total de luz acumu-
lada (del trasplante a la cosecha) de 694,0;
801,9y 1282,9 mol-m3, respectivamente (Ta-
bla 5). El desglose de la intensidad de luz PAR
acumulada en cada uno de los espectros elec-
tromagnéticos se presenta en la Tabla 4.

Considerando los valores de intensidad total
acumulada (Tabla 4) y peso seco de hojas
(parte comercial) producido (Tabla 3), em-
pleando como criterio la eficiencia energé-
tica, se puede inferir que para la produccién
de 1,0 g de materia seca después de plantula
se requirié una intensidad de luz acumulada
de 1,92; 1,81y 2,20 mol-m=3 para el t1, t2 y 3,
respectivamente, observandose que las plan-
tas del t2, sequidas de las del t1, requirieron
menor cantidad de luz para la produccion del
mismo peso seco (1,0 g), esto debido a que
las plantas fueron irradiadas con luz roja y
azul principalmente, lo que generé una ma-
yor eficiencia en la produccion de materia
seca a causa de que estos espectros electro-
magnéticos son las principales fuentes de
energia que las plantas usan para el proceso
de fotosintesis (Kasajima et al., 2008). Por
otra parte, la luz blanca como suplemento
(t3) proporciond otros espectros electromag-
néticos que no son aprovechados en el pro-
ceso de fotosintesis (ya que pueden ser re-
flejados, trasmitidos o poco absorbidos); pero
que influyen en el crecimiento indirectamen-
te, como, por ejemplo, un mayor crecimiento
radicular, mayor area foliar y mayor peso
fresco (Kim et al., 2004; Johkan et al., 2012;
Lin et al., 2013). Este ultimo se evidencia si se
consideran los valores de peso fresco de ho-
jas (Tabla 3), el cual requiere de una intensi-



288 Avendario-Abarca et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(4): 280-293

A)
L—JEnergia acumulada ~ & N ~ €= p -~ &K
r 450
8 25 1 a | <
g >0 400 3
g - 350 E
=% - 300 2
W :'3 .... g b 2 é;-‘
= 5150 1 C =T 1250 3 E
= & " — = £
g & PSS 1% b 200 % F
s 210 ¢ - 150 =
: =
£ - w
s 50 1 100 g
E o L J—— = I I ol 50 E
0 . ‘ 0
tl 2 t3
B)
L—JEnergia acumulada - A Mg -4 Ca
207 m 450
= z |
RS Yo b 00 S
g 40 - . E
E_ 35 - - 350 Z
=35 b-” - 300 2
o < 30 2z
=55 C .- 7 - 250 3 E
P <. E
£ 3020 200 % &
=50 - 150 =
S 15 - E
& a L 7
§ o c (VY i 100 ;
ﬁ 5 A ) IR & L 50 £
0 ' ' 0
tl 2 t3

Figura 1. Absorcién total de nutrimentos por planta, A) N, Py Ky B) Cay Mg, en el cultivo de lechuga
romana tipo baby en base a peso seco (raiz + hojas) a los 21 dias después de trasplante bajo tres tra-
tamientos de intensidad de luz (t1 = 127,49 pmol-m=2s'; t2 = 147,32 pmol-m=2s' y t3 = 235,69
pmol-m=2-s7") cultivada en un Sistema Plant Factory (x+ DE, n = 14).

Figure 1. Total absorption of nutrients per plant, A) N, P and K and B) Ca and Mg, in the cultivation of
baby romaine lettuce based on dry biomass (root + leaves) at 21 days after transplantation under three
light intensity treatments( t1 = 127.49 umol-m=2-s7; t2 =147.32 umol-m=2-s" and t3 = 235.69 umol-m=-s')
grown in a Plant Factory System (X + SD, n = 14).
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Figura 2. Absorcion total de nutrimentos por planta, A) Cuy B) Zn, en el cultivo de lechuga romana tipo
baby en base a peso seco (raiz + hojas) a los 21 dias después de trasplante bajo tres tratamientos de
intensidad de luz (t1 = 127,49 pmol-m=2:s7'; t2 = 147,32 ymol-m=2-s~! y t3 = 235,69 umol-m=2-s7") culti-
vada en un Sistema Plant Factory (x+ DE, n = 14).
Figure 2. Total absorption of nutrients per plant, A) Cu and B) Zn, in the cultivation of baby romaine
lettuce based on dry biomass (root + leaves) at 21 days after transplantation under three light inten-
sity treatments( t1 = 127.49 umol-m=2-s7'; t2 =147.32 umol-m=2-s~" and t3 = 235.69 umol-m=-s7") grown
in a Plant Factory System (x + SD, n = 14).



290 Avendario-Abarca et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(4): 280-293

dad de luz acumulada para la produccion
del mismo peso fresco (1,0 g) igual a 0,16;
0,12y 0,13 mol-m=3 para el t1, t2 y t3, res-
pectivamente.

En base a la produccion de peso seco se es-
tablecieron los requerimientos de intensidad
de luz acumulada y nutrimentos requeridos
(Tabla 5) para la produccion de 201 plantas
de lechuga romana tipo baby cultivadas en
un volumen de 1 m3 en un periodo de 21 dias

bajo el SPF. Esta informacién sirve para esti-
mar la cantidad de biomasa que se producira
y los nutrimentos requeridos, como por ejem-
plo, en un volumen de 10 m3 de produccion
en un Sistema Plant Factory (se produciran
114,771 kg de biomasa fresca equivalentes a
7,035 kg de biomasa seca bajo las condicio-
nes de manejo de t3) se requerirdn agregar
335gdeN,39gdeP, 501 gdeK, 90 gde Ca,
18 g de Mg, 0,2 gde Cuy 0,7 g de Zn.

Tabla 5. Requerimiento de intensidad de luz acumulada y nutrimentos para la producciéon de 201 plantas
de lechuga romana tipo baby cultivadas en un espacio de 1 m? bajo el Sistema Plant Factory en un periodo

de 21 dias.

Table 5. Requirement of accumulated light intensity and nutrients for the production of 201 baby ro-
maine lettuce plants grown in a space of 1 m? under the Plant Factory System in a period of 21 days.

. Intensidad de luz acumulada N P K Ca Mg Cu Zn
Tratamiento
(mol-m™3) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
t1 694,0 20,5 1,4 25,2 4,7 0,9 0,01 0,04
t2 801,9 24,6 2,9 33,7 5,5 1,1 0,01 0,05
t3 1282,9 33,5 3,9 50,1 9,0 1,8 0,02 0,07

Conclusiones

Una intensidad total de 235,69 pymol-m2-s~"
(t3 = rojo + azul + blanco) compuesta princi-
palmente por los rangos 450-495, 495-570 y
620-750 nm del espectro electromagnético
incrementaron (p < 0,05) de 40 a 59,09 % la
produccion de peso seco, de 47,16 a 125,69 %
del peso fresco y de 12,32 a 25,19 % el nu-
mero hojas con respecto a una intensidad to-
tal de 147,32 (t2 = rojo + azul) y 127,49 (11 =
rojo + azul) umol-m=2s~" (rangos de longitud
de onda de 450-495 y 620-750 nm respecti-
vamente). Asi mismo en el t3 la absorcién mi-
neral de todos los elementos considerados
presentd un aumento (p < 0,05) con base en
t1 de 62,56 % N; 170,42 % P; 97,65 % K;
90,47 % Ca; 95,65 % Mg; 125 % Cuy 84,21 %

Zn y de 30,54 % N; 31,50 % P; 42,63 % K;
57,70 % Ca; 57,89 % Mg; 80 % Cuy 40 % Zn
con respecto a t2.
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