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Resumen

En la actualidad, la agricultura se ha vuelto méas exigente con las tecnologias aplicadas en
ella, ya que constituyen un factor importante para la solucién de problemas y de cambios
con la produccion, todo ello cubriendo las demandas de los consumidores. Las lamparas
LED significan uno de los avances mas importantes en tecnologia de iluminacion artificial
para la horticultura. Estos sistemas, estan irrumpiendo como técnica limpia y eficiente en la
produccién de alimentos en beneficio de la salud humana. El objetivo general de este trabajo
fue evaluar el uso de iluminarias para aumentar su eficiencia y eficacia en la produccién de
hortalizas y ver su efecto en frutos o en hortalizas de hoja y raiz, tanto en calidad como en
cantidad. Para el cumplimiento de este objetivo general planteado se realizaron cuatro
objetivos especificos en experimentos diferentes: 1) Evaluar la eficiencia agrondémica y
energética de las ldmparas de diodos emisores de luz (LED) fabricadas para uso horticola
utilizando un espectro continto ajustado a una respuesta fotosintética maxima contra luces
blancas convencionales a dos intensidades de luz diferentes. Los resultados demostraron que,
las lamparas LED especificas para horticultura con un espectro mejorado de luz en
comparacion con las lamparas LED convencionales aumentaron la eficiencia energética de
las hortalizas evaluadas en un 26%. En las dos intensidades de luz estudiadas, el crecimiento
de las plantas estaba mas relacionado con el ajuste espectral de la luz a la respuesta
fotosintética. 2) Evaluar el espectro de iluminacion de tres diferentes tipos de lamparas LED
sobre los parametros de calidad organoléptica, comercial y calidad dietética en postcosecha
de seis variedades de frutos de tomate. Todas las variedades aumentaron la proporcion del
contenido de licopeno entre un 30% y un 60% frente a la oscuridad. Las iluminarias de
mayores ratios R:FR favorecieron los parametros de firmeza frente a otra iluminaria blanca
LED, siendo la iluminaria LED de mayor ratio R:FR la que favoreci6 también a la acidez
titulable. 3) Evaluar el efecto de espectros de LED usados en iluminacién artificial en
horticultura, sobre la acumulacion de nitratos en hortalizas de hojas y raiz en comparacion
con iluminarias de LED blanca convencional. El contenido de nitrato disminuyo
generalmente al incrementar la intensidad. Solo en un caso, la intensidad alta en el cultivo
de remolacha, el tratamiento control mostré una reduccion del contenido de nitratos frente
al tratamiento de luz LED evaluado. Por lo que en general se registré una significativa e
importante reduccion del contenido de nitratos a favor del tratamiento LED evaluado. Las
disminuciones de nitrato fueron entre un 10% y 35% en las hortalizas evaluadas. 4) Evaluar
los efectos de la cantidad y calidad de la luz LED en la produccién y calidad nutricional de
forraje verde hidroponico en tres cereales comerciales y su efecto en la eficiencia energética
y productiva en condiciones controladas. La utilizacion de iluminacién LED con espectros
especificos del T2 y T3 en la produccion de forraje verde hidropdnico beneficia la
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productividad e incrementa la eficiencia del uso de agua y energia, y potencia la conversion
de semillas a forraje en las tres especies forrajeras evaluadas. Como conclusion general de
este trabajo se puede decir que, en el futuro, la cantidad y la homogeneidad de los
nutraceuticos y la fisiologia podréa ser determinada y elegida para los diferentes cultivares y
una luminotecnia medioambientalmente sostenible nos permitira modular la naturaleza y
contenidos saludables de la produccion agricola sostenible.
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Abstract

Nowadays, agriculture has become more demanding with regard to the use of
technologies. This is because they play an important role in finding solutions to problems
and changes in productions, all in response to consumer demand. Light-emitting diode
(LED) lamps are one of the most important advances in artificial lighting for horticulture.
These systems have established themselves as clean and efficient food production techniques
that benefit human health. The general objective of this work is to evaluate the use of lighting
in increasing the efficiency and effectiveness of horticultural production and to observe their
effect on fruits, and leaf and root vegetables, both in terms of quality and quantity. In order
to achieve this general goal, four specific objectives were set out in different experiments:
1) To evaluate the agronomic and energetic efficiency of LED lamps manufactured for
horticultural use compared to conventional LED lamps, using a continuous spectrum
adjusted to the maximum photosynthetic response at two different light intensities - the
results showed that the horticultural LED lamps, which have an improved light spectrum,
increased the energy efficiency of the tested vegetables by 26%. At both the light intensities
studied, plant growth was more related to the light’s spectral adjustment to the
photosynthetic response. 2) To evaluate the light spectrum of three different types of LED
lamps on the organoleptic, commercial and dietary qualities of the tomato fruit of six
cultivars during the postharvest stage - all varieties increased their proportion of lycopene
by 30 to 60% compared to being in the dark. The lights with the highest R:FR ratio favoured
more the firmness parameters compared to other white LED lights; they also favoured
titratable acidity. 3) To evaluate how the LED spectra used in artificial lighting for
horticulture affect the accumulation of nitrates in leaf and root vegetables compared to the
effect of white LED lighting - the nitrate content generally decreased with increased
intensity. Only in one case (high intensity lighting on a beetroot crop), did the control
treatment (TO) show a reduction in the nitrate content compared to the LED treatment
evaluated (T1). Overall, there was a significant and important reduction in the nitrate content
in favour of the LED treatment. Nitrate reductions were between 10% and 35% in the
vegetables tested. 4) To evaluate the effects of the LED lighting’s quantity and quality on
the nutritional production and quality of hydroponically grown green fodder in three
commercial cereals, and its effect on energy and production efficiency under controlled
conditions - using LED lighting with the T2 and T3-specific spectra for the production of
hydroponically grown green fodder benefitted productivity and increased water and energy-
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use efficiency as well as enhancing the conversion of seeds to fodder in the three fodder
species tested. As a general conclusion of this work, in future, the quantity and homogeneity
of nutraceuticals along with the physiology can be determined and chosen for the different
cultivars. Environmentally sustainable lighting technology will allow us to modulate the

nature and healthy contents of sustainable agricultural products.
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1. INTRODUCCION GENERAL
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1.1 Importancia de la luz en los cultivos horticolas

Las plantas para poder producir compuestos organicos que emplean para su desarrollo y
crecimiento utilizan CO2 y H20 mediante la fotosintesis a traves de la energia luminosa
(Yepes y Silveira, 2011). Por lo que, la luz influye directamente en la naturaleza para

produccion de materia vegetal.

La fotosintesis es, por lo tanto, un proceso fisicoquimico mediante el cual las plantas
utilizan la energia luminosa para sintetizar compuestos organicos (Urria, 2009). En el

esquema de la Fig.1 se muestra de manera gréafica el proceso de la fotosintesis en las plantas.

Energia Solar
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Fig. 1. Esquema de fotosintesis de las plantas.

Asi pues, la energia solar es, una herramienta indispensable para las plantas y su
reproduccion. Las plantas son capaces de reaccionar a la intensidad luminosa mediante sus
fotorreceptores (fitocromos, criptocromos y fototropinas) que se activan con longitudes de
onda especificos (Liu, 2012; Zhang y Folta, 2012; Paniagua-Pardo et al., 2015). Los
fotorreceptores actuan de manera precisa para controlar las condiciones ambientales a las

que se enfrentan las plantas (Chen et al., 2004).

La fotosintesis ademas de ayudar al crecimiento vegetal y a la generacion de biomasa,
también ayuda a la germinacion y a la floracion, entre otras funciones, que también dependen

de la luz, no tanto en su cantidad sino en la calidad (Burés et al., 2018).



Tesis Doctoral

Por lo tanto, las diferentes condiciones de luminosidad a la que nos enfrentamos en la
realidad es un desequilibrio para la agricultura; ya que cada lugar del mundo tiene
luminosidad e intensidad solar diferente, la Fig. 2 muestra la media anual de energia solar

mundial obtenida en veinte afios por la NASA (2008).

Promedio anual
de radiacion
global horizontal
(kWh/m?/dia)

Fig. 2. Media anual de energia solar a nivel mundial (1983-2005). Fuente: NASA,
2008.

Se puede observar que, las condiciones de luz varian dependiendo la ubicacion en la que
se desee producir algun cultivo, asi como también afectaran las condiciones de temperatura.
El cambio climatico también ha provocado cambios en la naturaleza como, por ejemplo:
aumento de las temperaturas, sequias e inundaciones (Yepes y Silveira, 2011), y como
consecuencia, cambios en las formas de produccién de agricultura, llevando a la adaptacion
de las necesidades que se presente. Estas limitantes cada dia vienen tomando importancia,
por lo que se han desarrollado nuevos sistemas de produccion con iluminacién artificial, en
las que los cultivos no necesitan exposicion directa al sol, ni tampoco es un factor limitante
las condiciones meteoroldgicas a las que se exponga el cultivo. Estas nuevas tecnologias
definen una estrategia de produccion segura y van cambiando los modelos de negocio de la
agricultura tradicional, convirtiéndose en una importante herramienta para reducir espacio y

tiempo, asi como también reducir la cantidad de sustrato y agua a utilizar (Singh et al., 2015).

Estos sistemas nuevos son en lugares cerrados y controlados, aunque en algunos lugares

son en invernaderos con iluminacion complementaria a la natural, cuando la fuente de luz
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natural no es suficiente, o bien, cuando el objetivo es alargar la duracién del dia, intentando

sustituir la iluminacion solar (Burés et al., 2018).

La iluminacion se suministra con lamparas, en un principio de estos sistemas se usaban
lamparas fluorescentes y/o lamparas de alta presion de sodio (HPS), para algunos
agricultores e investigadores les resultaba costoso y con alto gasto energético, o bien, no
correspondia a las necesidades de las plantas (Van der Velden y Smit, 2013; Singh et al.,
2015), por lo que se ha optado por iluminacion LED (diodos emisores de luz) que tiene un
espectro especifico, bajo consumo energético, emite menos calor, vida dtil alta y son mas

nobles con el medio ambiente.
1.2 lluminacién LED en agricultura

Desde el inicio de las practicas agricolas en diferentes regiones del mundo, hace mas de
12000 afios (Stanghellini et al., 2019) se ha buscado mejorar las condiciones para aumentar
la productividad en los cultivos, asi como también se han buscado alternativas para que los

alimentos que se produzcan sean cada vez mas sanos, sin alterar su naturaleza.

En el caso de las técnicas agricolas en Mesoamérica, se desarrollaron técnicas
innovadoras para mejorar la productividad en los cultivos, debido a la escases de alimentos
que se presentd por el incremento de la poblacién (Duffetel, 2008). Esta técnica se realizd
con chinampas, las cuales eran estructuras de suelo sobre lagos, buscando opciones agricolas
que fueran exitosas para diferentes cultivos horticolas (Baca, 1983; Ebel, 2020). Las
chinampas tuvieron tanta importancia en la mejora de técnicas agricolas y en el
abastecimiento de alimentos en México que se decidié integrarlas en el escudo nacional. El
articulo 2do de la Ley sobre el escudo, la bandera y el himno nacional (DOF, 1984) describe
a las chinampas como una pefia que emerge sobre un lago, de donde nace un nopal (Opuntia

ficus-indica), que es una hortaliza.

La agricultura en el mundo ha ido creciendo en los ultimos afios, la FAO (FAOSTAT,
2019) ha registrado un incremento de hortalizas frescas en cuanto a produccion (t) y area
cosechada (ha) del 11% para ambos casos, del afio 2010 al 2017 a nivel mundial (Fig. 3).
Datos que ponen de manifiesto que la oferta de cultivos se va adaptando a la creciente

demanda de alimentos.
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Fig. 3. Producciéon y rendimiento de hortalizas frescas en el mundo. Fuente:
FAOSTAT, 2019.

La Fig. 4 muestra la situacion actual de la agricultura horticola y la distribucion de la
produccion total de hortalizas frescas en el mundo, se observa una homogeneidad de la
produccién sin importar la ubicacion geogréafica, excepto China, India y Nigeria que
superaron al resto de paises en el 2017 (FAOSTAT, 2019). Sin embargo, se observa que no
existe una relacion directa entre la radiacion solar global (Fig. 2) con la produccion de
hortalizas frescas (Fig. 4), esto puede ser debido a que, paises con baja radiacién solar
natural, consiguen igualar las producciones de hortalizas, posiblemente por la utilizacion de

tecnologias que complementan la iluminacidn natural con el uso de luz artificial.
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Fig. 4. Mapa de distribucion de produccidn de hortalizas frescas en el mundo (t), 2017.
Fuente: FAOSTAT, 2019.

Los sistemas con lamparas LED han permitido que las plantas se desarrollen de una
manera controlada y sustentable, sin necesidad de utilizar fungicidas toxicos para la salud
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humana intentando reducir o eliminar plagas y enfermedades (Demotes-Mainarda et al.,
2016).

Las lamparas LED han convertido a la agricultura en una actividad que no dependa de las
condiciones medioambientales, por lo que, este desarrollo ha llevado a garantizar la
alimentacion humana o animal en cualquier época del afio y en cualquier lugar, encontrando
la solucion al reto de la agricultura que en la actualidad tiene a la demanda de alimentos y a
aumentar la seguridad alimentaria, con el futuro crecimiento demografico (8,300 millones

de personas para el 2030) y la escasez de los recursos hidricos (FAO, 2013).

En los ultimos afios la investigacion ha tomado importancia al tema de estudio de este
trabajo, se ha visto un aumento en el uso de las ld&mparas LED en investigaciones
relacionadas con la agricultura (Fig. 5). Realizando una basqueda con el titulo “light AND
led AND agriculture” del 2000 al 2019, los trabajos (articulos cientificos, resimenes,
articulo de conferencia, libros y capitulos de libros) registrados en la plataforma cientifica
de busqueda Scopus (limitando la busqueda en ciencias agricolas y bioldgicas) se ha
registrado un incremento de investigaciones de luces LED a partir del afio 2010, desde ese
afio las investigaciones sobre iluminacion LED han alcanzado 30 publicaciones en 2016,

mientras que del 2000 al 2008 la media de publicaciones al afio era 1,8.
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Fig. 5. Tendencia de investigacion de iluminacion LED en agricultura. Fuente:

Elaboracion propia con datos de Scopus, 2019. *Consultado el 09 de julio de 2019.
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No solo en investigacion ha aumentado el uso de luces LED, sino también en la practica.
En los Paises Bajos, el establecimiento de luz LED en los invernaderos se inici6 en el 2012
con 4 ha de iluminacion LED s6lo como proyecto piloto (Van der Velden y Smit, 2013),
pero en la actualidad, casi el 80% de la superficie invernada con iluminacion complementaria
usa lamparas LED (Van der Valden'y Smit, 2016). Cabe sefialar que el inicio de la agricultura
con iluminacion complementaria fue para el cultivo de Cannabis sativa en los afios 70°s en

los Paises Bajos (Marcelis, 2019).
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En Espafia el uso de la agricultura con iluminacion complementaria se esta desarrollando
en condiciones especificas (invierno) para cultivos o técnicas concretas de agricultura en
espacios cerrados, por ejemplo, en semilleros horticolas para injertos. EI Ministerio de
Agricultura de Espafia tiene registrados 1188 productores de plantula horticola en todo el
territorio nacional (MAPA, 2019). Del total de productores nacionales de plantula horticola
en Espafia, casi el 15% se encuentra registrado en Andalucia y el 6% en la provincia de
Almeria, sin embargo, no se tiene contabilizado el porcentaje de semilleros que utilizan
iluminacién complementaria para sus técnicas agricolas, a pesar de que algunos semilleros
tienen mas de diez afios usando esta tecnologia (segin agricultores), empleando un
fotoperiodo de 24 horas por cuatro a siete dias en injertos. Algunos semilleros usan LED

blanca en la totalidad y otros combinan LED roja y blanca.

El proceso de produccion donde mas se emplean las iluminarias LED son en la agricultura
vertical o urbana (“vertical farming”) donde se establecen caracteristicas especificas del
sistema: produccion de frutas, verduras y cereales dentro de un area limitada de espacio,
produccidn en cualquier lugar, garantia de calidad y cantidad, costos dos o tres veces mas
altos que en agricultura convencional, sistema sostenible (aunque necesita suministro alto
de electricidad) y control total del proceso de produccion de manera robotizada (Al-Chalabi,
2015; Stanghellini et al., 2019).

La agricultura vertical no es un concepto nuevo, pero segun Al-Chalabi (2015), la idea de
cultivar dentro de un edificio y a gran escala, que pueda estar en medio de una ciudad, si es
nuevo, donde apenas en el afio 2009 se ha estudiado un prototipo arquitecténico en el que se
desarrolle de mejor manera este sistema de produccion (Kurasek, 2009; Jan-Loman, 2016.).
La agricultura vertical controlada es una técnica para ciudades futuristas, donde la
agricultura juega un papel importante a la mano con la tecnologia, en este sistema el uso de
la iluminacion complementaria es un requisito, porque cubre las necesidades fisiologicas de

las plantas.

Este sistema puede ser hasta 15 veces mas productivo que en fincas rurales, la cual esta
siendo desarrolladay practicada por 800 millones de personas en todo el mundo (FAO, 2019)
ya sea para autoconsumo o para comercializacién. Donde apenas un metro cuadrado puede
suponer 20 kg de comida anuales (FAO, 2019).

Investigadores en los dltimos afios han enfocado sus investigaciones en las lamparas

LEDs, no solo a la cantidad de iluminacidn necesaria, sino a calidad del espectro emitido.
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1.3 Importancia del espectro en la iluminacion

El espectro visible es una regidn del espectro electromagnético que el ojo humano logra
percibir, también llamada luz visible. Se emite en una longitud de onda entre 380 a 750 nm,

cada color visible se emite en un valor especifico de la longitud de onda (Fig. 6).

Respuesta fotosintéticamente activa (%)

300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Fig. 6. Distribucion del espectro visible.

El espectro es tan importante como la cantidad de luz a suministrar en las plantas (Burés
et al., 2018). Gracias a los innumerables avances tecnolégicos y comerciales, es posible
modificar el espectro de la luz hasta conseguir tener el adecuado para cambiar el medio de
crecimiento de las plantas, con ello, se consigue la adaptacion de las plantas con lo que se
refleja a su alrededor para que la energia sea aprovechada mediante la fotosintesis (Burés et
al., 2018; Stanghellini et al., 2019).

Las plantas controlan su morfologia utilizando receptores (Ballare y Casal, 2000) y las
iluminarias LED emiten luz casi monocromatica (Massa et al., 2008), sin embargo, las
condiciones de luz son diferentes entre las especies de plantas (Olle y Virsile, 2013), ya que
el crecimiento y desarrollo de las plantas, va en funcién de la calidad de luz suministrada.
Asi pues, se han realizado investigaciones en los Gltimos afios en los que se ha concluido
que la luz azul es 6ptima para el alargamiento de tallo de algunas plantas como tomate,
berenjenay girasol (Hirai et al., 2006; Li et al., 2017); la luz verde es 6ptima para el aumento
del peso seco de las raices (Johkan et al., 2012); y la luz roja mejord la calidad organoléptica
de los frutos (N4jera et al., 2018; Mochizuki et al., 2019).

Por todos los beneficios que se han encontrado en la literatura a través de la incorporacion

de iluminarias LED en la horticultura, se ha tenido gran interés en desarrollar esta tesis



Tesis Doctoral

doctoral, que esta conformada por cuatro capitulos de investigaciones independientes. En el
capitulo 1 se investigaron las ventajas y beneficios del uso de la iluminacion LED en cultivos
horticolas; en el capitulo 2, el beneficio de la aplicacion de la iluminacion LED con espectros
especificos que potencian la acumulacion de compuestos benéficos en los frutos de tomate
en postcosecha; en el capitulo 3, el efecto que ejercen el espectro y cantidad de iluminacion
LED en diferentes hortalizas de hoja respecto a la acumulacion de nitratos en beneficio de
la salud humana; y en el capitulo 4, se pusieron a prueba cuatro espectros diferentes para la
produccidn de forraje verde hidroonico, asi como también se comprard el efecto que ejercen
los espectros en el nitrato del forraje para mejorar su calidad. Por todo ello, se ha planteado
un objetivo general con objetivos especificos para cada investigacion.
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2.0BJETIVO GENERAL

En esta tesis se ha planteado el siguiente objetivo general:

e Evaluar el uso de las iluminarias para aumentar su eficiencia y eficacia en la
produccidn de hortalizas y ver su efecto en frutos o en hortalizas de hoja y raiz, tanto

en calidad como en cantidad.

Para el cumplimiento del objetivo general se plantearon cuatro objetivos especificos, que

corresponden a cada uno de los capitulos descritos en la tesis:

1. Evaluar la eficiencia agronémicay energética de las lamparas con espectros de diodos
emisores de luz (LED) fabricadas para uso horticola utilizando un espectro continto
ajustado a una respuesta fotosintética maxima contra luces blancas convencionales a
dos intensidades de luz diferentes.

2. Evaluar el espectro de iluminacion de tres diferentes tipos de ldmparas LED sobre los
parametros de calidad organoléptica, comercial y calidad dietética en postcosecha de
seis variedades de tomate.

3. Evaluar el efecto de espectros de LED usados en iluminacidn artificial en horticultura,
sobre la acumulacion de nitratos en hortalizas de hojas y raiz en comparacién con
iluminarias de LED blanca.

4. Evaluar los efectos de la cantidad y calidad de la luz LED en la produccion y calidad
nutricional de forraje verde hidropdnico en tres cereales comerciales y su efecto en la

eficiencia energética y productiva en condiciones controladas
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Resumen

Las lamparas LED significan uno de los avances mas importantes en la iluminacion
artificial para la horticultura en los ultimos afios. El objetivo de este estudio fue comparar el
crecimiento de cuatro plantas horticolas usando tubos de luz LED blanca convencional (T0)
contra una con un de ajuste espectral maximo a la respuesta fotosintética maxima (T1) a dos
intensidades diferentes. EIl experimento se llevd a cabo con dos tipos de plantas jovenes de
lechuga, tomate y pimiento morrén. En una cdmara de ambiente controlado, se utilizaron
cuatro y seis lamparas por metro cuadrado para conseguir un alta (H) y baja (L) intensidad,
respectivamente. Se realizaron las medidas de los pardmetros de iluminacion, como
iluminancia (Lux) y la intensidad de flujos de fotones fotosintéticos (PPF, umol-m2.s), El
peso seco Y fresco, area foliar y el indice especifico para medir el crecimiento de las plantas
fue medido. La actividad fotosintética y la eficiencia energética fueron registrados para cada
especie a lo largo de 60 dias de cultivo. Los resultados demuestran claramente que, las
lamparas LED especificas para horticultura con un espectro mejorado de luz en comparacion
con las lamparas LED convencionales aumentaron la eficiencia energética de las hortalizas
evaluadas en un 26%. En las dos intensidades de luz estudiadas, el crecimiento de las plantas
estuvo claramente mas relacionado con el ajuste espectral de la luz a la respuesta
fotosintética registrada por McCree (1972) que con el PPF o la iluminancia (lux). Por lo
tanto, sugerimos realizar un estudio especifico y detallado de distribucion espectral para
predecir el efecto de la cantidad y calidad especifica de luz usada en este estudio sobre un
solo parametro de crecimiento de las plantas.

Palabras clave: tomate, pimiento dulce, lechuga, fotosintesis, LED, intensidad de luz,

plantula
3.1 Introduccion

Como fuente primaria de energia, la luz es uno de los factores ambientales mas

importantes para el crecimiento de las plantas (Naoya et al., 2008).

Las lamparas fluorescentes son ampliamente utilizadas en la horticultura, especialmente
en los cultivos in vitro. Sin embargo, los sistemas de iluminacion con diodos emisores de
luz (LED) tienen varias propiedades beneficiosas incluyendo su composicion espectral,
durabilidad, larga vida util, especificidad de longitud de onda y alta eficiencia energética.
Por lo tanto, la iluminacion LED es eficiente energéticamente beneficiosa para las plantas
(Massa et al., 2008; Li et al., 2013; Huimin et al., 2013; Urrestarazu, 2013; Ouzounis et al.,
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2015). Morrow (2008) menciona que las lamparas LED significan uno de los avances méas

importantes en la iluminacion artificial para la horticultura en los tltimos afios.

La intensidad de luz es uno de los factores ambientales mas importantes para el
crecimiento de las plantas (Naoya et al., 2008). En contraste con la alta intensidad de luz, la
intensidad baja de luz es frecuentemente registrada como un factor de fotoinhibicién (Long
et al., 1994). Asimismo, el efecto de los bajos niveles de luz sobre el crecimiento de las
plantas y la morfogénesis es bien conocido; por ejemplo, puede llevar a un incremento del

area foliar especifica (SLA) y de la altura de la planta (Steinger et al., 2003; Fan et al., 2013).

En el flujo de fotones fotosintético (PPF), la luz azul y roja tienen aproximadamente 90%
de absorcién, y la luz verde tiene una absorcion del 70 al 80% (Terashima et al., 2009). Las
proporciones de PPF de luz roja y azul han sido estudiadas por varios autores (Li et al.,
2013). Johkan et al. (2012) menciona que la luz LED verde de alta intensidad promueve el
crecimiento de la lechuga y en particular, la luz verde de longitud de onda corta (510 nm)
esta disponible para el crecimiento activo de la planta.

Por otra parte, el uso de la iluminancia, una medida de radiacion expresada como el flujo
de fotones fotosintéticos de 380 a 780 nm (espectro de la radiacion fotosintética, PAR), se
utiliza con frecuencia en horticultura para determinar la intensidad de luz suficientemente
adecuada para las plantas en un cultivo. Multiples estudios se han realizado con luz azul y
roja (e.g. Fan et al., 2013), con diferentes combinaciones entre ellos (e.g. Li et al., 2013) y
también se ha usado una seccién muy especifica del espectro verde (Johnkan et al., 2012).
Existe poca informacion sobre las lamparas LED de espectro continuo ajustado a un modelo
tedrico de la maxima respuesta fotosintética registrado en los experimentos de McCree
(1972) en plantas cultivadas.

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia agrondémica y energética de las
lamparas LED fabricadas para uso horticola utilizando un espectro continto ajustado a una
respuesta fotosintética maxima contra luces blancas convencionales a dos intensidades de

luz diferentes.
3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Material vegetal y condiciones de cultivo

El experimento se llevd a cabo en una cdmara de cultivo cerrada de dimensiones 1800

mm x 800 mm x 2200 mm ubicada en la Universidad de Almeria. La cdmara de cultivo
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constaba de 4 secciones independientes unas de otras y distanciadas entre si a 50 cm y las
plantas fueron expuestas a un fotoperiodo de 16/8 (dia/noche) a una temperatura de 28 a 18
°C (dia/noche) y 85% a 80% la humedad relativa. Plantas de lechuga [cv. Astorga (Lechuga
1) y cv. Cervantes (Lechuga 2)], tomate (cv. Simona) y pimiento (cv. Dulce italiano) con
seis hojas verdaderas fueron trasplantadas en macetas de 0,750 mL utilizando como sustrato
fibra de coco. Las caracteristicas fisicas del sustrato han sido previamente descritas por
Morales y Urrestarazu (2014). El riego se realiz6 cada vez que se agotaba el 10% del agua
facilmente disponible en el sustrato (Rodriguez et al., 2004; Urrestarazu, 2004). La solucion

nutritiva usada fue similar a la recomendada por Sonneveld y Straver (1994).

Se consideraron cinco plantas por especie y cinco cultivares por repeticion después de 35
dias de tratamiento. El area foliar total (LA) se determind utilizando el medidor de area de
hoja portatil AM350 (Limited BioScientific ADC, Hertfordshire, Reino Unido). Las plantas
fueron separadas en hojas, tallos y raices, inmediatamente se pesaron para determinar su
peso fresco, para ello se secaron a 75 °C en una estufa de aire forzado durante 48 horas y se

volvieron a pesar para determinar su peso seco.

Se midid el area foliar especifica de cada plantula utilizando la siguiente ecuacion:

SLA = LA 1)
Peso seco de hoja

donde:
SLA = area foliar especifica
LA = area foliar

3.2.2 Tasa neta de fotosintesis y EE

La tasa neta de fotosintesis (Pn) fue medida usando el sistema de fotosintesis portatil
LCi (Limited BioScientific ADC, Hertfordshire, Reino Unido). El objetivo fue monitorear
el entorno y medir la actividad fotosintética de las plantas. El sistema LCi puede medir dentro
de los intervalos de 0 a 2000 ppm (CO2) y de 0 a 75 mbar (H20) con una precision de £ 2%.
El experimento se repitio a los 12 y 33 dias después del tratamiento. Se realizaron cinco

mediciones por tratamiento, midiendo las ldminas foliares completamente expandidas.
El parametro de eficiencia energética se determing utilizando la siguiente ecuacion:

Peso seco

Eficiencia energia eléctrica (EE) = (2)

Energia eléctrica consumida por LEDs
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3.2.3 Tratamientos, dispositivos LED e intensidades de luz

Dos intensidades de PPF, baja (L) y alta (H), fueron probadas usando dos tipos de
lamparas LED. Las intensidades L y H consistieron en cuatro y seis lamparas por metro
cuadrado, respectivamente. Los datos de luz resultantes se muestran en la Tabla 1. Se
tomaron tres mediciones idénticas de luz LED mediante el escaneo espectral a 20 cm por
debajo del panel donde se cultivaron las plantas. El fotdmetro HD 2302.0 (Delta OHM®,
Véneto, Italia) se utilizé para medir la luz cuantitativa. Las sondas radiométricas cuanticas
de LP 471 PAR y LP 471 PHOT se utilizaron para medir la densidad de intensidad de flujo

de fotones (umol m2 s?) y la iluminancia (lux), respectivamente.

Dos tipos de tubos de luz LED de 18 W fueron usados. L18 T8 Roblan® (Toledo, Espafia)
fue utilizado como control (T0) y L18 EU AP67 Valoya® (Helsinki, Finlandia), un tubo de
LED agronoémico (T1) fabricado para el crecimiento horticola, fue evaluado como el grupo
de ldmparas a comparar. Los espectros de luz de TO y T1 se muestran en la Fig. 1Ay B,y
fueron obtenidos con el medidor UPRtek MK350S LED Meter (Miaoli Country, Taiwan).

Para calcular el porcentaje de los fotones disponibles utiles para la fotosintesis, se
establecio una integral entre 350 y 725 nm. Los valores aportados por McCree (1972) (Fig.
1D) se utilizaron como valores Optimos de eficiencia espectral fotosintética (MSE), y
consideramos que los valores de McCree serian maximos e iguales a 100% usando la

siguiente férmula:

725 (3)
MSE = f(x)dx
350
n ' ' 4
sp=Y h(f(xlﬂ; + f() )

donde n = 15, de los datos experimentales de McCree (1972), h = 25, la gama del nanémetro

de los datos experimentales de McCree, x1 =350 nmy Xn = 725 nm.
3.2.4 Andlisis estadistico

Se realiz6 un disefio de bloques completos al azar. Para cada tratamiento, especie y
cultivar, se construyeron cuatro bloques con cinco plantas por bloque. Los datos medios se

analizaron a diferentes niveles de significancia. Los datos fueron sometidos a analisis de
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varianza, y sus medias se compararon mediante la prueba de Tukey vy t-student utilizando
Statgraphics Centurion® 16.1.15 (Warrenton, VA) y Microsoft Office® 2010.

Tabla 1. Datos luz con dos lamparas de diodo emisor de luz (LED) e intensidades de

luz [4 (L) y 6 (H), unidades m] y gasto de energia eléctrica (kWh m).

Tratamiento de luz Tipo de lampara LED PPF (umol m?s?)  luminancia (lux)
TO L  L18 T8 Roblan 85+5" 3650 + 350"

H L18 T8 Roblan 117+ 9 5250 + 460
T1 L L18 AP67 Valoya 523 1870 £ 250

H L18 AP67 Valoya 9% +7 3550 £ 250

L = baja intensidad; H = alta intensidad; PPF = flujo de fotones fotosintéticos.
“Valores que representan la media de tres repeticiones en todos los casos.
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Fig. 1. Espectros especificos iluminarias LED. (A) Distribuciones espectrales del flujo de
fotones de 380 a 780 nm para el tratamiento de iluminacién de las ldmparas LED blanco
utilizadas como control y (B) los LED disefiados especificamente para uso agricola. (C) La
absorbancia de diferentes pigmentos por Nelson y Cox (2013). (D) La respuesta
fotosintética relativa de McCree (1972). (E) Sensibilidad espectral relativa medida con el
LP 471 PHOT por Delta Ohm®. (F) La sensibilidad espectral relativa medida con el LP 471
PAR por Delta Ohm®.
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3.3 Resultados y discusion
3.3.1 Efectos de la calidad de la luz sobre los parametros de luz

Teniendo en cuenta consumos idénticos y un nimero equivalente de ldmparas LED por
area, hubo una variacion sustancial en la iluminacion (lux) y flujo de fotones fotosintéticos
(umol m? st) (Tabla 1). En comparacion con las plantas de TO, las plantas de T1 mostraron
una disminucién significativa del 37% y 39% en iluminancia y flujo de fotones fotosintéticos

(PAR), respectivamente.

La Fig. 1 muestra la distribucion del flujo de fotones espectrales para los tratamientos de
luz de 380 a 780 nm. Las lamparas T1 mostraron un ajuste mas cercano a la curva de
eficiencia fotosintética. Se obtuvieron valores de MSE de 1, 0,47 y 0,64 McCree (1972), TO

y T1, respectivamente.
3.3.2 Efecto de la calidad de la luz en los pardmetros de crecimiento de las plantas

En todos los casos, con excepcion de las raices de los cultivos de lechuga 1y 2, se
encontré de manera significativa un mayor crecimiento vegetativo con mayor intensidad de
luz (Tabla 2).

El espectro de las lamparas LED causé un efecto importante y significativo en la mayoria
de los parametros de crecimiento de las cuatro especies: en el tratamiento de luz con un
ajuste espectral mas estrecho la respuesta fotosintética mas alta (T1) era mas propicio para
el crecimiento. Solo en las raices de las plantas no hubo ningan efecto claro y significativo
en este sentido. Aunque la iluminancia y PPF fueron notablemente superiores en TO que en
T1, los valores de los pardmetros de crecimiento de las plantas en TO no fueron superiores a
T1 en cualquiera de las cuatro especies. La lechuga 1 tuvo la media méas alta
significativamente incrementando en el total de la biomasa (peso fresco y seco, superior al

100%), y el aumento en biomasa seca tuvo un valor medio de 57%.

La correlacion entre el crecimiento vegetativo y la iluminacion y el PAR (Tabla 1) fue
claray coincide con las conclusiones de Barnes et al. (1993), que informé sobre dos medidas
necesarias de radiacién fotosintéticamente activa: 1) PPF, que asigna valores a los fotones
entre 400 y 700 nm, y 2) rendimiento de flujo de fotones, con pesos de fotones en el rango

aproximado de 360 a 760 nm segun la respuesta fotosintética de la planta.

La media de la respuesta fotosintética de cultivos registrados por McCree en 1972

(incluyendo tomate y lechuga) se muestran en la Fig. 1D. El ajuste espectral mas cercano a
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T1, particularmente entre 580 y 710 nm (Fig. 1B), podria explicar su mejoria en los
resultados por encima de TO, por ejemplo, una reduccién significativa en PPF después de
580 nm. Sin embargo, los valores de la MSE de 47% y 65%, asociado con los espectros de
TOy T1 con el mejor ajuste a la respuesta fotosintética maxima, se ajustan mejor al mayor
crecimiento de T1 que TO. En lechuga, incluso con pequefios cambios espectrales (de 500 a
530 nm) en lamparas LED varia el comportamiento del crecimiento vegetativo en

comparacion con las lamparas fluorescentes blancas (Johkan et al., 2012).

A excepcion del pimiento en T1, el LA incrementa de manera significativa o muy
significativa cuando se aumenta la intensidad de la luz (Tabla 3). Sin embargo, mientras que
el incremento medio significativo fue de 36% para TO, para T1 fue del 113%. EIl mayor
aumento en el LA debido al aumento de la intensidad de la luz que se produjo durante el T1
con plantas de tomate (170%). A excepcion del cultivo de tomate sometido a intensidad de
luz baja, el efecto del espectro de las lamparas LED en T1 en LA aument6 en promedio 57%
y 63% para baja y alta intensidad de luz, respectivamente.

Los estudios de Johkan et al. (2012) encontraron diferencias importantes en LA de las
plantas de tomate jovenes empleando espectros diferentes utilizando PPF de 100
umol m-2s?, considerando que registramos un considerable efecto espectral en T1 contra
TO (con excepcion de tomate en tratamiento de baja intensidad). Esto pudo ser debido al
ajuste espectral mas cercano entre 580 y 710 nm o al ajuste general mas cercano a alguno de
los espectros de la respuesta fotosintética maxima. Cabe destacar que Li et al. (2013) obtuvo
mejores resultados utilizando una combinacion de lamparas LEDs rojos y azules sobre

l&mparas fluorescentes blancos.

A excepcidn de los cultivos de tomate de T1, hay una clara y significativa disminucién
en SLA, asociada con un aumento en la intensidad de la luz. Esta disminucion de SLA
también fue obtenida por Fan et al. (2013) en el rango de 50 a 550 pmol m s en plantas
jévenes de tomate, donde utilizd LEDs azules y rojas; ademas sugirieron que SLA siempre
disminuia con la absorcion de la energia de luz. En el presente estudio, el efecto del espectro
en SLA no mostré una clara tendencia: incremento de SLA en lechuga 2 y pimiento,
disminucion de SLA en tomate a baja intensidad de luz, y no tuvo efecto en lechuga 1y

tomate bajo condiciones de alta iluminacion.
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Tabla 2. Efecto de la intensidad de luz y composicion espectral en pardmetros de crecimiento de cuatro

vegetales. TO es luz LED blancay T1 es la LED de espectro especifico para cultivos horticolas.

Peso fresco (g planta?)

Total Raiz Tallo Hojas

TO T1 P TO T1 P TO T1 P TO T1 P
Lechugal L 4,52 5,53 ns 0,70 0,76 ns 3,82 4,77 F*hk
H 5,20 10,43  *** 0,55 0,69  *** 465 9,74 Fxk

P ** * * ns ***x ***
Lechuga2 L 7,62 9,42 Fkx 0,40 0,32 ns 7,22 9,15 F*hk
H 17,92 19,07 ns 0,81 0,83 ns 17,11 18,24 ns

P ***k ***k *** *** ***x ***
Tomate L 4,24 471 ns 0,72 0,74 ns 1,34 1,57 falad 2,18 2,40 ns
H 8,61 14,41  *** 154 2,33  *** 3,06 5,94 falsied 401 6,14 kel

P ***k ***k *** *** *** *** *** ***
Pimiento L 5,69 7,86  *** 0,37 0,88  *** 1,63 211 Fxk 3,69 4,88 Fxk
H 11,72 12,87 ns 142 1,23 ns 2,71 3,68 falsled 7,58 7,96 ns

P **x **x **x ** **x *k%k **x ***%*

Peso seco (g planta?)

Lechugal L 1,33 1,95 *x 0,28 0,32 * 1,05 1,63 Fxk
H 2,13 3,27 Hx 0,51 042 ns 162 2,89 *x

P ** * **k* ns * * k%
Lechuga2 L 2,18 1,65 ns 0,34 0,26 ns 1,84 1,52 ns
H 3,60 3,93 ns 0,25 0,36 ns 3,34 3,58 ns

P ** * ns * ** **
Tomate L 2,05 2,50 * 0,51 0,64 ns 0,38 0,55 *x 1,16 1,31 *
H 4,15 6,88 ol 0,79 1,32 *x 1,12 2,26 falisled 2,24 3,30 falsled

P **x **%x **x **x **x *k%k **x ***
Pimiento L 2,55 3,23 * 0,34 0,48 ns 0,55 0,73 * 165 202 *
H 5,00 6,30 * 0,67 0,88 ns 1,00 1,53 * 3,34 3.89 *

P * ** * ** * ** ** **

*, ** *** ynsindican diferencias significativas para filas y columnas en P < 0,05; P <0,01; P < 0,001 y no
significativo, respectivamente. n=4.
L = baja intensidad de iluminacion; H = alta intensidad de iluminacién.
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Tabla 3. Efecto de la intensidad de luz y la composicidn espectral en parametros
de area foliar de cuatro vegetales. TO es luz LED blancay T1 es la LED de
espectro especifico para cultivos horticolas.

Area Foliar (cm? planta)  Area Foliar Especifica (cm? g PS)

TO T1 P TO T1 P
Lechugal L 30.44 4172 ** 22.89 21.40 ns
H 38.00 70.45 *** 14.27 11.27 ns

P *%* **%k *kk *kk
Lechuga?2 L 30.36 36.88 * 17.41  42.82 kk
H 46.54 7155 *** 12.94 18.20 *%

P ** **kk ** **kxk
Tomate L 33.14 26.62 ns 16.21  10.67 *
H 46.79 T73.42 *** 11.29 10.68 ns

P **k* **k* ** nS
Pimiento L 34.91 7450 *** 13.70  23.16 *xx
H 4414 68.73 *** 8.83  10.92 *

F) **k* I‘IS **kk *kk

* ** *** 'y nsindican diferencias significativas para filas y columnas en P <0,05; P <0,01;
P < 0,001 y no significativo, respectivamente. n=4.
L = baja intensidad de iluminacién; H = alta intensidad de iluminacion.

3.3.3 Efecto de la calidad de la luz sobre Pny de la EE

Todas las mediciones de Pn se incrementaron significativamente en T1 incrementando la
intensidad de luz; sin embargo, este efecto no fue tan claro para las lamparas LED blancas
(TO) (Tabla 4). En TO los cultivos de lechuga 1 y pimiento, no se encontraron diferencias en
Pn en comparacion con el cultivo lechuga 2. Del mismo modo, en la intensidad luminosa
mas alta, todos los valores de P, aumentaron con los tratamientos de T1 en comparacion con
TO, con excepcidn de lechuga 2. En cambio, en la menor intensidad de luz, sélo las plantas
jévenes de tomate fueron afectadas por los tratamientos de T1. Fan et al. (2013) también
publicaron un aumento del P, en el rango de 50 a 150 umol m2 st Una vez mas, las mejoras
asociadas con los espectros en T1 y TO podrian justificarse por la distribucion de los
espectros de T1, lo que lleva a una mayor respuesta fotosintética.

A excepcion de TO y lechuga 1, aumentando la intensidad de luz con lamparas LED
siempre aumentd de manera significativa o altamente significativa la EE. Aunque vario
proporcionalmente para cada especie, el valor medio de EE de las cuatro especies horticolas
para T1 fue 4 g mayor en la materia seca por kW de energia consumida que TO, lo que

representa un aumento medio significativo del 26% en la eficiencia.

Los incrementos medios significativos de EE de las cuatro especies con mayor intensidad
de luz fueron 67% Yy 76% para TO y T1, respectivamente, mientras que en las intensidades L

y H, los aumentos comparables de EE fueron 28% y 44%, respectivamente. Las mejoras de
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las LED sobre los espectros convencionales se deben probablemente al mayor ajuste de su
espectro PAR con el espectro de la respuesta fotosintética maxima registrada por McCree
(1972).

Nuestros resultados concuerdan con los de Fan et al. (2013), que encontraron que la EE

aumentd en un 50% de 50 a 150 pmol m2 s, pero disminuyd por encima de 300 pmol m-
2 S-l_

Tabla 4. Efecto de la intensidad de luz y la composicion espectral en la fotosintesis
(Pn) y en la eficiencia energética (EE) de cuatro vegetales. TO es luz LED blanca
y T1es la LED de espectro especifico para cultivos horticolas.

Pn (Umol m2s1) EE (g kW)
TO T1 P TO T1 P
Lechuga 1 Low 0.90 0.94 ns 10.63  13.27 *
High 0.89 1.15 * 10.34 21.68 Fxk
P ns * ns el
Lechuga2  Low 1.39 1.58 ns 20.08  25.47 *
High 2.36 2.45 ns 38.08 40.61 ns
P ***k ** ** **k*
Tomate Low 0.48 1.07 fadadad 6.06 6.68 ns
High 1.08 1.27 * 8.92 13.67 Fxk
P ** * ** ***
Pimiento Low 1.97 1.63 ns 10.26  13.57 *
High 1.56 2.74 falaied 16.88 17.72 ns
P nS **k* ** **

* ** *** 'y ns indican diferencias significativas para la fila y columnas en P < 0,05; P <
0,01; P <0,001, y no significativas, respectivamente. n=4.
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Resumen

El tomate es un fruto con altas concentraciones de licopeno y se incrementa después de
su estado de madurez breaker, existe informacion sobre el efecto de la luz sobre los
pardmetros comerciales, organolépticos y calidad dietética. Los sistemas de luz LED estan
irrumpiendo como técnica limpia y eficiente en la iluminacion artificial en horticultura. El
objetivo de este trabajo fue ver el efecto de las iluminarias LED sobre el incremento de
parametros de calidad postcosecha y licopeno. El efecto sobre los pardmetros de calidad fue
significativamente diferente en funcion del tipo de variedad de frutos de tomate. La firmeza
y la acidez titulable fueron los parametros de calidad comercial y organoléptico méas
afectados. Todas las variedades aumentaron la proporcion de licopenos entre un 30% y un
60% frente a la oscuridad. La iluminacién de una hora diaria en la fase de postcosecha de
los frutos de tomate favorecia los parametros comerciales, organolépticos y la proporcion de
licopeno. Las iluminarias de mayores R:FR ratios favorecieron los pardmetros de firmeza
frente a otra iluminaria blanca LED, siendo la iluminaria LED de mayor R:FR ratio la que
favorecio también a la acidez titulable. En general la luz LED de mayor proporcion de R:FR
ejerce una mayor induccion de la sintesis de licopeno en una proporcién de 41% con relacion

a la obscuridad y un 24% con relacion a otras iluminarias LEDs.

Palabras clave: tomate cherry, tomate redondo, espectro de luz, licopeno, color, rojo

lejano
4.1 Introduccidén

En las dltimas décadas la preocupacion sobre alimentacion y salud humana va en
aumento, especialmente las hortalizas consumidas con el valor afiadido anticancerigenos
como antioxidantes, carotenoides y vitaminas (Dhandevi y Rajesh, 2015). Los carotenoides
son parte importante de la dieta humana (Krinsky y Johnson, 2005), proporcionando recursos
para la formacion de vitamina A, convirtiéndose en un componente esencial y precursor del
sabor volatil en plantas (Vogel et al., 2010); proveen de un color distintivo al fruto maduro,
ademas de incrementar su calidad nutricional, al mismo tiempo de sus propiedades benéficas
para la salud por su funcion como antioxidantes (Shao et al., 2015). Estudios
epidemiolégicos han mostrado que el consumo de alimentos ricos en licopeno, ayudan a
prevenir enfermedades cardiovasculares (Mdller et al., 2016) y algunos tipos de cancer
(Giovannucci, 1999; Sandmann et al., 2006; Ford y Erdman, 2012).
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El tomate (Solanum lycopersicon L.) es un fruto climatérico y continua su proceso de
maduracion después de ser cosechado, durante este proceso la clorofila es degradada y los
carotenoides son sintetizados (Liu et al., 2009), particularmente la concentracion de
licopeno, principal antioxidante del tomate, incrementa después de su estado de madurez
rompiente (Liu et al., 2009) o del estado de madurez cambiante de su proceso de maduracion
(Davies y Hobson, 1981) en la escala de madurez de la USDA (2005) lo cual quiere decir

que la luz tendra un efecto significativo sobre la sintesis de licopeno.

Es bien conocido que la luz ejerce un papel sobre la evolucion del color de los frutos de
tomate en postcosecha determinada sobre el metabolismo de los pigmentos. Particularidades
del espectro de luz ejercen papel decisivo en los pigmentos sintetizados en la vida en anaquel
de los frutos de tomate. Se ha descrito que la relacion entre luz roja y luz azul tienen un
efecto significativo en la pigmentacion de frutos de tomate (Azari et al., 2010; Toledo-Ortiz
et al., 2010; Li et al., 2013). En la actualidad (Moya et al., 2017) se esta trabajando en
postcosecha con tres lineas basicas 1) mantener la calidad comercial de los frutos (firmeza,
calibre, color, etc.), 2) calidad nutricional y funcional alta (licopeno, &cido ascérbico,
actividad antioxidante, contenido de fenoles totales, etc.) y 3) propiedades organolépticas
(acidez titulable, pH, conductividad eléctrica, solidos solubles totales, etc.) muy relacionadas
con la aceptacion en mercado. Las condiciones 6ptimas para lograrlo incluyen: temperatura
y humedad relativa, y las concentraciones optimas de oxigeno, diéxido de carbono y en

algunos casos etileno (Kader y Rolle, 2004; D'Souza et al., 2015).

Tradicionalmente la postcosecha se realiza en la oscuridad, donde el licopeno sigue
incrementado por efecto de los fitocromos localizados en el pericarpio del tomate (Alba et
al., 2000; Demotes-Mainard et al., 2016) y los criptocromos (Giliberto et al., 2005). La
temperatura de almacenamiento del fruto es otro factor importante (Toledo-Ortiz et al.,
2010), Toor y Savage (2006) obtuvieron 3 veces mas contenido de licopeno en un rango de
temperatura de almacenamiento de 15 a 25 °C en comparacién con los frutos almacenados
a temperaturas de 7 °C comunmente utilizada y recomendada en el periodo de

almacenamiento por el Centro de Postcosecha de la Universidad de California (1997).

Por otro lado, autores como Toledo-Ortiz et al. (2010) y Toor y Savage (2006)
encontraron que la luz y la temperatura son factores que afectan, ademas de la sintesis de
licopeno, otros pardmetros de calidad postcosecha como: color, sélidos solubles, acidez
titulable y textura, por ello es posible disefiar un sistema de crecimiento artificial y eficiente

para alimentar a una poblacién en constante crecimiento (Darko et al., 2014) y que a la vez
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demanda alimentos de mayor calidad nutricional y que proporcionen beneficios a la salud.
La intensidad de luz también es uno de los elementos ambientales mas importante para el

crecimiento de las plantas (Naoya et al., 2008).

La integracion de diodos emisores de luz (LED) en los sistemas de iluminacién en
horticultura ha ido en aumento en la Gltima década (Morrow, 2008; Urrestarazu et al., 2016).
A diferencia de otros sistemas de iluminacion convencional, las LED se estan desarrollando
como una tecnologia que permite el disefio de espectros especificos, direccion e intensidad
de la luz (Massa et al., 2008), ademas de ser un sistema de iluminacion con una buena
relacion de eficiencia energética y beneficio a las plantas (Toledo-Ortiz et al., 2010;
Urrestarazu et al., 2016; Massa et al., 2008; Ouzounis et al., 2015).

Existe poca informacion sobre el efecto del uso de las lamparas LED en determinados
aspectos de la horticultura (Urrestarazu et al., 2016) sobre todo en la influencia del espectro
sobre el incremento de la calidad funcional. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar
el espectro de iluminacién de tres diferentes tipos de lamparas LED sobre los parametros de
calidad organoléptica, comercial y calidad dietética en postcosecha de seis variedades de

tomate.
4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento

Los experimentos se llevaron a cabo en la Universidad de Almeria. Frutos de tomates
(Solanum lycopersicum L.) de seis distintas variedades de tomate: A = Redondo cv.
Pasadena, B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry
cv. Angelle and F = Cherry cv. Santa West. Los frutos fueron obtenidos de invernaderos
comerciales de la comarca de Almeria en estado de madurez turning (USDA, 2005). En el
caso de los tomates rama se recolectaron de la parte central de la rama. La unidad
experimental fue de cuatro frutos de cada variedad por repeticion, teniendo cuatro
repeticiones. Los muestreos se hicieron a los seis dias, cuando los frutos alcanzaron su estado
de madurez rojo maduro (USDA, 2005). Para el caso de los cherry, se utilizaron 20 tomates
de cada variedad por cuatro repeticiones en cada tratamiento. Los frutos fueron colocados
con la parte apical sobre la base. La temperatura se mantuvo constante a 19 °C y 85% de
humedad relativa (Tiwari et al., 2013). Los tratamientos de iluminacion los frutos fueron

realizados durante una hora por dia.
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Al inicio y al final del experimento se homogenizaron los frutos para medir el color, la
textura, los solidos solubles totales (TSS), la acidez titulable y el contenido de licopeno

mediante espectrometria de masas por HPLC (Guil-Guerrero y Rebolloso-Fuentes, 2009).
4.2.2 Tratamientos de espectros de luz LED

Los tratamientos consistieron en colocar los tomates bajo luz LED, excepto el tratamiento
control (TO) que se mantuvo en obscuridad; los tratamientos de iluminacién LED fueron:
L18 T8 Roblan®=T1; L18 AP67 Valoya®=T2 y L18 AP673L Valoya®=T3, con 4

lamparas m cada tratamiento.

El espectro de los tratamientos de iluminacion (Fig. 1) se midié con un UPRTek MK350S
LED meter (Miaoli County, Taiwan), los parametros cuantitativos de intensidad de luz se
obtuvieron con un HD 2302.0 lightmeter (Delta OHM®, Veneto, Italy). Los sensores
radiométricos utilizados fueron LP 471 PAR y LP 471 PHOT para medir la densidad del
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) obteniendo los valores en pmol m2s e iluminancia
(lux), respectivamente (Tabla 1). La ratio de R:FR se calculd con los valores facilitados por

las casas comerciales de las iluminarias.
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Fig. 1. Espectro de luz LED. T1=L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya®y T3 =L18
AP673L Valoya®.

Tabla 1. Densidad del flujo de fotones fotosintéticos (umol m2 s, iluminancia (lux) y ratio

de los tratamientos de luz LED usados.

Tratamiento de luz  Tipo de lampara LED PPFD Lux Ratio R:FR
TO* Obscuridad - - -

T1 .18 T8 Roblan® 92,60 4181 2,10

T2 .18 AP67 Valoya® 64,05 2250 3,11

T3 L18 AP673L Valoya® 84,48 2900 7,60
*Control.

PPFD = Densidad del flujo de fotones fotosintéticos.
R:FR = Ratio rojo:rojo lejano.
n=4.
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4.2.3 Calidad comercial

El color fue medido con un colorimetro (Espectrofotometro CM-3500D, Konica
Minolta®, Madrid, Espafia) equipado con un observador a 10° y el iluminante D65. Se
determinaron las coordenadas del espacio de color CIE, con valores L*, a* y b*. Se hizo la
media de 6 mediciones de cada fruto (dos en la zona peduncular, tres en la zona ecuatorial y
dos en la zona distal). Los valores a* y b* fueron utilizados para estimar el indice de color
(@*/b*) como lo recomendaron varios autores (Lopez Camelo y Gémez, 2004; Hyman et al.,
2004; Brandt et al., 2006; Helyes y Lugasi, 2006). Se utilizé un medidor de presion de frutas

FT327 (Bertuzzi, Italia) para las medidas de firmeza.
4.2.4 Calidad organoléptica

Se obtuvo el jugo del fruto utilizando un extractor. EI contenido total de los sélidos
solubles (TSS) se midié con un refractdmetro de mano (ATAGO, Japon). Para la acidez

titulable se tomaron 20 mL del jugo filtrado al vacio para su titulacién con NaOH 0.1 N.
4.2.5 Determinacion de licopeno

La extraccion de carotenoides se realizé con el método descrito por Wills et al. (1988). A
25 g de la muestra fresca se agregaron 50 mL de éter dietilico y se agité durante 60 minutos,
el sobrenadante fue separado y se repitio el proceso con 25 mL y 30 minutos de agitacion.
Se agregaron 5 mL de solucion metandlica de hidroxido potasico al 10% (m/v) y la mezcla
se mantuvo 1 hora a 4 °C en oscuridad. Posteriormente se hicieron lavados con agua del
extracto hasta eliminar los jabones formados, se evaporo el disolvente en rotavapor y se

recuperaron los carotenoides con 3 mL de metil-terbutil-éter.

La separacion y cuantificacion de licopeno fue llevada a cabo en un equipo HPLC
Cromatdgrafo Finningan Surveyor (Thermo Electron, UK) equipado con una columna de
fase reversa (Hypersil Gold, 250 x 4.6 mm d.i., 5 mm de tamafio de particula) y un detector
UV. Para la separacion se utiliz6 un sistema binario de disolvente en elucion isocréatica
(acetonitrilo-metanol 85:15 v/v). El flujo de la fase mdvil fue de 1 mL por minuto, la
temperatura de la columna fue de 32 °C y la longitud de onda de deteccion fue de 476 nm.
La cantidad de licopeno en cada muestra fue calculada utilizando una curva patrén con

cantidades de licopeno conocidas (Ishida et al., 2001).
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4.2.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se realiz6 un disefio experimental en bloques completamente al azar (Montgomery,
2004). Los resultados se sometieron a un analisis de la varianza (ANOVA), comparacion de
medias con una prueba Tukey (P < 0,05) y correlaciones lineales y cuadraticas utilizando el

paquete estadistico Statgraphics Centurion® XVI. 1I.
4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Parametros de irradiacion de las iluminarias

Con un mismo consumo eléctrico (18 watts por iluminaria) se registra una importante
diferencia, de un 31y 46% de PPFD (umol m s?) e iluminancia (lux) en los tratamientos
de light LED a favor de la iluminaria T1 en comparacion con los tratamientos T2 y T3,
respectivamente. Similares resultados fueron recogidos por Urrestarazu et al. (2016) cuando

usaron iluminarias de uso horticola frente a otras de uso convencional (Tabla 1).
4.3.2 Efectos sobre los parametros de calidad comercial y propiedades organolépticas

A excepcion de los TSSy en la variedad de Cherry cv. Santa West, la luz ejercio un efecto
significativo en todos los parametros de calidad medidos (Tabla 2). Estos resultados de un
incremento de los TSS solo en cherry coinciden con los de Lei et al. (2016) Al aplicar luz se
registré una diferencia significativa en la firmeza en las variedades de tomate redondo A, y
dos de las variedades tipo cherry (D y F). A excepcion de la variedad del tomate redondo
tratado en obscuridad, las iluminarias de mayor proporcion Ry FR (T2 y T3) mantuvieron
una mayor firmeza con relacion a la iluminaria T1 o la oscuridad (T0). Arias et al. (2000)
tampoco encontraron en condiciones similares, 23 °C y tratamiento de luz roja en variedades
de tomate redondo y pera, asi como Gergoff et al. (2016) que no encontraron algun cambio
en la firmeza de tomate cv. “Elpida”, en la acidez, en los TSS ni en el pH, aportando pulsos
de luz con radiaciones de luz blanca. Otros autores (Lee et al., 1997; Liu et al., 2009)
encontraron resultados contrarios con pérdidas de firmeza en almacenamiento a 22 °C por 6
dias y 12-14 °C por 21 dias. A excepcion del tomate rama (C), la acidez titulable mostré
diferencias significativas en funcién del tipo de variedad, pero solo las medias mostraron
diferencias significativas claras a favor de la lampara de mayor ratio R:FR (T3). Gergoff et
al. (2016) no encontrd algin cambio en la acidez titulable con pulso de radiaciones de luz
blanca, en las medias de acidez titulables nuestros datos tampoco registraron diferencia con

la luz blanca (T1) respecto a la oscuridad (TO0).
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La relacion de color (a*/b*) de los tomates aumento en todos los casos tras los 6 dias de
postcosecha (Fig. 2). Los valores finales de la relacion de color (a*/b*) de los tomates tipo

cherry (D, E y F) fue mucho menor (en un 50%) respecto a los tomates de las variedades
redondo (A), pera (B) y rama (C).
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Tabla 2. Parametros de calidad de seis variedades de tomate.

Firmeza (kg) Sélidos Solubles Totales (%) Acidez Titulable (% &cido citrico)

Lz A8 ¢ D E F Meda A B C D E FE  Media A B C D E = Media

TO 9,3a" 752 53b 49c 48a 51b62b 40a 40a 50a 68a 6,1a 40b 5,0a 0,191b 0,151b 0,142a 0,081b 0,031c 0,061b 0,110b
T1 6,2b 8,6a 55ab 48c 51a 4,2c58c 35a 35a 49a 6,2a 6,6a 42b 4,8a 0,172bc 0,151b 0,132a 0,070c 0,048a 0,075a 0,108b
T2 8,8a 6,7a 79a 6,7a 54a 4,3c 6,6a 4,0a 4,2a 4,0a 6,6a 6,5a 4,1b 4,9a 0,132¢ 0,113b 0,156a 0,099a 0,051a 0,078a 0,105c
T3 6,8b 80a 58a 6,0b 54a 6,4a6,4a 4,0a 35a 4,0a 65a 6,7a 4,5a 4,9a 0,243a 0,261a 0,143a 0,094ab 0,041b 0,058b 0,140a

Valores realizados después de seis dias en los que: TO = obscuridad, T1 = L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya® y T3 = L18 AP673L Valoya®.
A = Redondo cv. Pasadena, B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv. Angelle y F = Cherry cv. Santa West.
“Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento al P < 0,05 usando una prueba Tukey. n=4.
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Fig. 2. Color y contenido de licopeno en diferentes tratamientos de luz LED de seis distintas variedades de tomate en postcosecha. Punto inicial (Day 0) y
después de seis dias con TO = obscuridad, T1 = L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya® y T3 = L18 AP673L Valoya®. A = Redondo cv. Pasadena,
B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv. Angelle y F = Cherry cv. Santa West. Letra distinta indican una
diferencia significativa entre los tratamientos de cada variedad al P < 0,05 por una prueba Tukey. n = 4.
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4.3.3 Contenido de licopeno

El contenido de licopeno aumento para todas las variedades y tratamientos desde el dia O
al 6. Después de los seis dias en la camara de postcosecha, las variedades F y C fueron las
que mayor contenido de licopeno obtuvieron respecto al tratamiento control (mas de 60%).
Ha sido descrita la correlacion entre el aumento licopeno y el del valor de la ratio de color
(@*/b*) (Thomas y Jen, 1975; Alba et al., 2000; Dumas et al., 2002; Gergoff et al., 2016; Lei
etal., 2016). Sin embargo, la variedad F fue la Gnica que no mostro una correlacion positiva
entre ambos. A excepcién de la variedad D, todos los tratamientos de luz provocaron un
incremento significativo del contenido de licopeno (entre 30% y 45% en funcion de la
variedad). Datos similares obtuvieron autores como D’Souza et al. (1992) y Liu et al. (2009)
que hacen referencia a la correlacidn poco positiva de la relacion de color a*/b* respecto a
la concentracion del licopeno, pero no hacen la correlacion de los tratamientos de luz como
es nuestro caso. Ramos-Bueno et al. (2016) con frutos de tomate “Raf”, obtuvieron una
correlacion entre cantidad de licopeno obtenido con el color (menor relacion de color

(@*/b*), menor cantidad de licopeno).

Estos datos de aumento de los licopenos con la presencia de luz son coincidentes a los
mostrado por Dumas et al. (2002) que encontraron un aumento del contenido de licopeno
con la luz, mientras que Gergoff et al. (2016) también encontraron un aumento del contenido

de licopeno con pulsos de luz nocturna.

El espectro de las iluminarias con mayor proporcion de R:FR (T2 y T3) produjeron una
mayor proporcion de licopeno que la otra ldmpara LED (T1). Thomas y Jenn (1975) y Alba
et al. (2000) usando lamparas LED rojas durante la primera semana de almacenamiento
obtuvieron una acumulacion de carotenoides en frutos de tomate con LED roja y Lei et al.

(2016) aumentaron el licopeno en tomate cherry hasta los 20 dias.

La iluminaria de mayor R:FR (T3) siempre increment0 la presencia de licopeno mas que
la iluminaria LED blanca (T1); mientras que, en méas de la mitad de los tipos de frutos de
tomate utilizados, T2 mostro un comportamiento intermedio entre T3 y T1. Similares
resultados obtuvieron Schwend et al. (2016) usando la misma iluminaria T3 en albahaca y

borraja aumentando el contenido de antioxidantes.
4.3.4 Correlacion iluminaria y licopeno

Existe poca informacion en relacion con la calidad de la luz y la proporcion de licopeno.

Nuestros resultados de los tres parametros de luz evaluados encontraron que la ratio R:FR
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registraron las mayores correlaciones significativas (Fig. 3). Las variedades de mayor calibre
(A, B y C) mostraron las correlaciones mas bajas, donde la mayor ratio R:FR supuso un
incremento del 29% respecto a la ratio R:FR menor. El efecto que producia la ratio R:FR de
los cherry no fue tan clara. Sin embargo, para la variedad F, que fue la que obtuvo la mayor
correlacion significativa (mayor del 99,9) se producia un incremento significativo del 44%
a favor de la iluminaria de mayor ratio R:FR (T3 frente a T1).
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Fig. 3. Relacion entre la concentracion de licopeno en tomate y los siguientes
parametros de radiacion: densidad del flujo de fotones fotosintético (PPFD),
iluminancia (lux) y ratio rojo:rojo lejano (R:FR). A = Redondo cv. Pasadena, B
= Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv.
Angelle y F = Cherry cv. Santa West. n=4.
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Resumen

En la actualidad existen tendencias en la produccion de alimentos en beneficio de la salud
humana. Es bien conocido el efecto negativo de la ingesta excesiva de nitratos acumulados
en vegetales, causando preocupacion a nivel mundial. La luz juega un papel importante en
la acumulacion de este ion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de espectros de
diodos emisores de luz (LED) usados en iluminacion artificial en horticultura, sobre la
acumulacién de nitratos en hortalizas de hojas y raiz en comparacién con iluminarias de LED
blanca. Se realizaron dos experimentos independientes en camara de cultivo. En el
experimento 1 se utilizaron seis especies de plantas acumuladoras de nitrato, 4 de ellas
hortalizas de hoja (rucula, espinaca, lechuga y escarola) y dos de raiz (rdbano y remolacha);
y en el experimento 2 se utilizaron cuatro cvs. de lechuga. En ambos experimentos los
tratamientos fueron dos espectros: T1 = AP67 Valoya® y el testigo TO = blanca Roblan® a
dos intensidades de iluminacién alta (H) y baja (L) con 16/8 h (dia/noche) de fotoperiodo.
Se midi6 la biomasa fresca y la concentracion de nitratos a los 35 dias de tratamiento después
del trasplante. Se obtuvo un importante y significativo incremento del 50% del peso fresco
medio en todas las especies al aumentar la intensidad luminosa. A excepcion de la espinaca
en el tratamiento de baja intensidad, todos los valores del contenido en nitratos estuvieron
por debajo de los limites maximos de la regulacion europea. El contenido de nitrato
disminuyd generalmente al incrementar la intensidad, este beneficio fue mayor en el
tratamiento T1. Solo en un caso, H en remolacha, TO mostr6 una reduccion del contenido de
nitratos frente a T1. Por lo que en general se registrd una significativa e importante reduccion
del contenido de nitratos a favor de T1. En el experimento 1 L la disminucién de nitrato fue
del 18%, mientras que en H fue del 35%. En el experimento 2 el descenso de contenido de
nitratos fue del 10% para L y del 21% en H. Un beneficio mayor en la disminucion de nitratos
se obtiene con un espectro adecuado a la fotosintesis a una baja intensidad luminica.

Palabras clave: eficiencia de iluminacion, cubierto, interior, hortaliza de hoja, dieta

saludable, fotosintesis, regulacion
5.1 Introduccion

La concentracion de nitrato acumulado en las plantas depende de la variedad o cultivar
(cv) (Urrestarazu et al., 1998; EFSA 2008; Alvaro et al., 2016), de la época del afio en que
se cultiva (Carrasco et al., 2006), de la radiacion que recibe (Roorda, 1984; Blom-Zandstra,
1989), del sistema de cultivo empleado (Carrasco et al., 2006; Nicola et al., 2007), de las
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buenas préacticas de manejo y los iones nutritivos aplicados (Urrestarazu et al., 1998; Fontana
y Nicola, 2009). El nitrato se encuentra en vegetales, frutas, carnes, pescados, cereales y en
varios productos que forman parte de la dieta basica de los seres humanos (Girkan y
Altunay, 2018). Segun la Agencia de Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades
(ATSDR, 2015), el nitrato es una fuente de nitrosaminas cancerigenas mediante los nitritos
(Addiscott, 2006; Cometti y Furlani, 2009), comprometiendo seriamente sus caracteristicas
sanitarias sobre todo, ha preocupado el consumo de hortalizas acumuladoras de nitratos en
nifilos menores de 6 afios segun la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA,
2010), porque el 75% de los nitratos que consumen son suministrados por verduras (Hill,
1990).

Rdcula, espinaca, lechuga y escarola son vegetales que se consumen en crudo, son
especies con tendencia a alcanzar altas concentraciones en hojas y nervaduras, y sin
restriccion a la ingesta diaria (Cometti et al., 2011; Gent, 2016); la remolacha y rabano
también son considerados hortalizas de raiz fuente de nitratos (EFSA, 2008).

Las especies consideradas en este trabajo son ampliamente cultivadas en Espafia, segln
datos estadisticos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO) y
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Espafia (MAPA), estos cultivos han
convertido Espafia como uno de los cinco paises con mayor produccion durante 20 afios
(1993 al 2013); la superficie de cultivo es 3686, 34862, 33168, 2200 y 282 ha para espinaca,
lechuga, remolacha, escarola y rabano, respectivamente; con producciones en t de 67 mil,
930 mil, 3 millones 240 mil, 59 mil y 5 mil, respectivamente (FAOSTAT, 2016; MAPA,
2016).

Es bien conocido desde hace décadas (p.ej. Corré y Breimer, 1979; Sanchez et al., 2005;
Santamaria, 2006; Carrasco et al., 2006; Hsu et al., 2009; Chan, 2011), hasta la actualidad
(Wojciechowska, et al., 2015; Colla et al., 2018; Bantis et al., 2018), de los altos niveles de
nitrato encontrados en vegetales, especialmente en las hojas y raices. En consecuencia, desde
el 2002, la Unidn Europea establecio niveles maximos para determinados contaminantes en
los alimentos, en 2011 actualizaron los niveles maximos: 5000 y 4000 mg NO3 kg™ de peso
fresco para lechugas cosechadas en invierno y primavera, respectivamente; la espinaca tiene
como contenido méaximo 3500 y 2000 mg NOs kg* de peso fresco cosechadas en invierno y
primavera, respectivamente; la rucula, es quien presenta los niveles de contenido de nitrato
mas altos: 7000 y 6000 mg NOs kg'de peso fresco cosechados en invierno y verano,

respectivamente; 2500 mg NOs™ kg™ de peso fresco para lechuga Iceberg por el Reglamento
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de la Comision Europea (EC, 2002; EC, 2006; EC, 2011). Para el caso de cultivos como
remolacha, rabano y escarola, en 2008 EFSA, ha realizado un informe de referencia de los
nitratos en algunas hortalizas como: escarola con una media de 523 mg NOs kg™ de peso
fresco, rabano 967 mg NOs kg de peso fresco y remolacha 1379 mg NOs kg™ de peso
fresco (EFSA, 2008).

Las plantas cultivadas en sistemas hidroponicos muestran niveles de nitratos més altos en
comparacion con las que se cultivan en los sistemas convencionales (Beninni et al., 2002),
aun a pesar de ser cultivadas con un sistema controlado de luz suplementaria (Lin et al.,
2013). Pese a las précticas de cultivo mejoradas y las tecnologias actuales, asociadas con
una estricta aplicacion de éstas, en determinadas regiones de la Unién Europea no es posible
conseguir un contenido de nitratos en lechugas y en espinacas inferior a los limites maximos
actuales (EC, 2011).

Autores coinciden en una estrecha relacion entre la acumulacién de nitrato en hortalizas
y la intensidad de luz (Steingrover et al., 1986; Chadjaa et al., 1995; Fukuda et al., 1999;
Ohashi et al., 2007; Cometti et al., 2011; He et al., 2015), ya que la fotosintesis es la que
ocasiona captacion y asimilacion de los nitratos en las hortalizas (Cavaiuolo y Ferrante,
2014).

En los dltimos afios, existen técnicas eficaces para el crecimiento y desarrollo
morfologico de las plantas, sobre todo en las cultivadas bajo sistema sin suelo y en
estructuras cerradas y controladas bajo luces LED (Johkan et al., 2012; Urrestarazu et al.,
2016). Este avance en la agricultura puede ser beneficioso para la disminucion de nitrato en
plantas que mas acumulan y, sobre todo, que son de las mas consumidas en el mundo.
Existen algunos trabajos que relacionan los contenidos de nitratos y la calidad de lamparas
fluorescentes en hojas (p.ej. Deng et al., 2000; Ohashi et al., 2007; Seifu, 2017), pero pocos
sobre la calidad de espectros LED como un instrumento beneficioso para hacer alimentos
mas sanos (Lin et al., 2013; Wojciechowska et al., 2015; Najera et al., 2018), sobre todo para
cultivos hidropdnicos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
espectros de diodos emisores de luz (LED) usados en iluminacién artificial en horticultura,
sobre la acumulacidn de nitratos en hortalizas de hojas y raiz en comparacion con iluminarias
de LED blanca.

50



Tesis Doctoral

5.2 Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad de Almeria (sur de
Espafia, 36° 49' 38.1" N, 2° 24' 19.3" W), en una cdmara de cultivo controlada de 10 m x 2.5

m.
5.2.1 Tratamiento de LED

Se usaron lamparas LED blancas L18 T8 Roblan® (Toledo, Spain) como control (T0) y
L18 T8 AP67 de Valoya® (Helsinki, Finland) como el espectro a evaluar (T1). Cada
tratamiento tenia dos intensidades de luz: TO =85y 117 umol m2s?, baja (L) y alta (H)
intensidad con cuatro y seis ldmparas por metro cuadrado, respectivamente; y T1 =52y 95
umol m?s?, baja y alta intensidad, respectivamente. Las lampara tuvieron una longitud de
120 cm. Las especificaciones espectrales, los valores de luz cuantitativa, densidad de
intensidad de flujo de fotones (umol m?2s™) y la iluminancia (lux), son descritos en un
trabajo anterior por Urrestarazu et al. (2016). El fotoperiodo consistio en 16/8 h (dia/noche)

a una temperatura de 28 a 18 °C (dia/noche) y de 85 a 80% de humedad relativa.
5.2.2 Experimentacion y material vegetal

El trabajo se dividié en dos experimentos con diferentes especies vegetales:
5.2.2.1 Experimento 1

Se utilizaron seis especies: racula (Erucasativa Mill.  cv. Enza), espinaca
(Spinacia oleracea L. cv. Esmer), lechuga (Lactuca sativa L. cv. Maravilla de verano),
escarola (Cichorium intybus L. cv. Cabello de &ngel), rdbano (Raphanus sativus L. cv.
Redondo rojo) y remolacha (Beta vulgaris L. cv. Detroit 2).

5.2.2.2 Experimento 2

Se utilizaron cuatro variedades de lechuga (Lactuca sativa L.): Batavia (cv. Maravilla de

verano), Cogollo (cv Astorga), Romana (cv. Cervantes) e Iceberg (cv. California).

En estado de cuatro hojas verdaderas fueron trasplantadas en macetas de 0,6 L rellenas
con fibra de coco, posteriormente colocadas en la camara de cultivo y fertirrigadas con una

solucion estandar recomendada por Sonneveld y Straver (1994).
5.2.3 Cosecha

La biomasa vegetal se midio a los 35 dias después de trasplante, conservadas en frio hasta

su analisis para ser llevadas a laboratorio en bolsas de plastico ziploc dentro de un contenedor
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isotérmico a temperatura controlada. Se utilizaron solo las partes comestibles para ser
analizados. El peso fresco se determiné usando una balanza analitica de precision OHAUS

Adventurer® con cuatro décimas de gramo de precision.
5.2.4 Andlisis de nitrato

El contenido de nitratos se realizé por el método descrito por Urrestarazu et al. (1998)
mediante cromatografia idnica y con un medidor digital de respuesta rapida de nitrato (NO3")
LAQUA Twin (LAQUA Twin Nitrate Meter, Spectrum Technologies, Inc.) descrito por
Chang y Chang (2014). Las medidas de rucula, espinaca, lechuga y escarola se obtuvieron
de la savia de las hojas, para el caso del rdbano y remolacha se tritur6 el bulbo o raiz, la savia

y zumo obtenidos se almacenaron en tubos de microcentrifuga de 2 mL hasta su analisis.
5.2.5 Andlisis estadistico

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 4 repeticiones por 4
tratamiento y 5 plantas por repeticion, mas bordes (Montgomery, 2004). La media de los
datos se analiz6 a diferentes niveles de significancia. Los datos fueron sometidos a un
analisis de la varianza, y las medias fueron comparados con una prueba Tukey usando el
programa estadistico Statgraphics Centurion® 16.1.15 (Warrenton, VA) (2018). Algunos
datos fueron analizados mediante una prueba t-Student en Excel 2016 Microsoft Office 2010.

5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Peso fresco

El incremento medio al aumentar la intensidad luminica fue del 50% en todas las especies
evaluadas en cualquiera de los espectros (Tabla 1). La racula fue la que obtuvo un mayor
porcentaje de crecimiento en peso fresco (66%) al incrementar la intensidad luminica y usar
LED blanca; la escarola y rabano fueron las especies que obtuvieron mayor beneficio (ambas
65%) al ser cultivadas a alta intensidad con el T1 correspondiente al espectro especifico a la
fotosintesis. Sin embargo, las plantas cultivadas en el tratamiento T1 fue 6% superior que
las cultivadas en TO. Una mejora de productividad se mostré con el T1 a baja intensidad
respecto al TO, incrementando el peso fresco de las especies entre un 6 y 58%, donde la
rucula fue la que mayor crecimiento vegetativo obtuvo. En el caso de las plantas cultivadas
con alta intensidad luminica en T1, se obtuvo un incremento medio de 20% mas que las
cultivadas con TO, donde el rabano aumentd un 45% su peso fresco. Ya se habia encontrado

gue un cambio de espectro e intensidad mejora los parametros de crecimiento vegetativo:
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Yang y Park (2015) y Samuoliené et al. (2011) en rdbano, Urrestarazu et al. (2016) en
lechuga, tomate y pimiento y Burattini et al. (2017) en espinaca. El T1 produjo un aumento
significativo de peso fresco que vario entre el 12% para lechuga y el 45% para rabano.
Trabajando en similares condiciones Urrestarazu et al. (2016) el crecimiento vegetativo se
duplica, o en algunos casos es mayor hasta del 200% y Samuoliené et al. (2011) han obtenido

un crecimiento significativo (90% mas) en rabano.

El comportamiento de las variedades de lechuga (Tabla 2), para la intensidad (baja y alta)
y el espectro especifico (TO vs T1) tuvo un comportamiento muy similar al registrado en el
resto de las hortalizas. El cv. California mostré un mayor crecimiento que el resto de los cvs.
al ser cultivada con LED blanca (82%) y con LED T1 (72%) incrementando la intensidad
luminica, asi como en el T1 el cv. Maravilla de verano incremento el peso fresco de un 72%
con alta intensidad luminica. Al comparar los espectros de luz, se mostro que el cv. Astorga
fue el que incrementd mas que el resto de los cvs., tanto en baja como en alta intensidad

luminica al ser cultivadas con T1, de 60 y 46%, respectivamente.
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Tabla 1. Efecto de la intensidad luminica y composicién espectral en el peso total de la parte comestible

(g planta® peso fresco) de seis vegetales.

Cultivo Intensidad T0 Tl P

Rdcula cv. Enza L 55 13,4 e
H 16,5 28,1 el
P **k* ***

Espinaca cv. Esmer L 7,1 8,8 x*
H 12,3 14,7 ekl
P **k* ***

Lechuga cv. Maravilla de verano L 29,6 33,2 *x
H 38,7 50,2 **
P * ***

Escarola cv. Cabello de angel L 11,3 12,1 ns
H 26,8 34,7 *
P *k* *k*

Rabano cv. Redondo rojo L 3,5 2,9 ns
H 4,5 8,3 Fhx
P * *k*

Remolacha cv. Detroit 2 L 22,4 36,5
H 53,2 70,6
P *k* *k*

TO = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 AP67 Valoya®. L y H representan 4 y 6 lamparas por m?,

respectivamente.

* ** ***yns indican diferencias significativas para filas y columnas al P < 0,05, P < 0,01,

P <0,001, y no significancia, respectivamente. n=5.
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Tabla 2. Efecto de la intensidad luminica y composicién espectral en el peso total de la parte comestible
(g planta peso fresco) de cuatro variedades de lechuga.

Veriedad Intensidad T0 Tl P

Batavia cv. Maravilla de verano | 14,5 21.0 *
H 50,9 76,3 *x
P * k% **k*k

Cogollo cv. Astorga L 6,5 16,6 *kk
H 13,8 25,8 el
P **k* *%

Romana cv. Cervantes L 16,9 29.2 ok
H 49,7 70,3 el
P **k* * k%

Iceberg cv. California L 5,1 4,7 ns
H 29,8 16,9 *x
P ***k ***k

TO = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 AP67 Valoya®. L y H representan 4 y 6 lamparas por m?,
respectivamente.

*, ** ***yns indican diferencias significativas para filas y columnas al P < 0,05, P < 0,01,
P <0,001, y no significancia, respectivamente. n=>5.

5.3.2 Efecto en el contenido de nitratos
5.3.2.1 Efecto en especies vegetales

Comparativa con los valores medios (europeos y americanos) y limites maximos legales.
La Fig. 1 muestra los valores medios de los resultados obtenidos del contenido de nitrato.
En rucula y lechuga, se registraron un 16 y 60% menor de los limites legales (EC, 2011);
también la espinaca cultivada a alta intensidad luminica obtiene valores menores (un 54%
menor). Para el rdbano y remolacha (vegetales de raiz) los datos medios fueron un 13y 10%
por debajo de los exigidos por EFSA (2008), respectivamente. Los contenidos de nitratos en
espinaca cultivadas en alta intensidad registraron un significativo valor del 45% menor que
los datos medios provenientes de USA (Sanchez et al., 2005); para el resto de las hortalizas

(racula, espinaca, lechuga y escarola) nuestros valores fueron superiores.

Efecto del contenido de nitrato por la intensidad luminica. Se registré un descenso del
contenido en nitratos con una menor radiacion para el caso del espectro T1 en remolacha
(con un 24%), escarola (15%) y rucula (13%). En general se registro una disminucion del
contenido de nitrato a una mayor radiacion. La mayor disminucion de nitratos por efecto del
aumento de la radiaciéon fue para las plantas de espinaca, hasta el 70% en caso de T1.

Resultados similares ya se habian obtenidos en distintas condiciones, con hojas de cebada,
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trigo, maiz y frijol (Canvin y Atkins, 1974), espinacas y lechugas en invernadero
(Steingrover et al., 1986; Gaudreau et al., 1995), lechugas y espinacas bajo luz suplementaria
(Chadjaa et al., 1995; Proietti et al., 2004), hasta la actualidad en cultivos de lechuga en
invernadero (p.ej. Fallovo et al., 2009; Gent, 2014) y Brassica en aeroponia (He et al., 2015;
Fu et al., 2017), todos ellos obtenian menores concentraciones de nitratos con una mayor
irradiancia. Sin embargo, Novo et al. (2008) no tuvo diferencia significativa con lechugas y
espinacas cultivadas con 18 y 50% de sombreo en invernadero. Esto ha hecho que los limites
de la legislacién vigente en invierno sean mas altos que el de verano donde hay una mayor
radiacion (Fig. 1). Esta disminucién de nitratos puede ser debida a que con alta radiacion de
luz se estimulan algunas enzimas que intervienen en el metabolismo reductor de los nitratos
hasta aminoacidos (glutamina sintetasa (GS), glutamato sintasa (GOGAT)) y se inhibe un
aminoacido no esencial (asparagina sintetasa (AS)) (Zhang et al., 2018), favoreciendo la
asimilacién del nitrégeno en compuestos ricos en carbono (glutaminay glutamato). Mientras
que, con poca luz, se inhiben la GS y GOGAT, y se estimula la AS, compuesto rico en

nitrégeno y estable para que el nitrato sea transportado o almacenado.

La remolacha obtuvo el menor contenido de nitratos en el producto aprovechable a baja
iluminacién al contrario que el resto de las hortalizas de hojas y rabano ensayado,
probablemente porque esta planta almacena los nitratos en la raiz antes de transportarlo a las
hojas. Existen pocos trabajos sobre la variacion del contenido en nitratos en rabano con los
cuales compararnos, en postcosecha Lee et al., (2017) obtuvieron una disminucion de la
concentracion de metabolitos secundarios que contienen nitrégeno (glucosinolatos) durante

un almacenamiento en frio entre cero y ocho semanas en obscuridad.

Efecto del espectro sobre el contenido de nitrato. En los tratamientos de baja iluminacion
a excepcion de la espinaca, el contenido de nitratos fue menor en el espectro T1 (una media
de 19%). En los tratamientos de alta iluminacién en T1 se registré un descenso de nitratos
de 47% para lechuga y espinaca, rdbano 27% y remolacha 20%. Ohashi et al. (2007)
obtuvieron 64% menos nitrato en lechugas y espinacas cultivadas bajo luz fluorescentes rojo
0 azul versus las cultivadas en luz blanca. Samuoliené et al. (2009) en plantas de mejorana,
lechuga y cebolla verde obtuvieron menos nitratos cultivandolas en luz LED contra las
cultivadas en lamparas HPS. Actualmente se publico que los espectros especificos a una
misma intensidad benefician el incremento de licopeno en frutos de tomate (Najera et al.,
2018); o un mejor crecimiento en las plantas de lechuga, pimiento y tomate (Urrestarazu et

al., 2016) o plantas de granada (Bantis et al., 2018). Por lo tanto, el efecto del T1 es muy
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significativo para la disminucion del contenido de nitrato en vegetales, modificando la
composicion de algunas enzimas del interior de la planta al exponerlas a espectros diferentes.
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Fig. 1. Contenido de nitratos acorde a la calidad espectral de dos intensidades de luz LED
(L y H) de seis variedades de hortalizas. TO = L18 T8 Roblan® y T1 =L18 AP67
Valoya®. Letras diferentes indican una diferencia significativa entre los espectros a
una prueba Tukey, P <0,05. n=5

5.3.2.2 Efecto en variedades intraespecificas de lechuga

Comparativa con los valores medios (europeos y americanos) y limites maximos legales.
La Fig. 2 muestra los resultados del experimento 2 del contenido de nitratos en variedades
de lechuga. Los datos del contenido de nitrato del cultivar Iceberg cv. California fueron

menores a las otras tres variedades. Mientras que para el cv. California se encontraron unos
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valores medios de 16%, para las otras variedades esta diferencia frente a los limites legales
fue muy superior (51%). Todos los valores del contenido de nitratos estuvieron por encima

a los reportados por EFSA y los datos medios en américa por Sanchez et al. (2005).

Efecto del contenido de nitrato por la intensidad luminica. Todos nuestros datos
estuvieron por debajo de los limites legales de 5000 mg kg (2500 mg kg de la variedad
Iceberg) incluso a baja intensidad luminica (50 umol m2s™). A excepcion del cv. Astorga,
se obtuvo una significativa disminucion promedio del 22% del contenido de nitrato a mayor
irradiacion. En intensidad baja, solo la lechuga cv. Astorga, mostré una disminucion de
nitrato del 17% cultivada con el tratamiento T1. Son pocos los autores que a latitudes medias
(altas radiacion) como Novo et al. (2008) encontraron valores por encima del 3000 mg kg™
cuando aplicaba un 18% de sombreado en invernaderos brasilefios. Coincidimos con otros
autores que a radiacion alta encontraron menores contenidos de nitratos; por ejemplo,
Cometti et al. (2011) obtuvieron mayor acumulacién de nitratos en brotes de lechuga cv.
Vera con 80% de sombreado en invernadero (118 umol m2s™). La explicacion fisioldgica
de la relacion entre intensidad de la radiacion y el menor contenido en nitratos ya ha sido
descrita ampliamente en las Gltimas décadas, la nitrato reductasa se activa con iluminacion
y, por lo tanto, disminuye la acumulacion de nitrato (p.ej. Blom-Zandstra et al., 1988; Huber
etal., 1992).

Efecto del contenido de nitrato por el espectro. A excepcion del cv. Astorga con alta
intensidad y cv. Cervantes en baja intensidad donde no hubo una disminucién significativa
del contenido de nitratos en T1 respecto a TO, el contenido de nitratos fue menor con el
tratamiento T1. La mayor reduccién del contenido de nitrato con el espectro T1 se registrd
a la intensidad mayor (95 umol m?s?) en un 24% para los cvs. Maravilla de verano y
California. Mientras que el porcentaje de reduccion menor (11%) se encontrd en el cv.
Astorga a baja intensidad luminica con T1. Algunas respuestas especificas en relacion al tipo
de espectro y contenido en nitratos en hojas ya se habian realizado previamente, asi en el
cultivo de arroz Deng et al. (2000) utilizaron lamparas fluorescentes azules, rojas y blancas
para medir el contenido de nitratos mediante la asimilacion primaria de nitrogeno,
obteniendo mayor nitrato en las plantas cultivadas durante 2-6 horas con luz azul pura;
Ohashi et al. (2007) obtuvo un 63% menos contenido de nitrato en lechugas cultivadas con
iluminarias rojas fluorescentes en un fotoperiodo de 12 h a una intensidad de 300 pmol m-
st Lin etal. (2013) en trabajos dirigidos a estudios de calidad de lechugas hidropdnica (var.

“Capitata™) usaron los tratamientos de iluminacion siguientes: 1) combinacion de LEDSs rojo
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y azul, 2) LEDs azul, rojo y blanca y 3) lamparas fluorescentes; la menor concentracién de
nitratos en hoja la obtuvo el tratamiento de LEDs donde combinaba los tres tipos de
iluminarias; probablemente el espectro de la combinacion de iluminaras LEDs de sus
tratamientos mas eficientes corresponden a espectros similares a los que nosotros usamos
(T1). Recientemente en postcosecha Seifu (2017) utiliz6 ldmparas fluorescentes obteniendo
un retraso en la acumulacién del contenido de nitrato en lechugas recolectadas en diferentes

supermercados y transformadas en minimamente procesadas.

60



Tesis Doctoral

6000 - Batavia cv. Maravilla de verano 6000 - Cogollo cv. Astorga
3
;g
2 4000 4000 -
[aH}
C?I)OOO i 1 B = 2000 - 7
P : : - R v
0 0
3000 - 6000 -
2000 - 4000 -
a
/ RRREE b
1000 1 2000 - -
0 0

L Intensidad H

i 7/

o qTo | T

Maéximos niveles en invierno por la Comision de Regulacion, Revista Oficial de la Union Europa (EC, 2011)
—————— Media por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2008) en Europa

-------------------- Media por Sanchez et al. (2005) en USA

Fig. 2. Contenido de nitratos acorde a la calidad espectral de dos intensidades de luz LED
(L y H) de cuatro variedades intraespecificas de lechuga. TO = L18 T8 Roblan®y T1 =
L18 AP67 Valoya®. Letras diferentes indican una diferencia significativa entre los
espectros a una prueba Tukey, P <0,05. n=5

5.4 Literatura citada

Addiscott, T. 2006. Is it nitrate that threatens life or the scare about nitrate? J Sci Food Agr
86:2005-2009.

Alvaro, J.A., S. Carrasco, M. Urrestarazu. 2016. Effect of the organic production system and
seasonality on nitrate content in vegetables from Spanish supermarkets. Sylwan
160:348-363.

ATSDR. 2015. Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry). Resumen de salud publica. Nitrato y Nitrito.
Division de Toxicologia y Ciencias de la Salud. Consultado el 10 de enero de 2017 en:

https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs204.pdf.

61


https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs204.pdf

Tesis Doctoral

Bantis, F., K. Karamanoli, A. Ainalidou, K. Radoglou, H. Constantinidou. 2018. Light
emitting diodes (LEDs) affect morphological, physiological and phytochemical

characteristics of pomegranate seedlings. Sci Hortic 234:267-274.

Beninni, E., H. Takahashi, C. Neves, |. Fonseca. 2002. Teor de nitrato em alface cultivada

em sistemas hidroponico e convencional. Hortic Bras 20:183-186.

Blom-Zandstra, M. 1989. Nitrate accumulation in vegetables and its relationship to quality.
Ann Appl Biol 115:39-55.

Blom-Zandstra, M., J.E.M. Lampe, H.M. Ammerlaan. 1988. C and N utilization of two
lettuce genotypes during growth under non-varying light conditions and after changing
the light intensity. Physiol Plantarum 74:147-152.

Burattini, C., B. Mattoni, F. Bisegna. 2017. The Impact of spectral composition of white

LEDs on spinach (Spinacia oleracea) growth and development. Energies 10:1383.

Canvin, D.T., C.A. Atkins. 1974. Nitrate, nitrite and ammonia assimilation by leaves: Effect
of light, carbon dioxide and oxygen. Planta 116:207-224.

Carrasco, G., J. Tapia, M. Urrestarazu. 2006. Nitrate content in lettuces grown in hydroponic
systems. Idesia 24:25-30.

Cavaiuolo, M., A. Ferrante. 2014. Nitrates and glucosinolates as strong determinants of the
nutritional quality in rocket leafy salads. Nutrients 6:1519-1538.

Chadjaa, H., L.P. Vezina, S. Dubé, A. Gosselin. 1995. Effects of supplementary lighting on
growth and primary nitrogen metabolism of greenhouse lamb's lettuce and spinach.
HortScience 30:883-884.

Chan, T.Y.K. 2011. Vegetable-borne nitrate and nitrite and the risk of
methaemoglobinaemia. Toxicol Lett 200:107-108.

Chang, C.L., K.P. Chang. 2014. The growth response of leaf lettuce at different stages to
multiple wavelength-band light-emitting diode lighting. Sci Hortic 179:78-84.

Colla, G., H.J. Kim, M.C. Kyriacou, Y. Rouphael. 2018. Nitrate in fruits and vegetables. Sci
Hortic 237:221-238.

Cometti, N.N., P.R. Furlani. 2009. Hidroponia e seguranca alimentar. In: Ferreira, A., Lima,
A.B.P., Matta, F.P., Amaral, J.A.T., Lopes, J.C., Pezzopane, J.E.M., Ferreira, M.F.S.,

62



Tesis Doctoral

Polanczyk, R.A., Soares, T.C.B. (Eds.) Topicos Especiais em Producdo Vegetal I. ed.
Alegre, ES: Centro de Ciéncias Agrarias, pp. 517-528.

Cometti, N.N., M.Q. Martins, C.A. Bremenkamp, J.A. Nunes. 2011. Nitrate concentration
in lettuce leaves depending on photosynthetic photon flux and nitrate concentration in
the nutrient solution. Hortic Bras 29:548-553.

Corré, W.J., T. Breimer. 1979. Nitrate and nitrite in vegetables. Centre for Agricultural

Publishing and Documentation 39, Wageningen.

Deng, J.M., J.H. Bin, R.C. Pan. 2000. Effect of light quality on the primary nitrogen
assimilation of rice (Oryza sativa L.) seedlings. Acta Bot Sin 42:234-238.

EC, 2002. Reglamento de la Comisién Europea. European Commission Regulation No.
563/2002 of 2 April 2002 amending Regulation (EC) No. 466/2001 Setting maximum
levels for certain contaminants in foodstuffs. OJ. L. 86, 5-6. Consultado el 10 de
diciembre de 2016 en: https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-
/publication/6bf91c08-0654-4c10-8a24-23473f1210e8/language-en.

EC, 2006. Reglamento de la Comisién Europea. European Commission Regulation No.
1881/2006 of 19 December 2006. Setting maximum levels for certain contaminants in
foodstuffs. OJ. L. 364, 5-24. Consultado el 10 de diciembre de 2016 en: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=celex%3A32006R1881.

EC, 2011. Reglamento de la Comisién Europea. European Commission Regulation No.
1258/2011 of 2 December 2011 amending Regulation No. 1881/2006 as regards
maximum levels for nitrates in foodstuffs. OJ. L. 320, 15-17. Consultado el 10 de
diciembre de 2016 en: https://www.fsai.ie/uploadedFiles/Reg1258_2011.pdf.

EFSA, 2008. Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria. European Food Safety
Authority. Nitrate in vegetables. Scientific opinion of the panel on contaminants in the
food chain. J 689, 1-79. Consultado el 10 de diciembre de 2016 en:

http://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/scientific_output/files/main_documents/
689.pdf.

EFSA, 2010. Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria. European Food Safety
Authority. Scientific Opinion. Statement on possible public health risks for infants and
young children from the presence of nitrates in leafy vegetables. EFSA Journal 8,
1935.

63


https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/6bf91c08-0654-4c10-8a24-23473f1210e8/language-en
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/6bf91c08-0654-4c10-8a24-23473f1210e8/language-en
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=celex%3A32006R1881
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=celex%3A32006R1881
https://www.fsai.ie/uploadedFiles/Reg1258_2011.pdf
http://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/scientific_output/files/main_documents/689.pdf
http://www.efsa.europa.eu/sites/default/files/scientific_output/files/main_documents/689.pdf

Tesis Doctoral

Fallovo, C., Y. Rouphael, E. Rea, A. Battistelli, G. Colla. 2009. Nutrient solution
concentration and growing season affect yield and quality of Lactuca sativa L. var.
acephala in floating raft culture. J Sci Food Agr 89:1682-1689.

FAO. FAOSTAT, 2016. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion. Food and Agriculture Organization. Details of spinach, lettuce, radish,
arugula, beetroot and escarole, from 2013 to 2016. Consultado el 24 de febrero de
2017: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC.

Fontana, E., S. Nicola. 2009. Traditional and soilless culture systems to produce corn salad
(Valerianella oliotoria L.) and rocket (Eruca sativa Mill.) with low nitrate content. J
Food Agric Environ 7:405-410.

Fu, Y., H.Y.Li,J. Yu, H. Liu, Z.Y. Cao, N.S. Manukovsky, H. Liu. 2017. Interaction effects
of light intensity and nitrogen concentration on growth, photosynthetic characteristics

and quality on lettuce (Lactuca sativa L. Var. Youmaicai). Sci Hortic 214:51-57.

Fukuda, N., M. Miyagi, Y. Suzuki, H. Ikeda, K. Takayanagi. 1999. Effects of supplemental
night lighting and NO3™ exclusion on the growth and NO3™ concentration in the leaf sap

f greenhouse-grown spinach under NFT. J Jpn Soc Hortic Sci 68:146-151.

Gaudreau, L., J. Charbonneau, L.P. Vezina, A. Gosselin. 1995. Effects of photoperiod and
photosynthetic photon flux on nitrate content and nitrate reductase activity in

greenhouse-grown lettuce. J Plant Nutr 18:437-453.

Gent, M.P.N. 2014. Effect of daily light integral on composition of hydroponic lettuce.
HortScience 49:173-179.

Gent, M.P.N. 2016. Effect of irradiance and temperature on composition of spinach.
HortScience 51:133-140.

Gurkan, R., N. Altunay. 2018. Preconcentration and indirect quantification of trace nitrite,
nitrate and total nitrite in selected beverage and milk samples using ion-pairing cloud-

point extraction with acridine orange. J Food Compos Anal 69:129-139.

He, J., L. Lim, L. Qin. 2015. Growth irradiance effects on productivity, photosynthesis,
nitrate accumulation and assimilation of aeroponically grown Brassica alboglabra. J
Plant Nutr 38:1022-1035.

Hill, M.J. 1990. Nitrates and nitrites from food and water in relation to human disease, in:
Ellis Wood (Ed.), Food Science and Technology, London, pp. 163-193.

64


http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC
https://www.tandfonline.com/author/He%2C+Jie
https://www.tandfonline.com/author/Lim%2C+Lang+Ing
https://www.tandfonline.com/author/Qin%2C+Lin

Tesis Doctoral

Hsu, J., J. Arcot, A. Lee. 2009. Nitrate and nitrite quantification from cured meat and
vegetables and their estimated dietary intake in Australians. Food Chem 115:334-339.

Huber, J.L., S.C. Huber, W.H. Campbell, M.G. Redinbaugh. 1992. Reversible light/dark
modulation of spinach leaf nitrate reductase activity involves protein phosphorylation.
Arch Biochem Biophys 296:58-65.

Johkan, M., K. Shoji, F. Goto, S. Hahida, T. Yoshihara. 2012. Effect of green light
wavelength and intensity on photomorphogenesis and photosynthesis in Lactuca
sativa. Environ Exp Bot 75:128-133.

Lee, J.G, S. Lim, J. Kim, EJ. Lee. 2017. The mechanism of deterioration of the
glucosinolate-myrosynase system in radish roots during cold storage after harvest.
Food Chem 233:60-68.

Lin, K.H., M.Y. Huang, W.D. Huang, M.H. Hsu, Z.W. Yang, C.M. Yang. 2013. The effects
of red, blue, and white light-emitting diodes on the growth, development, and edible
quality of hydroponically grown lettuce (Lactuca sativa L. var. Capitata). Sci Hortic
150:86-91.

MAPA, 2016. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Datos estadisticos de
productos agricolas por superficie y produccién. Consultado el 24 de febrero de 2017:
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/default.aspx.

Montgomery, D.C. 2004. Disefio y analisis de experimentos, in Limusa Wiley (Ed.), Arizona
State University, USA.

Néjera, C., J.L. Guil-Guerrero, L. Jarquin, J. Alvaro, M. Urrestarazu. 2018. LED-enhanced
dietary and organoleptic qualities in postharvest tomato fruit. Postharvest Biol Technol
145:151-156.

Nicola, S., J. Hoeberechts, E. Fontana. 2007. Ebb-and-flow and floating systems to grow
leafy vegetables: a review for rocket, corn salad, garden cress and purslane. Acta
Hortic 747:585-592.

Novo, A.A.C., J.F. Medeiros, C.H.E. de Souza, P.R.G. Pereira, H.E.P. Martinez, P.C.R.
Fontes, N.N. Cometti. 2008. Infuéncia do sombreamento sobre o crescimento e teores

de nitrato em hortalicas folhosas em hidroponia. Hortic Bras 22:S3761-S3766.

65


https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/default.aspx.

Tesis Doctoral

Ohashi, K.K., M. Takase, N. Kon, K. Fujiwara, K. Kurata. 2007. Effect of light quality on
growth and vegetable quality in leaf lettuce, spinach and komatsuna. Environmental
Control in Biology 45:189-198.

Proietti, S., S. Moscatello, G. Colla, Y. Battistelli. 2004. The effect of growing spinach
(Spinacia oleracea L.) at low light intensities on the amounts of oxalate, ascorbate and
nitrate in their leaves. J Hortic Sci Biotech 79:606-609.

Roorda, E.J.P. 1984. Nitrate in vegetables under protected cultivation. Acta Hortic 145:251-
256.

Samuoliené, G.; A. Urbonaviéitité, P. Duchovskis, Z. Bliznikas, P. Vitta, A. Zukauskas.
2009. Decrease in Nitrate Concentration in Leafy Vegetables Under a Solid-state
Illuminator. HortScience 44:1857-1860.

Samuoliené, G., R. Sirtautas, A. Brazaityté, J. Sakalauskaité, S. Sakalauskiené, P.
Duchovskis. 2011. The impact of red and blue light-emitting diode illumination on
radish physiological indices. Cent Eur J Biol 6:821-828.

Sanchez, C.A., K.S. Crump, R.L. Krieger, N.R. Khandaker, J.P. Gibbs 2005. Perchlorate
and nitrate in leafy vegetables of North America. Environ Sci Technol 39:9391-9397.

Santamaria, P. 2006. Nitrate in vegetables: toxicity, content, intake and EC regulation. J Sci
Food Agr 86:10-17.

Seifu, Y.W. 2017. Nitrate content in minimally processed lettuce (Lactuca sativa L.) as

affected by fluorescent light exposure during storage. J Plant Biochem Physiol 5:1-5.

Sonneveld, C., N. Straver. 1994. Voedingsoplossingen VVoor Groenten En Bloemen Geteeld
in Water of Substraten: Nutrient Solutions for Vegetables and Flowers Grown in Water

or Substrates, in: Voedingspolossingen glastijnbouw (10ed.), pp. 1-45.

Statgraphics  Centurion X.V.L.I.  2018. Statgraphics Net for Windows 7.

https://www.statgraphics.net/descargas-centurion-xvii/.

Steingrover, E., P. Ratering, J. Siesling. 1986. Daily changes in uptake, reduction and storage
of nitrate in spinach grown at low light intensity. Physiol Plantarum 66:550-556.

Urrestarazu, M., A. Postigo, M.C. Salas, A. Sanchez, G. Carrasco. 1998. Nitrate
accumulation reduction using chloride in the nutrient solution on lettuce growing by
NFT in semiarid climate conditions. J Plant Nutr 21:1705-1714.

66


https://www.statgraphics.net/descargas-centurion-xvii/

Tesis Doctoral
Urrestarazu, M., C. Najera, M.M. Gea. 2016. Effect of the spectral quality and intensity of

light-emitting diodes on several horticultural crops. HortScience 51:268-271.

Wojciechowska, R., O. Dlugosz-Grochowska, A. Kolton, M. Zupnik. 2015. Effects of LED
supplemental lighting on fiend and some quality parameters of lamb’s lettuce grown

in two winter cycles. Sci Hortic 187:80-86.

Yang, J.H., D.K. Park. 2015. A study on growth of the Plant depends on PPFD and
Wavelength of LED lighting module. J Korean Soc Mechan Technol 17:31-37.

Zhang, T., Y. Shi, F. Piao, Z. Sun. 2018. Effects of different LED sources on the growth and
nitrogen metabolism of lettuce. Plant Cell 134:231-240.

67



Tesis Doctoral

6. CAPITULO4

Efecto del espectro de luz LED sobre el forraje verde
hidroponico

Cinthia N4jera?, Miguel Urrestarazu?, Victor M. Gallegos-Cedillo

Centro de Investigacion en Biotecnologia Agroalimentaria (CIAIMBITAL), Universidad

de Almeria, Almeria, Espafia

Articulo enviado a revista

68



Tesis Doctoral

Resumen

La busqueda de soluciones para mejorar la alimentacion humana y animal va en
incremento. El forraje verde hidropdnico es una técnica que incrementa y controla la
produccion de alimentos animales en fresco y en un tiempo reducido. En la actualidad la
falta de agua, suelos con falta de nutrientes y la reduccion de espacios para la produccion,
son los limitantes para la produccion de forrajes convencionales de calidad, una alternativa
de produccion de forraje verde hidroponico de calidad es con el uso de iluminarias LED. El
objetivo fue evaluar los efectos de la cantidad y calidad espectral de la luz LED en la
produccion, nutricion, eficiencia energética y productiva del forraje verde hidropdnico en
condiciones controladas. Se han usado tres cereales para la produccion en 14 dias: Trigo,
Maiz y Cebada, cultivadas en una camara controlada de 12 m2. Los tratamientos de los 10
dias finales fueron cuatro espectros de LED: L18 T8 Roblan® blanca = TO; L18 NS1 Valoya
=T1; L18 AP67 Valoya=T2;y L18 AP673L Valoya = T3, cada uno a dos intensidades alta
(H) y baja (L) con 16/8 h (dia/noche) de fotoperiodo. Se midio la biomasa fresca, altura,
grosor de colchon de raiz, concentracion de nitrato y SPAD y porcentaje de materia seca
obtenida. Se calcul6 el factor de conversion de semilla a forraje verde hidropdnico, uso
eficiente del agua y eficiencia energética eléctrica. Los espectros T2 y T3 fueron los
tratamientos que tuvieron un mejor comportamiento en la mayoria de los casos evaluados
del forraje verde hidropdnico de trigo y de maiz, hasta un 70% de produccidn, mientras que,
en cebada, no se obtuvieron claras diferencias entre los tratamientos. Siendo los espectros
de las iluminarias LED R:FR 3.11y 7.6 los espectros adecuados para la produccién de forraje
verde hidropdnico de valor nutritivo seguro para el consumo animal e incluso para la

incorporacion en la dieta humana, con un modelo de producciédn sostenible.

Palabras clave: trigo, maiz, cebada, nitrato, SPAD, rendimiento, nutricion, uso eficiente

del agua
6.1 Introduccién

La alimentacion animal es tan importante como la humana, asi como el uso y desarrollo
de técnicas sostenibles que permitan incrementar la productividad de los cultivos y la calidad
de los alimentos. La FAO en el 2018 (FAOSTAT, 2018) declar6 que el 25.19% de la
superficie de la tierra en 2016 fue destinada a la produccion de pastizales, asi como también
la estadistica de ese mismo afio registré que habia 4.6 mil millones de cabezas de ganado

(que incluian cerdos, ovejas, caprinos y vacunos), lo que corresponde a un 0.12 cabezas de
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ganado por m? de pastizal, esto demostr6 que la superficie destinada para la alimentacion
animal en el mundo no es suficiente, ya que el consumo de materia seca es del 2 al 4% del

peso corporal animal (Flérez, 2017).

La produccion convencional de forraje para ganado en regiones aridas y semiaridas se
enfrenta a problemas ambientales como: la falta de agua, suelos pobres en materia organica,
suelos con problemas de salinidad, elevados costes de produccion y una baja homogeneidad

en la calidad del forraje (Santamaria et al., 2004).

El forraje verde hidroponico en los ultimos afios ha sido una alternativa para la
complementacion de la dieta balanceada animal. La produccion de forraje verde hidropénico
es un método de obtencion de alimento vegetal provechoso para animales (Rivera et al.,
2010) y ahora también para humanos, con tecnologia para la produccion de biomasa, donde
su parte aérea y zona radicular se encuentran en un desarrollo acelerado. EIl forraje verde
hidropdnico permite el consumo alto de proteina en cualquier época del afio (Juarez-Ldopez
et al., 2013), gran parte de los aminoéacidos estan en forma libre y son més faciles de ser
aprovechados por los animales (Valdivia, 1997). Se ha comprobado que, en un periodo de
10 a 15 dias se obtiene un alto rendimiento por unidad de superficie, resultando un excelente
alimento para la nutricion de varias especies animales (ejemplo: vacuno, porcino, ovino,
caprino, entre otros) (Valdivia, 1997; Arano, 1998; Resh, 2001). El forraje verde hidropdnico
se ha convertido en una alternativa para contrarrestar los efectos del cambio climatico en los
sectores agricola y ganadero, sobre todo en las zonas con heladas, inundaciones y sequias
(FAO, 2001; Lopez-Aguilar et al., 2009; Abou-Hadid, 2006).

En la literatura se describen los beneficios sobre el incremento de la produccion de forraje
verde hidropdonico (Romero Valdez et al., 2009; FAO, 2001; Resh, 2001; Mdller et al., 2005),
ademas de una mejora de hasta un 11% en produccion de leche en vacas alimentadas con
forraje verde hidroponico de cebada (Arano, 1998). Por otro lado, Valdivia (1997) demuestra
que enfermedades como mastitis se reducen de 13 a 4% y Resh (2001) menciona que el
consumo de forraje verde hidropdnico incrementa la fertilidad de animales en mas de un
50% y disminuye los casos de aborto. Asi mismo también, los beneficios son en la salud
humana, ya que los cereales son parte fundamental en la lista de alimentacion (Akbas et al.,
2017). Espafa en el afio 2013 importé 93 mil t de cereales en diferentes presentaciones de
consumo humano, segun la FAO (FAOSTAT, 2018). Aydos et al. (2011) y Akbas et al.
(2017) han propuesto la incorporacion de grano entero y productos integrales en la dieta

humana, para proteger contra enfermedades cronicas. Los cambios fisioldgicos durante la
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germinaciéon y el brote llevan a las plantas a sintetizar compuestos como vitaminas,
antioxidantes o fenodlicos, retardando la oxidacion de otras moléculas dafiinas (Kulkarni et
al., 2006). En la actualidad el consumo del jugo de trigo es considerado como un super
alimento que aporta en esta fase del crecimiento del forraje verde hidropodnico, una alta

cantidad de micronutrientes y otros elementos que benefician la salud humana.

El nitrato (NO3") es uno de los principales compuestos inorganicos en las plantas y su
alta acumulacion esté asociada a diferentes enfermedades cancerigenas en humanos segun
datos de European Food Safety Authority (EFSA, 2010), y también estd asociado con el
aborto y muerte de rumiantes con una concentracion de 0.05% de NOgz" respecto al peso del
animal (Kellems and Church, 1977; Gulmezoglu et al., 2010).

El uso de iluminacién LED (diodos de emisores de luz) en ambientes controlados en
diferentes cultivos horticolas ha tenido un efecto positivo en el desarrollo vegetativo y
mejora de las cualidades organolépticas de fruto. Una de las principales caracteristicas de
este sistema es la flexibilidad de controlar los espectros e intensidad luminosa deseadas para
el 6ptimo desarrollo de los cultivos (Massa et al., 2008; Urrestarazu et al., 2016; Pennisi et
al., 2019).

Investigaciones recientes han demostrado cambios en la morfologia, capacidad
antioxidante e incremento de la produccién de diferentes cultivos horticolas con cambios de
espectros de LED (Piovene et al., 2015; Bantis et al., 2016; Carvalho et al., 2016; Urrestarazu
et al., 2016). Incluso, en frutos de tomate en postcosecha se ha obtenido un incremento de
compuestos nutricionales con el uso de LED (N4jera et al., 2018), asi mismo, se ha
disminuido la presencia de compuestos dafiinos para la salud humana como el NOs™ en
especies de plantas acumuladoras de este ion (Najera y Urrestarazu, 2019). A pesar de que
recientemente Capstaff y Miller (2018) han discutido y publicado el potencial para la mejora
de la produccion de forrajes, existen pocos estudios con el uso de iluminacion LED en la
produccion intensiva de forraje verde hidroponico en ambientes controlados sostenibles, que
garantice la produccion, eficiencia y calidad del forraje.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la cantidad y calidad de la luz LED
en la produccion y calidad nutricional de forraje verde hidroponico en tres cereales

comerciales y su efecto en la eficiencia energética y productiva en condiciones controladas.
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6.2 Materiales y métodos

6.2.1 Condiciones de crecimiento del cultivo

Se utiliz6 una camara de cultivo cerrada ubicada en la Universidad de Almeria, Espafia,
con temperatura y humedad relativa controladas mediante un Arduino, se colocaron cuatro
racks con ocho secciones independientes unas de otras y distanciadas entre si de 50 cm
(Figura 1). EIl fotoperiodo fue ajustado a 16/8 horas de luz y oscuridad, respectivamente
(Sanchez, 2001; Urrestarazu et al., 2016). La temperatura y humedad se mantuvieron entre
18-26°C y 80% (FAO, 2001), respectivamente. Se colocaron 4 repeticiones por tratamiento

para cada especie.
6.2.2 Tratamientos de LED

Se utilizaron lamparas LED blancas L18 T8 Roblan® (Toledo, Espafia) como tratamiento
testigo (TO0); los tratamientos T1, T2y T3 corresponden a las lamparas con los espectros L18
NS1, L18 AP67 y L18 AP673L de Valoya (Helsinki, Finlandia), respectivamente. Los
espectros de luz de cada tratamiento fueron obtenidos con UPRtek MK350S LED Meter
(Miaoli County, Taiwan). Se utiliz6 la sonda radiométricas cuéntica para medir el flujo de
fotones de la radiacion fotosinteticamente activa LP 471 PAR (valores en umol m2s™)y la
sonda LP 471 PHOT para la iluminancia (lux) (ver Figura 1). Los datos espectrales se
muestran en la Figura 2. Fueron utilizadas dos intensidades por espectro, baja (L) y alta (H),
con tres y seis lamparas por metro cuadrado, respectivamente. Los resultados de las
intensidades de luz y sus relaciones R:FR se muestran en la Tabla 1. Los datos para obtener
la relacion R:FR fueron los proporcionados por el provedor en las caracteristicas de cada

lampara empleada.
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Fig. 1. (A) Camara de cultivo; (B) distribucion de los tratamientos de LED en cada seccion;
y (C) detalle de la medida de la luz. Disefiado en Solidworks®.

6.2.3 Material vegetal

Se evaluaron tres tipos de cereales utilizados en la alimentacion animal y humana,
semillas de trigo (Triticum aestivum L.), maiz (Zea mays L.) y cebada (Hordeum vulgare L.)
con bajo porcentaje de impurezas (4%). Utilizando una densidad de siembra para maiz de
4.2 kg m?, y 3 kg m para trigo y cebada, colocadas en bandejas de plastico de 6.5 litros.
Con un espesor de semillas de 1.5 cm en cada bandeja (Juarez-Lépez et al., 2013).

6.2.4 Produccion de forraje verde hidroponico

La semilla fue lavada y desinfectada con hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% y puesta en
imbibicién durante 24 horas (Rivera et al.,, 2010; Lopez-Aguilar et al., 2009).
Posteriormente, se colocaron en obscuridad durante 72 horas hasta germinacion
hidratandolas constantemente mediante riegos por aspersion, con un volumen de 1.5 L m™
en cada riego (FAO, 2001). Las semillas germinadas (radicula mayor a 2 mm) fueron

sometidas a los tratamientos de luz LED durante 10 dias.
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6.2.5 Parametros medidos

A los 14 dias despues aplicacion de los tratamientos, la altura y grosor del vastago y raiz
fueron medidos con una regla graduada. Se determiné la biomasa fresca y seca del vastago
y raiz con una balanza de precisién Radwag PS2100/C1. El vastago y raiz fueron colocados
en una estufa de secado Memmert Modell 100-800 a 85°C hasta peso constante. El factor de
conversion grano forraje fue considerado como la relacién entre la cantidad de forraje verde
total producido por metro cuadrado respecto a la cantidad de semillas sembradas por metro
cuadrado (ecuacion 1). Se calcul6 el uso eficiente del agua considerando el total de forraje
verde producido (kg m?) en relacion con el total de litros de agua utilizada (m®m?) por el
ciclo de cultivo en las diferentes especies (ecuacion 2). Para el uso eficiente del agua en

materia seca se realiz6 lo mismo (Salazar-Moreno et al., 2014).

Peso fresco total (kgm?) (1)
Semillas (kg m?)

Factor de conversion Grano a Forraje =

Rendimiento total del forraje (kg) (2)
Uso total del agua (m3)

Uso eficiente del agua =

Los pardmetros de eficiencia energética eléctrica (EEE) fue determinada usando la

ecuacion 3:

EEE — Peso seco 3)
~ Energia eléctrica consumida por las LED

6.2.6 Analisis de nitrato y clorofila

Para cada tratamiento y especie se realizaron tres medidas del contenido de clorofila
(SPAD) del vastago con un Chlorophyll Meter SPAD-502PLUS (Konica Minolta®). El
contenido de nitrato se obtuvo de la savia extraida de cuatro muestras al azar de 25 g del
vastago para cada especie por bandeja y fue medido con un microsensor de bajo volumen
LAQUA Twin Nitrate (NO3") (LAQUA Twin Nitrate Meter, Spectrum Technologies, Inc.)
descrito por Chang y Chang (2014).

6.2.7 Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de la varianza y la correspondiente separacion de medias mediante
el software Statgraphics Centurion® XVIII (Warrenton, VA) y Excel de Microsoft Office
2016. Las diferencias entre las medias se compararon usando la prueba LSD (P > 0.05).
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6.3 Resultados y discusion

6.3.1 Parametros de iluminacion LED

En la Tabla 1 se muestran los datos de luz de las ldmparas LED utilizados en los
tratamientos. Se observa que, a pesar de tener el mismo nimero de lamparas, los valores de
PPF e iluminancia, varian considerablemente entre la intensidad L y H, con un 50% de
diferencia entre las intensidades para ambos valores (PPF e iluminancia). Los valores de
relacién R:FR, varian dependiendo de los espectros, la iluminaria control (T0) y la iluminaria
correspondiente al T2 presentan los valores de R:FR mas bajos, mientras que la relacion de
R:FR en los espectros de los tratamientos T1y T3, es 72% mayor que los tratamientos TO y
T2. Similares resultados fueron observados por Urrestarazu et al. (2016) quienes utilizaron
lamparas LED con un espectro especifico para horticultura y fue usada para comparar la
iluminacién convencional. Asi mismo, Croser et al. (2016) obtuvieron valores similares en
los R:FR a los nuestros al evaluar los efectos de la calidad de la luz y su relacion R:FR 'y FR
en el desarrollo de modelos predictivos de la floracion en leguminosas. Recientemente,
N4jera et al. (2018) también obtuvo resultados similares a los nuestros usando los mismos

espectros de iluminacion LED.
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Fig. 2. Tratamientos espectrales de luz LED usados. TO = L18 T8 Roblan®; T1 = L18 NS1
Valoya®; T2 = L18 AP67 Valoya®; and T3 = L18 AP673L Valoya®.

Tabla 1. Datos de lamparas LED e intensidades de las lamparas [3 (L) and 6 (H) l&mparas
m2], densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol m? s?), iluminancia (lux) y
ratios de los tratamientos LED.

Tratamientos

de luz Lamparas LED PPFD Lux R:FR

TO L L18 T8 Roblan 80 3353 2.10
H L18 T8 Roblan 167 7468

T1 L L18 NS1 Valoya 115 4986 10.4
H L18 NS1 Valoya 214 9273

T2 L L18 AP67 Valoya 58 2067 3.11
H L18 AP67 Valoya 141 4753

T3 L L18 AP673L Valoya 97 3129 7.60
H L18 AP673L Valoya 162 5343

L = intensidad baja de iluminacion; H = intensidad alta de iluminacion; PPFD = densidad
de flujo de fotones fotosintéticos; R:FR = ratios rojo:rojo lejano. (n = 4).
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6.3.2 Parametros de crecimiento de planta

Se muestran las medias obtenidas de alturas del grosor de colchon de raiz formado y de

la parte aérea en cm en la Tabla 2 de los tres cereales evaluados.

En trigo, cuando se realizaba un cambio de PPF (de L a H de intensidad) en los mismos
espectros, el grosor del colchon aument6 un 40 y 45% mas en los tratamientos TO y T3,
mientras que en los tratamientos T1y T2 se obtuvo una disminucion de altura en el grosor
del colchdn de raiz en 22 y 7%, respectivamente. En cuanto al grosor de raiz generado, al
comparar los diferentes espectros a una intensidad baja (L), el tratamiento T1 incrementd un
35% el espesor de raiz respecto al tratamiento TO. Mientras que en los demas espectros no
se mostraron diferencias significativas. Aplicando una intensidad alta (H) a los espectros, no
se encontraron diferencias estadisticas significativas, sin embargo, se muestra una mejora
del grosor de colchdn de raiz del tratamiento T3 respecto al control (TO) de un 13%. Mientras
que, el tratamiento control (TO) fue 24% mayor que los tratamientos T1y T2. En cuanto a
la altura del vastago se muestra que, a una intensidad L, el tratamiento que mas incrementa
significativamente la altura es el T2 en un 22% mas respecto al control, mientras que, en los
tratamientos T1 y T3 no se encontraron diferencias significativas respecto al TO, a pesar de
que se consiguié un 6% medio mas que el tratamiento control (T0). Comparando los
espectros de los tratamientos a una intensidad H, se mostro una diferencia significativa entre
los tratamientos T2 y T3 frente al TO, donde incrementaron un 22% mas que el tratamiento
de iluminacién control, sin embargo, el tratamiento T1 no mostré diferencia respecto el
tratamiento TO. Se muestra que la altura del vastago comparando los cambios de intensidad,
la intensidad H obtuvo entre 5 y 19% mas altura que la intensidad L en los cuatro
tratamientos. Nuestros datos coinciden con los obtenidos en un invernadero con cubierta de
malla blanca 60% de sombra por Fuentes et al. (2011), los cuales obtuvieron alturas en
forraje verde hidropdnico de avena de 10 a 19 cm cultivadas de 7 a 16 dias, respectivamente.
Mientras que, Dosal (1987) mostr6é que es suficiente que los cereales crezcan entre 7 a 10
dias para completar el ciclo de cultivo a forraje verde hidroponico, sin importar la altura
obtenida.

En maiz, comparando el grosor de la raiz entre intensidades (L y H) en la Tabla 2,
podemos observar que la intensidad H tiene una media de 30% mas que la intensidad L, que
varia entre 2.7 a 66% en el T2 y T3, respectivamente, obteniendo diferencias significativas
en los tratamientos T1y T3. Los datos obtenidos en el grosor de colchon en maiz muestran
que, a una intensidad L de iluminacion, el TO fue 11.6% mayor que los demas tratamientos.
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Mientras que, con intensidad H, el T3 obtuvo un incremento de colchdn de raiz de 40%
respecto al TOy al T1, sin embargo, el T2 obtuvo 24% menos que estos dos tratamientos. La
altura de vastago en todos los casos fue significativamente mayor a una intensidad de luz
alta (H), excepto en el TO. Respecto al cambio de espectro, la altura de vastago tuvo un
comportamiento similar en las dos intensidades, ya que el T3 en los dos casos, fue el que
mostré mayores valores respecto a todos los demas tratamientos, incluso el T3 obtuvo en
promedio 19% mas que el tratamiento de iluminaria blanca control (T0). Un estudio
realizado por Espinosa-Robles et al. (2009) donde los tratamientos fueron las diferencias de
color del maiz y otro estudio de Rivera et al. (2010) que aplicaron fertilizante en la solucién
de riego en condiciones de iluminacion natural deficiente, obtuvieron alturas de forraje de
maiz de 30 a 32 cm, en nuestro caso obtuvimos alturas entre 16 y 21 cm sin afadir fertilizante

en los riegos y con un maiz amarillo.

En cebada, a pesar de que, en el grosor de colchén formado por la raiz (Tabla 2) se
presentaron valores mayores en la intensidad H en todos los casos. Los tratamientos que
mostraron diferencias significativas fueron los T1 y T3, con 8% mas, cada uno de los
espectros respecto a la intensidad L. Comparando el espectro en las dos intensidades, no se
mostrd una clara diferencia, excepto en el T2 a intensidad L, que fue el que menor valor de
grosor de colchdn de raiz gener6. El crecimiento de vastago en los tratamientos T1y T3
incrementando la intensidad 50% mas, se incrementd un 6% mas la altura en el forraje de
cebada, sin embargo, en los tratamientos TO y T2 no se mostraron diferencias significativas.
El tratamiento T2 no mostr6 diferencia significativa respecto al tratamiento del espectro
control (TO) en la altura de vastago a una intensidad L, pero el TO y el T2 fueron 7% mayores
a los tratamientos T1 y T3. En la intensidad H, el espectro del T2 fue 5% mayor que los
demas tratamientos. Al-Ajmi et al. (2009) obtuvieron valores de forraje entre 15y 30 cm de
altura utilizando diferentes tratamientos de riego con agua tratada. Elizondo (2005)
menciona que el forraje verde hidropdnico de cebada se debe cosechar cuando se consigan
alturas de entre 20 a 25 cm.
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Tabla 2. Efecto de la intensidad y espectro sobre los pardmetros de crecimiento del forraje
verde hidropénico.

Espesor de raiz (cm) Altura de véstago (cm)
Especies  Luz L H L H
Trigo TO 2.60 bYB? 3.65 aA 12.71 bA 13.35 bA
T1 3.52 aA 2.75 bB 13.33 abA 14.83 bA
T2 2.96 abA 2.75 bA 15.56 aA 16.35 aA
T3 2.83 abB 412 aA 13.65 abB 16.33 aA
Maiz TO 2.14 aA 2.46 bA 16.44 cA 1752 cA
T1 1.77 bB 2.42 bA 18.29 bB 19.85 bA
T2 1.80 bA 1.85 cA 17.90 bB 19.21 bA
T3 2.09 abB 3.42 aA 19.08 aB 21.33 aA
Cebada TO 4.17 aA 4.30 aA 17.90 aA 17.63 bA
T1 3.70 aB 4.01 aA 16.44 bB 17.63 bA
T2 3.17 bA 3.39 aA 18.27 aA 18.46 aA
T3 3.46 aB 3.77 aA 16.96 bB 17.79 bA

YDiferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre cuatro espectros de la
misma intensidad a una prueba LSD al P <0.05. (n = 4).

*Diferentes letras mayusculas indicant diferencias significativas entre dos intensidades del
mismo espectro a una prueba LSD al P <0.05. (n = 4).

L = baja intensidad de iluminacién; H = alta intensidad de iluminacion.

6.3.3 Peso fresco de forraje verde hidropoénico

La Table 3 presenta los resultados obtenidos en el peso fresco y porcentaje de materia

Seca.

En trigo, comparando los espectros en las dos intensidades de iluminacion (L y H) del
peso fresco total de forraje verde hidropdnico, el mayor rendimiento obtenido fue en los
tratamientos espectrales T2 y T3 con un 30% y 15% mas que el tratamiento control (TO),
respectivamente. ElI mayor peso fresco de vastago fue obtenido en el T3, con méas de 70%
de produccidn de vastago en las dos intensidades de iluminacion. Sin embargo, el peso fresco
de raiz a intensidad H no tuvo diferencia estadistica clara en los cuatro tratamientos de
iluminacién LED, y en intensidad L el tratamiento T2 fue 29% mayor respecto el TO.
Comparando por intensidad luminica, no se observaron diferencias estadisticas claras,
unicamente se observaron en el peso fresco total del tratamiento TO y T3, donde se mostré
32% y 18% mas de produccion en intensidad H, respectivamente. Asi como en el peso fresco
de vastago, con mas de un 30% en los mismos tratamientos (TO y T3) a una misma intensidad
(H). Nuestros valores de produccion en fresco de trigo fueron mayores en cualquiera de los
tratamientos que los obtenidos por Contreras et al. (2015), a pesar de que su produccion la
realizd con combinacion de trigo + otra leguminosa. Asi como también nuestros datos fueron

superiores a los publicados por Navarrete (2008). Al-Ajmi et al. (2009) obtuvo producciones
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de 7 a 9 kg en trigo, casi 50% menos que en algunos de nuestros casos. Cerrillo Soto et al.
(2012) obtuvo resultados de forraje verde hidropdnico de trigo menores a los nuestros,

incluso menores que nuestro tratamiento control.

Comparando los espectros en el cultivo de maiz, en tres de los seis casos el espectro
correspondiente al T2 fue el que produjo mas de 20% respecto al TO a una intensidad L. El
T3 fue en promedio 15% mayor que el tratamiento T1, en la intensidad H. La produccion de
materia fresca de vastago, no se mostraron diferencias. Respecto a la comparacion en un solo
espectro con relacion a la intensidad de iluminacion (L y H), no se mostraron diferencias
estadisticas significativas. Vargas-Rodriguez (2008) logré producir en 7.2 m? poco mas de
17 kg de forraje de maiz producido con fertiirrigacion durante tres dias con luz. Rivera 'y
Monrota (2000), Mdller et al. (2005) y Rivera et al. (2010) obtuvieron rendimientos de
forraje hidropdnico de maiz menores a los nuestros con iluminacion adecuada natural,
iluminacion artificial e iluminacidn natural deficiente, respectivamente. Nuestros valores de
rendimiento fueron menores a los reportados por Espinosa-Robles et al. (2009). Nuestros
valores de produccion de forraje verde hidroponico de maiz fueron similares a los obtenidos

por Lopez-Aguilar et al. (2009). En ningun caso utilizan espectros de iluminacion LED.

La cebada no tuvo un comportamiento tan claro en el peso fresco del forraje verde
hidropdnico. No se mostraron diferencias tanto en la intensidad alta como en la baja del peso
fresco de vastago entre los espectros de iluminacidén. Tampoco se observaron diferencias en
el peso fresco total y de raiz a alta intensidad entre los espectros. Sin embargo, en la
intensidad L del peso fresco total y del peso fresco de raiz, se mostr6 que los espectros TO y
T3 fueron en promedio 28% mayores que el forraje producido en un tratamiento de espectro
T2. Comparando el espectro en relacion con las intensidades, solo se observaron diferencias
en el peso fresco total y en el peso fresco de raiz con el tratamiento T2, un 26 y 31% mas en
la intensidad H respecto a la L, respectivamente. Investigaciones realizadas por Al-Ajmi et
al. (2009) obtuvieron un incremento de la produccion de forraje en fresco cuando
incrementaban el contenido de nitrégeno en el riego. Los valores de peso fresco de forraje
verde hidroponico de cebada que obtuvieron Fazaeli et al. (2012) usando lamparas
fluorescentes de 1000 a 1500 microwatts/cm? con fotoperiodos de 12 a 14 h durante 8 dias
fueron en algunos casos, casi tres veces menores a los nuestros, quiza esta variacion fue por
el corto tiempo de produccion. Nuestros valores fueron mayores a los publicados por

Romero Valdez et al. (2009) usando una densidad de siembra de 2.5 kg de semilla m?. Birgi
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et al. (2018) obtuvieron similares valores a los nuestros en peso fresco de dos variedades de

cebada cultivadas a dos niveles de iluminacién natural.

6.3.4 Peso seco de forraje verde hidroponico

En trigo a una intensidad L, el tratamiento con espectro T2 fue 10% mayor de peso seco
total que el resto de los tratamientos, mientras que en intensidad H, el T3 fue mayor 18% de
peso seco total (Tabla 3). En el peso seco de la parte aérea del forraje en la intensidad L el
T2y T3 son 4% mayores que el TOy el T1. En la mayor intensidad de iluminacion (H) el
T3 resultd 23% mayor que los demas tratamientos. El peso seco de las raices de trigo no
mostré alguna diferencia significativa. Comparando los tratamientos espectrales por
intensidad, cuatro de los casos obtuvieron mayor peso seco en intensidad mayor, de los
cuales dos fueron en el TO y dos en el T3, con valores entre el 12 y el 56%. Nuestros
resultados han sido mayores que los datos publicados para trigo por Herrera-Torres et al.
(2010) y por Al-Ajmi et al. (2009). Sin embargo, nuestros valores fueron menores a los
publicados por Contreras et al. (2015), esto puede ser debido a que el tiempo que emplearon
de produccién fue mayor que el nuestro y fue combinado con otra leguminosa. En una
publicacién reciente, Muro et al. (2019) mencionan que el bajo porcentaje de materia seca
en el forraje verde hidroponico no se puede recomendar para etapas reproductivas ni

lactantes en conejos, debido a un bajo contenido nutricional.

Para el cultivo de maiz (Tabla 3), el T2 en intensidad L present6 un peso seco total mayor,
15.4% mas que el tratamiento control. En la intensidad H, los tratamientos TO, T1y T2
fueron en promedio 12% mayores que el T3. Sin embargo, en el peso seco de la parte aérea
el T3 fue el que resultd 48% mayor que cualquiera de los tratamientos en la intensidad H, en
la L no hubo diferencias entre los tratamientos. Mientras que el T2 en el peso seco de la raiz
fue 18% mayor que el TO en la intensidad L. Respecto a la comparacion entre las
intensidades por tratamientos, sélo el TO mostr6 una diferencia significativa de 47% mas en
intensidad L que en intensidad H en el peso seco de vastago. Los resultados obtenidos por
Vargas-Rodriguez (2008) y Campélo et al. (2007) de materia seca en maiz fueron menores
que los nuestros, donde evalu6é gramineas como el arroz, y obtuvo 11% de materia seca,
mientras que en nuestro caso obtuvimos en promedio 23 y 22% de materia seca con baja y
alta intensidad, respectivamente. Asi como también, otros valores menores a los nuestros en
porcentaje de materia seca lo obtuvieron Rivera et al. (2010), entre 16 y 18% de materia seca

con diferentes métodos de cultivo. Nuestros datos coinciden con algunos autores que
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obtuvieron entre 20 y 30% de materia seca en maiz (Carballo, 2000; FAO, 2001; Elizondo,
2005; Miiller et al., 2005).

Analizando el porcentaje de materia seca de cebada (Tabla 3), Unicamente en intensidad
alta (H) en el peso seco de vastago se mostraron diferencias significativas, donde el T1 fue
entre 17 y 14% menor que los tratamientos TO, T2 y T3. En los demés casos no se obtuvieron
diferencias claras significativas. Comparando los tratamientos de iluminacion frente a la
intensidad, el tratamiento T3 en intensidad L mostrd un peso seco total y de raiz mayor que
el forraje cultivado con intensidad H en un 33 y 47%, respectivamente. Asi como también,
el T2 mostré una diferencia significativa en intensidad H respecto a la intensidad L, con un
17 y 14% mayor en el peso seco total y en el peso seco de véastago, respectivamente. El
porcentaje de materia seca publicados por Fazaeli et al. (2012) usando lamparas
fluorescentes fueron mayores a los nuestros. Estos mismos autores mencionan que
contenidos bajos de materia seca pueden suponer una dificil ingesta en la alimentacion

animal. Todos nuestros casos fueron mayores a los obtenidos por Birgi et al. (2018).
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Tabla 3. Efecto de la intensidad y espectro sobre el peso fresco (PF) y materia seca (MS) de
tres especies de forraje verde hidroponico.
Total Vastago Raiz

Intensidad

Especie Luz L H L H L H
PF (kg m?)

Trigo TO 11.08 b¥B? 14.66 bA 156 cB 2.09 bA 952 bA 1257

T1 13.52 abA 14.45bA 2.04 bcA 2.08 bA  11.48 abA 1237

T2 14.67 aA  16.51 aA 242 abA 2.75 bA 1225 aA 13.76

T3 14.31abB 16.82aA 2.72 aB 3.57 11.59 abA 13.26

Maiz TO  10.39bA 1216 abA 2.61 bA 271 7.77 bA  9.45
T1 1141 abA 1145bA 274 bA 2.86 8.67 abA 8.59
T2 1268aA 11.63bA 330 aA 255 9.38 aA  9.08

T3 11.79 abA 13.00 aA 2.93 abA 2.93

Cebada TO 18.13aA 18.62aA 4.00 aA 411
T1 1753 bA 1827aA 4.11 aA 3.85
T2 15.17 cB 19.17aA 391 aA 437
T3 18.95aA 1859 aA 4.27 aA 482

PS (kg m?)

Trigo TO 1.21bB 141 abA 0.21 bA 0.23bA 1.00 aB 1.18
T1 123 bA 127 bA 0.24 abA 0.23bA 1.00 aA 1.04
T2 1.38aA 143 abA 0.25aA 0.25bA 113 aA 1.18
T3 1.34bB 150aA 0.25aB 0.39aA 1.09 aA 1.11

Maiz TO 246 bA  270aA 0.25aA 0.17bB  2.21 bA 2.52
T1 2.66 abA 2.67aA 024 aA 0.18 bA 242 abA 249
T2 284 aA 268aA 0.24aA 0.20bA  2.60 aA 2.48
T3 255 abA 239bA 0.23aA 0.27aA 233 abA 212

Cebada TO 1.72aA 19%6aA 0.31aA 0.34aA 141 aA 1.63
T1 183aA 184aA 0.27aA 0.29bA 156 aA 1.55
T2 153 aB 1.79aA 0.29 aB 0.33abA 1.24 aA 1.45
T3 186aA 140aB 0.30 aA 0.33abA 157 aA 1.07 aB

YDiferentes letras minusculas indican diferencias significativas entre cuatro espectros de la

misma intensidad a una prueba LSD al P <0.05. (n = 4).

“Diferentes letras mayusculas indicant diferencias significativas entre dos intensidades del

mismo espectro a una prueba LSD al P <0.05. (n = 4).

L = baja intensidad de iluminacion; H = alta intensidad de iluminacion.

8.86 abA 10.07
14.14 aA 1450
13.43 bA 1442
11.26 cB  14.80
14.68 aA  13.77

5225553555

255555555 55355585555

6.3.5 Parametros de eficiencia para la produccién de forraje

El agua es un componente sustancial para la produccion del forraje verde hidropénico, y
en la actualidad es importante el cuidado de este recurso natural, con la implementacion de
iluminacién LED se muestra un significativo uso eficiente del agua en dos de los cultivos
evaluados. EI menor consumo de agua por kg de forraje verde hidropoénico producido fue a
una alta intensidad de iluminacion, excepto en los tratamientos (TO en trigo y T2 en cebada)
(Figura 2A-B). De manera general, la mayor EEE se realizo en los espectros méas ajustados
a la fotosintesis de los cultivos de trigo y maiz (Figura 2C). La relacion de semilla de los
cereales estudiados convertida en forraje muestra la eficiencia en el desarrollo de la semilla

en los tratamientos (Figura 2D).
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De manera independiente, en el cultivo de trigo, comparando por intensidad, la
intensidad H fue la que realizé un menor uso eficiente del agua para la produccion de forraje
verde hidropdnico fresco, 12% en promedio respecto a la intensidad L. Excepto en el
tratamiento TO no se vieron diferencias significativas cambiando la intensidad luminica
(Figura 3A). Respecto a los espectros, los tratamientos de iluminacion T1, T2 y T3 fueron
28% en promedio mayores que el tratamiento control (TO) en intensidad L, lo que significa
que el TO realizé una menor eficiencia del uso de agua para la produccion de materia fresca.
En intensidad H, los tratamientos TO y T1 fueron los tratamientos que realizaron una menor
eficiencia de agua un 15% en promedio, respecto a los espectros T2 y T3. La Figura 2B
muestra un uso eficiente de agua para la produccion de materia seca similar que el uso
eficiente en materia fresca. Respecto a la intensidad, los tratamientos T1, T2 y T3 obtuvieron
diferencias significativas en la intensidad L respecto la H, siendo un 18.6% en promedio mas
eficiente a una intensidad L. Mientras que el tratamiento control no mostré diferencias por
intensidades. Comparando entre espectros, en la intensidad L los tratamientos TOy T1 fueron
los que realizaron un menor uso eficiente del agua para la produccion de materia seca, siendo
los T2y T3 un 11% en promedio mas eficientes. En la intensidad H, el T1 fue 14% menos
eficiente que los demaés tratamientos para la produccion de materia seca. Hemos obtenido un
mayor uso eficiente del agua que el publicado por Jefferson y Cutforth (2005) para el cultivo
de trigo. Al-Karaki y Al-Hashimi (2012) obtuvieron mayor eficiencia en el uso de agua que
los nuestros en materia fresca y seca. La intensidad L realiz6 una mayor EEE (42%) que la
intensidad H. En intensidad L, los tratamientos con un mayor ajuste del espectro a la
fotosintesis desarrollaron mayor biomasa fresca (27%) por KW de energia consumida, que
TO (Figura 3C). Mientras que en intensidad H no se mostraron diferencias. Rahman y Hasan
(2014), en condiciones de produccion de trigo a campo abierto, obtuvieron una eficiencia
energética mayor que la nuestra. Se muestra que la relacion de semilla de trigo sembrada por
metro cuadrado para la produccion de forraje tiene una relacién inversa al consumo de agua,
lo que indica que el tratamiento que mas agua uso en la produccidn fue el que menos relacién
de produccidn de forraje obtuvo respecto a las semillas sembradas. En el caso del trigo, se
muestra en la Figure 3D que el TO a intensidad L obtuvo en promedio 28% menos relacion
conversion de semilla a forraje, respecto a los otros tres tratamientos. A una intensidad H,
los tratamientos T2 y T3 obtuvieron en promedio 14% mas de relacion para la conversion
de forraje, respecto al tratamiento control y el T1. Hay autores que mencionan que una
relacién de 1:5 es la ideal para la eficiencia de la conversion a forraje verde hidropdnico

(Valdivia, 1997), pero en nuestro caso, para el trigo, el tratamiento T3 logro casi la relacion
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de 1:6. Sin embargo en el caso del tratamiento control (TO) en uno de los casos de trigo
obtuvo una relacién de 1:3, mas baja que la que la bibliografia recomienda (Valdivia, 1997).

Comparando la eficiencia de produccion de materia fresca por agua suministrada con las
dos intensidades de iluminacion LED en maiz (Figure 3A), la intensidad de iluminacién L
fue 21% mas eficiente que la intensidad H. Respecto a los espectros de iluminacion LED, en
la intensidad L, el espectro del tratamiento T2 fue 22% mas eficiente para producir mayor
materia fresca en relacion con el agua suministrada, respecto al tratamiento control (T0), y
un 9% mas eficiente respecto a los tratamientos T1 y T3. Respecto a los espectros evaluados
con intensidad H, el tratamiento T3 fue el que realiz6 en promedio un 11% mejor la
eficiencia de agua en la produccion de forraje verde hidropénico fresco, frente a los demas
tratamientos. Para la produccion de materia seca a una intensidad L se realiz6 una mayor
eficiencia de agua con un 27% que con intensidad H (Figure 3B). Realizando el analisis por
espectros en cada intensidad, en intensidad L el T2 fue 14% mas eficiente de agua para la
produccion de materia seca que el tratamiento control (T0). Mientras que con la intensidad
H, el T3 fue 12% menos eficiente que los otros tratamientos evaluados. Lépez-Aguilar et al.
(2009) en su investigacidn obtuvieron un menor uso eficiente del agua que nuestro caso en
la produccion de materia seca de maiz. Nuestros resultados de uso eficiente del agua en maiz
fueron mayores a los publicados por Howell et al. (1998). El tratamiento de intensidad que
realizé una mejor EEE en maiz fue L, en un 91% mas que H. Por tratamientos espectrales
en intensidad L, el tratamiento que realizé una mejor eficiencia energética fue el T2, fue
22% mejor que el TOy 9% mejor que T1y T3. Sin embargo, en intensidad H no se mostraron
diferencias (Figure 3C). Es bien conocido que se obtiene una mayor EEE con el uso de
iluminacién LED en cultivos sobre camaras de cultivos (Yeh y Chung, 2009; Stanghellini et
al., 2019). La relacion de conversion de semilla de maiz a forraje verde hidropdnico (Figura
3D) fue de 1:2.5 a 1:3, no mostrando diferencias significativas entre los tratamientos
espectrales ni por intensidad luminica. Nuestros datos fueron menores a la relacion de
semilla obtenida para maiz y sorgo por Vargas-Rodriguez (2008) y en maiz blanco, amarillo
y azul por Espinosa-Robles et al. (2009).

Para el caso del cultivo de forraje verde hidroponico de cebada, comparando el uso
eficiente del agua en la produccion de materia fresca por intensidad (Figura 3A), a una
intensidad H el uso eficiente de agua fue un 24% menor respecto al tratamientos de
intensidad L, excepto en el tratamiento T2. Comparando los espectros independientes, en

intensidad L el T3 fue 25% mas eficiente para la produccion de forraje verde que el

85



Tesis Doctoral

tratamiento T2, teniendo también diferencia estadistica con los TO y T1. Mientras que, a una
alta intensidad (H), no se mostraron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos. En relacion con la eficiencia de agua respecto a la produccion de materia seca
producida que se muestra en la Figura 3B, la intensidad H fue 32% menos eficiente que la
intensidad L, excepto en el tratamiento T2, este tratamiento no mostré diferencias
estadisticas entre intensidades. Comparando los espectros por intensidad, en H el tratamiento
control (TO) fue el que obtuvo una mayor eficiencia del uso de agua que los tratamientos T1
y T2 con 9%y 41% en el tratamiento T3. En la intensidad L, los tratamientos T1y T3 fueron
7'y 21% mas eficientes que los tratamientos TO y T2, respectivamente. Para el cultivo de
cebada, obtuvimos una mayor eficiencia de uso del agua que los valores obtenidos por Azooz
y Arshad (1998) en la produccion de materia seca. Al-Karaki y Al-Hashimi (2012) y Al-
Karaki et al. (2011) obtuvieron mayor eficiencia en el uso de agua que los nuestros en
materia fresca y seca. El tratamiento de intensidad H fue en promedio 86% menos eficiente
en energia que el tratamiento de intensidad L para todos los tratamientos espectrales. En
intensidad L, el espectro T2 fue 20% menos eficiente energéticamente que los demas
tratamientos. En intensidad H no se mostraron diferencias (Figura 3C). En un estudio
realizado por Singh et al. (2015) se menciona que las LED son entre 78 y 94% mas eficientes
energéticamente que las ldmparas HPS en cultivos horticolas en invernadero. En la Figura
3D se muestra que la cebada mostrdé una mayor relacion de conversién de forraje, respecto
al maiz o trigo. Sin embargo, no se mostraron diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos en intensidad H. En intensidad L el T2 obtuvo menor eficiencia para la
conversion de semilla significativamente que los tratamientos TO, T1y T3, que no mostraron
diferencias estadisticas significativas entre ellos. Sin embargo, los valores medios fueron de
una relacion de 1:6, excepto en el T2 a intensidad L, que obtuvo una relacion de 1:5, valores
que algunos autores recomiendan para la produccion de forraje verde hidroponico (Valdivia,
1997).
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Fig. 3. Parametros de eficiencia del forraje en dos intensidades de luz LED [Bajo (L) y Alto (H)] de tres cereales. Uso eficiente del agua (UEA) en peso fresco
total (A), UEA en el peso seco total (B), Eficiencia energética eléctrica (EEE) en peso fresco (C) y factor de conversion de semilla a forraje (D). TO = L18
T8 Roblan®; T1 = L18 NS1 Valoya®; T2 = L18 AP67 Valoya® y T3 = L18 AP673L Valoya®. Barras verticales representan el error estandar de la media
a una prueba LSD al P <0.05. (n = 4).
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6.3.6 Parametro nutricional en el contenido de nitrato y clorofila de forraje

La homogeneidad de los resultados de las mediciones con los dos medidores usados en
los tres cultivos presentd un comportamiento muy similar, independientemente del
tratamiento de iluminacién y espectro aplicado (Figura 4). Cualquier método empleado
puede ser usado para aportar informacion del contenido de NOz en el forraje verde
hidroponico. EI medidor SPAD tiene la ventaja de que las medidas son no destructivas y se
ha convertido en una propuesta para la medicion rapida y confiable del nitrogeno en las hojas
de los cultivos horticolas (Padilla et al., 2015; Hurtado et al., 2017), teniendo una ventaja
competitiva frente al medidor de nitrato LAQUA Twin Nitrate que, para la obtencion de

datos, las muestras deben ser destruidas.

La acumulacion de nitratos en todos los casos no fue homogénea entre cultivos. El
tratamiento T3 fue el que acumul6 significativamente menores cantidades de nitrato en trigo
a baja intensidad (Figura 4A); asi como también el T2 y T3 en el mismo cereal, fueron los
gue mostraron una menor acumulacion de nitratos a una alta intensidad. En maiz (Figura
4B), a baja intensidad (L), el tratamiento TO fue el que concentré mas nitratos que el resto
de los tratamientos evaluados. A una alta intensidad (H) también en maiz, el T3 fue el que
favorecio estadisticamente la disminucion de nitratos respecto a los demas tratamientos. Para
cebada (Figura 4C), tanto en baja como en alta intensidad, el T2 obtuvo menores
concentraciones de nitrato. La disminucidn de nitrato con alta radiacién puede ser explicada
por la estimulacién de enzimas que intervienen en el metabolismo reductor de nitratos
(glutamina sintetasa (GS), glutamato sintetasa (GOGAT)), donde también favorece la
inhibicidn de un aminoacido no esencial, llamado asparagina sintetasa (AS), la cual ayuda a
la asimilacién del nitrégeno en carbono. Mientras que, con luz baja, se inhiben la GS y
GOGAT, y se estimula la AS, almacenando nitrato en las plantas (Bian et al., 2018; Néajera
y Urrestarazu, 2019).

Hay autores que en sus investigaciones analizan la factibilidad nutricional del forraje
verde hidroponico sin tomar en cuenta el contenido de nitrato de éste (Samperio-Ruiz, 2009;
Fazaelietal., 2011; Rodriguez, 2012; Chen et al., 2015; Kaouche-Adjlane et al., 2016; Girma
y Gebremariam, 2018; Sebata, 2018). Debido a la importancia que tiene la disminucion del
contenido de nitratos en la salud humana y animal, en recientes investigaciones (Najera y
Urrestarazu, 2019) se han usado ldmparas LED similares a las de los tratamientos TO y T2
para la reduccion de este compuesto. Najera y Urrestarazu (2019) han conseguido disminuir

el nitrato en cultivos horticolas de hoja acumuladoras hasta 35% a una alta intensidad similar

88



Tesis Doctoral

a la nuestra. Sin embargo, la Comision Europea (EC, 2011) y la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA, 2010) determinan el contenido de nitrato en hortalizas
consumidas por humanos, y creemos que también deberia ser considerada en igualdad de
condiciones para animales. Nuestros datos comprueban que los espectros son una alternativa
para la disminucion de este compuesto quimico dafiino para la salud humana y animal,
incluso nuestros valores han sido valores por debajo de los recomendados por la EC (2011)
y EFSA (2010) en cultivos de racula, espinaca y lechuga, y por los obtenidos por Najera y

Urrestarazu (2019) en hortalizas acumuladoras de nitrato.
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Fig. 4. Parametros nutricionales en tres especies de forrajes obtenidas con dos métodos analiticos a dos
intensidades de iluminacion [3(L) y 6(H) lamparas]. (A) Trigo; (B) Maiz; (C) Cebada. NO3
LAQUA Twin Nitrate; SPAD = SPAD-502PLUS. TO = L18 T8 Roblan; T1 = L18 NS1 Valoya; T2
= L18 AP67 Valoya; T3 = L18 AP673L Valoya. Barras verticals representan el error estandar de la
media (n = 4) por una prueba LSD, P <0.05.
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7. Conclusiones

7.1 Capitulo 1

Los resultados demuestran claramente que, comparando las lamparas LED
convencionales, las lamparas LED disefiadas especificamente para el uso horticola fueron
mas beneficiosas para los vegetales evaluados y tienen un 26% maés EE.

El crecimiento de las plantas estuvo estrechamente ligado al ajuste espectral de la
respuesta fotosintética maxima registrada por McCree, que por la intensidad de PPF
(umol m2s?) o iluminancia (lux). Por lo tanto, una distribucion espectral detallada
especifica es necesaria para predecir el efecto en un solo parametro de crecimiento de las
plantas. Al mismo tiempo, dentro de una cantidad y calidad de luz especifica, se observa un

crecimiento significativo de especies de plantas -y cultivares- especificas.

Cuando la intensidad de luz aument6 en T1 de 50 a 100 pmol m2 s, ésto como minimo
duplicé el LA en comparacién con TO, un aumento muy significativo en todas las especies

horticolas probadas.
7.2 Capitulo 2

La iluminacion en la fase de postcosecha de los frutos de tomate favorecio los pardmetros
comerciales, organolépticos y el contenido de licopeno. Las condiciones de luz LED con
mayores ratios R:FR influyeron positivamente en los pardmetros de firmeza frente a otras
condiciones de luz LED blanca. Ademas, las condiciones con mayor ratio R:FR

incrementaron la acidez titulable de los frutos de tomate.

En general, la luz LED de mayor proporcion de R:FR ejerce una mayor induccion de la
sintesis de licopeno: en una proporcién de 41% con relacion a la obscuridad y un 24% en

relacion a otras condiciones de iluminacion LED.

La calidad de los parametros de fruto no se ve claramente afectada por la aplicacion de
luz LED, especialmente en las variedades de tomate con un mayor calibre. Si embargo, las
variedades de tomate tipo cherry, mostraron efectos significativos en los tratamientos T2 y

T3 que coinciden con los espectros de mayor ratio R:FR.
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7.3 Capitulo 3

Respecto al rendimiento, para los dos espectros una duplicacién de la intensidad luminica
conduce a una significativa mejora de la productividad en todas las especies que varia entre
un 30 y 60%. Dentro de una misma especie existe una gran variabilidad de respuesta de

crecimiento al duplicar la intensidad que varia entre 35y 85%.

Cuando se utilizé un espectro continuo méas ajustado a la eficiencia de la actividad
fotosintetica (calidad del espectro) respecto a la luz blanca convencional, en las seis especies
de hortalizas ensayadas se registré un incremento medio significativo del 28 y el 20% en
intensidad de iluminacion baja (en torno a 50-80 pmol m2s) y alta (en torno a 90-120 pmol

m2s1), respectivamente. La mejora de la calidad del espectro fue mayor en baja intensidad.

Cuando se comparan los dos espectros entre si, el incremento de la produccion en los cvs.
de lechuga, el tratamiento con una mejor calidad del espectro mostré una gran variabilidad.
A excepcion de un cv. (tipo Iceberg), la mejora de la calidad del espectro es de al menos el
30%. Pudiendo alcanzar valores que oscilan del 45 al 60% para alta y baja intensidades,

respectivamente.

Respecto al contenido de nitratos, aumentando la intensidad luminica, las especies
cultivadas con LED blancas, a excepcion de una (remolacha), mostraron una disminucion
media del contenido de nitratos de 18%, oscilando de 7 a 42%, siendo la espinaca la que
logra la mayor disminucién. Cultivando las especies con iluminarias de espectro especifico,
la disminucién media al incrementar la intensidad fue del 45%, aunque sélo en tres de las
seis especies evaluadas (lechuga, espinaca y rabano), valores que van desde 17 al 70%,
donde la espinaca también consigue la maxima disminucién. Dentro de la especie, el
espectro especifico disminuy6 un 27% el contenido de nitratos, mientras que la LED blanca
un 14%.

Un espectro especifico mostrd una significativa disminucion del contenido de nitratos a
baja iluminacion de 18% y en alta intensidad de 35% para las especies. Dentro de la variedad
de lechuga se mostrd una significativa disminucion del contenido de nitratos de 10 y 21%
en baja y alta iluminacién, respectivamente. También este mismo espectro, obtuvo las
mayores disminuciones de nitrato de una intensidad baja a un alta de 45 y 27% para las
especies y dentro de una de ellas, respectivamente. La escarola fue la especie que mayor
disminucion de nitratos tuvo en baja intensidad (23%) con el espectro de distribucion

fotosintética y en alta intensidad la espinaca con un 47% menos nitratos que la LED blanca.
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7.4 Capitulo 4

El espectro AP673L es recomendable para la produccion de forraje verde hidropdnico en

las tres especies forrajeras.

La utilizacion de iluminacion LED con espectros especificos en la produccion de forraje
verde hidroponico beneficia la productividad e incrementa la eficiencia del uso de agua y
energia, y potencia la conversion de semillas a forraje en las tres especies forrajeras

evaluadas.

El uso de espectros especificos con una relacién R:FR de 3.11 y 7.60 disminuye la
acumulacion de nitratos en beneficio de la salud humana y animal, asi como también

incrementa el rendimiento en materia seca y fresca.
7.5 Conclusiones Generales

El ajuste de los espectros con intensidad similar proveniente de una tecnologia con light-
emitting diode (LED) conduce a una mejora en la productividad y en la fitoquimica de los

alimentos.

En el futuro, la cantidad y la homogeneidad de los nutraceuticos podra ser determinada y
elegida para los diferentes cultivares en funcion de las pretensiones perseguidas, es decir,
una luminotecnia medioambientalmente sostenible nos permitira modular la naturaleza y

contenidos saludables de la produccion agricola sostenible.
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8. Conclusion

8.1 Chapter 1

The results clearly demonstrate that, compared with other conventional LED lamps, the
LED lamps specifically designed for horticultural use were more beneficial to the evaluated

vegetables and had 26% higher energy efficiency.

Plant growth was more closely linked to the degree of spectral fit to the maximum
photosynthetic response recorded by McCree than to 1) photosynthetic photon flux intensity
(umol m2s?) or 2) illuminance (lux). Therefore, a specific detailed spectral distribution is
necessary to predict the effect on a single parameter of plant growth. At the same time, within
a specified quantity and quality of light, significantly species- and cultivar-specific plant

growth is observed.

When the light intensity was increased in T1 from 50 to 100 pmol m2 s, this minimally
doubled the leaf area compared with TO, a very significant increase found in all the

horticultural species tested.
8.2 Chapter 2

Illumination during the postharvest phase of the tomato fruit had a positive effect on their
commercial and organoleptic parameters and lycopene content. LED light conditions with
the highest R:FR ratios positively affected the firmness parameters compared with other
white LED light conditions. Furthermore, the conditions with the highest R:FR ratio
increased the titratable acidity of the tomato fruit. In general, LED light with a higher R:FR
ratios exert a greater influence on induction of lycopene synthesis: a 41% increase was
observed relative to exposure to darkness, and a 24% increase was observed relative to other
LED lighting conditions. The quality of the fruit parameters is not affected by exposure to
LED light, especially in large tomato cultivars. However, cherry tomato cultivars were
affected by the T2 and T3 treatments, which coincide with spectra of higher R:FR ratios.
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8.3 Chapter 3

Regarding performance, for the two spectra, doubling the light intensity leads to a
significant improvement in the productivity for all the species, with the values varying
between 30 and 60%. Within the same species, there is a great variability in the growth

response when doubling the intensity, varying between 35 and 85%.

When a continuous spectrum, adjusted to the efficiency of photosynthetic activity
(spectral quality), was used instead of conventional white light in the six species of
vegetables tested, a significant average increase in quality of 28 and 20% was observed under
low light intensity (approximately 50-80 umol m2 s) and high intensity (approximately 90-
120 umol m2 s, respectively. The improvement of the spectral quality was greater at low

intensity.

When the two spectra are compared with each other, the treatment with better spectral
quality showed a great variability in the production increase of the lettuce cultivars. Except
for one cultivar (iceberg), the improvement of the spectral quality was at least 30%, reaching

values that range from 45 to 60% for high and low intensities, respectively.

Regarding nitrate content, when the light intensity was increased, the species cultivated
with white LEDs showed a decrease, with the exception of one species (beetroot); the
average nitrate content reduction was 18%, ranging from 7 to 42%, with spinach obtaining
the greatest decrease. In species grown under a specific spectrum, the average decrease when
the intensity was increased was 45%, although this decrease was only observed in three of
the six species evaluated (lettuce, spinach and radish); the values ranged from 17 to 70%,
with spinach showing the maximum decrease. Within the species, the specific spectrum
decreased the nitrate content by 27%, whereas the white LEDs decreased the nitrate content
by 14%.

The specific spectrum treatment at a low intensity and high intensity resulted in a
significant decrease in the nitrate content (18 and 35%, respectively) for the species. Within
the varieties of lettuce, a significant decrease in the nitrate content of 10% and 21% was
observed at the low and high light intensity, respectively. This same spectrum also showed
the greatest decreases in nitrate content from low to high intensity of 45 and 27% for all
species and within one of them, respectively. Escarole was the species with the greatest
decrease in nitrate levels at low intensity (23%) under a photosynthetic spectrum, and at high

intensity, spinach contained 47% less nitrate than spinach grown under white LEDs.
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8.4 Chapter 4

The AP673L spectrum is recommended for the hydroponic green fodder production of

the three fodder species tested.

Using LED lighting with specific spectra for the production of hydroponic green fodder
benefits productivity and increases water and energy-use efficiency as well as enhancing the
conversion of seeds to fodder in the three fodder species tested.

The use of specific spectra with an R:FR ratio of 3.11 and 7.60 decreases nitrate
accumulation thus benefitting human and animal health as well as increasing the yield in

both fresh and dry matter.
8.5 General Conclusion

Adjusting the spectra to an intensity similar to that coming from light-emitting diode

(LED) technology leads to improved food productivity and phytochemistry.

In future, the quantity and homogeneity of nutraceuticals can be determined and chosen
for different cultivars according to their intended purpose, i.e. environmentally sustainable
lighting technology will allow us to modulate the nature and healthy contents of sustainable

agricultural products.
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9. Apeéndice
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9.1 CHAPTER 1

HortScience 51(3):268-271. 2016.

Effect of the Spectral Quality and
Intensity of Light-emitting Diodes on
Several Horticultural Crops

Miguel Urrestarazu'
Departamento de Agronomia, Universidad de Almeria, Almeria, Spain;
and Universidad de Tarapaca, Arica, Chile

Cinthia Najera
Centro de Investigacion en Biotecnologia Agroalimentaria (BITAL),
Universidad de Almeria, Almeria, Spain

Maria del Mar Gea
Departamento de Agronomia, Universidad de Almeria, Almeria, Spain

Additional index words. tomato, sweet pepper, lettuce, photosynthesis, LEDs, light intensity,
young plant

Abstract. Light-emitting diode (LE D) lamps signity one of the most important advances in
artificial lighting for horticulture over the last few decades. The objective of this study
was to compare the cultivation of four horticultural plants using a conventional white
LED tube (T0) light against one with a good spectral fit to the maximum photosynthetic
response (11) at two intensities. The experiment was carried out with two types of young
lettuce, tomato, and bell pepper plants. In a controlled environment chamber, six and
four lamps per square meter were used to achieve high (H) and low (L) intensity,
respectively. We measured the lighting parameters illuminance (lux) and photosynthetic
photon flux (PPF) intensity (pmol-m=2.s~1). The dry and fresh weight, leaf area (LA),
and specific index were measured to gauge plant growth. The photosynthetic activity and
encrgy efficiency (EE) were recorded for each species over 60 days of cultivation. The
results clearly demonstrate that, compared with conventional LED lamps, the specific
horticultural LED lamps with an improved light speetrum inereased the EE of the
evaluated vegetables by 26%. At both the studied light intensities, plant growth was
clearly more closely linked to the speetral fit of the light to the maximum photosynthetic
response recorded by McCree (1972) than to PPF or illuminanee (lux). We therefore
sugeest that a specifie, detailed speetral distribution study be conducted to predict the
effect of the specific quantity and quality of light used in this study on a single parameter
of plant growth.
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9.1.1 Introduction

As a primary source of energy, light is one of the most important environmental factors

for plant growth (Naoya et al., 2008).

Fluorescent lamps are widely used in horticulture, particularly in in vitro culture.
However, LED lighting systems have several beneficial properties, including their spectral
composition, durability, long operating lifetime, wavelength specificity, relatively cool
emitting surface, and high EE. Therefore, LED lighting is both energy efficient and
beneficial to plants (Massa et al., 2008; Li et al., 2013; Huimin et al., 2013; Urrestarazu,
2013; Ouzounis et al., 2015). Morrow (2008) suggests that solid-state lighting LED is one

of the leading advancements in horticultural lighting in the last decade.

Light intensity is one of the most important environmental factors for plant growth
(Naoya et al., 2008). In contrast with high light intensity light, low intensity light is
frequently reported as a factor for photoinhibition (Long et al., 1994). In addition, the effect
of low light levels on plant growth and photomorphogenesis is well known; for example,
they can lead to increased specific leaf area (SLA) and plant height (Steinger et al., 2003;
Fan et al., 2013).

In photosynthetic photon flux (PPF), blue and red light has approximately 90%
absorption, and green light has 70 to 80% absorption (Terashima et al., 2009). The
proportions of both red and blue light PPF have been studied by several authors (Li et al.,
2013). Johkan et al. (2012) suggest that high-intensity green LED light promotes lettuce
growth, and in particular, short-wavelength green light (510 nm) is available for active plant

growth.,

On the other hand, the use of illuminance, a measure of radiation expressed as the
photosynthetic photon flux intensity from 380 to 780 nm (the photosynthetic radiation
spectrum, PAR), is often used in horticulture for determining the sufficiency of light
intensity for proper plant cultivation. Multiple studies have been conducted with blue and
red light (e.g. Fan et al., 2013), with different combinations of them (e.g. Li etal., 2013) and
with the addition of a very specific section of the green spectrum (Johnkan et al., 2012).
Little information on continuous-spectrum LED lamps fit to a theoretical model of the
maximum photosynthetic response has been recorded since McCree’s experiments on

cultivated plants (1972).
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The objective of this study was to evaluate the agronomy and energy efficiency of LED
lamps manufactured for horticultural use with a continuous spectrum fit to the maximum

photosynthetic response versus conventional white lighting at two different light intensities.
9.1.2 Materials and Methods

9.1.2.1 Plant material and growth conditions.

The experiment was carried out at the University of Almeria (Spain) in an 1800 mm wide
x 800 mm deep x 2200 mm high growth chamber. The light racks were spaced 50 cm apart,
and the plants were exposed to a 16/8 h photoperiod (day/night) at a temperature of 28 to 18
°C (day/night) and 85 to 80% relative humidity. Lettuce (cv. Astorga and cv. Cervantes),
tomato (cv. Simona), and pepper (cv. Dulce italiano) plants with six true leaves were
transplanted to a 0.750 mL pot containing coir substrate. The physical characteristics of the
coir substrate have been previously described by Morales and Urrestarazu (2014). The
fertigation was replenished if 10% of the readily available water was consumed (Urrestarazu,
2004; Rodriguez et al., 2014). The nutrient solution used was similar to that recommended
by Sonneveld and Straver (1994).

Five plants per species and five cultivars per replicate were considered after 35 days of
treatment. The total leaf area (LA) was determined using the AM350 portable leaf area meter
(ADC BioScientific Limited, Hertfordshire, United Kingdom). The plants were separated
into leaves, stems and roots, immediately weighed to determine their fresh weight, dried at
75 °C for 48 h and re-weighed.

The specific leaf area of each young plant was measured using the following equation:

Leaf area (LA) (D

Specific leaf area (SLA) = Leaf dry weight

9.1.2.2 Net photosynthesis rate (Pn) and energy efficiency.

The net photosynthesis rate (Pn) was measured using the LCi Portable Photosynthesis
System (ADC BioScientific Limited, Hertfordshire, United Kingdom). The objective was to
monitor the environment and measure the plants photosynthetic activity. The LCi system
can measure within the intervals of 0 to 2000 ppm (CO3) and 0 to 75 mbar (H20) with a
precision of + 2%. The P, experiment was repeated 12 and 33 days post treatment. Five
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measurements per treatment, species and cultivar were conducted on completely expanded

mid leaf blades.

The parameter efficiencies were determined using the following equation:

Dry weight (2)
Electric power consumed by LEDs

Electric Energy efficiency (EE) =

9.1.2.3 Treatment, LED devices and light intensities.

Two photosynthetic photon flux density (PPF) intensities, low (L) and High (H), were
tested using two types of LED lamps. The L and H intensities consisted of four and six lamps
per square metre, respectively. The resulting light data are shown in Table 1. Three replicate
measurements were taken of the spectral scan LED light 20 cm below the panel where the
plants were grown. The HD 2302.0 LightMeter (Delta OHM®, Veneto, Italy) was used to
measure the quantitative light. The LP 471 PAR and LP 471 PHOT quantum radiometric
probes were used to measure the photon flux intensity density (umol-m=2.s?) and

illuminance (Lux), respectively.

Two types of 18 W light emitting diode (LED) lamp tubes were used. L18 T8 Roblan®
(Toledo, Spain) was used as a control (T0), and L18 EU AP67 Valoya® (Helsinki, Finland),
an agronomic LED Tube (T1) made for horticultural growth, was evaluated as the test group.
The light spectra of TO and T1 are shown in Fig. 1A and B and were recorded with the
UPRtek MK 350S LED Meter (Miaoli County 35059, Taiwan).

To calculate the percentage of the potentially useful photons available for photosynthesis,
a proportional integral between 350 and 750 nm was established. The values reported by
McCree (1972) (Fig. 1D) were used as the optimal values of photosynthetic spectral
efficiency (MSE), and we consider the values of McCree to be maximal and equal to 100%

using the following formula:

25
MSE = J7 f(x)dx ®)

350
n - - 4
wse = )’ h(f<xl+1; + f(x)) )
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where n = 15, from McCree’s experimental data (1972), h = 25, the nm range of the
experimental data from McCree, x1 =350 nm and y X, = 725 nm.

9.1.2.4 Statistical analysis

A randomized complete block design was implemented. For each treatment, species and
cultivar, four blocks of five plants per block were constructed. The mean data were analysed
at different levels of significance. The data were subjected to analysis of variance, and their
means were compared by a Tukey test using Statgraphics Centurion® 16.1.15 and Microsoft
Office 2010.

Table 1. Light data with two LED lamps and light intensities [4 (L) and 6 (H), unit m™]
and electric energy expenditure (KWh m?).

Light treatment LED lamp type PPF (umol m2s) Illuminance (lux)
TO L L18 T8 Roblan 85+5" 3650 + 350"
H L18 T8 Roblan 117+ 9 5250 + 460
T1 L L18 AP67 Valoya 52+3 1870 £ 250
H L18 AP67 Valoya %5 =+7 3550 + 250

L = low intensity; H = high intensity; PPF = photosynthetic photon flux.
“Values represent the mean of three replicates.
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Fig. 1. LED-specific spectra. (A) Spectral photon flux distributions for 380 to 780 nm
lighting treatment for the white LED lamps used as a control and (B) the LEDs
specifically designed for agricultural use. (C) Absorbance of different pigments by
Nelson and Cox (2013). (D). The relative photosynthetic response by McCree (1972).
(E) Relative spectral sensibility measured with the LP 471 PHOT by Delta Ohm®. (F).
Relative spectral sensibility measured with the LP 471 PAR by Delta Ohm®.
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9.1.3 Results and Discussion

9.1.3.1 Effect of light quality on light parameters

Given identical energy consumption and an equivalent number of LED lamps per area,
there was substantial variation in both illuminance (lux) and PPF (umol-m2.st) (Table 1).
Compared with the TO plants, the T1 plants exhibited a significant 37% and 39% decline in
illuminance and PPF (PAR), respectively.

Fig. 1 shows the spectral photon flux distributions for the 380 to 780 nm lighting
treatments. The T1 lamps exhibited a closer fit to the photosynthetic efficiency curve. We
obtained MSE values of 1, 0.47 and 0.64 for McCree (1972), TO and T1, respectively.

9.1.3.2 Effect of light quality on the parameter of plant growth.

In all cases, with the exception of the roots of the lettuce 1 and 2 cultivars, significantly
or highly significantly higher vegetative growth was found with increased light intensity
(Table 2).

The spectrum of the LED lamps caused an important and significant effect on the majority
of the growth parameters of the four species: the light treatment with a closer spectral fit to
the highest photosynthetic response (T1) was more conducive to growth. Only in the roots
of the plants was there no clear and significant effect in this regard. Although the illuminance
and PPF were noticeably higher in TO than T1, the plant growth parameter values of TO were
not higher than T1 in any of the four species. Lettuce 1 had the highest significant mean
increase in total biomass (fresh and dry weight, greater than 100%), and the average increase
in dry biomass was 57%.

The correlation between vegetative growth and illuminance and PAR (Table 1) was
unclear, which corroborates the findings of Barnes et al. (1993), who reported on two
necessary measures for photosynthetically active radiation: 1) photosynthetic photon flux,
which assigns values to all photons from 400 to 700 nm, and 2) yield photon flux, which
weights photons in the approximate range of 360 to 760 nm according to the photosynthetic

response of the plant.

The average photosynthetic responses of crop plants reported by McCree in 1972
(including tomato and lettuce) are shown in Fig. 1D. The closer spectral fit of T1, particularly
between 580 and 710 nm (Fig. 1B), might explain its improved results over TO, i.e., a
significant reduction in PPF after 580 nm. However, the MSE values of 47% and 65%,
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associated with the TO and T1 spectra with the best fit to the maximum photosynthetic
response, more closely fit the higher growth of T1 than TO. In lettuce, even small spectral
changes (from 500 to 530 nm) in LED lamps vary the behaviour of vegetative growth in

comparison to white fluorescent lamps (Johkan et al., 2012).

With the exception of pepper in T1, the leaf area significantly or highly significantly
increased when the light intensity was increased (Table 3). However, while the significant
mean increase was 36% for TO, it was 113% for T1. The greatest increase in leaf area due to
increased light intensity was occurred during treatment T1 with tomato seedlings (170%).
With the exception of tomato grown at low light intensity, the effect of the spectrum of the
LED lamps in T1 on leaf area was a mean 57% and 63% increase for low and high light

intensity, respectively.

The studies of Johkan et al. (2012) found no major differences in the leaf area of young
tomato plants using various spectra when they used a PPF of 100 umol-m s, whereas we
recorded a considerable spectral effect in T1 versus TO (with the exception of tomato in
treatment L). This may be due to the closer spectral fit between 580 and 710 nm, or the closer
overall fit of any of the spectra to the maximum photosynthetic response. It is noteworthy to
mention that Li et al. (2013) obtained improved results using a combination of red and blue
LEDs over white fluorescent lamps.

With the exception of the tomato cultivars of T1, a clear and significant decrease in the
specific leaf area (SLA) was associated with an increase in light intensity. This SLA decrease
was also reported to be in the range of 50 to 550 pmol-m=-s* in young tomato plants by
Fan et al. (2013), who used blue and red LEDs; they also suggested that SLA always
decreased, which may have reduced the absorption of light energy. In the present study, the
effect of the spectrum on SLA did not show a clear trend: its increased SLA in lettuce 2 and
pepper, decreased SLA in tomato at low light intensity, and had no effect on lettuce 1 and

tomato SLA under high lighting conditions.
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Table 2. Effect of the light intensity and spectral composition on growth parameters of four vegetables. TO

is white light LED and T1 is specific spectrum LED for horticultural crop.

Fresh weight (g plant™®)

Total Root Stem Leaves
TO Tl Pvalues TO T1 Pvalues TO T1 P values TO T1 P values
Lettucel L 452 553 ns 0.70 0.76 ns 3.82 4.77 faale
H 5.20 10.43 *** 0.55 0.69 *** 465 9.74 falake
p Values ** * * ns *hk *hk
Lettuce2 L 762 942 F** 040 0.32 ns 722 9.15 falale
H 1792 19.07 ns 0.81 0.83 ns 17.11 18.24 ns
P Values **k* *kk **k%k **k*k **k%* **k*
Tomato L 424 471 ns 0.72 0.74 ns 1.34 157 falaie 2.18 2.40 ns
H 8.61 14.41 *** 154 233 *** 3.05 594 faaie 401 6.14 faale
P Values **%k* *kk **kkx *kk **%k* **k%k **%k%* **k%*
Pepper L 5.69 7.86 *** 0.37 0.88 *** 163 211 falkaiad 3.69 4.88 kol
H 1172 1287 ns 142 1.23 ns 271 3.68 ookl 758 7.96 ns
P Values *** *** *k*k *%* **k* *k*k *k*% ***
Dry weight (g plant?)
Lettucel L 133 195 ** 0.28 0.32 * 1.05 1.63 falaiad
H 213 327 ** 051 042 ns 162 2.89 fakad
P ValueS *% * *kk ns * *kk
Lettuce2 L 218 165 ns 0.34 0.26 ns 1.84 152 ns
H 360 393 ns 0.25 0.36 ns 3.34 3.58 ns
P values ** * ns * ** **
Tomato L 205 250 * 051 0.64 ns 0.38 0.55 kel 116 1.31 *
H 415 688 ** 079 1.32 kel 1.12 2.26 kol 224 3.30 kol
P Values **k*k **kk **kk **kk *kk *kk **kk **k*
Pepper L 255 3.23 * 0.34 0.48 ns 0.55 0.73 * 165 2.02 *
H 500 6.30 * 0.67 0.88 ns 1.00 1.53 * 3.34 3.89 *
P Values * *% * *% * *% *% **

* *x *x% and ns indicate significant differences for row and columns at P < 0.05, P <0.01, P <0.001 and
no significant, respectively. n=4
L = low intensity; H = high intensity
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Table 3. Effect of the light intensity and spectral composition on leaf area
growth parameters of four vegetables. TO is white light LED and T1 is
specific spectrum LED for horticultural crop.

Leaf area (cm? plant™)  Specific leaf area (cm? g™ DW)
T0 T1 Pvalues TO T1 P values

Lettucel L 30.44 41.72 ** 22.89 21.40 ns
H 38.00 70.45 *** 14.27 11.27 ns

P V8.|UES *%x **k **kk **kxk

Lettuce2 L 30.36 3688 * 17.41 42.82 faiakel
H 4654 7155 *** 1294 18.20 %

P Va|UeS ** **k ** **kx

Tomato L 33.14 26.62 ns 16.21 10.67 *
H 46.79 73.42 *** 11.29 10.68 ns

P values FAE KA el ns

Pepper L 3491 7450 *** 13.70 23.16 Fkx
H 4414 68.73 *** 8.83 10.92 *

P Va|UeS **xk ns **kk *kk

* ** *** and ns indicate significant differences for row and columns at P <0.05, P <0.01,
P <0.001 and no significant, respectively. n=4
L = low intensity; H = high intensity

9.1.3.3 Effect of light quality on net photosynthetic rate and energy efficiency

All the net photosynthesis (Pn) measurements increased significantly in T1 with
increasing light intensity; however, this effect was less clear for white LED lamps (T0)
(Table 4). In the TO lettuce 1 and pepper plants, no differences were found in P, compared
with lettuce 2. Similarly, at the highest light intensity, all the P, values increased with the
treatments in T1 compared with TO, with the exception of lettuce 2. In contrast, at the lowest
light intensity, only the young tomato plants were affected by the T1 treatments. Fan et al.
(2013) also reported a Pn increase in the range of 50 to 150 pmol m?s?. Again, the
improvements associated with the spectra in T1 versus TO might be justified by the
distribution of the T1 spectra, which leads to a greater photosynthetic response.

With the exception of TO and lettuce 1, increasing the light intensity with LED lamps
always significantly or highly significantly increased the energy efficiency (EE). Although
it varied proportionally for each species, the mean significant EE of the four horticultural
species for T1 was 4 g higher dry matter per-kW of energy consumed than TO, which

represents a 26% increase in significant average efficiency.

The significant average increases in EE of the four species under increased light intensity
were 67% and 76% for TO and T1, respectively, while within the L and H intensities, the
comparable EE increases were 28% and 44%, respectively. The improvements of LED over
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conventional spectra are likely due to the closer fit of their PAR spectrum to the spectrum of
the maximum photosynthetic response recorded by McCree (1972).

Our results are in agreement with those of Fan et al. (2013), who found that energy
efficiency increased by 50% from 50 to 150 umol m?2s? but decreased above 300
umol m2 s,

Table 4. Effect of the light intensity and spectral composition on photosynthesis (Pn)

and energy efficiency (EE) of four vegetables. TO is white light LED and T1 is
specific spectrum LED for horticultural crop.

Pn (umol m2s7?) EE (g kW)
TO T1 P values TO T1 P values
Lettuce 1 Low 090 0.9 ns 10.63  13.27 *
High 0.89 1.15 * 10.34 21.68 falaie
P values ns * ns falaied
Lettuce 2 Low 1.39 1.58 ns 20.08 2547 *
High 236 245 ns 38.08 40.61 ns
P Va|ueS *** ** ** **k*
Tomato Low 0.48 1.07 Frx 6.06 6.68 ns
High 1.08 1.27 * 8.92 13.67 falaie
F) Va|UES ** * ** ***k
Pepper Low 197 1.63 ns 10.26  13.57 *
High 156 2.74 Fxk 16.88 17.72 ns
P values ns folaid *x *x

*, ** %% and ns indicate significant differences for row and columns at P <0.05, P <0.01,
P <0.001 and no significant, respectively. n=4
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ABSTRACT

Keywords:

Chermry tomato
Redondo tomato
Light spectrum
Lycopene

Colour

Far red light
Solanum lycopersicum

Tomato fruit possess high lycopene concentrations, which increases after reaching the breaker stage of ripeness.
Light emitting diode (LED) systems have emerged as a clean and efficient artificial lighting technique for use in
horticulture. The objective of this research was to examine the effect of LEDs on postharvest and lycopene
quality parameters. The effects on quality parameters were significantly different depending on the tomato fruit
cultivar. The commercial and organoleptic quality parameters most affected were firmness and titratable acidity.
The lycopene concentration in all tomato cultivars increased between 30% and 60% when they were exposed to
LED light compared with dark-exposed fruit. One hour of LED light exposure per day during the postharvest
phase of fruit increased commercial and organoleptic parameters, and increased the lycopene concentration.
Fruit exposed to LED light with a high red:far red (R:FR) light ratio had increased firmness compared with those
exposed to other types of white LED light. The highest R:FR ratio used in this study resulted in fruit with higher
titratable acidity than those exposed to lower RFR ratios, Overall, the results of this study demonstrated that the
postharvest exposure of tomato fruit to LED light with a high R:FR ratio induces lycopene synthesis, with ly-
copene concentrations being 41% higher in comparison with exposure to darkness and 24% higher in com-
parison with exposure to other LED lighting conditions.
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9.2.1 Introduction

Interest in food and human health has increased, especially in terms of the consumption
of added-value vegetables containing anti-carcinogens such as antioxidants, carotenoids and
vitamins (Dhandevi and Rajesh, 2015). Carotenoids are an important part of the human diet
(Krinsky and Johnson, 2005), as they provide resources for the formation of vitamin A. As
such, carotenoids are an essential component and precursor of volatiles in plants (Vogel et
al., 2010). In addition to their antioxidant function, carotenoids provide the tomato fruit with
its distinctive colour and contribute to its nutritional quality (Shao et al., 2015). Furthermore,
epidemiological studies have shown that the consumption of foods rich in lycopene help
prevent cardiovascular diseases (Mdller et al., 2016) and several types of cancer
(Giovannucci, 1999; Sandmann et al., 2006; Ford and Erdman, 2012).

The tomato (Solanum lycopersicum L.) is a climacteric fruit and continues to ripen after
harvest. During ripening, chlorophylls are degraded, while carotenoids are synthesized (Liu
et al., 2009). Lycopene concentrations, the primary antioxidant in tomatoes, increase after
reaching the breaker stage of ripeness (Liu et al., 2009) or when changing maturation states
(defined by the USDA (2005) ripeness scale) during its ripening process (Davies and
Hobson, 1981). This phenomenon indicates light will have a significant effect on the
synthesis of lycopene. The development of tomato antioxidants depends on genetic and

environmental factors and their stage of ripeness (Javanmardi and Kubota, 2006).

Light plays a role in the evolution of the colour of tomatoes after harvest as it affects the
metabolism of pathways involved in biosynthesis of pigments. Particularities of the light
spectrum affect the pigments synthesized, which play a decisive role on the shelf lives of
tomatoes. For example, the relationship between red light and blue light has a significant
effect on the pigmentation of tomatoes (Azari et al., 2010; Toledo-Ortiz et al., 2010; Li et
al., 2013). Current postharvest work (Moya et al., 2017) consists of three basic objectives
related to market acceptance, which include maintaining the following factors: 1) high
commercial quality of the fruit (firmness, size and colour); 2) high nutritional quality
(lycopene, ascorbic acid, antioxidant activity and total phenol content); and 3) desirable
organoleptic properties (titratable acidity, pH, electrical conductivity and total soluble
solids). Achieving these objectives includes optimizing temperature, relative humidity,
oxygen and carbon dioxide concentrations and, in some cases, ethylene concentrations
(Kader and Rolle, 2004; D’Souza et al., 2015). Postharvest studies are usually performed in
the dark, where lycopene continues to increase because of the presence of phytochromes in
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the pericarp of tomatoes (Alba et al.,, 2000; Demotes-Mainard et al., 2016) and
cryptochromes (Giliberto et al., 2005). The storage temperature of the fruit is another
important factor (Toledo-Ortiz et al., 2010). Toor and Savage (2006) obtained a threefold
higher lycopene content in fruit stored at a temperature range of 15-25 °C than those stored

at 7 °C, a temperature commonly used for tomato.

Toledo-Ortiz et al. (2010), and Toor and Savage (2006), have found that light (Naoya et
al., 2008) and temperature affect lycopene synthesis in addition to other postharvest quality
parameters, including colour, soluble solids, titratable acidity and texture. Therefore,
designing an efficient system of artificial growth to feed a constantly growing population
while simultaneously meeting the food demands of having high nutritional quality that

provides health benefits is possible (Darko et al., 2014).

The integration of light emitting diodes (LEDs) in horticultural lighting systems has
increased over the last decade (Morrow, 2008; Urrestarazu et al., 2016). Unlike other
conventional lighting systems, LEDs are being developed with technology that allows for
the design of specific spectra, direction and light intensity (Massa et al., 2008). LEDs are
also being developed as components of lighting systems that exhibit an energy efficiency
ratio that is associated with increased plant growth (Toledo-Ortiz et al., 2010; Urrestarazu et
al., 2016; Massa et al., 2008; Ouzounis et al., 2015).

Information concerning the effects of the use of LED lamps on certain aspects of
horticulture, especially on the influence of the LED spectrum on the development of
anticancer nutritional quality (Urrestarazu et al., 2016) is limited. The objective of this work
was to evaluate the light spectra of three different types of LED lamps on the organoleptic,

commercial and dietary qualities of tomato fruit during the postharvest stage of six cultivars.
9.2.2 Materials and methods

9.2.2.1 Plant materials and growth conditions

The experiment was conducted at the University of Almeria. Tomato fruit (Solanum
lycopersicum L.) from six different tomato cultivars were used and are denoted as follows:
A = Redondo cv. Pasadena, B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv.
Angelle and F = Cherry cv. Santa West. Fruit were obtained from commercial greenhouses
located in the region of Almeria and were in the ripening stage (USDA, 2005). Rama
tomatoes were harvested from the central portion of the branch. The experimental unit

comprised four fruit of each cultivar per replication, with a total of four replications. Samples
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were taken postharvest on day 6, when the fruits had reached their red ripe ripeness stage
(USDA, 2005). The experimental unit of cherry tomatoes comprised 20 fruit of each cultivar
per replicate, with a total of four replicates for each treatment. In the study, the fruits were
placed calyx end down, and the temperature and relative humidity were maintained at 19 °C
and 85%, respectively (Tiwari et al., 2013). Fruit were subjected to LED light for one hour
per day.

At the beginning and end of the study, fruit from each replicate (20 and 4 fruits for cherry
and big tomato, respectively) were crushed in a blender to measure their colour, texture, total
soluble solids (TSS), titratable acidity and lycopene content. HPLC-mass spectrometry was
used to determine their lycopene concentration (Guil-Guerrero and Rebolloso-Fuentes,
2009).

9.2.2.2 Exposure to LED light

Fruit were placing under LED lights 20 cm away, except for the control treatment (TO),
in which fruit were kept in darkness. The LED lighting treatments consisted of exposure to
four lamps m~2 and are denoted as follows: T1 = L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya®
and T3 = L18 AP673 L Valoya®.

The spectra of illumination treatments (Fig. 1) were obtained with an LED meter
(UPRTek MK350S, Miaoli County, Taiwan). The quantitative light intensity parameters
were obtained with a light meter (HD 2302.0, Delta OHM®, Veneto, Italy). LP 471 PAR
and LP 471 PHOT radiometric sensors were used to measure the photosynthetic photon flux
density (PPFD) and illuminance in pmol m2 s and lux, respectively (Table 1). Red:far red
(R:FR) light ratios were calculated using the values provided by the illuminator

manufacturers.
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Fig. 1. LED-light spectra. T1 = L18 T8 Roblan®, T2 =L18 AP67 Valoya® and T3 =L18
AP673L Valoya®.

Table 1. Photosynthetic photon flux density (umol m2 s%), illuminance (lux) and ratio of
the LED treatments.

Light treatments LED lamp type PPFD lux R:FR ratio
TO* Dark - - -

T1 18 T8 Roblan® 92.60 4181 2.10
T2 L18 AP67 Valoya® 64.05 2250 3.11
T3 18 AP673L Valoya® 84.48 2900 7.60
*Control.

PPFD = Photosynthetic photon flux density.
R:FR = Ratio red:far red.
n=4.

9.2.2.3 Commercial quality

Colour was measured with a colorimeter (CM-3500D, Konica Minolta®, Madrid, Spain)

equipped with a 10° observer and D65 light. The lightness (L*), redness (a*) and yellowness
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(b*) coordinates of the CIE colour space were determined. Seven measurements of each fruit
were conducted (two measurements were conducted in the peduncular zone, three
measurements were conducted in the equatorial zone, and two measurements were
conducted in the distal zone), and average values were calculated. a* and b* values were
used to estimate the colour index (a*/b*) (Lopez Camelo and Gémez, 2004; Hyman et al.,
2004; Brandt et al., 2006; Helyes and Lugasi, 2006). An FT327 fruit pressure tester

(Bertuzzi, Italy) was used for firmness measurements in the equatorial zone.
9.2.2.4 Organoleptic quality

Fruit juices were obtained using an extractor. The TSS (%) was measured with a hand-
held refractometer (ATAGO, X-5000i-Plus, Tokyo, Japan). For titratable acidity, 20 mL of

the filtered juice was collected under vacuum for subsequent titration with 0.1 N NaOH.
9.2.2.5 Dietary quality of fruit

The extraction of carotenoids was performed via the method described by Wills et al.
(1988). First, 50 mL of diethyl ether was added to 25 g of the fresh sample from same juice,
and the mixture was stirred for 60 min. The supernatant was then separated by decanting
from the solid material, and the process was repeated with 25 mL of diethyl ether and 30
min of agitation. 5 mL of 10% methanolic potassium hydroxide (m/v) was added, and the
mixture was incubated for 1 h at 4 °C in the dark. The mixture was then washed with water
from the extract until the soaps formed during the previous step were eliminated. Finally,
the solvent was evaporated using a rotary evaporator, and the carotenoids were recovered in

3 mL of methyl tert-butyl ether.

The separation and quantification of lycopene were performed by HPLC (Finnigan
Surveyor chromatograph, Thermo Electron Corporation, UK) equipped with a reverse phase
column (Hypersil Gold, 250mmx4.6mm inner diameter, 5mm particle size) and a UV
detector. For separation, isocratic elution with a binary solvent system (acetonitrile-
methanol, 85:15, v/v) was used. The flow rate of the mobile phase was 1 mL min?, the
column temperature was 32 °C, and the detection wavelength was 476 nm. The amount of
lycopene in each sample was calculated using a standard curve created by measuring known

amounts of lycopene (Ishida et al., 2001).
9.2.2.6 Experimental design and statistical analysis

Experiments were performed using a randomized complete block design (Montgomery,

2004). The results were subjected to analysis of variance (ANOVA), a Tukey comparison of
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means test (P <0.05) and linear and quadratic correlations using the Statgraphics Centurion®
XVLII (2018) statistical package.

9.2.3 Results and discussion

9.2.3.1 Irradiation parameters for illumination

Using the same power consumption (18 W x lamp), use of the T1 lighting treatment
resulted in significant increases of 31% and 46% for the PPFD (umol m?s?) and
illuminance (lux), respectively, in comparison with the T2 and T3 lighting treatments.
Similar results were observed by Urrestarazu et al. (2016) when horticultural lighting was

used as opposed to conventional lighting (Table 1).
9.2.3.2 Effects on commercial quality parameters and organoleptic properties

Light affected all quality parameters, except for TSS in “Santa West” (Table 2). The
increase in the TSS content was observed only in the Cherry cv. Santa West as also found
by Lei etal. (2016). After exposure to light, there was difference in the firmness of “Redondo
A” and two cherry-type cultivars (D and F). Except for the Redondo tomato cultivar that had
been exposed to darkness, tomatoes exposed to the higher R:FR ratio (T2 and T3) maintained
a greater firmness in relation to the T1 or TO (darkness). Arias et al. (2000) did not observe
any changes in firmness under similar conditions, which included exposure of Redondo and
pear tomato cultivars to a temperature of 23 °C and red-light treatment. In addition, Gergoff
et al. (2016) observed no changes in firmness, acidity, TSS or pH in the “Elpida” tomatoes
after exposure to white light radiation pulses. Other authors (Lee et al., 1997; Liu et al.,
2009) reported results no conclusive, which included softening when tomatoes were stored
at 22 °C for 6 days and 12-14 °C for 21 days. Except for the rama tomato (C), significant
differences in the titratable acidity were observed and depended on the cultivar. However,
only the mean values produced clear significant differences and demonstrated the treatment
involving exposure to the lamp with the higher R:FR ratio (T3) was most beneficial. Gergoff
et al. (2016) observed no changes in the titratable acidity upon exposure to white light
radiation pulses. In addition, the mean values of the titratable acidity in our data did not
differ with white light (T1) with respect to darkness (TO).

The colour ratio (a*/b*) of the tomatoes increased for all cases at 6 days after harvest
(Fig. 2). The final values of the colour ratio (a*/b*) of the cherry tomatoes (D, E and F) were

much lower (by 50%) compared to the Redondo (A), pera (B) and rama (C) cultivars.
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Firmness (kg)

Total soluble solids (%)

Titratable acidity (% citric acid)

Light A B C DE F Man A B C D E F Men A B C D E F Mean
TO 93a 75a 53b 49c48a 5.1b 6.2b 40a 40a 50a 6.8a 61a 40b 50a  0.191b 0.5lb 0.142a 0.081b 0.03lc 006lb 0.110b
T1 6.2b 8.6a 55ab 4.8c 5.1a 4.2c 5.8c 3.5a 3.5a 49a 6.2a 6.6a 42b 48a  0.172bc 0.151b 0.132a 0.070c 0.048a 0.075a 0.108b
T2 8.8a 6.7a 7.9a 6.7a54a 43c 6.6a 40a 42a 40a 66a 652 4.1b 49a  0132c 0.113b 0.156a 0.099a 0.05la 0.078a 0.105c
T3 6.8b 8.0a 5.8a g.o 54a 6.4a 6.4a 4.0a 35a 40a 65a 6.7a 45a 49a  0243a 026la 0.143a 0.094ab 0.041b 0.058b 0.140a

Values after six days in which TO = dark, T1 = L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya® and T3 = L18 AP673L Valoya®.

A = Redondo cv. Pasadena, B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv. Angelle and F = Cherry cv. Santa West.
Different letters indicate significant differences between treatments at P < 0.05 using the Tukey test. n=4.
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Fig. 2. Postharvest colour and lycopene content of six different tomato varieties exposed to different LED light treatments. Data are from Day 0 and Day
6. Day 6 includes the following conditions: TO = dark, T1 = L18 T8 Roblan®, T2 = L18 AP67 Valoya® and T3 = L18 AP673L Valoya®. A = Redondo
cv. Pasadena, B = Pera cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv. Angelle and F = Cherry cv. Santa West. Different
letters indicate a significant difference between the treatments for each variety (P < 0.05, Tukey test). n=4
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9.2.3.3 Dietary quality: lycopene

The lycopene content increased for all cultivars and treatments from days O to 16. After 6
days in the postharvest chamber, cultivars F and C had the highest lycopene content
compared with the control treatment (greater than 60%). The correlation between the
lycopene increase and the value of the colour ratio (a*/b*) has previously been described
(Thomas and Jen, 1975; Alba et al., 2000; Dumas et al., 2002; Gergoff et al., 2016; Lei et
al., 2016). However, the F cultivar was the only tomato that did not show a positive
correlation between the two factors. Except for cultivar D, all light treatments caused a
significant increase in lycopene (between 30% and 45%, depending on the cultivar). Similar
data were obtained by D’Souza et al. (1992) and Liu et al. (2009) who refer to the slightly
positive correlation of the colour ratio a*/b* with respect to the lycopene concentration. The
study of Ramos-Bueno et al. (2016) with fruit of the tomato Raf introduced a correlation
between the amount of lycopene obtained with colour (as the colour ratio (a*/b*) decreases,
the lycopene decreases).

These data regarding the increase of lycopenes with the presence of light are coincident
with those demonstrated by Dumas et al. (2002) who observed an increase in lycopene with
light. Gergoff et al. (2016) also reported an increase in lycopene upon exposure to pulses of
nocturnal light.

The spectrum of the lights with a higher proportion of R:FR (T2 and T3) produced a
higher proportion of lycopene than the other LED lamp (T1). Thomas and Jen (1975) and
Alba et al. (2000) used red LED lamps during the first week of storage obtained via an
accumulation of carotenoids in tomato fruits with a red LED and Lei et al. (2016) increased

the lycopene content in cherry tomatoes until 20 days.

The higher R:FR (T3) light always increased the presence of lycopene more than the
white LED (T1). However, in more than half of the cultivars of tomato fruits used, T2
showed an intermediate behaviour between T3 and T1. Similar results were obtained by
Schwend et al. (2016) in which the T3 light increased the antioxidant content in basil and

borage.
9.2.3.4 lllumination and lycopene correlation

Little information regarding the quality of light and the proportion of lycopene exists. Our
results from the three light parameters evaluated found that the R:FR ratio had the highest

significant correlations (Fig. 3). The larger cultivars (A, B and C) showed the lowest
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correlations, assuming an average increase of 29% of the highest R:FR ratio compared to the
lowest. The effect produced by the R:FR ratio on the cherry tomatoes was not so clear.
However, for cultivar F, which obtained the highest significant correlation (greater than

99.9), a lycopene increase of 44% under conditions provided by the highest R:FR ratio (T3
versus T1).
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Fig. 3. Relationship between the concentration of lycopene in tomato fruits and the
following radiation parameters: photosynthetic photon flux density (PPFD),
illuminance (lux) and red:far red ratio (R:FR). A = Redondo cv. Pasadena, B = Pera
cv. Fangora, C = Rama cv. Fahara, D = Cherry cv. Bronco, E = Cherry cv. Angelle
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9.3 CHAPTER 3

HortScience 54(10):1745-1750. 2019. https://doi.org/10.21273/HORTSCI14263-19

Effect of the Intensity and Spectral
Quality of LED Light on Yield and
Nitrate Accumulation in Vegetables

Cinthia Najera and Miguel Urrestarazu
Research Centre in Agri-Food Biotechnology (Centro de Investigacion en
Biotecnologia, CIAIMBITAL), University of Almeria, Almeria, Spain

Additional index words. indoor, healthy diet, leafy greens, lighting efficiency, photosynthesis,
regulation

Abstract. At present, trends exist in the production of food for the benefit of human
health. The negative effect of an excessive intake of nitrates accumulated in vegetables is
well known, causing worldwide concern. Light plays an important role in the accumu-
lation of this ion. The objective of this work was to evaluate the effect of light-emitting
diode (LED) spectra used in artificial lighting for horticulture on the accumulation of
nitrates in leafy and root vegetables compared with the effects with white LED lights.
Two independent experiments were carried out in the culture chamber. In Expt. 1, six
species of nitrate accumulators were used: arugula, spinach, lettuce, endive, radish, and
beetroot. In Expt. 2, four lettuce cultivars were used. In both experiments, the treatments
were two spectra—T1 = AP67 Valoya® and the control (T0) = white Roblan®*—at two
illumination intensities [high (H) and low (L)] with a 16/8-hour (day/night) photoperiod.
The fresh biomass and the concentration of nitrates were measured at 35 days of
treatment posttransplantation. An important and significant increase of 50% of the mean
fresh weight was obtained in all the species when the light intensity increased. Except for
spinach in the low-intensity treatment, all nitrate content values were less than the
maximum limits of European regulation. The nitrate content generally decreased with
increasing intensity, and this benefit was greater in the T1 treatment. TO showed a
reduction in the nitrate content compared with T1 in only one case, which was the H in
beetroot. A large and significant reduction was observed in the nitrate contentin T1. For
L in Expt. 1, the nitrate decrease was 18%, whereas for H, it was 35%. In Expt. 2, the
decrease in the nitrate content was 10% for L and 21% for H. A greater benefit was
derived when using the photosynthetic spectrum in the growing chambers under low
light intensity.
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9.3.1 Introduction

The concentration of nitrate accumulated in plants depends on the plant variety or cultivar
(cv) (Urrestarazu et al., 1998; EFSA 2008; Alvaro et al., 2016), on the time of year in which
the plant is grown (Carrasco et al., 2006), the irradiation it receives Roorda, 1984; Blom-
Zandstra, 1989), the cultivation system used Carrasco et al., 2006; Nicola et al., 2007), the
management practices and the nutritive ions applied Urrestarazu et al., 1998; Fontana and
Nicola, 2009). Nitrate is found in vegetables, fruits, meats, fish, grains and in several
products that are part of the basic diet of human beings (Gurkan and Altunay, 2018).
According to the Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, 2015), nitrate
is a source of carcinogenic nitrosamines via nitrites (Addiscott, 2006; Cometti and Furlani,
2009), which can seriously compromise human health; moreover, the consumption of
nitrate-accumulating vegetables in children under 6 years old is especially worrisome
according to the European Food Safety Authority (EFSA, 2010), because 75% of the nitrates
consumed are supplied by vegetables (Hill, 1990).

Arugula, spinach, lettuce and escarole are vegetables that are eaten raw; are species with
a tendency to accumulate high concentrations in the leaves and ribs; and for which no
restrictions exist on the daily intake (Cometti et al., 2011; Gent, 2016). The beetroot and

radish are also considered root vegetable sources of nitrates (EFSA, 2008).

The species considered in this work are widely cultivated in Spain, according to statistical
data from the Food and Agriculture Organization (FAO) and the Spanish Ministry of
Agriculture, Fisheries and Food (MAPA). These crops have made Spain one of the five
leading countries in terms of production over a period of 20 years (1993 to 2013); the
cultivation areas are 3686, 34862, 33168, 2200 and 282 ha for spinach, lettuce, beet, escarole
and radish, respectively, with corresponding production of 67 thousand, 930 thousand, 3
million 240 thousand, 59 million and 5 thousand t, respectively (FAOSTAT, 2016; MAPA,
2016).

The presence of high levels of nitrate in vegetables, especially in leaves and roots, has
been well known for decades (e.g., Corré and Breimer, 1979; Sanchez et al., 2005;
Santamaria, 2006; Carrasco et al., 2006; Hsu et al., 2009; Chan, 2011) and has been reported
more recently (Wojciechowska, et al., 2015; Colla et al., 2018; Bantis et al., 2018). As a
result, since 2002, the European Union has established maximum levels for certain

contaminants in food, and in 2011, the European Commission Regulation updated the
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maximum levels as follows: 5000 and 4000 mg NOs™ kg™ fresh weight for lettuce harvested
in winter and spring, respectively; 3500 and 2000 mg NOs™ kg fresh weight for spinach
harvested in winter and spring, respectively; 7000 and 6000 mg NO3™ kg fresh weight for
arugula, which presents the highest levels of nitrate, in winter and summer, respectively; and
2500 mg NOs™ kg fresh weight for iceberg lettuce (EC, 2002; EC, 2006; EC, 2011). In 2008,
the EFSA published a reference report of nitrates in some vegetables as follows: escarole,
with a mean of 523 mg NOs™ kg fresh weight; radish, with 967 mg NO3z™ kg™ fresh weight;
and beetroot, with 1379 mg NOs™ kg* fresh weight (EFSA, 2008).

Plants grown hydroponically show higher nitrate levels compared to those grown in
conventional systems (Beninni et al., 2002), even though they are cultivated with a
controlled supplemental lighting system (Lin et al., 2013). Despite the improved cultivation
practices and the current technologies associated with a strict application of these
regulations, in certain regions of the European Union, it is not possible to achieve nitrate
levels in lettuce and spinach that are below the current maximum limits (EC, 2011).

Researchers agree on a close relationship between the accumulation of nitrate in
vegetables and the intensity of light (Steingréver et al., 1986; Chadjaa et al., 1995; Fukuda
etal., 1999; Ohashi et al., 2007; Cometti et al., 2011; He et al., 2015) because photosynthesis
causes the uptake and assimilation of nitrates in vegetables (Cavaiuolo and Ferrante, 2014).

In recent years, effective techniques have been developed for the growth and
morphological development of plants, especially those grown under a soilless system and in
closed and controlled structures under LED lights (Johkan et al., 2012; Urrestarazu et al.,
2016). This advance in agriculture can be beneficial for the reduction of nitrate levels in
plants that accumulate the most and, above all, in plants that are most consumed in the world.
Some works have related the content of nitrates in leaves and the quality of fluorescent lamps
(e.g., Deng et al., 2000; Ohashi et al., 2007; Seifu, 2017), but few studies have been
conducted on the quality of LED spectra as a beneficial tool for safer food (Lin et al., 2013;
Wojciechowska et al., 2015; Najera et al., 2018), especially for hydroponic crops. Therefore,
the objective of this work was to evaluate how LED spectra used in artificial lighting for
horticulture affect the accumulation of nitrates in leafy and root vegetables compared to the
effect of white LED lights.
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9.3.2 Materials and methods

The experiment was carried out in a controlled culture chamber of 10 m x 2.5 m located
in the experimental field of practice of the University of Almeria in the province of Almeria
in southern Spain (36° 49' 38.1" N, 2° 24' 19.3" W).

9.3.2.1 LED treatments

White LED lamps L18 T8 Roblan® (Toledo, Spain) were used as control (T0) and L18
T8 AP67 from Valoya® (Helsinki, Finland) as the spectrum to be evaluated (T1). Each
treatment had two light intensities: TO = 85 and 117 umol m s, which were low and high
intensities consisting of four and six lamps per square metre, respectively; and T1 =52 and
95 umol m2 s, which were low and high, respectively. Each lamp was 120 c¢m in length.
Spectral specifications, quantitative light values, photon flux density (umol m? s?) and
illuminance (lux) are described in a previous study by Urrestarazu et al. (2016). Photoperiods
were 16/8 h (day/night) at a temperature of 28 to 18 °C (day/night) and relative humidity of
85 to 80%.

9.3.2.2 Experiments and vegetable material
The work was divided into two experiments with different plant species.
Experiment 1

Six species were used: arugula (Eruca sativa Mill. cv. Enza), spinach (Spinacia oleracea
L. cv. Esmer), lettuce (Lactuca sativa L. cv. Maravilla de verano), escarole (Cichorium
intybus L. cv. Cabello de angel), radish (Raphanus sativus L. cv. Redondo rojo) and beetroot
(Beta vulgaris L. cv. Detroit 2).

Experiment 2

Four varieties of lettuce (Lactuca sativa L.) were used: Batavia (cv. Maravilla de verano),

cogollo (cv Astorga), romaine (cv. Cervantes) and iceberg (cv. California).

Seedlings were transplanted at the stage of four true leaves in 0.6 L pots filled with
coconut fiber and then placed in the culture chamber and fertirrigated with a standard

solution recommended by Sonneveld and Straver (1994).
9.3.2.3 Harvest

Plant biomass was measured at 35 days after transplantation, stored cold until laboratory

analysis and subsequently taken to the laboratory in Ziploc plastic bags inside an isothermal
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container at a controlled temperature. Only the edible parts were analyzed. Fresh weight was
determined using an OHAUS Adventurer® Analytical Precision Balance (Nueva Jersey,

USA) with precision to four tenths of a gram.
9.3.2.4 Nitrate analysis

The nitrate content was determined by the method described by Urrestarazu et al. (1998)
using ion chromatography and as described by Chang and Chang (2014) using a LAQUA
Twin Nitrate (NOz") rapid response digital meter (LAQUA Twin Nitrate Meter, Spectrum
Technologies, Inc.). Measurements for arugula, spinach, lettuce and escarole were obtained
from the sap of the leaves, and for radish and beet, the bulb or root was crushed, and the sap

and juice obtained were stored in 2 mL microcentrifuge tubes until analysis.
9.3.2.5 Statistical analysis

The experimental design was a randomized complete block design, with 4 repetitions for
4 treatments and 5 plants per repetition (Montgomery, 2004). The mean data were analyzed
at different levels of significance. The data were subjected to an analysis of variance, and
their means were compared by Tukey’s test using Statgraphics Centurion® 16.1.15

(Warrenton, VA). Some data were analyzed by means of a Student’s t-test in Excel 2016.
9.3.3 Results and discussion

9.3.3.1 Fresh weight

The average increase in light intensity was 50% in all the species evaluated in any of the
spectra (Table 1). Arugula obtained the highest percentage of growth in fresh weight (66%)
when the light intensity was increased and white LED was used; escarole and radish obtained
the greatest benefit (both 65%) when cultivated at high intensity, with the T1 treatment
corresponding to the photosynthetic spectrum. However, plant growth in the T1 treatment
was 6% higher than for those plants cultivated in TO. An improvement in productivity
relative to TO was observed with T1 at low intensity; the fresh weight of the species increased
between 6 and 58%, with arugula presenting the highest vegetative growth. In the case of
plants cultivated with high light intensity in T1, an average increase of 20% was seen
compared to those cultivated under TO, where the fresh weight of radish increased by 45%.
A change in spectrum and intensity had previously been shown to improve the parameters
of vegetative growth by Yang and Park (2015) and Samuoliené et al. (2011) in radish; by
Urrestarazu et al. (2016) in lettuce, tomato and pepper; and by Burattini et al. (2017) in
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spinach. T1 produced a significant increase in fresh weight that varied between 12% for
lettuce and 45% for radish. Working in similar conditions, Urrestarazu et al. (2016) found
that the vegetative growth doubles, or in some cases can be greater than 200%, whereas

Samuoliené et al. (2011) achieved significant growth (90% more) in radish.

The behavior of the lettuce varieties (Table 2) in terms of intensity (Low vs High) and the
specific spectrum (TO vs T1) was very similar to that of the other vegetables. The California
cultivar showed greater growth than the rest of the cultivars when cultivated with increasing
light intensity of white LED (82%) and LED T1 (72%). Under T1, the Summer Wonder
cultivar similarly increased the fresh weight by 72% with high light intensity. When
comparing the light spectra, the Astorga cultivar showed the greatest increase compared to
the other cultivars, both at low and high light intensity (60 and 46%, respectively) when

cultivated under T1.

Table 1. Effect of the light intensity and spectral composition on total weight of edible
part (g plant™® fresh weight) of six vegetables.

Plant Intensity T0 T1 P value

Arugula cv. Enza L 55 13.4 Fhx
H 16.5 28.1 faleie
P Value *k%k *k*k

Spinach cv. Esmer L 7.1 8.8 **
H 12.3 14.7 faleie
F) Value *kx *k*x

Lettuce cv. Maravilla de verano L 29.6 33.2 **
H 38.7 50.2 il
P value * folaiel

Escarole cv. Cabello de angel L 11.3 12.1 ns
H 26.8 34.7 *
F) Value *kx *kx

Radish cv. Redondo rojo L 35 2.9 ns
H 4.5 8.3 Fkx
P value * foleiel

Beetroot cv. Detroit 2 L 22.4 36.5
H 53.2 70.6
P Value *k*k *k*k

TO = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 AP67 Valoya®. L and H represent 4 and 6 lamps
per m?, respectively.

* ** *** and ns indicate significant differences for row and columns at P
value <0.05, P value < 0.05, P value < 0.05, and nonsignificant, respectively. n=5
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Table 2. Effect of the light intensity and spectral composition on total weight of edible
part (g plant™ fresh weight) of four lettuce varieties.

Veriety Intensity TO T1 P value

Batavia cv. Maravilla de verano L 14.5 21.0 *
H 50.9 76.3 **
P Value **k* *k*k

Cogollo cv. Astorga L 6.5 16.6 Fhx
H 13.8 25.8 Fkx
P value foleka **

Romane cv. Cervantes L 16.9 29.2 kel
H 49.7 70.3 Fkx
P Value **k* *k*k

Iceberg cv. California L 5.1 4.7 ns
H 29.8 16.9 **
P Va|Ue * k% *k*k

TO = L18 T8 Roblan®, T1 = L18 AP67 Valoya®. L and H represent 4 and 6 lamps
per m?, respectively.

* ** **%* and ns indicate significant differences for row and columns at P
value < 0.05, P value < 0.05, P value < 0.05, and nonsignificant, respectively. n = 5.

9.3.3.2 Effect in nitrate content
Effect on species vegetables

Comparison with the mean values (European and USA) and legal maximum limits. Figure
1 shows the resulting mean values of the nitrate content. In arugula and lettuce, nitrate levels
16 and 60% lower than the legal limits were recorded (EC, 2011); additionally, the spinach
cultivated under high light intensity yielded lower values (54% lower). For the radish and
beetroot (root vegetables), the mean content values were 13 and 10% below those reported
by EFSA (2008), respectively. The nitrate content in spinach grown under high-intensity
light recorded a significantly lower value (45%) than the mean values reported from the USA
(Sanchez et al., 2005); for the rest of the vegetables (arugula, spinach, lettuce and escarole),

our values were higher.

Effect of nitrate content by light intensity. A decrease in the nitrate content was recorded
with a lower irradiation intensity for the case of the T1 spectrum in beetroot (24%), escarole
(15%) and arugula (13%). Moreover, in general, a decrease in the nitrate content was
recorded with greater irradiation. The greatest decrease in nitrates resulting from the increase
in irradiation intensity was for spinach plants, which was as much as 70% in the case of T1.
Similar results had already been obtained in different conditions, with leaves of barley,

wheat, corn and beans (Canvin and Atkins, 1974); spinach and greenhouse lettuce
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(Steingrover et al., 1986; Gaudreau et al., 1995); lettuce and spinach under supplementary
light (Chadjaa et al., 1995; Proietti et al., 2004) and, more recently, in lettuce crops in
greenhouses (e.g., Fallovo et al., 2009; Gent, 2014); and Brassica in aeroponics (He et al.,
2015; Fu et al., 2017); and all of these plants obtained lower concentrations of nitrates with
higher irradiance. However, Novo et al. (2008) found no significant difference in lettuce and
spinach grown with 18 and 50% shade in the greenhouse. This result means that the limits
of the current legislation in winter are higher than those for summer when greater irradiation
occurs (Fig. 1). This decrease in nitrate content may be because, with high light irradiation,
some enzymes involved in the metabolism of nitrates to amino acids (glutamine synthetase
(GS) and glutamate synthase (GOGAT)) are stimulated, and a non-essential amino acid is
inhibited (asparagine synthetase (AS)) (Zhang et al., 2018), favouring the assimilation of
nitrogen into carbon-rich compounds (glutamine and glutamate); conversely, in low light,
the GS and GOGAT are inhibited, and AS, which is a compound rich in nitrogen and that

stabilizes nitrate for transport or storage, is stimulated.

In low lighting, beetroot obtained the lowest nitrate content in the product that could be
used, unlike the rest of the leafy vegetables and the radish tested; the reason was probably
because this plant stores the nitrates in the root before transporting it to the leaves. There are
few works on the variation of nitrate content in radish with which to compare; in post-
harvest, Lee et al., (2017) observed a decrease in the concentration of secondary metabolites
containing nitrogen (glucosinolates) during cold storage of between zero and eight weeks in

darkness.

Spectrum effect on nitrate content. In low light treatments, the nitrate content was lower
in the T1 spectrum (mean of 19%), with the exception of spinach. In the high-intensity T1
treatments, a decrease in nitrate content was recorded for lettuce and spinach (47%), radish
(27%) and beetroot (20%). Ohashi et al. (2007) obtained 64% less nitrate in lettuce and
spinach grown under red or blue fluorescent light versus those cultivated in white light.
Samuoliené et al. (2009) in marjoram, lettuce and green onion obtained less nitrate under
light LED versus light HPS. A recent study reported that spectra of the same intensity
increases the lycopene content in tomato fruits (N4jera et al., 2018) or contributes to better
growth in lettuce, pepper and tomato plants (Urrestarazu et al., 2016) or pomegranate plants
(Bantis et al., 2018). Therefore, the effect of T1 is very significant in the decrease in nitrate
content in vegetables, modifying the composition of some enzymes inside the plant when

exposed to different spectra.
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Fig. 1. Nitrate content according to quality spectral in two LED-light intensities (Low and
High) of six vegetables. TO = L18 T8 Roblan® and T1 = L18 AP67 Valoya®. Different
letters indicate significant differences between spectral by Tukey's test, P <0.05. n=5

Effect in intraespecific lettuce varieties

Comparison with the mean values (European and USA) and legal maximum limits. Fig.
2 shows the nitrate content results of experiment 2 for lettuce varieties. The nitrate content
data of the iceberg cv. California were lower than those for the other three varieties. While

mean values of 16% were found for the California cultivar, for the other varieties, the
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differences between the observed values and legal limits were much higher (51%). All the
nitrate content values were above those reported by the EFSA and the mean data in USA by
Sanchez et al. (2005).

Effect of nitrate content by light intensity. All our data were below the legal limits of 5000
mg kg (2500 mg kg™ for the iceberg variety) even at low light intensity (50 pmol m™ s™).
With the exception of the Astorga cultivar, a significant average decrease of 22% of the
nitrate content was obtained at higher irradiation. At low intensity, only the lettuce cultivar
Astorga showed a nitrate decrease (17%) when cultivated under the T1 treatment. A few
authors such as Novo et al. (2008) found values at mid-latitudes (high irradiation) that were
above 3000 mg kg™ when 18% shading was applied in Brazilian greenhouses. We agree with
other authors that lower nitrate content occurs at high irradiation; for example, Cometti et
al. (2011) obtained greater accumulation of nitrates in shoots of the lettuce cultivar Vera
with 80% shading in the greenhouse (118 pmol m™ s). The physiological explanation of
the relationship between irradiation intensity and the lower nitrate content has already been
described extensively in recent decades; nitrate reductase is activated by illumination and
therefore decreases the accumulation of nitrate (e.g., Blom-Zandstra et al., 1988; Huber et
al., 1992).

Effect of nitrate content on the spectrum. The nitrate content was lower with the T1
treatment, with the exception of the cultivar Astorga under high-intensity light and the
cultivar Cervantes under low-intensity light, where no significant decrease was observed in
the nitrate content in T1 with respect to TO. The greatest reduction (by 24%) of the nitrate
content with the T1 spectrum was recorded at the highest intensity (95 pmol m st) for the
Summer Wonder and California cultivars, whereas a smaller reduction (11%) was found in
the cultivar Astorga at low light intensity under T1. Some specific responses regarding the
type of spectrum and nitrate content in leaves had already been made previously, as well in
rice cultivation, where Deng et al. (2000) used blue, red and white fluorescent lamps and
measured nitrate content by the primary assimilation of nitrogen; the authors observed higher
nitrate levels in plants grown for 2-6 h with pure blue light. Ohashi et al. (2007) obtained
63% less nitrate content in lettuce cultivated with fluorescent red lights in a photoperiod of
12 h at an intensity of 300 pmol m? s, Lin et al. (2013), in works aimed at quality studies
of hydroponic lettuce (var. “Capitata”), used the following lighting treatments: 1)
combination of red and blue LEDs, 2) blue, red and white LEDs and 3) fluorescent lamps.

The lowest concentration of nitrates in leaves was obtained by the LED treatment combining
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the three spectra; probably, the combination LED spectra used in their most efficient
treatments were similar to the spectra that we use (T1). Recently, in post-harvest Seifu
(2017), fluorescent lamps have been used to delay the accumulation of nitrate content in
lettuces collected for different supermarkets for transformation into minimally processed

produce.
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Resumen

En la actualidad, la agricultura se ha vuelto mas exigente con las tecnologias aplicadas
en ella, ya que constituyen un factor importante para la solucién de problemas y de
cambios con la produccién, todo ello cubriendo las demandas de los consumidores. Las
lamparas LED significan uno de los avances mas importantes en tecnologia de
iluminacién artificial para la horticultura. Estos sistemas, estan irrumpiendo como
técnica limpia y eficiente en la produccion de alimentos en beneficio de la salud
humana. El objetivo general de este trabajo fue evaluar el uso de iluminarias para
aumentar su eficiencia y eficacia en la produccion de hortalizas y ver su efecto en
frutos o en hortalizas de hoja y raiz, tanto en calidad como en cantidad. Para el
cumplimiento de este objetivo general planteado se realizaron cuatro objetivos
especificos en experimentos diferentes: 1) Evaluar la eficiencia agronomica y
energeética de las lamparas de diodos emisores de luz (LED) fabricadas para uso
horticola utilizando un espectro continto ajustado a una respuesta fotosintética maxima
contra luces blancas convencionales a dos intensidades de luz diferentes. Los
resultados demostraron que, las lamparas LED especificas para horticultura con un
espectro mejorado de luz en comparacién con las lamparas LED convencionales
aumentaron la eficiencia energética de las hortalizas evaluadas en un 26%. En las dos
intensidades de luz estudiadas, el crecimiento de las plantas estaba mas relacionado con
el ajuste espectral de la luz a la respuesta fotosintética. 2) Evaluar el espectro de
iluminacion de tres diferentes tipos de lamparas LED sobre los parametros de calidad
organoléptica, comercial y calidad dietética en postcosecha de seis variedades de frutos
de tomate. Todas las variedades aumentaron la proporcién del contenido de licopeno
entre un 30% y un 60% frente a la oscuridad. Las iluminarias de mayores ratios R:FR
favorecieron los parametros de firmeza frente a otra iluminaria blanca LED, siendo la
iluminaria LED de mayor ratio R:FR la que favorecio también a la acidez titulable. 3)
Evaluar el efecto de espectros de LED usados en iluminacion artificial en horticultura,
sobre la acumulacién de nitratos en hortalizas de hojas y raiz en comparacion con
iluminarias de LED blanca convencional. El contenido de nitrato disminuyo
generalmente al incrementar la intensidad. Solo en un caso, la intensidad alta en el
cultivo de remolacha, el tratamiento control mostro una reduccion del contenido de
nitratos frente al tratamiento de luz LED evaluado. Por lo que en general se registro una
significativa e importante reduccién del contenido de nitratos a favor del tratamiento
LED evaluado. Las disminuciones de nitrato fueron entre un 10% y 35% en las
hortalizas evaluadas. 4) Evaluar los efectos de la cantidad y calidad de la luz LED en la
produccion y calidad nutricional de forraje verde hidroponico en tres cereales
comerciales y su efecto en la eficiencia energética y productiva en condiciones
controladas. La utilizacion de iluminacion LED con espectros especificos del T2y T3
en la produccidn de forraje verde hidropdnico beneficia la productividad e incrementa
la eficiencia del uso de agua y energia, y potencia la conversion de semillas a forraje en
las tres especies forrajeras evaluadas. Como conclusion general de este trabajo se puede
decir que, en el futuro, la cantidad y la homogeneidad de los nutracelticos y la
fisiologia podra ser determinada y elegida para los diferentes cultivares y una
luminotecnia medioambientalmente sostenible nos permitira modular la naturaleza y
contenidos saludables de la produccion agricola sostenible.
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