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RESUMEN

Los injertos de tomate, melon y sandia tienen su mayor desarrollo en el sector
horticola almeriense. Viveros y semilleros son los que méas han apostado por invertir en
el acondicionamiento de camaras de germinacion de plantulas, cultivo para planta
injertada y propagacion de esquejes, ademas de plantas ornamentales, con uso de
iluminacion artificial, ya que la luz es uno de los factores medioambientales méas
limitantes para el crecimiento vegetal.

El tipo de ldmparas mas difundido en los semilleros corresponde aldea
fluorescentes estandares TLD y fluorescencia de alta eficacia TL5. Ambas presentan
ventajas como amplio espectro y bajo coste frente al espacio que ocupan, sin embargo,
tienen un alto impacto ambiental por el alto contenido en Hg y su espectro es pobre en
la region del azul.

En este trabajo se apuesta por otras técnicas de iluminacion mas eficientes y
actuales que mejoren la calidad espectral sobre el dosel vegetal y, como consecuencia,
un mejor desarrollo de las plantulas de tomate, y la influencia de la luz cuando éstas son
injertadas y, en el caso de ciertas plantas ornamentales, mejor conocimiento de las
necesidades luminicas. Para ello nos propusimos usar fuentes de luz fluorescentes
estandares, lamparas fluorescentes compactas o de bajo consumo y tecnologia LED.
Teniendo en cuenta la distribucion espectral de las lamparas usadas optamos por buscar
la posibilidad de mejorar la zona del espectro en longitudes de onda (A) comprendidas
entre 300-500 nm y 600-700 nm. Para ello, los LEDs debian presentar su maxima
emision en dichas regiones.

Para poder hacer un estudio del materia vegetal (plantulas, planta injertada y
ornamentales) en el laboratorio, disefiamos una mesa de pruebas basada en las bandejas
portadoras de injertos usadas en semilleros y viveros. Recurrimos a un software
informético de iluminacion para la planificacion de los ensayos, donde son importantes
salidas tales como disposicion y nimero de lamparas, iluminancia, imagenes virtuales
de la instalacion y eficiencia energética para contrastar estos ensayos. Tras estos
ensayos se ha conseguido una evaluacién del efecto de la luz artificial sobre plantulas de
tomate, injertos de tomate y plantas ornamentales, Dieffenbachia compacta y Fittonia
verschaffeltii, a través de parametros fisioldgicos y quimicos.

Palabras clave: fluorescentes, LED, PAR, MAR, injertos, ornamentales,

biomasa, auxina, prolina, carbohidratos, almidén, nutrientes.



ABSTRACT

Grafted plants like tomato, melon and watermelon, have their greatest
development in the horticulture sector in Almeria. Nurseries and nurseries-stocks opted
to invest in the refurbishment of seedling germination chambers, and culture for plant
propagation of cuttings grafted, as well as ornamental plants, with the use of artificial
lighting, due light is one of the factors more restrictive environment for plant growth.

The most widespread type of lamps in nurserystock corresponds to standard
fluorescent lamps TLD and high-efficiency fluorescent TL5. Both have advantages like
low cost and broad spectrum against the space they occupy, however, have a high
environmental impact by the high content of Hg and poor spectrum in the blue region.

In this work, commitment by other more efficient lighting techniques that
enhance current and spectral quality on plant canopy and, consequently, a better
vegetative growth of seedlings for grafting, graft highest quality to increase yields of
plant production horticulture and in the case of certain ornamental plants, improved
knowledge of lighting needs. To do this we decided to use standard fluorescent light
sources, compact fluorescent or low energy and LED technology.

Taking into account the spectral distribution of the lamps used chose to seek the
possibility of improving the area of the spectrum at wavelengths (1) between 300-500
nm and 600-700 nm. For this, the LEDs should submit their maximum emission in these
regions. To make a study of plant material (seedlings, grafted plants and ornamentals) in
the laboratory, we designed a table-based test grafts carrying trays used in nurseries and
greenhouses. We use computer software for planning lighting of the trials. Output such
as layout and number of lamps, illuminance, virtual images of the installation, energy
efficient lighting and other calculations are important to contrast our tests. Following
these tests has been has achieved an evaluation of the effect of artificial light on tomato
seedlings, grafts of tomato and ornamental plants, Dieffenbachia compact and Fittonia
verschaffeltii through physiological and chemical parameters.

Keywords: fluorescent, LED, PAR, MAR, grafts, ornamental, biomass, auxin,

proline, carbohydrates, starch, nutrients.



INDICE PAGINA

RESUMEN 7
ABSTRACT 8
INDICE GENERAL 9
INDICE DE FIGURAS 14
INDICE DE TABLAS 17
INDICE DE ABREVIATURAS 19
CAPITULO I. INTRODUCCION 23

1. El sector agricola en Andalucia. Sistemas de produccion agricola en

Almeria 23

2. Aplicacion de iluminacidn artificial en la produccion agricola_ . 26
CAPITULO Il. ANTECEDENTES 28
1. Laluzylasplantas. 28

1. 1. Conceptos basicos de la luz y laradiaciénsolar 28

1. 2. Importancia de la luz en el desarrollo de plantas y cultivos:
Fotosintesis, PAR y MAR 32

1. 3. lluminacion artificial en sistemas de produccion agricola 34

1. 3. 1. Magnitudes y unidades de medida: fotométricas y

radiométricas 34

1. 3. 2. Fuentes de iluminacién artificial comunes en uso

agronomico 37

1. 3. 2. 1. Lamparas incandescentes 39

1. 3. 2. 2. Lamparas de alta intensidad de descarga

1. 3. 2. 3. Lamparas fluorescentes 41

1. 3. 2. 4. Nuevas fuentes de iluminacion: LED o diodo

emisor de luz 43

1. 3. 3. Luminarias 45



2. Técnicas de produccion agricola con iluminacion artificial 46

2. L E LNt 46
2. 2. Plantulas horticolas. Tomate . 49
2. 3. Plantas ornamentales. D. compacta y F. verschaffeltii 51

3. Algunos parametros fisiologicos en produccion vegetal y su relacion

conlalvz 51
3. 1.Biomasa, azicaresy almidén______ o1
3. 2. Auxinas y prolinas._ 53
3. 3. Macronutrientes: NP, K 55
CAPITULO IIl. OBJETIVOS 57

_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 59
1. Estudio de la situacion actual de las entidades agricolas almerienses

respecto al uso de iluminacion 59

1.1. Encuesta 59

1.2. Tomadedatos 59

2. Simulaciones con Djalux . 60

2. 1. Camara de cultivo .. 60

2. 2. Ajardinamiento de interior 61

2.2. 1. Lamparas de descarga._ 62

2. 2. 2. Lamparas incandescentes estandares 62

2.2.3. Lamparas LEDs decolores 62

3. Disefio de unamesa de ensayo 63

4. Implantacion de un sistema solar fotovoltaico________ 64

4. 1. Calculo de los consumos medios diarios en corriente continua____ 64

4. 2. Célculo del sistema de acumulacion. ... 65

4. 3. Célculo del nimero de moédulos fotovoltaicos 65

4. 4. Calculo del nimero de reguladores.___ 66

5. Materia vegetal y tratamiento luminico______ . 66

5. 1. Injertos de tomate 66

10



5. 2. Plantulas de tomate 67

5. 3. Plantas ornamentales: D. compacta y F. verschaffelti 70

6. Anélisis especificos 71

6. 1. Calidad espectral de las fuentes de iluminacion y caracterizacion

agronomica. ot

6. 2. Biomasa 12

6. 3. Determinacion de Auxinas____ 73

6. 4. Determinacion de Prolinas_____ 73

6. 5. Determinacion de Carbohidratosy Almidén_______ 74

6. 6. Determinacionde N, Py K 75

6. 7. Determinacion de Clorofilasy Carotenos____ 77

6. 8. Andlisis estadistico._____ 7
CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION 79

____________________________________________________________________________________________________________________________ 79
2. Resultados del programa de iluminacién 80
2. 1. Camara de cultivo adaptada a nuestros ensayos____ .. 80
2. 2. Ajardinamiento de espacios de interior sin radiacion luminosa
naturalcon: 84
2.2. 1. Lamparas de descarga 84
2. 2. 2. Lamparas incandescentes estandares 86
2.2.3. Lamparas LEDsdecolores____ . 89
3. Validacion del disefio de lamesadeensayo. . 92

5. Ensayos 97

ENSAYO 1 Calidad espectral de la iluminacion artificial sobre el

desarrollo de tomate injertado 97

1. Calidad espectral de las fuentes de luz 97

11



2. Respuesta a la luz de plantulas injertadas de tomate 100

2. 1. Evaluacion de la biomasa 100
2.2. AlAyeldesarrollode laplanta_____ 102
2. 3. Prolinaenel desarrollode laplanta____ 103

2. 4. Los hidratos de carbono, PAR y el crecimiento de las plantas

ENSAYO 2 105

1. Cambios en la concentraciéon de auxina endogena en plantulas de

cultivares de tomate bajo iluminacion artificial 105
1. 1. Calidad espectral de las fuentesde luz_____ . 105
1. 2. Evaluacion de labiomasa_____ 107
1.3. AlAyeldesarrollode laplanta_ 112

2. Comportamiento de los bioasimilados de cultivares de tomate bajo

diferentes fuentes de iluminacion artificial 114
2. 1. Calidad espectral de las fuentesde luz 114
2. 2. Evaluacion de la biomasa, carbohidratos y almidén 117

3. Test de prolina para la evaluacion del estrés luminico en
plantulas de tomate 123

3. 1. Calidad espectral de las fuentes de luz 123

3. 2. Prolina en el desarrollo de la planta y relacion con la luz

4. Contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio en plantas de tomate

bajo tratamientos luminicos 129

ENSAYO 3 136

1. Respuesta fisiologica de D. compacta y F. verschaffeltii bajo tres

fuentes de iluminacion artificial continua_______ 136
1. 1. Calidad espectral de las fuentesde luz______ 136
1. 2. Evaluacionde labiomasa_____ 138
1.3. AlAyeldesarrollode laplanta_____ 140

1. 4. Prolina en el desarrollo de la planta 141



1. 5. Carbohidratos totales: azlcares reductores y almidén_____142

2. Clorofilas y carotenos bajo iluminacion artificial en D. compacta
y F. verschaffeltii 143

CAPITULO VI. CONCLUSIONES 146

_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 149
CAPITULO VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . 150
ANEXO . PUBLICACIONES 170
ANEXO Il. ENCUESTA 176

13



indice de figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Onda electromagnética polarizada 28
Figura 2. Espectro electromagnético 29
Figura 3. Distribucion espectral de laradiacion solar 30

Figura 4. Energia incidente sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio

de cada mes, por tramos horarios. Unidades: kilovatios-hora_______ 31
Figura 5. Espectro de accion fotosintética 38
Figura 6. Espectro de emision de una lampara incandescente 40
Figura 7. a) Distribucion espectral de la lampara HQL® de Luxe (OSRAM)

b) Distribucion espectral de la lampara Floralux (OSRAM) 41

Figura 8. Espectros de emision de lamparas: a) fluorescente TL-D/830 (PHILIPS)
b) fluorescente compacta LUMILUX/830 (OSRAM); c) fluorescente de alta eficacia
TL5/830 (PHILIPS) 42

Figura 9. Espectro de emision de distintos LEDs 44

Figura 10. Esquema de la relacién entre el carbono fijado durante el dia en presencia de luz,
formacién y almacenamiento de almiddn y crecimiento en respuesta a la noche 52

Figura 11. Esquema de la instalacion fotovoltaica para alimentar los LEDs de una mesa de ensayo

64

Figura 12. Calidad espectral medida a nivel del dosel vegetal de los diferentes tratamientos____ 70
Figura 13. Interpretacion en 3D de la simulacién 1 en lamesaensayo . 81
Figura 14. Ejemplos de iluminacién en camaras de cultivo_____ 81
Figura 15. Interpretacion en 3D de la simulacion 2en lamesaensayo 82
Figura 16. Imagen tridimensional virtual del recinto ajardinado con iluminacién artificial,

lamparas de descarga y de bajo consumo._____ 85
Figura 17. Gréafico de valores del plano Sy, los valores estan expresados en Lux y la escala

empleada es 1:63 85
Figura 18. Isolineas del plano S,, los valores estan expresados en lux, la escala empleada es 1:21

________________________________________________________________________________________________________________________ 86
Figura 19. Isolineas del plano Ss, los valores estan expresados en lux, la escala empleada es 1:63

________________________________________________________________________________________________________________________ 86
Figura 20. Imagen tridimensional virtual del recinto ajardinado con iluminacidn artificial,

lamparas incandescentes ORNALUX VP14E27 1xA65/E27 87
Figura 21. Isolineas del plano Ss, los valores estan expresados en lux, la escala empleada es 1:62

________________________________________________________________________________________________________________________ 87
Figura 22. Isolineas del plano S,, los valores estan expresados en lux, la escala empleada es 1:62

________________________________________________________________________________________________________________________ 87
Figura 23. Isolineas del plano S;, los valores estan expresados en lux, la escala empleada es 1:23

88

Figura 24. Izq.: curva de sensibilidad del ojo humano. Dcha.: curva de absorcién de radiacién por

los pigmentos fotosintéticos 88

Hybrid lighting system for the development of plants 14



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

Figura 25. Imagen tridimensional virtual de la propuesta ajardinada. Médulos LED adosados en
paredes ajardinadas e iluminacion ambiental con incandescentes adosadas en techo.

Superficies de célculo vistas como planos a distintas alturas del ajardinamiento 90

Figura 26. Gréfico de valores de Superficie de calculo 1, altura 1.4 m desde el suelo. Valores en

Lux, ESCala d:62 90
Figura 27. Isolineas de Superficie de calculo 2, altura 1.9 m desde el suelo. Valores en Lux, Escala
A 91
Figura 28. Isolineas de Superficie de calculo 3, altura 2.4 m desde el suelo. Valores en Lux, Escala
(O 91
Figura 29. Espectro de emision de la lampara LED azul . 91

Figura 30. Espectro de absorcién de clorofilas a, b y carotenoides. Espectro de vision humana
Figura 31. Imagenes de dos ensayos tomadas en mesa de pruebas. 1zq.: Fluorescentes estandares
combinados con LED en rojo. Dcha.: lluminacién con LED RGB en mezcla color rojo-
AZUL (VIOIO ) 95
Figura 32. Espectros de ldmparas comerciales tipo fluorescentes (estandar, alta eficiencia y bajo
consumo) y LED obtenidos con LICOR 1800 en lamesadepruebas___ . ... ... .. 96
Figura 33. Calidad espectral medida con espectrorradiémetro sobre el dosel vegetal de los cuatro
tratamientos luminicos a los que se sometieron las plantas injertadas de tomate 98

Figura 34. a) Peso fresco (fresh weight) y b) Peso seco (dry weight), medidos en gramos, de los

Organos de las plantas iNJertadas 101
Figura 35. Estatus hidrico (water status) y respuesta al estrés hidrico 101
Figura 36. Auxina medida en hojas a) concentracién; b) capacidad de sintesis._____ 103
Figura 37. Prolina en hojas de planta injertada de tomate. 104

Figura 38. Concentracion de azUcares reductores en hojas de planta injertada de tomate expresada

en (a) Glucosa en pg-g™* de peso fresco (FW: fresh weight), (b) Glucosa en pg-g* de hoja

(0TGN ) 105
Figura 39. Ratio TDW:TFW frente TDW respecto (a) los cultivares y (b) tratamientos______ 111
Figura 40. Concentracion de auxinas en hojas de plantulas de tomate (mg-6rgano™) 113
Figura 41. Relacion entre el peso seco total (TDW) y concentracion de Auxina_ 114
Figura 42. Calidad espectral medida sobre el dosel vegetal (plantulas detomate) 115
Figura 43. Pesos de las particiones en cultivares: hoja (L), tallo (S), raiz(R)y TDW_ 118

Figura 44. Distribucion de la biomasa (%) entre érganos dependiendo de la fuente de iluminacién

Figura 45. Estatus hidrico expresado como TFW:TDW dependiente de la fuente de luz utilizada. El

programa Excel se uso para representar este parametro en gréafica tipo radial 120

Figura 46. Capacidad de sintesis de: azUcares, almiddn e hidratos de carbono (TCHs) medidos en

mg-organ™ (eje izquierdo); Peso seco total en g (eje derecho) 122

Figura 47. Concentracion de prolina en hojas de plantulas de tomate 125

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 15



indice de figuras

Figura 48. Relacidn porcentual de la capacidad de sintesis de prolina en hoja (LPSC) respecto a la
media de LPSC estudiada en los cultivares 126

Figura 50. Relacion del Nitrégeno total (N) y peso seco (DW) en el crecimiento de tomates bajo
iluminacion artificial 131
Figura 51. Relacidn entre Fésforo total (P) y peso seco (DW) en el crecimiento de tomates bajo
iluminacion artificial 132
Figura 52. Relacion N:P:K de los cultivares bajo iluminacion artificial con lamparas fluorescentes
de bajo consumo (CF), alta eficacia (TL5) y estandares (TLD) 135
Figura 53. Peso fresco total (a) y peso seco total (b) de D. compacta y F. verschaffeltii tras 59 dias de
crecimiento bajo iluminacién artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares
TLD, fluorescentes estandares TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5
Figura 54. Pesos de las particiones en % de D. compacta (a) y F. verschaffeltii (b) tras 59 dias de
crecimiento bajo iluminacién artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares
TLD, fluorescentes estandares TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5
Figura 55. Acido 3-indol-acético (AIA), niveles en hojas tras 59 dias de crecimiento bajo iluminacion
artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares TLD, fluorescentes estandares
TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TLS ... 141
Figura 56. Niveles de prolina en hojas tras 59 dias de crecimiento bajo iluminacién artificial de baja
PAR aportada por fluorescentes estandares TLD, fluorescentes estdndares TLD con LEDs
y fluorescentes de alta eficiencia TLS 142

Figura 57. Contenidos en hoja de almidédn y azucares en D. compacta y F. verschaffeltii tras 59 dias

de crecimiento bajo iluminacién artificial (fluorescentes estandares TLD, fluorescentes

estandares TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5) . ... 143
Figura 58. Capacidad de produccion en % de Clorofila A 144
Figura 59. Capacidad de produccion en % de ClorofilaB . 145
Figura 60. Capacidad de produccion en % de carotenos. 145

Hybrid lighting system for the development of plants 16



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Regiones del espectro electromagnético 29

Tabla 2. Desglose de la influencia de la longitud de onda en la fisiologia de las plantas por Coene

33
Tabla 3. Tabla de equivalencia de unidades de intensidad de luz.___ 36
Tabla 4. Tipos y caracteristicas de lamparas empleadas en iluminacion de invernaderos___ 39
Tabla 5. Caracteristicas basicas de los LEDS 44
Tabla 6. Datos de partida para las simulaciones con programa informatico Dialux 61
Tabla 7. lluminacién por tratamientos ordenados por nivel para los injertos 67
Tabla 8. Caracteristicas comerciales e industriales de los cultivares de tomates 68
Tabla 9. Caracteristicas de lamparas y luminarias instaladas____________ . 69
Tabla 10. lluminacién de D. compactay F. verschaffeltii.__ 71
Tabla 11. Division del espectro de una fuente de ilumipacion 72
Tabla 12. Gréafico de valores de iluminancia obtenidos en las 8 simulaciones con Dialux 83
Tabla 13. lluminancias medias (Em), rendimiento luminoso (n) y eficiencias energéticas
(VEEI) estimadas con Dialux 84
Tabla 14. Resultados luminotécnicos HQL®-R 80 W DE LUXE+TC-TEL/GX24qg-5 85
Tabla 15. Resultados luminotécnicos ORNALUX VP14E27 1xA65/E27 87
Tabla 16. Resultado luminotécnicos ORNALUX VP14E27 1xA65/E27 100 W + GHIDINI
6503.26F. T 1X20 LED BLUE 2V 90
Tabla 17. Grafico de valores en lux tomados en el suelo de uno de los niveles de la mesa de ensayo
________________________________________________________________________________________________________________________ 93
Tabla 18. lluminancias medias (Em) y eficiencias energéticas (VEEI) en mesa de ensayo_ . 93

Tabla 19. Diferencias porcentuales en valor absoluto de Em y VEEI entre simulaciones y medidos
en mesa de ensayo 94

Tabla 20. Calculos realizados para una instalacion fotovoltaica para alimentar LEDs en una mesa

de ensayo situada en la provincia de Almeria 96

Tabla 21. Caracterizacion agronémica de la calidad luminica de los tratamientos en planta injertada

Tabla 22. Ratios entre las diferentes regiones del espectro de radiacion de los tratamientos

luminicos en planta injertada 99

Tabla 23. Caracterizacién agronémica de la calidad espectral de los tratamientos luminicos sobre
plantulas de tomate (Wm?) 106

Tabla 24. Peso fresco y seco (g) de todas las particiones de las plantas y diversos ratios 109

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 17



indice de tablas

Tabla 25.

Tabla 26.
Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Relacion parte aérea y radicular de los cultivares de tomate bajo iluminacion artificial
________________________________________________________________________________________________________________________ 111
Caracterizacion agronémica de la calidad luminica(Wm?®)_ 116
Capacidad de sintesis de prolina en la hoja (LPSC) en (ug-g™ LFW) por peso fresco de
hojas (LFW) (g) de diferentes cultivares y tratamientos luminicos 124
Concentracion de N, P y K en plantas de tomate en periodo de germinacion y crecimiento
antes de SU TTaSPIaN e 130
Valores y analisis estadistico (Test de Tukey p<0.05) de los ratios N:P, N:K y P:K
________________________________________________________________________________________________________________________ 132
Caracterizacion agrondmica de la radiacion recibida por el dosel vegetal en distintos
tratamientos luminicos con fluorescentes de alta eficiencia, fluorescentes estandares y
fluorescentes estandares enriquecidos con LEDs mezclacolor 136

Niveles de clorofilas y pigmentos encontrados en D. compacta y F. verschaffeltii bajo
tratamiento continuo de luz artificial de diferentes fuentes de luz: fluorescentes estandares
(TLD), fluorescentes estandares enriquecidos en Ry B con LEDs (TLD+LEDs),
fluorescentes de alta eficacia (TL5) 144

Hybrid lighting system for the development of plants 18



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

INDICE DE ABREVIATURAS

A Amperio

‘A’ Atlético

Ah Amperio-hora

AIA Acido 3-indol-acético, auxina
ALUM Aluminum

‘AN’ Anemon

ARNmM Acido ribonucleico mensajero

ASIF Asociacion de la industria fotovoltaica
ATP Adenosina-5'-trifosfato

B Blue, radiacion comprendida entre los 400-500 nm (region espectral del azul)
B Campo magnético

‘B’ Bigram

BR-LEDs Blue Red Light Emitting Diodes

C Capacidad necesaria del sistema de acumulacion
C Carbono

‘C Cornabel

CA Corriente alterna

cd Candela

CaOx Oxalato de calcio

CcC Corriente continua

CF Fluorescentes compactas

Chla Clorofilas a

Chlb Clorofilas b

‘Con’ Conquista

CTE Cadigo técnico de la edificacion

D Dia

‘D’ Delizia

DN Denon electronics brand

DwW Peso seco

DWLS Peso seco de hoja + peso seco de tallo
(E) Campo eléctrico

E lluminancia

E Energia en Wh

Ecc Consumo medio diario en continua
EIE Energia inteligente para Europa

Et Energia total consumida en Wh/dia
Ff5 Cladosporium 5

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas



indice de abreviaturas

FIAPA
Fig

Fol

For

FR

Fs

FW
Godm

Hg
HID
HIR
HISP
HPS
HR
HRGP
Hz

‘l,
Imp

Ir

IRC
IRCoRa
Isc

Isr

Fundacidn para la Investigacion Agraria en la Provincia de Almeria

Figura
Fusarium oxysporumf. sp. lycopersici

Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici

Radiacién comprendida entre 700-800 nm (region espectral del rojo lejano)

Factor de seguridad de la instalacion fotovoltaica
Peso fresco

Media diaria de la irradiacion global por metro cuadrado
Hora

Mercurio

Lamparas de alta intensidad de descarga

Respuestas de alta intensidad

Lamparas que aportan alta radiacion y corto fotoperiodo
Lamparas de alta presion sodio

Humedad relativa

Glicoproteinas ricas en hidroxiprolina

Hertzio

Intensidad luminosa

Ikram

Corriente a maxima potencia de celdas fotovoltaicas
indice de proteccion

Intensidad del regulador fotovoltaico

indice de reproduccion cromatica

Rendimiento de color de una fuente de luz
Corriente de cortocircuito

Intensidad a soportar el regulador

Julio

Potasio

Constante de Boltzman (1.380658-10% J/K)
Kilogramo

Kilojulio

Kilovatio-hora

Luminancia

Linna

Light-Emitting Diode (diodo emisor de luz)

Peso fresco de hoja

Lamparas que aportan baja radiacion y fotoperiodo largo
Lumen

Capacidad de sintesis de prolina de la hoja

Prueba de minima diferencia significativa (analisis estadistico)

Hybrid lighting system for the development of plants



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

LSDW

Ix

Npp

Pesos secos de hojas y tallos (peso seco de la parte aérea vegetal)
Lux

Metro

Calibre de fruto del tomate

Concentracion Molar

Radiacién morfogenéticamente activa

Ministerio de medio ambiente, medio rural y marino
Minuto

Montenegro

Myriade

Nitrdgeno

Nicotinamida adenina dinucledtido en su forma oxidada
Nicotinamida adenina dinucle6tido en su forma reducida
Nicotinamida adenina dinucledtido fosfato

Infrarrojo cercano (700-1100 nm)

Nanometro

NUmero de médulos fotovoltaicos

NUmero de modulos en paralelo

Regulador por instalacion

Potencia en vatios

Faésforo

Prodigy

Pérdidas de rendimiento en el sistema acumulador
Radiacion fotosintéticamente activa

Potencia real

Enzima sintetasa pirrolina-5-carboxilato

Enzima prolina deshidrogenasa

Polietileno

Pigmentos que absorben rojo lejano

Sistema fitocromo

Flujo de fotones fotosintéticos

Partes por millén

Pigmentos que absorben en rojo

Fotosistema I1

Radiacién comprendida entre 600 -700 nm (region espectral del rojo)
Rambo

Peso seco radicular

Relacion mes consumo/radiacién mensual

Red - green - blue colors

Radiacion mensual

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 21



indice de abreviaturas

ROS

TCS
TDW
TFW
TL5
TLD
Th=14
ToMV
TOV
TSWV
TYLC
uv

Var
vd
VEEI

viv

=

e g = =

Especies reactivas de oxigeno
Revoluciones por minuto

Segundo

Superficie

Saladar

Surface Mount Device

Estereorradian

Temperatura (K)

Tratamiento luminico donde n=1, 2, 3, 4
Transmission Control System

Peso seco total

Peso fresco total

Tubular Lamp with the diameter of the bulb in eighths of an inch 5/8”
Tubular Lamp Don’sbulb

Tratamiento luminico

Tomato mosaic virus

Tomate en la vid

Suntan Tomato Spotted Wilt Virus
Spoon Tomato Spotted Wilt Virus
Radiacion ultravioleta comprendida entre 200-400 nm
Tension del sistema de acumulacion, voltio
Volumen en litros

Verticillium

Velasco

Viral amplicon

Variedad

Verticilium dahliae

Eficiencia energética

Relacion en volumen

Vatio

Vatio-hora

Zaino

Angulo

Didmetro

Micro

Microeinsteins

Rendimiento luminoso

Longitud de onda (nanémetros)

Flujo luminoso

Angulo sélido

Hybrid lighting system for the development of plants

22



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

CAPITULO I. INTRODUCCION

1. El sector agricola en Andalucia. Sistemas de produccion

agricola en Almeria

Andalucia es la principal region hortofruticola europea, representando entorno al
8% de la produccion total agraria. Presenta una enorme diversidad que le permite
obtener una amplia gama de frutas y hortalizas. El sector de la agricultura andaluza, es
vital para la economia general, ya que presenta el 39% del valor de la produccion total
agraria, alcanzando en 2005 los 4.090 millones de euros. Su papel en el comercio
exterior es también fundamental, con exportaciones que en el afio 2006 alcanzaron la
cifra de 2.461 millones de euros, frente a los 197 millones de euros de importaciones. El
97 por ciento de las exportaciones hortofruticolas andaluzas tienen como destino alguno
de los paises de la Unién Europea siendo, por tanto, residual las relaciones comerciales
con paises terceros (De Pablo y Garcia, 2007).

La importancia economica de las especies ornamentales también es muy
elevada. Las cifras de la exportacion de planta y flor en los ultimos afios rondan los 218
millones de euros anuales (ICEX, 2009). No hay que olvidar el escaso numero de
hectareas dedicadas a planta y flor respecto a otras producciones mayoritarias como
hortalizas, citricos y frutales. Seguin MARM (Ministerio de medio ambiente, medio
rural y marino) en el afio 2007, la distribucién de la produccién y la superficie de
especies ornamentales en Andalucia corresponden al 35% Yy al 18% respectivamente.

No obstante, la comercializacion y la produccion en Almeria presenta cifras cada
vez mejores, pero la realidad es que el sector se encuentra en situacion de descenso
lento de la rentabilidad, tanto productiva como comercial (De Pablo y Pérez, 2002a,
2004b). En los ultimos afos el incremento de los costes productivos supera el de los
ingresos, dando como resultado un descenso en el margen de beneficio del agricultor en
un 33%. En el 2008, se estimaron en Almeria 47531 ha de cultivos horticolas del total
en Andalucia estimado en 122865 ha; so6lo 10000 ha fueron destinadas al cultivo de
tomate protegido bajo invernadero, con un rendimiento 106434 kg-ha® dando una
produccién de 10.643.400 kg. (Anuario de Estadistica 2009 del MARM). La produccion
almeriense presenta como productos tipicos: berenjena, calabacin, judias verdes,

melones, pepino, pimiento, sandia y tomate. Hortalizas como el tomate a pesar de la
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competencia se ha mantenido con buenos resultados al igual que el pepino, sin
embargo, la sandia y el melon sufren constantes oscilaciones de precios (Colomina y
Pérez, 2007).

El sistema de produccion tradicional necesita cambios que no se estan
produciendo con la rapidez necesaria, pues hoy dia existe una gran competencia en el
mercado agricola, creando necesidades de adaptacién de nuestros productos horticolas y
ornamentales, tanto en produccion como en calidad de productos. Por ello,
Organizaciones de Productores Horticolas junto con la Universidad de Almeria, FIAPA
y la Delegacion Provincial de Agricultura y Pesca realizaron un andlisis técnico-
financiero de los sistemas de produccion en los invernaderos de Almeria (Salazar,
2000).

Hasta ahora, la produccion agricola en invernaderos se ha realizado de forma
economica debido al uso del sistema tipo “Parral”, que es el invernadero estrella en
nuestra provincia. Pero con este sistema es dificil implantar con eficacia nuevas
tecnologias por ejemplo en climatizacion (iluminacion, calefaccion, etc.) para la mejora
de la produccion, puesto que son caras. A través de planes de modernizacion, han ido
apareciendo nuevos sistemas de produccion capaces de incluir mayor tecnologia para
poder competir con las necesidades de los mercados. Este trabajo comenzo por el interés
que causa el uso de iluminacion artificial complementaria en sistemas de produccion
agricola, concretamente en invernaderos, semilleros y viveros (nurserystock).

Las estructuras de invernaderos predominantes en la provincia de Almeria es el
parral multicapilla simétrico (raspa y amagado) y el parral plano, este ultimo tiende a
desaparecer. El invernadero parral es una proteccion para cultivos muy simple, de
construccion artesanal y bajo coste econdmico, con una estructura vertical semirrigida a
base de soportes de madera (u otros materiales) ligados en su parte superior por
estructura horizontal flexible como una malla doble de alambres que sujeta al material
de cerramiento. Son explotaciones de pequefio tamafio con una superficie media de 2.4
ha, aunque esta dimension se ha aumentado en los Gltimos afios en un 30%. La altura
media de estos invernaderos suele ser de 3.2 m, aungue en cumbrera pueden alcanzar
los 3.6 m (multicapilla simétricos), 2.7 m (parral plano) y en los nuevos multicapilla
hasta 4.2 m.

Para mejorar la ventilacion (cenital y lateral), disponen de ventanas en la
estructura y asi actuar de forma econdmica sobre la temperatura, la humedad relativa y

niveles de CO,. La automatizacion de dichas ventanas es muy cara. Los invernaderos
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multicapilla, m&s modernos y con mayor altura en cumbrera, son los que presentan
automatizacion de apertura y cierre de las ventanas (Pérez et al., 2002).

Otra caracteristica de este sistema es el empleo de mano de obra familiar y sélo
puntualmente (recoleccion, levantamiento del cultivo, limpieza y siembra o trasplante)
aumenta el nimero de trabajadores ajenos al ambito familiar.

Los problemas fitosanitarios por la entrada de plagas al invernadero han
generalizado el uso de mallas anti-insectos en las ventanas. Destaca la malla mosquitera,
aunque se estan introduciendo mallas de menor tamafio de poro que pueden evitar la
mosca blanca (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporarium) y trips (Frankliniella
occidentalis) (Biurrun et al., 2007), con el inconveniente de reduccion de la ventilacion,
por ello el uso de ventanas cenitales abatibles como ejemplo.

Los materiales de cubierta o cerramiento méas usuales que van a condicionar el
microclima interior y la respuesta vegetal son el polietileno de 720 galgas de espesor
(180 pum), el polietileno de 800 galgas (200 um), el tricapa y el térmico (PE-800), donde
el plastico amarillo (PE-720) predomina sobre el incoloro. La lamina de plastico
también puede ser usada como acolchado, doble techo, tunelillo y material de
solarizacion (Cobos y Lopez, 1998).

Como sistema de cultivo, el enarenado es el mas caracteristico en invernaderos
almerienses. Consiste en incorporar al suelo desnudo 10 cm de arena. Con esto se
rompe la subida del agua por capilaridad, hay menor evaporacion y ascenso de sales,
mejor estabilidad térmica y ayuda al crecimiento radicular en superficie (Bretones,
1999). Los sustratos mas comunes son lana de roca, perlita y fibra de coco. Actualmente
se incorpora el cultivo hidropdnico aungue sigue siendo minoritario frente al cultivo en
suelo.

El sistema de riego por excelencia en superficies bajo plastico es el riego por
goteo, necesario y Util frente a la escasez de recursos y las necesidades de agua de los
cultivos.

Este sistema productivo es el de menor consumo de agua ya que mediante el
sistema de distribucién no se moja toda la superficie de suelo, las dosis de aplicacion
son bajas disminuyendo las pérdidas por lixiviacién; la arena evita las pérdidas por
evaporacion y la cubierta semitransparente reduce la demanda hidrica de la atmésfera y
confina la humedad. La balsa, como elemento de riego, permite regular los riegos y
pueden recoger aguas pluviales para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos
(Castilla, 2005).
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En la actualidad, muchos de los invernaderos disponen ya de equipamientos
como sistemas de refrigeracion, calefaccion y maquinaria. Los generadores de aire
caliente (combustion directa o indirecta) y los sistemas de tuberias con agua caliente
(30-45 °C) son los sistemas de calefaccion méas baratos y mas empleados, ya que otro
tipo de calefaccion en las condiciones ambientales de Almeria tiene dudosa rentabilidad.

El tractor y la maquinaria auxiliar son incorporados en las labores agricolas para
mantenimiento del suelo, tratamientos fitosanitarios, transporte del producto dentro de
la explotacion y al centro de comercializacion. También para la mejora de la
productividad en labores de transporte y carga dentro de la explotacion. Para los
tratamientos fitosanitarios se ha generalizado el uso de pulverizadores hidroneumaticos.

Los invernaderos “industriales” como el multitinel con mejor equipamiento de
control de clima se estan utilizando méas actualmente. Incorporan el cerramiento rigido
(invernadero de vidrio tipo Venlo) con la desventaja de implicar largos periodos de
amortizacion y exigencia técnica para su gestion. En definitiva, los sistemas de
produccién bajo invernadero deben dirigirse hacia un modelo productivo racional del
uso de los recursos y respeto del medio ambiente con garantias de salud para

consumidores y productores (Pérez et al., 2002).

2. Aplicacion de iluminacion artificial en la produccion agricola

La luz es un factor limitante en la produccién de horticolas y ornamentales. En
ciertas ocasiones es preciso aplicar iluminacion artificial o simplemente regular la
iluminacion natural en el interior del invernadero. Esto puede hacerse con el fin de:

- Aumentar la asimilacidn neta, forzando una mayor tasa de fotosintesis durante

los meses invernales. La iluminacion otofio-invernal supletoria ayuda a

incrementar los rendimientos productivos en la mayor parte de las especies

horticolas y en numerosas ornamentales (Dianthus, Anthurium, Gerbera,
orquideas, etc.).

- Aumentar la duracion del dia, bien incrementando las horas de luz recibidas

por la planta o mediante la rotura del periodo oscuro para:

a) Induccién floral en plantas de dia largo durante el periodo otofio-
invierno. Destaca su empleo en plantas ornamentales como

Anthirrinum, Dahlia, Calceolaria, Begonia tuberosa, etc.
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b) Inhibicién de la induccién floral para favorecer el crecimiento
vegetativo en el periodo en que se veria incrementada la floracién sin
que las plantas tuvieran el adecuado tamafo y/o mantener la planta en
estado vegetativo para la obtencién de esquejes (crisantemo,
Poinsetia, Kalanchoe, etc.).

Aungue los invernaderos multitnel y tipo parral presentan una transmisividad
luminica aceptable, en algunos casos, es necesario aumentar la radiacién solar incidente
dentro de los invernaderos de la costa mediterranea espafiola, especialmente en otofio e
invierno. Esto se ha debido a las mayores pendientes de la cubierta en su construccion
(orientacion) y en la incorporacion de mayor nivel tecnolégico en cuestion de
equipamiento (Castilla, 2001). Para ello habria que mejorar su transmisividad o en su
defecto, aportar iluminacion artificial complementaria. Pero el mayor inconveniente que
nos encontramos es que las tecnologias para las mejoras en las estructuras de los
invernaderos, automatizacion de los riegos y métodos eficientes del control climatico
(calefaccion, refrigeracion, incorporacion de CO,, iluminacion artificial, etc.) con el
objeto de sacar productos de mayor calidad y alargar las campafias de produccion
durante todo el afio (Castilla, 2005) son muy caras, con lo que afiadido al valor del suelo
en estas zonas de litoral y debido al valor del producto resulta en algunos casos inviable
su implantacion para la mayoria de los agricultores.

Sin embargo, en Almeria, viveros y semilleros (nurserystock) son los que mas
han apostado por invertir en el acondicionamiento de camaras de germinacion de
plantulas, cultivo para planta injertada y propagacion de esquejes, ademas de plantas
ornamentales, con uso de iluminacion artificial, ya que la luz produce respuestas
morfologicas en las plantas (Hayward, 1984; Sager et al., 1988; Smith, 1994; Ballaré y
Casal, 2000; Lin, 2000; Taiz y Zeiger, 2002; Pérez et al., 2006; Runkle y Heins, 2006),
y es un factor de estrés (fotoinhibicidn y/o efecto fotodestructivo) (Larcher, 2001).

De aqui, que nuestro trabajo se haya centrado en el estudio y analisis sobre la
respuesta tanto de plantulas de tomate, como de injertos y algunas plantas ornamentales
ante su exposicién a iluminacién artificial con varios tipos de lamparas y distinta
calidad espectral, con el fin de obtener productos de maxima calidad para su posterior

comercializacion.
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CAPITULO II. ANTECEDENTES

1. Laluzy las plantas

1. 1. Conceptos basicos de la luz y la radiacion solar

La imagen clésica de la luz (Fig. 1) es la de la onda compuesta de campos
eléctrico (E) y magnético (B) oscilantes cuyos vectores son perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccion en la que viaja la onda.

/

Figura 1. Onda electromagnética polarizada (Levine, 1992)

La luz emitida por &omos o moléculas calentados (como en la luz solar) es no
polarizada, con los vectores de campo eléctrico apuntando en diferentes direcciones
para diferentes puntos del espacio debido a que las particulas actian
independientemente unas de otras. Una onda electromagnética puede tener cualquier
frecuencia (Hz o s™) que es el nimero de ciclos que pasan por un punto dado en la
unidad de tiempo. Un ciclo es la parte de la onda que hay entre dos crestas sucesivas. La
longitud de onda A (nm) es la distancia entre crestas sucesivas y el espectro
electromagnético es el rango de frecuencia y longitudes de onda de las ondas
electromagnéticas (Levine, 1992). El espectro electromagnético se divide en varias

regiones (Pérez et al., 2006), figura 2 y tabla 1.
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Figura 2. Espectro electromagnético (Arny, 2005)

Tabla 1. Regiones del espectro electromagnético (Hernandez, 2002)

Rango de Longitud de  Frecuencia Energia
Color longitud de onda onda (Ciclos/s)  (kJ/mol)
(nm) representativa Hz

Ultravioleta <380 254 11.8x 10" 471
Violeta 380-436 410 7.31x 10" 292
Azul 436-495 460 6.52 x 10" 260
Verde 495-566 520 577 x10" 230
Amarillo 566-589 570 526 x 10" 210
Anaranjado 589-627 620 484x10* 193
Rojo 627-730 680 4.41x 10" 176
Infrarrojo >730 1400 2.14 x 10 85

El Sol es un astro compuesto por plasma o gases a alta temperatura, sobre todo

Hidrégeno y Helio, con una masa total 2.2:10" T (unas 334,000 veces la masa de la

Tierra) que emite energia 3.76:10" TW de la cual, el planeta Tierra, s6lo intercepta

173,000 TW. Que sdlo esta cantidad de energia sea recibida a pesar de la gran cantidad

disponible del Sol se debe a obstaculos como la Atmdsfera, por los movimientos del

planeta y la inclinacion del eje terrestre. La radiacion solar normal incidente en la

atmosfera terrestre tiene la distribucion espectral indicada en la figura 3. Los rayos X y

otras radiaciones de onda corta del espectro solar, son absorbidos en gran proporcion en

la ionosfera por el Ny, O, y otros componentes atmosféricos. La mayor parte del

ultravioleta queda absorbido por el Os.
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Figura 3. Distribucion espectral de la radiacion solar (Apuntes de procesos termosolares en alta, media y

baja temperatura)

La radiacion solar es esencial para el desarrollo de los cultivos de muchas
maneras: mediante la fotosintesis, se produce el crecimiento de los cultivos y el
desarrollo de combustibles (Ballare y Casal, 2000). A través de la fotosintesis esta
energia de la radiacion se fija en las plantas en forma de energia quimica latente. Por lo
tanto, la radiacion es la principal fuente de energia para la sintesis de materia organica,
y la regulacion del balance de calor y el agua de la tierra que proporciona la energia
necesaria para la vida en la tierra. Para las plantas, no es sélo una fuente de energia
(efecto foto energético), sino que funciona también como un estimulo para los procesos
de desarrollo y, en ocasiones, como un factor de estrés (efecto foto inhibitorio o foto
destructivo). Cada uno de estos efectos se desencadena por la absorcion de cuantos de
luz y cada proceso es mediado por fotorreceptores muy especificos con espectros de
absorcion que se corresponden con el espectro de accién de los procesos foto
biologicos. El tiempo, duracién, direccion de incidencia y la composicion espectral, son
factores importantes de la radiacion entrante (Lacher, 2001).

Respecto al aprovechamiento de la energia solar, actualmente existen planes y
programas que fomentan la implantacion de tecnologias de generacion eléctrica a partir
de fuentes renovables, para reducir nuestra tasa de dependencia energética del exterior,
mejorar la eficiencia y disminuir la aportacion al consumo de las fuentes energéticas
vinculadas a los combustibles fosiles, habiéndose fijado como objetivos que en el afio
2020 el 20% de la energia primaria consumida en Espafia sea de origen renovable y un

consumo menor del 20% de CO,. Con ello se pretende mejorar la situacion
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medioambiental, contribuir a la mayor calidad de vida de los ciudadanos, y mejorar la
competitividad de la economia (ASIF, 2009).

Almeria, situada al sureste de Espafia, corresponde a la zona climética V
definida por el Codigo Técnico de la Edificacion publicado en el 2007. La Godm o
media diaria de la irradiacién global por metro cuadrado de superficie horizontal en esta
zona corresponde a 5.138 kWh vy la total anual, 1875.302 kWh (Fig. 4).
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Figura 4. Energia incidente sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada

mes, por tramos horarios. Unidades: kilovatios-hora m™

Considerando la distribucion de energia solar recibida en Almeria, las
necesidades energéticas de un disefio de ajardinamiento en interior, el rendimiento de
las placas fotovoltaicas y que el actual Codigo Técnico de la Edificacion potencia el uso
de energia solar fotovoltaica, se puede estimar la superficie necesaria para la produccion

energética a través de energia solar fotovoltaica para generar un modelo sostenible.
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1. 2. Importancia de la luz en el desarrollo de plantas y cultivos:
fotosintesis, PAR y MAR

La fotosintesis es un proceso que ocurre en dos fases. La primera fase es donde
se depende de la luz (reacciones luminosas), requiere la energia directa de la luz que
genera los transportadores que son utilizados en la segunda fase. La fase independiente
de la luz (reacciones de oscuridad) se realiza cuando los productos de las reacciones de
luz son utilizados para formar enlaces covalentes carbono-carbono (C-C), de los
carbohidratos. Las reacciones oscuras pueden realizarse en la oscuridad, con la
condicion de que la fuente de energia (ATP) y el poder reductor (NADPH) formados en
la luz se encuentren presentes (Barceld et al., 2000). Investigaciones recientes sugieren
que varias enzimas del ciclo de Calvin son activadas por la luz mediante la formacién
de grupos —SH, de tal forma que el término reaccion de oscuridad no es del todo
correcto. Las reacciones de oscuridad se efectuan en el estroma; mientras que las de luz
ocurren en los tilacoides (Azcén-Bieto y Taldn, 2000). Tanto el estroma como el
tilacoide estan presentes en los cloroplastos. Son los tilacoides los que contienen
pigmentos fotosintéticos o fotosistemas | y Il. El fotosistema | esta asociado a las
formas de clorofila a, que absorbe a longitudes de onda de 700 nm (P700), mientras que
el fotosistema Il tiene un centro de reaccion que absorbe a una longitud de onda de 680
nm ( P680 ). Cada uno de estos fotosistemas se encuentra asociado a polipéptidos en la
membrana tilacoidal y absorben energia luminosa independientemente. En el
fotosistema 11, se produce la fotolisis del agua y la liberacion de oxigeno, sin embargo
ambos fotosistemas operan en serie, transportando electrones a traves de una cadena
transportadora de electrones. En el fotosistema | se transfieren dos electrones a la
molécula de NADP™ y se forma NADPH, en el lado de la membrana tilacoidal que mira
hacia el estroma (Buchanan et al., 2000; Salisbury y Ross, 2000).

Ademas, la luz induce respuestas morfogenéticas (Hayward, 1984; Sager et al.,
1988; Smith, 1994; Ballaré y Casal, 2000; Lin, 2000; Taiz y Zeiger, 2002; Pérez et al.,
2006) y ocasionalmente actia como un factor de estrés (fotoinhibicién y/o efecto
fotodestructivo) (Larcher, 2001).

Las plantas poseen fotosensibilidad en la que s6lo una parte de la luz visible
interviene en la fotosintesis (asimilacion) o zona PAR, A = 400-700 nm, siendo PAR la

radiacion fotosintéticamente activa la cual constituye el 45-50% de la energia recibida
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(Castilla, 2005). La radiacion PAR participa en la produccion de biomasa vegetal
(Plénet et al., 2000).

Paralelamente al concepto de PAR apareci6 la MAR o radiacion
morfogenéticamente activa. La MAR es una region discontinua del espectro relacionada
con la absorcion en receptores de ultravioleta, fitocromos y criptocromos. Dentro de la
MAR, la region del rojo (R) (600-700 nm) (Taiz y Zeiger, 2002) y rojo lejano (FR)
(700-800 nm) influyen fuertemente en la fotomorfogénesis (Pérez et al., 2006). La luz
UV es la que méas afecta genéticamente al trigo, éste como mecanismo de defensa se
adapta a la UV en cada regién (Pinto et al., 2000).

La respuesta de las plantas a la longitud de onda se expone en la tabla 2 (Coene,
1995). Dorais (2003) coment6 que el sistema fitocromo (Phys, 350-800 nm) regula los
eventos metabdlicos que se traducen en respuestas de adaptacion, tales como la longitud
del tallo, forma de hoja y su grosor, y el reparto de carbono entre 6rganos de la planta.
Los receptores del criptocromo (320-500 nm) y UV-B (UV-B, 280-350 nm), son otros
dos tipos de fotorreceptores que participan en la apertura de los estomas, en el color de
la hoja y su grosor, y en la elongacion del tallo.

Tabla 2. Desglose de la influencia de la longitud de onda en la fisiologia de las plantas
por Coene (1995)

Longitudes de onda (hnm) Respuestas de la planta

Los procesos morfolégicos y fisioldgicos de la planta se

280 - 315 . ]
ven influenciados
La clorofila absorbe un poco esta luz, el fotoperiodo es
315 - 400 : . : .
influenciado frenando el alargamiento de las células
400 - 520 Gran absorcion de luz por la clorofila y los carotenoides;

fotosintesis muy influenciada
520 - 610 Baja absorcion de los pigmentos

Baja absorcion en la clorofila, la fotosintesis y el

610 - 720 fotoperiodo estdn muy influenciadas
Baja absorcion en general; alargamiento de las células
720 - 1000 estimuladas; la floracion y la germinacion se ven
influenciadas
Por encima de 1000 La energia absorbida se convierte en calor

nm (nanémetro)
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1. 3. lluminacidn artificial en sistemas de produccién agricola

1. 3. 1. Magnitudes y unidades de medida: fotométricas y

radiométricas

Los conceptos mas importantes a tener en cuenta en iluminacion con lamparas
eléctricas desde el punto de vista fotométrico son (Jiménez, 1997; Espin et al., 2009):

a) Flujo luminoso @, definido como potencia de energia radiante que
proporciona una lampara. Se mide en limenes (Im). Un lumen es la unidad de flujo
luminoso, y corresponde al flujo luminoso emitido por una fuente puntual con una
intensidad luminosa de una candela en un angulo sélido de un estereorradian.

b) Rendimiento luminoso n, es la relacion entre el flujo luminoso emitido y la

energia eléctrica necesaria para producirla (potencia consumida). Se mide en Im-W™.

n=% 1)

c) Intensidad luminosa I, que se mide en candelas. La candelaes % de la

luminancia por cm? de un cuerpo negro a la temperatura de solidificacién del platino.
También, se define como intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que

emita radiacién monocromatica de frecuencia 540-10' Hz y tenga una intensidad

radiante en esa direccion de % W por estereorradian (en angulo solido ®). También,

en 1979 se adapté una nueva definicion de candela, indicando que es la intensidad

luminosa de una fuente de 555 nm cuya intensidad de radiacion es LSV_V Su simbolo
sr

escd (cd = Iﬂ).
sr

|=— )

d) Luminancia L, es la intensidad luminosa por unidad de superficie aparente,
procedente de una fuente de luz. Se mide en cd-m™ = nit, y viene dada por:

L=t

= 3
S S-cosa ®)

siendo “I” la intensidad luminosa de la fuente en cd.
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Permite medir la cantidad de luz que incide sobre un plano inclinado un cierto
angulo “o” con la direccion del rayo de luz que viene de la fuente luminosa.

e) lluminancia E, flujo luminoso (®) que incide sobre una superficie dividido
por el 4rea de dicha superficie (S). Se mide en lux (Ix). Lx = Im-m™

d
E= 3 (4)

f) Eficiencia energética VEEI, razon entre la potencia instalada P (W), la

superficie iluminada (m?) y la iluminancia media Em (W/m?Ix en 100 Ix) (CTE, 2007).

VEEI =% (5)

Desde el punto de vista radiométrico son importantes destacar las magnitudes
(Pérez et al., 2005):

a) Energia radiante, energia emitida, transferida o recibida en forma de
radiacion. Unidades: Julio (J), vatio-segundo (W-s).

b) Energia luminosa, cantidad de luz, ponderada por su accion sobre el ojo
humano, radiada o recibida por un periodo de tiempo. Unidad: Lumen-segundo (Im-s)

¢) Flujo radiante, la velocidad del flujo de la energia de una fuente de radiacion.
Unidades: Julio por segundo (J:s™), vatio (W).

d) Irradiancia, la densidad de flujo radiante incidente sobre una superficie.
Unidades: vatios por metro cuadrado (W-m?).

e) Eficiencia de radiacion, la relacion entre el flujo total de radiacion emitida
por una fuente de la radiacion por energia consumida. Unidades: porcentaje (%),
milivatios por vatio (mW-W™).

Algunas constantes de conversion para unidades de luz de las mediciones

fotométricas, radiométricas y cuanticas se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de equivalencia de unidades de intensidad de luz (Chaves, 2003)

Multiplicar Por Para obtener Autor
1 Lumen m™ 1 Lux Philips (1987)
Thimijan y Heins
1 lux 1/10.8 fotocandela
(1983)
Thimijan y Heins
1 fotocandela 10.8 lux
(1983)
1 lux 1/680 (A= 555 nm) W m™ Savage (1979)
1W 1 Jst S.I.
1Wm? 1 Jm?s?t S.I.
1Wm* 680 (A= 555 nm) Lux Savage (1979)
1Wm? 1 Im?s?t S.I.
1 lumen 0.001496 W A.C. (1985)
) ) Thimijan y Heins
Langley day 0.484 wm
(1983)
¥ 1/54 (radiacién 1 umolm?s™  Thimijany Heins
ux
directa) (PAR) (1983)
L 1/52 (radiacion 1l pmolm®s®  Thimijan y Heins
ux
difusa) (PAR) (1983)
1 pEm?s™” 1 pmol m*s™t S.I.
1 pmolm?s™ 1 wEm?%s? S.I.
lpumolm®st  1/4.57 (radiacion ) Thimijan y Heins
_ Wm? (PAR)
(PAR) directa) (1983)
lpumolm®s®  1/4.24 (radiacion , Thimijan y Heins
] Wm™ (PAR)
(PAR) difusa) (1983)
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1. 3. 2. Fuentes de iluminacioén artificial comunes en uso

agronémico

Las lamparas son una fuente de radiacion electromagnética, y su luz es sélo una

parte del espectro total. Todas son producidas por el hombre y pertenecen a las mismas

categorias que las naturales. Se pueden clasificar en (Jiménez, 1997):

a)

b)

c)

d)

Emisores de origen térmico: utilizan la combustion de un medio oxigenado
(bujias, lamparas de aceite y gas).

Lamparas de incandescencia: contienen una atmosfera gaseosa (halégenos,
xenon, cripton y argon).

Fuentes de tipo luminiscente: son lamparas de descarga en atmdsfera
gaseosa y con adicion de metales en forma de halogenuros, yoduros, tierras
raras, mercurio, sodio y yodo.

Fuentes de tipo fotoluminiscente: como diodos emisores de luz
semiconductores (LED), luminarias de emergencia y pinturas luminiscentes.

Lamparas fluorescentes: deben su funcionamiento a la luminiscencia y
fotoluminiscencia.

Lamparas de induccién: donde se integran luminiscencia, fotoluminiscencia

e induccion magnética.

No todas las lamparas tienen interés agronémico. La luz artificial en los cultivos

puede cumplir tres objetivos importantes:

1.- Proporcionar cantidad suficiente de energia para la fotosintesis.

2.-

Proporcionar el espectro energético adecuado, es decir, la luz debe tener la

composicion espectral adecuada.

3.- Proporcionar energia durante el fotoperiodo, tanto si se aplica sobre plantas

de dia corto como largo.

El ajardinamiento de espacios interiores ha sido ampliamente estudiado por el

ser humano, desde tiempos antiguos, las distintas civilizaciones han dado muestra de su

preocupacion por rodearse de un ambiente mas o menos decorado con plantas vivas,

actitud que refleja una relacion clara con la calidad de vida (Segura, 2005).

En la actualidad, los ambientes urbanos buscan dar mas protagonismo a los

espacios interiores ajardinados sin luz natural con su consecuente mantenimiento. Ello

implica una nueva revisién de nuestras necesidades luminicas y las de las plantas. Por
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ahora sélo habia importado una iluminacién adaptada al ojo humano (vision fotopica
maxima para A = 550 nm y visidn escotdpica maxima para A = 507 nm) (Martinez,
2006) no teniendo en cuenta aspectos importantes para el dosel vegetal como la
intensidad de radiacion recibida, calidad de la luz, distribucién espectrométrica de dicha
radiacion y la duracion del periodo de luz.

En general, las plantas requieren un periodo de luz entre 10 a 14 horas diarias
(fotoperiodo).

Cuando se usa luz artificial como iluminacion de asimilacion, conviene que su
calidad espectral se encuentre en la zona PAR. Las plantas poseen una fotosensibilidad
que s6lo una parte de la luz visible interviene en la fotosintesis (asimilacion) o zona
PAR (A = 400-700 nm). Una lampara eficaz para el crecimiento de las plantas debe
transformar tanta energia eléctrica como sea posible en PAR (Fig. 5), pero una radiacion
menos eficiente en los rangos 300-400 y 700-800 nm puede influir decisivamente en el
desarrollo de la planta, fendmeno que se conoce como fotomorfogénesis (Pérez et al.,
2006). Como ejemplo, en crisantemos y rosas, un aumento del rojo lejano (FR) es
estimulante sobre la elongacion del tallo. La reduccion del FR obtiene plantas
compactas, menos superficie foliar y mayor presencia de clorofila a+b, pero en rosas

aumentd el nimero de brotes considerablemente.

2 & & .

Relative quantum efficiency
°
N

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 5. Espectro de accién fotosintética (Philips en horticultura, 2006)

En invernaderos se utilizan diferentes tipos de lamparas, cuyas caracteristicas se
recogen en la tabla 4.

Desde el punto de vista del agricultor, las lamparas deben ser eficaces
energéticamente, o sea, la cantidad de energia destinada al cultivo habra de ser
proporcionalmente elevada en comparacion con la energia eléctrica consumida por la

propia ldmpara, es decir, uso de lamparas de alta eficacia (Alpi y Tognoni, 1987).
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Tabla 4. Tipos y caracteristicas de lamparas empleadas en iluminacién de invernaderos
(Serrano, 1990)

Caracteristicas  Incandescentes  Vapor de Incandescentes  Fluorescentes
mercurio y vapor de
Mmercurio

Luz producida Rojo-infrarrojo Visible y Mixta Mixta con
(elevado poder ultravioleta preponderancia de
calorifico) azul y rojo

Potencia Wm? 3 150-200 - -

Rendimiento 10 90 30 90 (emana poco

luminoso (%) calor)

Duracion (h) 1000 3500 2000 3500

Aplicacion Invernadero de Crecimiento  Adelanto de la Crecimiento de
grandes de plantas floracién plantas
dimensiones.

Adelanto/retraso
de la floracion

Observaciones Bajo costo de Atencion al Elevado costo de  Débil intensidad
instalacion; tipo uso luminosa,
elevado uso comercial colocacion en

que se elige bateria de 3-4

1. 3. 2. 1. Lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes son fuentes de luz continua que poseen una calidad
de luz con un espectro continuo (Fig. 6), sin omitir ninguna de las frecuencias
intermedias, rica en rojos y pobre en azules (Jiménez, 1997), por lo que en periodos de
ausencia de luz natural pueden aportar cantidad y calidad de luz apropiados para el
mantenimiento de un ajardinamiento interior.

Han sido de uso comun hasta ahora debido a su bajo precio, adaptabilidad,
comodidad, variedad de formas, funcionalidad en corriente continua (CC), corriente
alterna (CA) y para cualquier tension, buena reproduccién cromatica (rendimiento de
color de una fuente de luz, indice de reproduccion cromatica IRC, practicamente 100%),
conexion directa a red, posibilidad de encendido y reencendido instantaneos y elevado
flujo luminoso.

Son altamente contaminantes, de bajo rendimiento luminoso (n=8-18 Im/W, solo
el 10% de la energia consumida por la lampara se transforma en luz, el resto se disipa en

forma de calor), tiempo de vida util corto (500-1000 h), fuerte depreciacion del flujo
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luminoso a lo largo de su vida util y sensibilidad a cambios de tensién en red. Por ello,

la tendencia actual es sustituirlas por fluorescentes de bajo consumo.

(%)

100

.....................................................................

. T T . .
400 500 600 700

Figura 6. Espectro de emision de una lampara incandescente (Color & Vision Database)

La directiva de la Unidn Europea 2009/125/CE establecio la retirada gradual de
estas lamparas hasta septiembre de 2016. El objetivo fundamental de su retirada es
disminuir el consumo de energia, ser mas eficientes energéticamente y contaminar

menos disminuyendo las emisiones de CO; a la atmosfera.

1. 3. 2. 2. Lamparas de alta intensidad de descarga

Las necesidades luminosas de las especies horticolas y florales requieren
programar una continua variacion en la cantidad y calidad de la luz suministrada y, por
tanto, las fuentes luminosas empleadas (Alpi y Tognoni, 1987). Las lamparas de alta
intensidad de descarga (HID) se usan para suplementar la luz durante el dia o
reemplazar a ésta parte de la noche. Dentro de las HID se encuentran las lamparas de
mercurio de alta presion, de sodio de alta y baja presion y las de halogenuro metalico
(Dole y Wilkins, 1999). Las modernas lamparas de descarga a alta presion tienen un
principio de funcionamiento completamente distinto al de las lamparas incandescentes.
Destacan por su gran economia en el funcionamiento, gracias a que generan un flujo
luminoso sumamente alto en un espacio muy pequefio, minima radiacion térmica,
excelente reproduccion cromatica y larga duracion son otras de las ventajas de las
lamparas de descarga a alta presion, ademas de su construccion compacta, que facilita la
orientacion de la luz.

Los focos de vapor de mercurio Floraset y Floralux de OSRAM tienen como
principal caracteristica el ahorro de energia: equivalencia Flora-set HQL-R DE LUXE

80 W con incandescentes de 160 W (Cascdn, 2006). Su espectro se muestra en la figura
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7 a. Aunque es un espectro discontinuo, presenta picos importantes en las regiones azul

y roja que asegurara un crecimiento equilibrado de las hojas.

Relative Intensity

‘300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figura 7. a) Distribucion espectral de la lampara HQL® de Luxe (OSRAM). b) Distribucion espectral de
la lampara Floralux (OSRAM)

1. 3. 2. 3. Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes, estan constituidas por un tubo de vidrio o bulbo
tubular recubierto interiormente de un material fluorescente, que tiene en sus extremos
los electrodos y en su interior un relleno de gas formado por gas inerte (argén o kripton)
y vapor de mercurio. Producen luz (principalmente azul y roja, aunque depende mucho
del modelo) mediante fendmenos de fluorescencia del gas sometido a un arco voltaico.
Esto ocurre cuando dicho arco aumenta la temperatura y presion del mercurio contenido
en forma liquida dentro del tubo, provocando su vaporizacion y empezando éste a emitir
luz.

Para conseguir el funcionamiento se necesitan los siguientes elementos:

- Reactancia (permite reducir el voltaje hasta el valor requerido).

- Cebador (permite iniciar el arco en la luminaria).

- Condensador (normalmente esta integrado con la reactancia y permite

aumentar el factor de potencia hasta el valor requerido (0.8 en los tubos de & 26

mm).

Son muy adecuadas para el crecimiento, para los vastagos y para enraizar
esquejes, por lo que se recomiendan especialmente durante las primeras etapas de las
plantas (Dole y Wilkins, 1999). Son bastante econdémicas (para igual flujo luminoso,
consume 20% menos que la incandescente), tienen un elevado rendimiento luminoso
(n= 95-105 Im/W), vida util (6000-20000 h) muy superior a la de las lamparas de
incandescencia, amplia variedad de tonalidades de color, la luz es difusa (supone una
gran comodidad visual evitando en buena medida los deslumbramientos y una menor

cantidad de sombras) y no emiten demasiado calor. El principal problema es que ocupan
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mucho espacio, precio méas elevado de primera instalacion que las lamparas
incandescentes, fragilidad mecanica, tiempo de encendido apreciable, no son aptas para
multiples encendidos y apagados (disminuirian su vida util) y originan en el usuario
cierto “parpadeo” debido a la corriente alterna (originando una fatiga mayor en el ojo,
teniendo incluso cierto efecto estroboscopico). Hoy se soluciona con las modernas
reactancias y autotransformadores electrdnicos, y disponiendo los tubos por parejas o
trios en las luminarias. Al arrancar, consumen aproximadamente 1.8 veces la potencia
nominal, lo cual debe ser tenido en cuenta a la hora de dimensionar la instalacion
eléctrica.

Las de uso mas difundido son las fluorescentes TLD, TL5 y compactas o de bajo
consumo (CF). Las TL5 se consideran de alta eficacia, hasta 104 Im/W, presentan hasta
un 40% menos de contenido en mercurio respecto a las TLD estandares y se consideran
ahorradoras de energia.

Si observamos el espectro de emision de una lampara fluorescente estandar y de
luz blanca tipo TLD/830 (Fig. 8 a), vemos un pico en azul que esta entre los 430 y 440
nm, y no presenta apenas emision en el rango del rojo 660-680 nm; muy similar es el
espectro de una lampara fluorescente compacta (CF) LUMILUX/830 y TL5/830 alta
eficacia, figuras 8 b y 8 c respectivamente. Esta Ultima, a diferencia de las TLD y CF,

presenta una ligera radiacion en la region del UV a 360 nm.

cop TL /830 Ra=85 LUMILUX/838H

-

TL5/830 {

B % 8 &

WW per § om per lumen

400 500 600 700

Wavelength in nm

Figura 8. Espectros de emisién de lamparas: a) fluorescente TL-D/830 Philips; b) fluorescente compacta
LUMILUX/830 Osram. Zona visible de 380 hasta 780 nm, emision espectral relativa por 10 nm; ¢)
fluorescente de alta eficacia TL5/830 Philips

Las lamparas fluorescentes compactas (CF) o de bajo consumo presentan las
siguientes ventajas frente a las anteriores: bajo consumo, elevado rendimiento luminoso,
poca emision de calor, pequefias dimensiones, calidad espectral y larga vida entre otras.
Como inconveniente destaca su alto precio aunque, por su longevidad y eficiencia

energética, se obtiene rentabilidad a largo plazo.
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1. 3. 2. 4. Nuevas fuentes de iluminacién: LED

Un diodo emisor de luz (LED) es un dispositivo que convierte energia eléctrica
en luminica. Al aplicarle un voltaje superior a cierto valor, los electrones de conduccion
se excitan, pero, al intentar regresar al estado de equilibrio, ceden esta energia en forma
de fotones. La explicacién de este proceso es muy compleja, abarcando desde modelos
tedricos de conduccion y bandas prohibidas hasta técnicas de fabricacion y disefio de
sus componentes (Morehead, 1967).

El uso de diodos emisores de luz ha sido escaso hasta hace muy pocos afios.
Sélo destacd en sefializaciones, pilotos de todo tipo, balizamientos de peldafios y
cambios de nivel. Los LEDs presentan caracteristicas atractivas y ventajas tales como el
poder elegir el color de luz emitida (longitud de onda especifica), rapida conmutacién
(200 ns), diversidad de formas, facil manipulacion, pequefio tamafio (masa y volumen)
y gran ahorro de energia gracias al bajo consumo, alta luminosidad, larga vida (Bula et
al., 1991; Barta et al., 1992), dureza y bajo mantenimiento, por ello en la actualidad se
ha impuesto su desarrollo (Jiménez, 1997; Espin et al., 2009). Como inconvenientes,
sefialar que son poco manejables debido a su funcionamiento con voltajes muy
reducidos, 2-4 V, solucionandose este problema mediante su disposicion en serie para
una alimentacion a 12 o 24 V; los LEDs también presentan los inconvenientes de ser
unidireccionales, con un area de vision restringida al angulo frontal estrecho y su alto
precio.

La caracteristica basica de la luz emitida por los LEDs es ser monocromatica, es
decir, la luz que emiten se encuentra en un estrecho rango de longitud de onda del
espectro. En términos de la longitud de onda, la anchura espectral de un LED puede

calcularse mediante la expresion (Saleh y Teich, 1994)

A ~1.4522K,T (6)
Donde A es la longitud de onda (nm), Ap longitud de onda del pico de emision espectral
(nm), Kg es la constante de Boltzman (1.380658:10% J/K) y T la temperatura (K).
Hasta ahora, los colores mas utilizados son el rojo, amarillo/naranja, verde y azul,
considerandose raros otros tonos (Fig. 9).

En la tabla 5 se recogen algunas caracteristicas basicas de los LED y los materiales

empleados en su construccion.
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Figura 9. Espectro de emision de distintos LEDs (http://www.iluminaled.com)

Tabla 5. Caracteristicas basicas de los LEDs (Espin et al., 2009)

Material Longitud de onda Color Tension
GaAs 904 nm IR 1V
InGaAsP 1300 nm IR 1V
AlGaAs 750-850 nm Rojo 15V
GaAsP 590 nm Amarillo 1.6V
InGaAIP 560 nm Verde 2.7V
SiC 480 nm Azul 3V

Existen numerosos trabajos del empleo de LEDs en el cultivo de plantas,
utilizandolos como fuente unica de iluminacion o como complemento luminico (Yanagi
et al., 1997; Kim et al., 2006; Shimomachi, 2006), en areas de investigacion como
sintesis de clorofila, fotosintesis, foto-biorreactor de algas y foto morfogénesis (Jao y
Fang, 2003). Estas investigaciones se basan en que existe un equilibrio entre los
pigmentos cuyas formas son interconvertibles cuando absorben en rojo Pr y rojo lejano
Per, la relacion Per/ Pr ha sido definida (Hayward, 1984; Sager et al., 1988), basada en
la distribucion espectral comprendida en el intervalo de 300-800 nm y asociada a
respuestas morfoldgicas segun la calidad de la luz (Smith, 1994).

Pigmentos como los criptocromos (Lin, 2000), absorben luz azul (400-500 nm) y
participan en la inhibicidn de la extension del tallo, lo cual es dramético en la mayoria
de las especies vegetales (Runkle y Heins, 2006), lo mismo ocurre con los fitocromos

Pr (660 nm) activandose a Prr Y generando respuestas bioldgicas (Taiz y Zeiger, 2002).
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La combinacién de luz roja y azul procedente de LEDs permite un buen
crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que se encuentra en las regiones de maxima
capacidad de absorcidn fotosintética, aunque la luz roja monocromatica a 680 nm es un
36% mas eficiente en el proceso de fotosintesis que la luz monocromatica azul a 460 nm
(Hall y Rao, 1999).

Si tenemos en cuenta que la emision de luz de los LEDs es monocromatica, que
su variabilidad de colores es cada dia mas amplia y que las anchuras tipicas de espectros
para un LED van de 20 nm a 60 nm, podemos elegir aquellos que nos proporcionen una
emision en la longitud de onda donde los pigmentos vegetales absorben radiacion mas
eficientemente, como R (660-680 nm) y B (440-460 nm).

Sin embargo, las regiones de emision de los LEDs son percibidas por el ojo
humano en bajo porcentaje, lo que condiciona su empleo como fuente Unica de

iluminacioén.
1. 3. 3. Luminarias

Los reflectores o luminarias son aparatos de alumbrado que reparten, filtran o
transforman la luz emitida por una o varias lamparas y que comprenden todos los
dispositivos necesarios: el soporte, la fijacion y la proteccion de las lamparas y, en caso
necesario, los circuitos auxiliares en combinacion con los medios de conexion con la red
de alimentacion (UNE-EN60598-1 y CEI598-1). Ayudan a aumentar la eficacia de la
iluminacion adicional. Estan disefiados para maximizar la cobertura con niveles
uniformes de luz y para optimizar la cantidad de luz (Espin et al., 2009).

Los componentes mas caracteristicos son:

a) Armadura o carcasa. Elemento fisico que sirve de soporte y que contiene los
dispositivos necesarios para el funcionamiento. No todos los reflectores son iguales
pero la mayoria estan producidos en aluminios Micro 9-10 (EIE). Otro material
empleado es el poliéster con fibra de vidrio, que presenta el peligro de pérdida de
resistencia mecanica por accion degradante de las radiaciones UV. Otros materiales
plasticos empleados presentan el inconveniente del envejecimiento prematuro.

b) Sistema 6ptico. Elementos que distribuyen la luz producida por la lampara.
Consta de reflector (aluminio y materiales plasticos), refractor (poliestireno y acrilico),
difusor (en lamparas fluorescentes se usa plastico translicido) y dispositivo de

apantallamiento y filtros.
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c) Equipo eléctrico. Elementos eléctricos adecuados para el funcionamiento de
los distintos tipos de lamparas.

Las luminarias se pueden clasificar segun:

1. Sus aplicaciones: alumbrado viario, deportivo y de grandes areas, industrial,
oficinas, acentuacion y decoracion.

2. Sudistribucion de luz: simétricas y asimétricas, directas o indirectas, difusas,
para alumbrado de proyeccion.
Su grado de proteccion eléctrica hacia las personas y bienes: clase 0, I, II, 11I.

4. Su grado de proteccion mecanica o indice de proteccion (IPXY): penetracion
de cuerpos sélidos y polvo, y penetracién del agua.

El tipo de fuente de luz para un cultivo determinado, potencia, disposicion y

luminaria deben de ser estudiados con detenimiento para que la iluminacion sea eficaz.

2. Técnicas de produccion agricola con iluminacion artificial

2. 1. Elinjerto

El injerto es la union de dos porciones de tejido vegetal de modo que se unan,
crezcan y se desarrollen como una sola planta (Hartmann y Kester, 1991; Camacho y
Fernandez, 1997; Acosta, 2005; De Miguel y Cebolla, 2005; Hoyos, 2007). La razon del
injerto en Espafia se debid a la necesidad de evitar las enfermedades del suelo, hongos y
nematodos limitando la continuacién del cultivo que so6lo era posible por la realizacion
de la desinfeccidén, mayoritariamente con bromuro de metilo (Camacho y Fernandez,
1997; De Miguel y Cebolla, 2005; Hoyos, 2007). Por ejemplo, en el tomate se producen
alteraciones nutricionales por Nacobbus aberrans (Cristobal et al., 2001).

Con el objetivo de conocer el efecto del uso de portainjertos resistentes sobre la
incidencia de enfermedades ocasionadas por nematodos y patdgenos del suelo en
cultivo de tomate bajo cubierta, se ensayd la combinacion de dos cultivares ‘Superman’
y ‘Fortaleza’ injertados sobre el portainjerto ‘Heman’, hibrido inter especifico de L.
hirsutum por L. esculentum (Mitidieri et al., 2005) obteniendo en un aumento en la
resistencia a patogenos del suelo. La prohibicion del uso de bromuro de metilo como
tratamiento para estas enfermedades en el 2005 increment6 el desarrollo de las técnicas
de injerto en Espafia (De Miguel y Cebolla, 2005; Hoyos, 2007) como habia ocurrido en
el Sur de Italia (Morra et al., 1998) y concretamente en Almeria, por ser una de las

mayores provincias productoras de injertos de tomate (Hoyos, 2007).
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Otras finalidades del injerto son perpetuar clones, acelerar la madurez
reproductora, obtener formas especiales de crecimiento, estudiar enfermedades virales,
obtencion de fruta de calidad superior, un mayor rendimiento, mayor eficiencia en el
uso de agua y nutrientes y el aumento de la tolerancia al estrés abidtico (Hartmann y
Kester, 1991; Acosta, 2005; De Miguel y Cebolla, 2005; Rivard y Louws, 2008). Como
ejemplo, el injerto de tabaco en tomate dio lugar a una planta mas ligera en nicotina y
tolerante a suelos salinos (Ruiz et al., 2005; Ruiz et al., 2006).

El injerto sobre plantas de tomate puede reducir el estrés termal (Rivero et al.,
2003). El Citrullus Lanatus fue injertado en melon y tomate para encontrar una planta
con mayor vigor (Rivero et al., 2004).

En definitiva, el efecto practico que se consigue del injertado horticola es la
obtencién de frutos con demanda en el mercado, sustituyendo la parte de la planta que
es sensible al patdgeno que se quiere combatir por otro tejido vegetal resistente o
tolerante al mismo. El uso masivo de plantas injertadas se ha generalizado en las Gltimas
décadas como consecuencia de la industrializacion de los procesos agricolas en ciertos
tipos de plantas (Acosta, 2005).

El desarrollo del injerto en etapas de cohesion, formacion del callo o cambium y
diferenciacion del sistema vascular se describieron en Moore (1984), Hartmann et al.
(1991), Turquois y Malone (1996), Acosta (2005), De Miguel y Cebolla (2005); que
ademas ilustraron los tejidos del callo, floema y xilema. Turquois y Malone (1996),
establecieron que el aumento gradual de la unién patrén-variedad se produce entre los
dias 1 al 11 del injertado.

Las técnicas de injertado empleadas en horticultura son aproximacion, pua,
adosado y empalme (Hartmann et al., 1991; De Miguel, 1997; Acosta, 2005; De Miguel
y Cebolla, 2005). La técnica de aproximacion es la mas difundida entre las empresas
(De Miguel, 1997). Rojas y Riveros (2001) realizaron experimentos para determinar el
efecto de la edad de plantulas y de diferentes técnicas de injerto en melon (Cucumis
melo), en el primero se compararon cuatro técnicas de injertado (aproximacion,
empalme, pla y tubo) en dos variedades botanicas, C. melo variedad reticulatus y C.
melo variedad Inodorus, concluyendo que la técnica de aproximacion ayuda a la
supervivencia de las plantas injertadas independientemente de la edad del portainjertos.

El patrén o portainjertos es la planta de la cual van a usarse sus raices y es
resistente a enfermedades o plagas, mientras que se conoce como variedad (var.) a la

planta de la cual van a aprovecharse las hojas y que finalmente sera la responsable de
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dar el fruto. Las técnicas de injerto para cucurbitaceas descritas por De Miguel y
Cebolla (2005) son tres:

a)  Aproximacion: donde la lengueta del hipocolito del patron se hace coincidir con
otra similar de la variedad. Ambas plantas conservan sus raices. Establecida la conexion
se corta el tallo de la variedad para aislarla del suelo (De Miguel, 1997).

b)  Pua: donde una pla de la variedad cortada en bisel por debajo de los cotiledones
se incrusta en el corte vertical efectuado entre los cotiledones del patron.

c) Adosado: método recientemente implantado en Espafia. Es facilmente
mecanizable. La variedad se corta como en el injerto de pUa, en angulo. En el patron, el
corte se realiza eliminando los cotiledones y el apice vegetativo y otro en la parte
inferior del tallo, eliminando la raiz. En el corte superior, junto al cotiledon que
permanece, se adosa la variedad, haciendo coincidir ambos cortes. Mientras que se
establece la unidn del injerto se produce también el enraizamiento del patron.

En solanaceas se emplea el método del empalme donde se corta el tallo del
patrén por debajo o por encima de los cotiledones, en angulo y el de la variedad, con el
mismo angulo y donde tenga seccion similar a la del patron. Con una pinza especial en
forma de tubo se unen los dos cortes.

Para que el injerto entre dos plantas tenga éxito, estas plantas deben ser
compatibles o "afines”. La afinidad viene dada en dos niveles (Acosta, 2005):

1) Afinidad morfoldgica, anatomica y de constitucion de sus tejidos, lo que

quiere decir que los haces conductores de las dos plantas que se unen tengan

didmetros semejantes y estén en igual nimero aproximadamente.

2) Afinidad fisiologica, de funcionamiento y analogia de savia, en cuanto a

cantidad y constitucion.

Entre las especies horticolas sélo se injertan las cucurbitaceas (sandia, melon,
pepino) y las solanaceas (tomate, berenjena, pimiento).

En un injerto completo, el flujo de agua, envio de sefiales y coordinacion entre
raiz y parte aérea debe realizarse como si de una sola unidad se tratase (Turquois y
Malone, 1996). El desarrollo del injerto comienza con la cohesion patrén-variedad al
ponerse en contacto tejidos del patron y de la variedad con las regiones cambiales
estrechamente unidos. Se produce por la deposicion y polimeracion de materiales de las
membranas celulares (Moore, 1984). Las condiciones de temperatura y humedad deben
estimular el prendimiento en las células en contacto y las adyacentes. Se forma un tejido

de callo por las células de parénquima (variedad) y del cambium (patrén) que se
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entremezclan. Las células del callo se pueden diferenciar en nuevas células de cambium
las cuales producen nuevo tejido vascular (Acosta, 2005). La diferenciacion vascular es
el episodio final propio de injertos compatibles en respuesta a las auxinas liberadas en
los vasos lesionados. Normalmente se diferencian nuevos elementos de xilema
lesionado desde el callo a ambas partes del injerto a partir de los 4-7 dias. El aumento
gradual de union es evidente desde 5° al 6° dia por la aparicion de puentes entre xilemas
de ambas partes (Turquois et al., 1996).

La fuerza de union del injerto evoluciona en tres fases: entre los dias 1-4
aumenta lentamente; en los dias 4 al 8 aumenta rapidamente y del 8 al 11 puede crecer
mas lentamente (De Miguel y Cebolla, 2005). En este periodo, desde el dia 1 al 11,
puede aplicarse iluminacion artificial ya que son plantas muy jovenes y la luz es un
factor limitante importante en el proceso de fotosintesis. Los tratamientos de luz
artificial se utilizan para mejorar el éxito de injerto (Shuangxia et al., 2006), de ahi su
uso en semilleros horticolas, ya que el nimero de plantas injertadas dispuestas para
trasplante se pueden producir de forma “casi industrial” en menor tiempo y con gran

calidad.

2. 2. Plantulas horticolas. Tomate

Hay un gran numero de cultivares de tomate utilizado en la produccion
comercial bajo condiciones de invernadero. Su crecimiento estd influido por las
condiciones ambientales, las técnicas de cultivo, los requisitos y las exigencias del
mercado (Moreno, 1993a, 2002b).

El tamario del fruto, el color, la textura y la acidez pueden ser seleccionados por
la variedad, y a su vez las variedades han sido adaptadas a las condiciones del campo o
invernadero y a la duracién del dia (Jones, 1999).

Se han utilizado técnicas de ingenieria genética aplicada a la cria de tomate para
producir la fruta con una larga vida util (Della Vecchia y Koch, 2000), resistente a
enfermedades y con alto contenido de licopeno.

La produccion en invernaderos es la tendencia mas desarrollada enfocada hacia
una mejor calidad y mas diversificada oferta de tomate: racimos de madurez, de cultivo
ecoldgico, TOV (tomate en la vid), con tamafios de cereza y en forma de pera, de varios
colores; esta tendencia creciente proporciona un valor afiadido para la seleccién de

productos de consumo.
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Por otra parte, las respuestas fisioldgicas de los diferentes cultivares no son
similares (Goykovic y Saavedra, 2007) y, por tanto, es necesario hacer un estudio
detallado de cada variedad por separado. Los factores ambientales mas estudiados y
usados para diferenciar entre cultivares y plantulas son: la luz y la temperatura (Leopod
y Kriedman, 1975; Allen y Rudich, 1978; EI Ahmadi y Allen, 1979; Daie y Campbell,
1981; Bartsur et al., 1985; Dinar y Rudich, 1985; Parker, 1994; Makishima y Miranda,
1995; Ohyama et al., 2003), la resistencia a la salinidad (Letey y Dinar, 1986; Shani y
Dudley, 2001), plagas y/o enfermedades (Hanafi y Schnitzler, 2004) y factores
nutricionales.

La produccion de plantulas para trasplante se ha incrementado en los Gltimos
afios como resultado de las enormes ventajas de este sistema de produccion en
comparacion con la produccion de plantulas a raiz desnuda. En el cultivo de plantulas
de tomate, la radiacion incidente en la copa afecta a la fotosintesis (Papadopoulos y
Ormrod, 1990). Esta energia determina el rendimiento de la planta (Mpelkas, 1989) y a
la productividad del tomate en el invernadero (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997).
En el desarrollo de las plantulas, la iluminacion artificial complementaria es
economicamente factible (Resh, 2001). Para el tomate, en general, la iluminacion
suplementaria ha demostrado tener un efecto beneficioso sobre el crecimiento y
rendimiento de acuerdo con el estado fisiologico de la planta y el nivel de luz natural
(Yelle et al., 1987; Dorais et al., 1992). No obstante, dada la demostrada existencia de
interacciones genotipo-medio, las distintas variedades, en circunstancias particulares
pueden presentar alguna sensibilidad especial a la calidad espectral o a otros parametros
de cultivo (Tomas et al., 1999).

Los parametros de biomasa para definir la calidad de plantulas de tomate fueron
reportados por Hoyos (1990) y Carbonell (1995) destacando, entre ellos, el peso seco
total (parte aérea y raices), el peso fresco total (parte aérea y raices), particion de peso
seco/peso fresco, la altura total, nimero de hojas, superficie foliar, didmetro del tallo, la
longitud de la raiz. Rendimiento y biomasa se han correlacionado con la absorcién de
agua de la planta en varios cultivos (Hanks, 1974), asi como una serie de condiciones de
estrés, como la salinidad (Letey y Dinar, 1986; Shani y Dudley, 2001).

La luz continua aumenta el contenido en azlcar almidéon y de las hojas, mejora
el sabor de la fruta por las altas concentraciones de azucar y &cidos relativamente altos

(Grierson y Kader, 1986). La clorosis en hojas de las plantas de tomate cultivadas bajo
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luz continua se puede explicar por la acumulacion de almidon y azdcar (Demers et al.,
1998).

2. 3. Plantas ornamentales. Dieffenbachia compacta y Fittonia
verschaffeltii

Existen dos especies de plantas ornamentales de facil adquisicion en viveros de
Almeria son Dieffenbachia compacta y Fittonia verschaffeltii.

D. compacta se describe como una planta de follaje como Anthurium,
Philodendron y Syngonium (Buldewo y Jaufeerally-Fakim, 2002) y son cultivadas
popularmente en los interiores de la casas, oficinas y jardines alrededor del mundo por
su hoja pigmentada de gran belleza y por la inflorescencia llamativa, larga y duradera
(Pataky, 2001; Buldewo y Jaufeerally-Fakim, 2002). También es conocida su naturaleza
irritante (toxica) causada por la combinacion de cristales de oxalato de calcio (CaOx) y
una enzima proteolitica. La distribucion de los cristales CaOx en toda la planta, la
relacion entre los cristales y los niveles de soporte de nutricion, sistemas de riego, y la
intensidad de la luz no han sido investigados previamente (Cao, 2003).

F. verschaffeltii pertenece a la familia Araceae. Es una planta ornamental
pequefia, atractiva por sus hojas coloreadas, ideal para lugares umbrios. Su distribucién
ecoldgica se localiza en viviendas, a través de viveros, mientras que su distribucion
geogréfica se localiza en las regiones del centro norte americano. El interés en su
produccién esta en su fisiologia llamativa, de pigmentos variados, de impacto visual
ademas de economica reproduccion (Berroteran y Garcia, 1986; Baruch et al., 1989;
Espinosa y Argenti, 1990; Ojasti, 2001).

Las técnicas de propagacion de plantas ornamentales en viveros comerciales
suelen ser asexuales debido a que se obtiene mayor cantidad de plantas regeneradas,

bajo costo y uniformidad (Castillo et al., 2005).

3. Parametros fisioldgicos en produccion vegetal y su relacion con

la luz

3. 1. Biomasa, azUcares y almidon

La biomasa es la masa total de toda la materia que forma la planta. La
interceptacion por las hojas de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es un gran

proceso de produccién de biomasa (Plénet et al., 2000). La biomasa suele expresarse en
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funcién de la materia seca vegetal. Las plantas con mayor contenido de materia seca son
mas resistentes al trasplante y presentan una adaptacién mas facil (Cornillon, 1999).

Las plantas deben lograr un equilibrio entre la asimilacion de carbono, su
almacenamiento y el crecimiento. La compleja interaccion de la disponibilidad de
carbono en la fuente (6rganos de asimilacion), la demanda de carbono por los sumideros
(6rganos no fotosintéticos) y la tasa de crecimiento se ven influidas por el suministro de
carbono. La asimilacion fotosintética de carbono se produce solo en presencia de luz; el
crecimiento y el mantenimiento del carbono puede ocurrir durante todo el ciclo dia-
noche (Nozue y Maloof, 2006). Los productos inmediatos de la asimilacidn fotosintética
de carbono se dividen entre la sacarosa (inmediatamente disponible para el crecimiento)
y el almidon, que se acumula en las hojas durante la noche y es degradado para producir
sacarosa.

Se puede hacer un esquema de la relacion entre la fijacion de carbono, la
rotacion de almidon y el crecimiento en respuesta a la noche (Fig. 10). En un ciclo
normal de luz/oscuridad (12 h luz/12 h oscuridad), las reservas de almidon estan

presentes hasta el final de la noche, lo que permite un suministro continuo de los

azucares.
| L o
| Luz, asimilacion de carbono Noche Noche prolongada
Cl\vd{ento
Aziicares Exceso de aziicares
Oh 24h ! 48h
S c| &
w =] 3
g s 8 =1
2 =& | §
= -
2 g2 |8
3 /| B
2 J 5| |3
- /
> Aj“;"’“’*s Ripida
Almidon / sintesis
- almidon
Crecimiento o\ ibicion Inhibicién
Crecimiento Crecimiento

Figura 10. Esquema de la relacion entre el carbono fijado durante el dia en presencia de luz, formacion y

almacenamiento de almidon y crecimiento en respuesta a la noche (elaboracion propia)
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El crecimiento continta durante todo el dia y la noche. Si la noche se alarga, el
almidon se agota antes de que finalice el periodo de oscuridad. Esto conduce al
agotamiento de azlcares y una inhibicion del crecimiento al final del periodo de
oscuridad. Esta inhibicién no se revierte hasta que las plantas se vuelven a iluminar. El
carbono recién asimilado se acumula como azUcares, debido a que no estan siendo
utilizados para el crecimiento. Altos niveles de azlcares estimulan la sintesis de
almidon. Durante la noche siguiente, este estimulo, junto con una menor tasa de
degradacion del almidén permite que las reservas de almidén duren hasta el final del
periodo de oscuridad, evitando asi el agotamiento de los azlcares y una inhibicién
aguda de crecimiento (Smith y Stitt, 2007). Sin embargo, cuando no hay fotoperiodo
(ciclo normal dia-noche), la planta almacena almidon para cubrir necesidades de
crecimiento futuras (Walter y Schurr, 2005).

3. 2. Auxinas y prolinas

La auxina o acido 3-indol-acético (AlIA) es una hormona vegetal que participa en
la division celular (Mapelli et al., 1978; Bohner y Bangerth, 1988), expansion celular
(Cleland, 2004), formacion de las raices (Weaver, 1998; Hartmann et al., 2002;
Campbell y Reece, 2007), crecimiento de las plantas (Campbell et al., 2001), desarrollo
del injerto (ShanFa, 2001), la retencion de flores y fruta (Erner, 1989), la transicion de
la flor a fruta (Raghavan, 2003), follaje joven (compleja interaccion) (Zeiger y Taiz,
2007), y los tropismos (Campbell et al., 2001; Evert y Eichhorn, 1992; Starr-Taggart et
al., 2004; Zeiger y Taiz, 2007). Las formas de auxina en plantas fueron estudiados por
Normanly et al. (2004).

El efecto de la auxina (AlA) en la longitud y el peso fresco y seco se ha
estudiado en plantulas de tomate (Saniewski et al., 2005) y en cultivares de trigo
(Akbari et al., 2007), en ambos estudios se determind el aumento en dichos parametros
por efecto de la auxina, sin embargo, ésta no influyo en el porcentaje de germinacion de
las semillas ni en la longitud de la radicula. En las técnicas de propagacion asexuales de
plantas ornamentales, la auxina participa mejorando el enraizamiento debido a que esta
hormona induce al desarrollo celular y estimula el crecimiento de las raices (Kompen y
Torres, 1987; Weaver, 1998; Rogel et al., 2000; Hartmann et al., 2002; Buitrago y
Ramirez, 2003). Los niveles de auxina se relacionan con la calidad (Kurepin et al.,
2007) e intensidad de la radiacién (Pacheco, 2001; Tofifio et al., 2007; Kurepin et al.,

2008). La auxina puede ser sintetizada en las hojas y viajar por transporte polar
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promoviendo el crecimiento de las plantas (Hartman y Kester, 1983). La luz es un factor
ambiental que tiene un fuerte efecto en el transporte lateral del AIA y por lo tanto en la
distribucion de las auxinas en la planta (Yiy Guilfoyle, 1991; Horwitz, 1994; Salisbury
y Ross, 1994; Boerjan et al., 1995; Romano et al., 1995; Jensen et al., 1998).

Una via de biosintesis es a través del triptéfano de los plastidos y citoplasma
(Srivastava, 2002). La actividad de las auxinas se produce cuando la luz produce una
transferencia de electrones a la molécula de AlA, blogueando su sintesis donde recibe
luz, el gradiente de concentracion aumenta en el lado sin luz (Thornton y Thimann,
1967). La luz azul (B) produce una mayor cantidad de auxinas en las hojas; esta
produccion puede ser atribuida a la diferenciacion celular (Horwitz, 1994) y al
crecimiento de raices secundarias (Glnes, 2000) para asegurar la supervivencia de las
plantas jovenes (Gepner et al., 1999).

La prolina es un aminoacido que actia como un agente osmotico, protegiendo a
la planta de la deshidratacion. Esta implicada en multiples funciones de tolerancia al
estrés de las plantas, actuando como mediador del ajuste osmotico (Delaunay y Verma,
1993; Kavi Kishor et al., 1995; Yoshiba et al., 1997) en la recuperacion y sefializacion
(Szabados y Savouré, 2009), también como estabilizador de estructuras subcelulares,
protegiendo de la desnaturalizacion enzimatica, regulando la acidez citosolica y
manteniendo el equilibrio entre las formas oxidadas y reducidas del dinucledtido de
nicotinamida y adenina (relacion NAD":NADH) (Alia y Sharadi, 1991, 1993). La
prolina ha demostrado que proporciona proteccion contra los radicales libres inducidos
por el dafio solar como el singlete de oxigeno (*O,), radicales hidroxilos, en general, con
la extincidbn de especies reactivas de oxigeno (ROS), que se neutralizan por
transferencia de carga reversible (Alia et al., 1991; Alia et al., 1993; Alia et al., 2001),
es un amortiguador del potencial redox (Schobert y Tschesche, 1978; Hare y Cress,
1997; Matysik et al., 2002; Molinari et al., 2004). Es decir, en condiciones de estrés
como la sequia, la salinidad, temperaturas extremas, alta intensidad de luz, la cantidad y
la calidad de luz juegan un papel en la promocion de la acumulacion de prolina
(Waldren et al., 1974; Aspinall y Paleg, 1981; Hanson y Hitz, 1982; Delauney y Verna,
1993; Arora y Saradhi, 1995; Hare et al., 1999; Mansour, 2000; Pacheco, 2001;
Claussen, 2005; Tofifio et al., 2007), aunque, la fotosintesis no esta relacionada con la
concentracion de prolina (Arora y Saradhi, 2002). El catabolismo de la prolina produce
energia y cada molécula al oxidarse puede producir 30 equivalentes de adenosina-5'-
trifosfato (ATP) (Atkinson, 1977). Demir (2000) y Amal et al. (2006) sugirieron la
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prolina como protectora de las células contra el dafio inducido por la generacion de
oxigeno reactivo, en los diferentes niveles de UV (radiacion ultravioleta) en la Malva
parviflora L., Plantago major L., Rumex L. vesicarius y Sismbrium erysimoids Desf.
Pardha Saradhi et al. (1995) informaron de la acumulacion de prolina en las plantas
superiores expuestas a radiacion ultravioleta (UV). También se ha demostrado que la
radiacion UV induce la peroxidacion de las micelas de acido linolénico por promover la
produccién de singlete de oxigeno (*O,) (Bose y Chatterjee, 1993). Alia et al. (1997)
indicaron que la prolina esté involucrada en la reduccion del nivel de 'O, y, por tanto,
previene el dafio a las membranas tilacoides durante la exposicion a la luz fuerte.
Concretamente, en plantas de tomate se ha relacionado la prolina con la sal y la
tolerancia a la sequia. Sdnchez-Rodriguez et al. (2010) relacionaron el estrés oxidativo
con los parametros de crecimiento bajo estrés hidrico moderado de cinco cultivares de

tomate cherry.

3. 3. Macronutrientes: N, P, K

El nitrégeno (N) y potasio (K") son de gran influencia en el crecimiento y
desarrollo de la planta (Pettigrew y Meredith, 1997). La asimilacion en la planta de N en
forma de NO;3  por la raiz (Dijkshoom, 1958) y el aumento de los compuestos de
nitrogeno estan favorecidos por altas dosis de K* (Ben Zioni et al., 1971; Sachez et al.,
2006). En el tomate, el K* no controla este mecanismo de absorcion y distribucion de
NOj3 hacia la parte aérea (Armstrong y Kirkby, 1979) sino que esta influido por la luz
(Armstrong y Kirkby, 1979), alta radiacion estimula su metabolismo y baja radiacion
incrementa la concentracion de NO3™ y K* en relacion a SO,% y Mg?* (Steiner, 1973).

En vivero, las semillas y plantulas de tomate necesitan una nutricion rica en P,
Ruiz y Rathgeb (1990) encontraron que el contenido de P (%) obtenido con la
fertilizacion fosfatada en plantulas de tomate fue de 0.18 a 0.25 %. De Groot et al.
(2001), informaron que la deficiencia de P afecta al crecimiento, la fotosintesis y la
materia seca de las plantas de tomate jovenes. Fujita et al. (2003) discutieron acerca de
la P-deficiencia en relacion con el agua y los efectos en tallo y didmetro de la fruta en la
planta de tomate. Llegaron a la conclusion de que el didmetro del tallo de la planta se
reduce durante el dia expandiéndose durante la noche y P-deficiencia indujo a la
contraccion durante el dia (por reduccion de la influencia luminica) y redujo la

expansion de la fruta durante la noche.
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Tremblay et al. (1997) utilizaron en la planta de tomate iluminacion artificial por
medio de lamparas de alta presion de sodio (HPS) aportando baja radiacion y
fotoperiodo largo (LILP) 150 umol-m?s®, esta iluminacién causé una ligera
disminucién en la absorcién de agua por unidad de materia seca, y un aumento de P y
K*. La alta radiacién y el corto fotoperiodo (HISP) 225 umol-m?s® produjo la
disminucién de la absorcion de N-P-K después de ocho semanas desde el trasplante.
Esta iluminacion disminuyd significativamente la concentracion de N en la planta
debido a que la luz estimula la produccion de materia seca y causa la escasez de N. La
relacion N:K se redujo con la iluminacién suplementaria, siguiendo probablemente un
efecto depresivo de la planta en la regién apical debido al efecto que la iluminacién
afecta a la absorcion de N. Sin embargo, el efecto de los tratamientos de luz sobre el

contenido de P en los brotes no fue significativo.
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CAPITULO I11. OBJETIVOS

En este trabajo de investigacion nos planteamos el objetivo genérico de estudiar
la influencia de la iluminacion artificial en sistemas de produccion horticola en Almeria
y el comportamiento de injertos horticolas, plantulas de tomate y dos plantas
ornamentales al variar la fuente de iluminacion artificial.

Para cumplir con este objetivo general nos planteamos los siguientes objetivos
especificos:

1. En primer lugar, estudiar la situacion actual, en cuanto al empleo de luz
artificial (calidad y datos luminotécnicos) en los sistemas de produccién de

invernaderos en la provincia de Almeria.

2. En segundo lugar, ensayar con programa informatico de simulacion de
instalaciones luminicas (Dialux 4.8) posibles escenarios de cultivo (camara de

germinacion y post injerto de horticolas) y ajardinamientos de interior.

3. En tercer lugar, disefiar una mesa de ensayo para comparar y validar los datos
de salida del programa informatico con las medidas reales tomadas en nuestro

propio disefio experimental. Para ello se propuso:

a) Estudiar la eficiencia energética de las simulaciones y de las pruebas

realizadas en la mesa de ensayo.

b) Analizar los espectros de lamparas fluorescentes TLD y TL5, fluorescentes
de bajo consumo, LEDs y combinaciones de fluorescentes con LEDs en rojo

0 azul y mezcla color rojo - azul).

4. En cuarto lugar, realizar un estudio teorico y de viabilidad para implantar un
sistema solar fotovoltaico para alimentar las fuentes de luz instaladas en la

mesa de ensayo.

5. En quinto lugar, una vez estudiadas energéticamente las disponibilidades de la
mesa, se trata de evaluar la calidad de los injertos de plantas de tomate
(Solanum lycopersicum) bajo cuatro tratamientos con fuentes de luz:
fluorescentes compactas (CF), fluorescentes de alta eficiencia (TL5),

fluorescente estandares (TLD) y diodos emisores de luz azul puro, (B-LED).

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 57



Capitulo I11: Objetivos

Para ello se analizaron la calidad espectral de las fuentes de iluminacion asi
como factores morfoldgicos y fisiologicos de las plantas: biomasa,
concentraciones de AlA y prolina en el desarrollo de las plantas ademas del
contenido de hidratos de carbono.

6. En sexto lugar, se analizaron y evaluaron la calidad de las plantulas de tomate
para posterior trasplante o para injertado al variar las fuentes de luz, mediante
analisis morfoldgicos, fisiologicos y nutricionales: biomasa y de los hidratos
de carbono, concentraciones de AIA en hoja, contenidos de prolina en hoja
relacionados con el estrés luminico generado por las distintas regiones

espectrales, extracciones de N, P y K en plantulas.

7. En séptimo lugar, se evalud la calidad de dos plantas ornamentales de interior
(D. compacta y F. verschaffeltii) al variar las fuentes de luz, mediante analisis
morfologicos y fisiologicos: biomasa, auxina enddgena, prolina,

carbohidratos y pigmentos fotosintéticos: clorofilas y carotenos.

Hybrid lighting system for the development of plants 58



Tesis doctoral: Eva M2 Almansa Espin, 2011

CAPITULO IV. DESARROLLO METODOLOGICO DE
LLOS TRABAJOS

1. Estudio de la situacion actual de las entidades agricolas

almerienses respecto al uso de iluminacidn artificial

1. 1. Encuesta

Se realiz6 seleccionando entidades agricolas a partir de un registro procedente de
la Delegacion de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia. El
namero de entidades encuestadas fue alrededor de 50. Dicha encuesta aporta datos sobre
(ver ANEXO II):

- el uso de luz artificial en invernaderos, viveros y semilleros.

- tipo de lampara y potencia, disponibilidad de electricidad y usos,
posibilidad de alimentacion eléctrica mediante sistemas de energia solar
fotovoltaica.

- caracteristicas del invernadero, especies vegetales ornamentales y
horticolas cultivadas bajo condiciones de iluminacion artificial adicional,
tipo de energia usada para los sistemas de calefaccion.

- comentarios sobre las proximas mejoras previstas en las explotaciones
consultadas.

En funcion de la participacion de las entidades agricolas y los resultados de las
encuestas, se seleccionaron varias entidades de produccion agricola que estan usando

luz artificial para su posterior visita y toma de datos.

1. 2. Toma de datos

En las entidades agricolas visitadas se tomaron las referencias del tipo de
lamparas y luminarias para conocer la calidad espectral. Se realizaron medidas de
iluminancia con un luxémetro GOSSEN MAVOLUX 5032C USB, Faithful FT-710 y
Lutron LX-100. Las medidas se realizaron a distintas alturas entre las plantas y las

lamparas, estando éstas encendidas y apagadas.
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2. Simulaciones con Dialux

2. 1. Camara de cultivo

A través del programa informatico Dialux 4.8, realizamos el dimensionamiento
de la mesa de ensayo, teniendo en cuenta las lamparas, luminarias y niveles de
iluminacion mas comunes en las camaras de cultivo de los semilleros y viveros
visitados. El programa Dialux presenta catalogos de lamparas y luminarias disponibles.

Las medidas de iluminancia tomados in situ en las cAmaras de cultivo de las
entidades agricolas visitadas se tomaron como datos de partida en el programa. Las
salidas obtenidas mediante el Dialux van a servir como datos de partida para el disefio
de nuestra mesa de ensayo.

Como las dimensiones de las bandejas portadoras de plantas suelen ser 1.80 x
1.50 x 0.80 m, también se tendran en cuenta para el disefio.

Introducimos como datos de partida en el programa de simulacién Dialux: tipo,
potencia, disposicion y nimero de lamparas y luminarias (Tabla 6).

Las lamparas de estas simulaciones, fluorescentes estandares y de alta eficacia
con sus respectivas luminarias (TLD 18W /830 ®=1350 Im, TCS097 ®=2700 Im; TLD
58 W/840, ®=2600 Im, TMS022 2XTL-D IC ®=5200 Im y TL5 HE 35W/830, ®=1650
Im, 4MX691 2xTL5 HFP SI, ®=3300 Im), fueron escogidas mediante catalogo online
de la casa comercial Philips e incluido como plugin (herramienta) en el software de
simulacién, al igual que de OSRAM y de Sylvania. Las lamparas fluorescentes
compactas (CF) se obtuvieron de Sylvania (Mini-Lynx T 23 W ®=1500 Im), sus
luminarias de OSRAM (GmbH 73210-43 DULUX® CARRE EL/P 2x24 W ®=1500
Im). Los LEDs RGB (mezcla color rojo-azul) GmbH OS-LM01A-W1 proceden de la
casa OSRAM.

Los niveles de iluminacion se establecieron en el rango de 2000 - 18000 lux, por
ser valores medidos en semilleros y viveros de Almeria.

La salida del programa nos proporciond: datos luminotécnicos y evaluacion
energética, tablas de intensidad luminosa e imagenes tridimensionales, isolineas de

iluminancia con sus respectivos graficos de valores.
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Tabla 6. Datos de partida para las simulaciones con programa informético Dialux

Disposicion de
luminarias por

simulacion Lémpara/@olor nivel: ® total P total n
Potencia °  de n° _ _de (Im) wW)  (Im/w)
lineas Iurpmarlas
X linea
12 TLD/830 18W 1 3 8100 153 52.94
28 TL5/830 35W 1 3 19800 234 84.61
3 TLD/840 58W 1 3 31200 399 78.19
42 CF/840 23W 1 4 6000 184 32.6
TLD/830 18W . 38 8100 153
5a LED RGB 4 modulos 224 36 44
TOTAL 8324 189
TL5/830 35W 1 3 19800 234
28 -
62 LED RGB 4 médulos 224 36 74.16
TOTAL 20024 270
TLD/840 58W ! :2%8 31200 399
72 LED RGB 4 . 224 36 72.24
modulos
TOTAL 31424 435
Mini-Lynx T 1 38 6000 184
82 LED RGB 4 . 224 36 28.3
modulos
TOTAL 6224 220

2. 2. Ajardinamiento de interior

Para el estudio del acondicionamiento luminico de espacios interiores para

ajardinamiento sin iluminacion natural se procedié de la siguiente manera:

A través del programa informatico Dialux, realizamos simulaciones teniendo en

cuenta, el espacio iluminado, dimensiones del ajardinamiento, ldAmparas, luminarias y

niveles de iluminacion deseadas sobre el dosel vegetal. Como primera entrada del

programa se introdujeron los datos del espacio que deseamos iluminar, 10 x 8 X 3 m,

tomando como modelo espacios comunes de la propia Universidad de Almeria. Fijamos

una intensidad de iluminacion general de 300 lux teniendo en cuenta el Codigo Técnico

de la Edificacion (CTE) para areas comunes como entradas, pasillos, salas de espera,

etc., que recomiendan valores de iluminancia de 50-300 lux (CTE, 2007). Como

complemento para los espacios ajardinados la intensidad de iluminacién media se fijo

en 2000 lux.
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Disefilamos el ajardinamiento e introducimos como superficies de célculo las
distintas alturas del dosel vegetal: Sy a nivel del suelo, S; a 1.4 m del suelo, S; 2 1.9 m
desde el suelo, y S3a 2.4 m.

Los datos de salida del programa y su andlisis se valoraron en funcion del
menor numero necesario de lamparas y menor potencia consumida asi como de la

homogeneidad de la luz.

Las simulaciones se hicieron con las siguientes tipos de lamparas:

2. 2. 1. Lamparas de descarga

Elegimos para los espacios ajardinados ldmparas de descarga de alta presion de
mercurio con sus respectivas luminarias: OSRAM GmbH 76110 FLORASET®-P 1 x
HQL®-R 80 W DE LUXE de flujo luminoso 3000 Im, potencia 90 W. En el espacio no
ajardinado optamos por iluminar con ORNALUX VNAC12C157 Pendular Nora para
lamparas compactas de bajo consumo 1 x TC-TEL/GX24 g-5 cuyo flujo luminoso es
4300 Im y potencia 60 W.

2. 2. 2. Lamparas incandescentes estandares

Elegimos lamparas incandescentes estandar con sus respectivas luminarias:
ORNALUX VP14E27 Pendular Cristal para lamparas estandar 1 x A65/E27 100 W y

flujo luminoso 2200 Im. Que presentan un espectro continuo en la region del visible.

2. 2. 3. Lamparas LEDs de colores

A partir de la simulacion anterior y con el fin de enriquecer el espectro de las
lamparas incandescentes elegidas anteriormente, procedimos a complementar con
LEDs. Afadimos, a las 35 lamparas estandar 1 x A65/E27 100 W (2200 Im), luminarias
GHIDINI 6503.26F.T Margin Wall 20 Led 92° flood con lamparas: 1 x 20 LED BLUE
2W vy flujo luminoso 24 Im.
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3. Disefio de una mesa de ensayo

Las dimensiones de las bandejas portadoras de plantas en viveros y semilleros
suelen ser 1.80 x 1.50 x 0.80 m. Basandonos en estas dimensiones, construimos una
mesa modelo adaptado a las necesidades de nuestros futuros ensayos. El material
elegido para su construccion es aluminio ya que es un material resistente a los cambios
de temperatura y humedad, aunque la estructura metalica se mantenga en una camara de
dimensiones similares con condiciones de temperatura y humedad controlada.

Esta mesa constard de 4 niveles. Cada nivel debe contar con luminarias adosadas
y bandeja de cultivo, para ello se colocaron conexiones en railes en el techo de cada
nivel para dar movilidad a los anclajes de las luminarias y adosar las luminarias.

Las lamparas seleccionadas para nuestros ensayos son: fluorescentes TLD
18W/830, fluorescentes TL5 35/830 (alta eficacia), fluorescentes compactas de bajo
consumo Master PL Electronic 23W/840 y LEDs con luminaria ALUM 40-25 LED
SMD RGB, consola DN-RGB FIBER LIGHT. Las salidas obtenidas por el programa se
compararon con los datos tomados sobre cada bandeja de cultivo con el fin de validar
los primeros como datos de partida a la hora de dimensionar una cadmara de cultivo.

Posteriormente se procedié al montaje de las luminarias de fluorescentes y LEDs
en la mesa de ensayo construida. Con el controlador DN-RGB para LEDs, se
consiguieron colores puros (rojo, azul) y una mezcla de color rojo-azul con maxima
intensidad equivalente a un violeta para el ojo humano. Se tomaron medidas de
iluminancia con luxémetro GOSSEN MAVOLUX 5032C USB, habiendo previamente
dividido el suelo de la bandeja de ensayo en cuadriculas similares a las que aparecen en
el programa de ordenador (21x16 cm), marcando los puntos centrales para la toma de
valores. Las medidas de irradiancia se tomaron con el espectro radiémetro portéatil LI-
COR 1800, (LI-COR inc. P.O. Box 4425 Lincoln, Nebraska 68504 USA). Se
obtuvieron las curvas del espectro de emision de las distintas fuentes de iluminacion en
el rango de longitudes de onda 300 a 1100 nm.

La eficiencia energética (VEEI) se calculd segun la expresion (5) (ver apartado
1.3.1 del capitulo I1). El andlisis de estos datos se valoré en funcion de la homogeneidad

de la luz y mejor eficiencia energética.
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4. Implantacion de un sistema solar fotovoltaico

Tedricamente se trata de estudiar la viabilidad para implantar un sistema solar
fotovoltaico para alimentar los LEDs en nuestra mesa de ensayo. Establecimos que la
instalacion de tipo fotovoltaico fuese sencilla, econémica y constase de moddulos
fotovoltaicos (orientados al Sur), acumuladores y regulador (Fig. 11). Toda la energia

que se consume es en forma de corriente continua con tension 12 V.

Modulo Fotovoltaico &

Regulador de Carga

Figura 11. Esquema de la instalacion fotovoltaica para alimentar los LEDs de una mesa de ensayo

Para calcular la instalacion necesaria para alimentar nuestra mesa de ensayo, se
siguid el procedimiento propuesto por la Agencia Andaluza de la Energia (2007). Por
comparar dos situaciones con un consumo permanente de uso anual en Almeria (zona V
consultada en ASIF), elegimos el mes de agosto y de diciembre como representativos de
las necesidades fotovoltaicas en épocas de maxima y minima radiacion. Los pasos a
seguir son los siguientes:

4. 1. Calculo de los consumos medios diarios en corriente continua

Siendo P la potencia en W del elemento consumidor (LEDS),

P1 =P - n°unidades LED (7)
La energia que se consumiria al dia seria:
El=P1.24h en Wh (8)

Si se considera un factor de seguridad de la instalacion Fs=15%, para tener en
cuenta las distintas pérdidas eléctricas que puedan surgir en la instalacién, el consumo
medio diario en continua Ecc que en nuestro caso coincide con el total Et (9) y potencia
real Pcc (10) responden:
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Et = Ecc = El-(l+ EJ en Whidia  (9)
100

Pcc = Pl-L1+ EJ en W (10)
100

Por otra parte, para los meses de agosto y diciembre la radiacion mensual Rm
(kwh)/dia para una inclinacion de 45°, 6ptima en los paneles fotovoltaicos en Almeria,
le corresponde a 6.25 y 3.22 kWh/m? respectivamente.

Se define la relacion mes consumo/radiacion mensual como:

R =L en Whikwh/m? (11)

* Rm
4. 2. Célculo del sistema de acumulacion

Se establecen las pérdidas de rendimiento en el sistema acumulador Pac 10%,
los dias de autonomia D, 5 recomendado para instalaciones permanentes, la profundidad
de carga 80%, tension del sistema de acumulacion V=12 V y capacidad necesaria del
sistema C (Ah).

ET = Et-(1+ %J enWhidia  (12)

ET-D100
C=——F—T"—c¢
PdV

Se ha elegido el modelo acumulador Hoppecke Energy 12V/250Ah.

n Ah (13)

N°acumuladores = <. D (14)
250

4. 3. Calculo del numero de mddulos fotovoltaicos

Se ha elegido el modelo BP 3230N Generacion Endura Pmax=230W por ser uno
de los productos mas ligeros del mercado que favorecen la instalacion. Sus
caracteristicas pueden ser consultadas en los catalogos online de BP Solar. EI numero

de modulos Np se estima por la ecuacion siguiente

Re
Np=——— 15
P Pmax-0.9 (15)
La potencia a instalar corresponde a:
Pt=Pmax-Np (Wp) (16)
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4. 4. Calculo del numero de reguladores

Como lo recomendable es que exista un regulador por instalacién, Nr = 1, se
calculara en cada caso la intensidad a soportar por cada regulador. Como el mddulo
escogido BP3230N presenta Imp = 7.9 A y corriente de cortocircuito Isc = 8.7 A, la
intensidad a soportar el regulador Isr se obtiene segun:

Isr = Imp-Npp-1.56 (A) a7

Donde Npp es el nimero de modulos en paralelo
1.56 es un coeficiente del mddulo fotovoltaico.
Debe cumplirse, por lo tanto, que la intensidad del regulador elegido (Ir) sea:

Nr=—= (18)

5. Materia vegetal y tratamiento luminico

5. 1. Injertos de tomate

Las plantas injertadas fueron proporcionadas por la empresa ALMERIPLANT.
El método de injerto de tomate (Solanum lycopersicum) utilizado fue pda y empalme,
tubo con clip pequefio. Se han cultivado un centenar de injertos de tomate (cultivar
‘Myla’, como variedad, y ‘Maxifort’como patron) en bandejas de polietileno expandido
para plantulas. Se utiliz6 sustrato turba cubierta con vermiculita. Las plantas fueron
regadas diariamente con una solucion nutritiva Steiner (1961), pH=5.5. La densidad de
la plantacion fue de 421 plantas-m™.

En la sala de crecimiento se montd un sistema de flujo de aire ascendente para la
distribucién suficiente de aire y para proporcionar las condiciones ambientales de CO,.
La temperatura del aire y la humedad relativa se mantenia en 17.5/19.8 °C (0.8 £ 0.2/0.1
°C) y 56.44/72.40% (6.65 £ 0.01%), respectivamente, y se mide con el instrumento
digital de humedad-temperatura Testo 625 (Testo 625 modelo 0563 6251 Cabrils,
Barcelona, 08348, Espafia).

El experimento duré cinco dias en febrero de 2009. El disefio experimental
consistio en 4 tratamientos de iluminacién con 20 repeticiones por tratamiento. La
experiencia se llevo a cabo colocando las fluorescentes compactas (CF) en el nivel

superior y el resto segun el orden indicado en la tabla 7.
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La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el dosel vegetal se mantuvo en
46, 45.4, 27 y 6 pmol-m?s™ con CF, TL5, TLD y B-LEDs, respectivamente, bajo un

sistema de iluminacién continua.

Tabla 7. lluminacién por tratamientos ordenados por nivel para los injertos

Tratamiento lluminacién Potencia (W)

CF Fluorescente Compacta 23 W (4 lamparas) 92

TL5 Fluorescente Alta Eficiencia 35 W (1 70
luminaria MAXOS 4M691 x 2 lamparas)

TLD Fluorescente estandar 18W (1 Iluminaria 36
Philips TCS097 x 2 lamparas)

B-LED Pure Blue-Light-Emitting Diodes (B-LEDS) 36

RGB(4 lineas ALUM 4025 LED SMD
RGB x 9 W con consola DN-RGB FIBER
LIGHT)

5. 2. Plantulas de tomate

Las plantas fueron proporcionadas por la empresa ALMERIPLANT. El ensayo
comenzo el 16 de julio de 2009 con la plantacion de 15 cultivares de tomate (Tabla 8)
en cuatro bandejas de polietileno expandido. En cada plato, se distribuyeron 10 semillas
de cada variedad.

Como sustrato se utilizd turba cubierta con vermiculita. La densidad de
plantacion fue de 421 plantas-m™. En el periodo previo del experimento, durante dos
dias, las bandejas se mantuvieron en una camara de germinacion a 27 °C con 90% de
humedad relativa (HR) sin iluminacién. Los brotes fueron trasladados al invernadero
entre 34 a 35 °C y 53% a 55% HR. Después de 8 dias, las plantulas tenian un aspecto
vigoroso y estaban preparadas para su seguimiento en una camara de cultivo donde
fueron asignadas aleatoriamente a cada tratamiento de luz. La camara se mantuvo a una
temperatura y humedad constantes (34°C y 55% HR, respectivamente) y se utilizé una
solucion nutritiva completa (en g/20 | de agua: 11.2 KNOg3, 14.1 NH4NO3, 21.2 Ca-12S
(0-20-0), 9 MgSQq, 3 FeS0O,) para evitar la limitacion de nutrientes o agua. La camara

estaba equipada con cuatro fuentes de luz como se describe en la tabla 9.
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Tabla 8. Caracteristicas comerciales e industriales de los cultivares de tomates

Cultivares Planta Fruto Calibre Alta Resistencia
(HR)
Ikram (1) Vigorosa, semi En ramos, muy M-MM  ToMV 0-2; Fol
abierta, buena uniforme, sabor 1-2,V
puesta a punto, firme, buen color
incluso a bajas
temperaturas
Saladar (S) Apta para agua En ramos, ideal M-MM M, TSWV,
salada, una larga para la exportacion TYLC
vida atil, muy
productiva durante
todo el ciclo de
cultivo
Atlético(A) Hibrido, larga Enramos, lisos, de G-GG  ToMV, Fol 0-1,
conservacion, color rojo muy Va, Vd.
hojas pequefias de  atractivo
media, gran
fecundacion
Delizia (D) y  Buena produccion, Cuello negro, M-G fusarium
Conquista cultivo corto, ciclo  sabor dulce
(Con) hibrido
Cornabel (C)  Rendimiento Buenaformadela G Va, Vd, Fol 0- 1.
medio, tolerante al  fruta de pera, de
calor color rojo
Rambo (R) Planta vigorosa, de Buen sabor y color G-GG  ToMV 0-2; V;
escasa distancia Fol 1-2; For;
entre ramilletes, Intermediate
cultivo en Resistence (IR):
invernadero M
Anemon (An) Torre de color de TYLCV, M, For
excelente calidad
Velasco (V) Carnosa, vigor Consistente, G-GG  ToMV, Ff:1-5;
extraordinario, uniforme, Va; Vd; Fol: 0,1;
excelente cuajado  cuello blanco For
con temperaturas
bajas
Bigran (B) Vigorosa En ramos M TYLCV
Myriade (My) Vigorosa, muy Alarga la buena G-GG TMV, M, V, For,
precoz conservacion en la Fol2, Ff5.
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Montenegro
RZ (Mo)

Prodigy RZ
(P)

Zayno RZ (2)

Lynna RZ (L)

Cultivo
homogéneo

Muy equilibrado
en relacion con la
longitud de los
entrenudos y la
vegetacion

Compacta

vigorosa,
cultivo uniforme

postcosecha

Grande, verde,
gran sabor,
excelente
conservacion en la
postcosecha

Cuello verde,
buena
uniformidad y
conservacion, rojo
en la maduracion,
firme

Cuello
notablemente
negro, en ramo,
excelente sabor,
firmezay
conservacion

Rojo, recogida en
grupo o
individualmente,
gran firmeza, larga
vida comercial

G-GG

G-GG

GG

M-MM

M, TYLC

ToMV, Va., Fol
0-1, For, My,
TSWV, TYLCV

ToMV, Va, Fol
0-1, For, M, IR:
TYLCV

ToMV, Goes, Fol
0-1, My, TSWV,
TYLCV

Tomato mosaic virus (ToMV 0-2); Fusarium oxysporum f.sp lycopersicil (Fol 1, 2),
Verticillium (V); nematodos (M), suntanTomato Spotted Wilt Virus (TSWV) y spoon

(TYLC); viral amplicon (Va), Verticilium dahliae (Vd); Fusarium oxysporum f.sp.

radicis lycopersici. (For); Cladosporium 5 (Ff5).

Tabla 9. Caracteristicas de lamparas y luminarias instaladas

Tratamiento Lamparas y luminarias Po(t\(j\r;)c a

T, Fluorescente Compacta (8 Lamparas 23 W) 184

T, Fluorescente TL5 (2 luminarias x 2 Lamparas 35 W) 140

T3 Fluorescente TLD (3 luminarias x 2 Lamparas 18 W) 108
Pure Blue-Light-Emitting Diodes (B-LEDs) RGB (4

T4 lineas ALUM 40*25 LED SMD RGB x 9 W con consola 36

DN-RGB Fliber Light)

Aunque T, muestra menos energia que los otros tratamientos, nos permite

estudiar la reaccion morfogenética de los cultivos, reaccién generada por la radiacién
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PAR y B que, segun Dougher y Bugbee (2001), permite que el efecto de la luz B a nivel
de fotoequilibrio del fitocromo y de la radiacién PAR puedan ser separados.

El disefio experimental consistié en cuatro tratamientos de luz (Tabla 9, Fig. 12),
con 10 repeticiones de cada variedad y tratamiento. Todas las plantas fueron cultivadas
bajo un fotoperiodo de 24 h. El experimento finalizé el 24 de agosto 2009 cuando se

dispuso el muestreo.
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Figura 12. Calidad espectral medida a nivel del dosel vegetal de los diferentes tratamientos

5. 3. Plantas ornamentales: Dieffenbachia compacta y Fittonia
verschaffeltii

D. compacta y F. verschaffeltii se obtuvieron de un vivero de la zona
directamente en macetero y previa propagacion asexual.

El experimento comenz6 el 29 de Julio de 2010 con el traslado de ambas
especies vegetales desde vivero a la camara de cultivo. La camara se mantuvo a
temperatura (T% y humedad constante (RH) de 25 °C y 55% respectivamente. La
camara de cultivo (dimensiones 1.80 x 1.50 x 0.80 m) consta de varios niveles de donde
se distribuyeron 10 plantas por nivel, 5 de cada especie. En cada nivel se colocaron
previamente luminarias y ldmparas para los tratamientos luminicos segun se describen

en la tabla 10. El disefio experimental consistié en 3 tratamientos de iluminaciéon
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artificial continua con 4 repeticiones cada uno. El experimento termind el 25 de
Septiembre de 2010.

Tabla 10. Iluminacién de D. compacta y F. verschaffeltii

Tratamiento lluminacién Potencia PPF
(W) (umol-m?s™)
TL5 Fluorescente Alta Eficiencia 35 W 140 116
(2 luminarias MAXOS 4M691 x 2
lamparas)
TLD Fluorescente estandar 18W (4 luminarias 144 106.8
Philips TCS097 x 2 lamparas)
TLD + Fluorescente estandar 18W (3 luminarias 144 79.3
LEDs Philips TCS097 x 2 lamparas) + Pure

Blue and Pure Red Mix-Light-Emitting
Diodes (BR-LEDs) RGB (4 lineas ALUM
40-25 LED SMD RGB x 9 W con consola
DN-RGB FIBER LIGHT)

6. Analisis especificos

6. 1.Calidad espectral de las fuentes de iluminacion y caracterizacion

agronémica

El espectro de la radiacion se midié en cada estante o nivel en el dosel vegetal
con un espectrorradiometro Licor 1800 (LI-COR inc. PO Box 4425 Lincoln, Nebraska
68504 EE.UU). Este instrumento descarga los datos medidos en software Excel 7.0 (o
similar) que permite trabajar graficos y tratamientos de los mismos. Todos los datos de
irradiancia son medidos en W-m™ y pueden ser transformados a otras unidades usando
factores de conversion (ver Tabla 3).

La caracterizacién agrondmica de los espectros obtenidos se basé en determinar
los valores de radiacion relevantes que caracterizan la calidad de la luz (Baille et al.,
2003). Para ello se estudiaron las regiones espectrales y ratios de interés agronémico

como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Division del espectro de una fuente de iluminacion

. Longitudes de onda
Regiones espectrales

A (nm)
Ultravioleta A UV-A 320-400
Azul B 400-500
Rojo R 600-700
Rojo lejano FR 700-800
Fotosintéticamente activa PAR 400-700
Infrarrojo cercano NIR 700-1100
TOTAL 300-1100
Ratios espectrales
PAR:TOTAL
PAR:NIR

B:R

B:FR

R:FR

6. 2. Biomasa

Al final de cada ensayo se procedio a extraer la muestra de las plantas necesarias
para realizar el estudio de las variables morfologicas, para lo cual se extrajeron
aleatoriamente una planta por tratamiento y repeticion, que fueron introducidas en
bolsas de plastico, y debidamente identificadas. Previamente, de cada planta se tomd
una muestra de hoja, que tras su pesada se congela a -20 °C para realizar los analisis
posteriores. Con una balanza de precisién (Mettler Toledo clasico PB303-S, CH-8606
Greifensee, Suiza), se midi6 la biomasa fresca de las siguientes fracciones (tejido
fotosintético, tejido conductor y tejido radical).

Para poder obtener los pesos secos de los sistemas radicales se limpiaron los
cepellones, separando las raices del sustrato. Esta operacion se realiz6 con mucho
cuidado para romper el menor numero posible de raices y no dejar entre el sustrato raiz
alguna. EIl material vegetal fue introducido en la estufa de ventilacién forzada, durante
48 horas a 50 °C hasta su secado. Una vez seco el material, y antes de ser pesado, fue
depositado en una campana de secado con gel de silice, aproximadamente durante
media hora, para evitar que captara humedad ambiental. Una vez pesados, las muestras

se guardaron para realizar el analisis de nutrientes tras su molienda.
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6. 3. Determinacion de Auxinas

La extraccion se realizd homogeneizando una cantidad entre 0.25-0.5 g de
material vegetal fresco, con un 95%+70% (1:1 v/v) de etanol. Después de filtrar y
centrifugar las muestras a 5500 rpm durante 10 minutos, se cuantificé el AlA en la
fraccion sobrenadante por colorimetria (Tien et al., 1979), mediante un
espectrofotometro (Shimadzu UV-1201, Shimadzu, Kyota, Japdn). Para ello se prepard
una solucion madre de AIA a 1 mg/ml (1000 ppm) tomando 50 mg de AIA grado
reactivo para disolver con NaOH 1N en un vaso de precipitados, y aforando con agua
hasta 50 ml. Esta disolucion se llevé a matraz de 1 L y se afor6 con agua. La solucidn se
guard6 en un frasco limpio, protegida de la luz, ya que la auxina es fotodegradable,
correctamente etiquetada.

Curva patron. A partir de la solucion madre, se hicieron diluciones para tener
una serie de 100, 80, 60, 40, 20, 10 y O ppm.

A partir de la serie preparada, asi como de las muestras correspondientes a los
ensayos descritos, se tomo 1 ml y transfirié a un tubo nuevo y etiquetado. Se afiadieron
4 ml del reactivo de Salkowski y el color se desarrollé entre 30 y 60 minutos. Tras el
desarrollo del color, se procedid a la lectura de la absorbancia a 550 nm, previo
calibrado el espectrofotémetro con un blanco. El célculo de la concentracion de auxina
en mg-L7'se obtuvo a partir de los datos de la ecuacion de la recta (Y=a+bX).
Posteriormente, se tuvo en cuenta el peso de hoja fresca en la extraccion y de la planta

completa.

6. 4. Determinacion de Prolinas

La extraccion para la determinacién de la concentracion de prolina, azlcares
solubles y almiddn se realiza segin el método propuesto por Irigoyen et al. (1992).

Una cantidad entre 0.25-0.5 g de material vegetal fresco se homogeneiza con 5
ml de etanol al 95 % Yy, posteriormente, el mortero se lava dos veces con 5 ml de etanol
al 70%. El homogeneizado se centrifuga a 5500 rpm durante 10 min y el sobrenadante
obtenido se utiliza para la determinacion de las concentraciones de prolina y azlcares
solubles. EIl residuo se deseca durante 48 horas a 40 °C para, posteriormente, ser
utilizado en el andlisis de la concentracion de almidon.

La mezcla de reaccion consiste en:

- 2 ml de sobrenadante o extracto vegetal.
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4 ml de agua desionizada.

2.5 ml de REACTIVO DE NINHIDRINA, preparado de la siguiente manera:
6.25 g de ninhidrina + 100 ml de &cido fosforico 6 M + 150 ml de &cido
acético glacial al 60 %.

2.5 ml de &cido acético glacial al 99%.

Posteriormente se agitan bien los tubos y se introducen en un bafio de agua a
100 °C durante 45 min.

Pasado este tiempo, los tubos se introducen en un bafio de hielo.

A continuacion se afiaden 5 ml de benceno.

Los tubos se agitan vigorosamente durante 1 min cada uno.

Transcurridos 15 min, se lee la absorbancia a 515 nm de la fase liquida mas
elevada en el tubo frente a un patron de prolina mediante un

espectrofotometro.

Curva patron. Se parte de una solucién madre de 25 pg'ml™. A partir de esta

solucion madre se hicieron diluciones para tener una serie de 25, 12.5, 6.25, 3.125y 0

pg-mi™.

6. 5. Determinacion de Carbohidratos y Almidon

Para la determinacion de la concentracion de glucosa, sacarosa y fructosa se

utiliza el mismo extracto vegetal que el utilizado para la determinacion de la

concentracion de prolina.

La mezcla de reaccién consistio en:

0.1 ml de extracto vegetal.

3 ml de REACTIVO DE ANTRONA, preparada de la siguiente manera: 300
mg de antrona se disuelven en 300 ml de acido sulfarico H,SO,4 al 70%.
Agitacién de los tubos.

Posteriormente, bafio de agua a 100 °C durante10 min.

Nuevamente, agitacion de los tubos.

Para la determinacion de la concentracion de azlcares solubles
(carbohidratos) las muestras se midieron frente a patron de glucosa a 650 nm
mediante un espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1201, Shimadzu, Kyota,
Japén).

Se realiza un blanco en el cual se sustituye la cantidad de extracto vegetal

por mezcla etandlica (50% etanol al 95% y 50% etanol al 70% v/v).
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Para la determinacion de la concentracién de almidén se utiliza el residuo

procedente de la centrifugacion descrita anteriormente. A dicho residuo se le afiade:

2.5 ml de agua desionizada.

2.5 ml de buffer acetato 4 M pH 4.5 (se necesitan 200 ml).

2.5 ml de a-glucoamilasa al 0.5 % (0.5 g/100 ml de agua).

Las muestras se incubaron durante 48 horas en oscuridad a 38°C.
Tras dicho tiempo, las muestras se filtraron con embudos de papel.
Posteriormente, la mezcla de reaccion consistio en:

= 0.1 ml de alicuota.

= 3 ml de reactivo de antrona.

= Bafio de agua a 100 °C durante 10 min.

= Enfriamiento (sin hielo).

= Agitacion de los tubos.

= Medida de la absorbancia frente a una curva patrén de glucosa a 650 nm

mediante el mismo espectrofotometro.

6. 6. Determinacion de N, Py K

Para la mineralizacion de las muestras vegetales el procedimiento a seguir es el
siguiente (Wolf, 1982):

Se peso entre 0.15-0.2 g (o toda la muestra como en el caso de nuestras
plantulas de tomate) de material vegetal seco en un trocito de papel celofan
transparente.

Una vez pesado, se introdujo junto al material vegetal una bolita de vidrio y
todo envuelto a modo de caramelo.

El envuelto se introduce en un tubo de mineralizacion.

Posteriormente, se afiadio a cada tubo de mineralizacion 3 ml de acido
sulfarico puro y se dejo reposar durante 48 horas.

Los tubos se colocaron en un bafio de arena con una temperatura entre 90-
100 °C durante 24 horas.

Transcurrido este tiempo, la temperatura del bafio de arena se aumenté a
325-350 °C.

Alcanzada esta temperatura, se adicioné a los tubos entre 0.1 y 0.3 ml de

perdxido de hidrégeno cada 30 min aproximadamente. Este procedimiento se
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repitié tantas veces como fue necesario hasta que las muestras vegetales
quedaron totalmente transparentes.

Una vez obtenido un color totalmente transparente, los tubos se sacaron del
bafio de arena y enfriaron durante 24 horas. Se afiadieron a cada uno de ellos
12 ml de agua desionizada.

Agitacion enérgica de los tubos.

Para la determinacion de la concentracion del N organico seguimos el método

propuesto por Krom (1980).

Para ello en un tubo de ensayo:

0.1 ml de alicuota (tomada directamente de la mineralizacion de las muestras
vegetales explicada anteriormente).

1 ml de REACTIVO 1, preparado de la siguiente manera: 8.5 g de salicilato
sodico + 0.06 g nitroprusiato sddico, todo ello disuelto en 100 ml de agua
desionizada.

1 ml de REACTIVO 2, preparado de la siguiente manera: 4 g de NaOH +
0.625 g dicloroisocianurato sodico, todo ello disuelto en 100 ml de agua
desionizada.

A los 45 min, se procedio a la lectura de la absorbancia de las muestras a una
longitud de onda de 630 nm mediante el mismo espectrofotdmetro. La

concentracién de N orgénico se expresa como mg - g™ peso seco.

La concentracion de P total de una muestra vegetal se determina siguiendo el

método propuesto por Hogue et al. (1970).

Para dicha determinacion se tomo:

0.5 ml de alicuota tomada del mineralizado 1.5 ml de agua desionizada.

3 ml de reactivo de fosforo, preparado de la siguiente manera: 800 ml de agua
desionizada a hervir + 10 g de molibdato amoénico + 5 g de vanadato
amonico. Enfriado en hielo. Se afiaden 4 ml de &cido nitrico gota a gota + 134
ml de acido nitrico con una bureta. Finalmente, enrase a 1 L con agua
desionizada.

Afadido el reactivo de fosforo, los tubos deben ser bien agitados.

Medida de la absorbancia de las muestras a 430 nm mediante el
espectrofotometro sefialado frente a una curva patron de fosforo tras 1 hora.

La concentracién de P total se expresa como mg - g™ peso seco.

K" se estimé mediante espectroscopia de emision de llama.
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6. 7. Determinacidn de Clorofilas y Carotenos

El método utilizado para la extraccion y cuantificacion de los pigmentos foliares
fue el descrito por Wellburn (1994). Consistio en:

- Pesar entre 0.2-0.3 g de material vegetal fotosintético (hojas sin nervios)
fresco en taleolas eligiendo el radio de un sacabocados. Se anota el nimero de
taleolas contenidas en el material vegetal pesado.

- Afadir 10 ml de metanol puro (CH3;OH).

- Las muestras se incuban a temperatura ambiente en oscuridad durante 24 h.

- Tras ese periodo de tiempo, se mide la absorbancia a 470 nm (carotenoides),
653 nm (clorofila b, Chl b) y 666 nm (clorofila a, Chl a).

- Debe realizarse un blanco que contenga Gnicamente metanol.

El calculo de la concentracion de pigmentos se realizé de la siguiente manera:

Chl a: [15.65: (Aess) — 7.34- (Aes3)] = mg I™* (conc. tubo de ensayo) (19)
Chl b: [27.05- (Ags3) — 11.21- (Aess)] = mg I (20)
Carotenoides: [1000: (A470) — 2.86: (Chl a) — 129.2 (Chl b)] / 221=mg I (21)

Expresion por 100 g de peso fresco (mg por 100 g de FW)
Pig (mg I") - V (ml) 10% (100 g FW)/10° (ml I) P (g) (22)
Expresion en superficie (mg-cm™)

Pig (mg 1) - V (ml)/10° (ml 1) « e » n (cm?) (23)
V: Volumen de la extraccion (10 ml)
P: peso total de la muestra (g)
n: nimero de taleolas

r: radio de la taleola

6. 8. Analisis estadistico

El analisis de los datos se realizd6 mediante los paquetes de software Excel 7.0 y
Statgraphics (Stat-Point, Herndon, VA) plus 4.0.

Se utilizaron el analisis de la varianza y la prueba de Tukey para p<0.05 de
separacion de medias para evaluar el efecto de las lamparas empleadas en los siguientes
parametros: peso fresco (FW) y el peso seco (DW) para todas las fracciones de las

plantas, concentraciones y capacidad de sintesis de AlA, prolinas, azlcares y almidon,
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ademas del contenido de N, P y K. Se utilizd la prueba de minima diferencia
significativa (LSD) para de p<0.05 para evaluar la importancia de la relacién en los
tratamientos estudiados entre la parte aérea y radicular del suelo [pesos secos de hojas y
tallos/peso seco de raiz (LSDW: RDW)].
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados de la encuesta y medidas realizadas en entidades

agricolas

Como resultado de la encuesta llevada a cabo podemos destacar:

1) En los invernaderos dedicados tan sélo a la produccion horticola no se esta
utilizando luz artificial adicional. EI 100% de los semilleros y viveros de planta
ornamental tienen disponible energia eléctrica para uso general en sus explotaciones,
pero tan sélo el 8% de las 50 entidades consultadas estan utilizando luz artificial tanto
para iluminacion complementaria como fotoperiddica. Concretamente en los semilleros
horticolas, se usa en camaras de germinacién y de injerto, en este Gltimo caso
fundamentalmente se lleva a cabo en tomate, constituyendo el 80% del total de las
entidades que si usan iluminacion artificial adicional. EI 20% restante, en ornamentales,
trata de incrementar la fotosintesis e inducir la floracion en especies como Stephanotis
floribunda o jazmin de Madagascar.

En cuanto a la posibilidad de alimentacion eléctrica mediante energia solar
fotovoltaica, todos los encuestados estan interesados en su uso, pero lo consideran poco
rentable puesto que disponen de red eléctrica muy cerca de sus explotaciones.

Entre las proximas mejoras previstas en las explotaciones consultadas casi todas
estan relacionadas con el control ambiental (sistemas de calefaccion, refrigeracion,
CO,). La iluminacién de los invernaderos para controlar tanto la produccién como la
calidad de las horticolas lo ven como algo interesante pero no rentable. SGlo apuestan
por este sistema de control ambiental los viveros de ornamentales y los semilleros.

2) En segundo lugar, los resultados de las visitas realizadas podemos agruparlos
en dos apartados, segiin pertenezcan a uno de estos dos tipos de instalaciones:

- Viveros de produccién de plantas ornamentales.

- Semilleros horticolas.

En los viveros de producciéon de plantas ornamentales, las especies cultivadas
dominantes, Rosa sp y Stephanotis floribunda, sometidas a una iluminancia media de
4430 y 4850 Ix respectivamente. Las lamparas utilizadas en este tipo de instalaciones
son de sodio de alta presion de 400 W. La iluminacién complementaria que se lleva a
cabo esta dentro del rango de iluminancia recomendada por Philips de 3000-8000 Ix y

también por el sugerido por Osram de 2000-5000 Ix. En cuanto a la calidad espectral de
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las lamparas empleadas en estas instalaciones, presentan maxima intensidad en A = 600
nm y un flujo foténico fotosintético (PPF) de 660 umol-m?s™ y la radiacién PAR en
1000 Ix corresponde a 2.55 W-m? adecuada para mejorar la fotosintesis y por
consiguiente el crecimiento de las plantas.

En semilleros de Almeria, la planta injertada mayormente producida es tomate,
sometida a una iluminancia media de 1558 a 18000 Ix dependiendo de la entidad
productora. Las lamparas usadas mayoritariamente en estas instalaciones son
fluorescentes tipo TLD 36 y 58 W. En semilleros, no hay uniformidad en la intensidad
de radiacién suministrada, sobre todo en la evolucién de las plantas injertadas y
ubicadas en camara de cultivo, ya que las medidas realizadas en distintas instalaciones
nos aportan un rango de 1558-18000 Ix en comparacion con los rangos sugeridos por
Philips y por Osram. Estas diferencias estan relacionadas con la distinta disposicion,
namero Yy potencia de las lamparas, mas que al tipo de lampara. La calidad espectral de
las lamparas TLD, presenta maxima intensidad en A = 615 nm y una luminancia de
1.25-1.50 cd-cm™ adecuada para mejorar la fotosintesis y, por consiguiente, la actividad
metabolica de la planta injertada. Podria usarse otro tipo de ldmparas con mejor
rendimiento luminico, sin embargo, la necesidad de no aumentar excesivamente la

temperatura de las cdmaras hace aconsejable este tipo de fuentes de luz.

2. Resultados del programa de iluminacion

2. 1. Camara de cultivo adaptada a nuestros ensayos

Comenzamos realizando dos simulaciones. En ambas, se eligieron cuatro
superficies de calculo coincidentes con la base de cada bandeja.

Simulacion 1: se trata de tener en cada ensayo el mismo tipo de ldmpara en todos
los niveles de la mesa e ir repitiéndolos con todos los tipos de lAmparas seleccionadas.
Asi, por ejemplo, en el caso de simular una iluminancia de 18000 Ix en nuestra mesa de
ensayo virtual (Fig. 13), seleccionando lamparas TLD 58W/840, el programa calculd
seis lamparas por nivel, que dispuso en el espacio virtual de forma casi exacta a la
observada en alguno de los semilleros visitados (Fig. 14 centro). Se cumplieron nuestras
expectativas cuando comprobamos que la iluminancia y el disefio de la cAmara eran

coincidentes en nuestro ensayo virtual con semilleros visitados (Almansa et al., 2007).
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Figura 14. Ejemplos de iluminacion en camaras de cultivo

Simulacidn 2: en esta simulacion, cada nivel de la mesa de ensayo correspondia
a tratamientos distintos, es decir, distintas lamparas y luminarias, distinta intensidad de
luz. En un principio, no se eligié ningun criterio en el orden de las lamparas pero si en
el nimero de unidades por nivel, que correspondio a tres, basandonos en la simulacion
anterior. Se observo que habia mucha diferencia en cuanto a la iluminancia media en las
distintas superficies del ensayo (simulacion), que posteriormente podria perjudicarnos a
la hora de hacer los ensayos con plantas.

Analizando los datos obtenidos para ambas simulaciones, se observo gque existia
solapamiento en los bordes de las superficies de calculo en ambos casos, pero en el caso
de la simulacion 2 (Fig. 15), al ser distintas fuentes de luz con distinta calidad espectral,
ésto no es deseable para el ensayo. En todos los casos, el incremento indirecto sobre la
intensidad luminosa media fue bastante apreciable. A la hora de programar ensayos con

material vegetal en la futura mesa disefiada, habria que tener en cuenta este efecto.
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Figura 15. Interpretacion en 3D de la simulacién 2 en la mesa ensayo

Se simularon todas las lamparas detalladas en el capitulo IV (apartado 2.1, Tabla
6), obteniendo los graficos de valores de iluminancia, por nivel de mesa, indicados en la
tabla 12.

Las iluminancias luminicas medias sobre la base de la bandeja de cultivo y los
valores de eficiencias energéticas de la instalacién (VEEI) estimada por el programa se
incluyen en la tabla 13.

El mayor nivel de iluminancia media (Em) se consigue con la simulacion 32 que
corresponde con la realizada con las lamparas TLD de 58 W.

El valor VEEI mas alto corresponde a la simulacion CF 23 W + LEDs RGB
(mezcla color) de 8.59 Wm?por100 Ix. EI menor valor pertenece a TL5 35 W y TLD
58W + LEDs RGB (mezcla color) ambos de 3.99 Wm™ por100 Ix, ambos valores estan
dentro de los valores limites de eficiencia energética de la instalacion de iluminacion
que presenta el Codigo Técnico de Edificacion (CTE) tanto para zonas de no
representacion como de representacion.

Las simulaciones 12 3%y 62 muestran VEEI muy proximos, lo que nos puede dar
a entender que con estos tres modelos de lamparas obtenemos valores de eficiencia en la
instalacion similares, aunque destacan las TLD 18 W frente a su analoga de 58 W. Entre
las simulaciones 72y 8% de combinaciones fluorescentes y fluorescentes compactas con
LEDs mezcla de color, se obtiene un valor mayor de VEEI con CF + LEDs RGB con un
valor de 8.59 Wm™ por100 Ix.
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El mejor rendimiento luminoso se obtiene con la 22 simulacion, correspondiente
a las lamparas TL5/830 35 W.

Tabla 12. Gréfico de valores de iluminancia (Ix) obtenidos en las simulaciones con

Dialux
12 Simulacion TLD/830 18 W 22 Simulacion TL5/83035 W
08
1993 2360 2533 2588 2483 2360 2105 3778 4993 5763 5978 5759 4987 3770
2395 2874 3053 3144 2970 2866 2551 4023 5411 6184 6446 6181 5405 4017
2537 3047 3243 3346 3153 3034 2709 4143 5542 6300 6554 6297 5537 4137
2392 2870 3037 3140 2940 2849 2548 3639 4809 5479 5676 5477 4806 3633
2011 2396 2548 2620 2500 2390 2120 2878 3761 4279 4445 4278 3758 2872

00

32 Simulacién TLD/840 58 W 42 Simulacion CF/840 23 W

6316 8533 9754 10072 9728 8552 6387 o 1643 1840 1950 1961 1945 1837 1642 I
6799 9273 10672 11028 10632 9334 6880 1945 2169 2299 2302 2290 2167 1940
6997 9453 10777 11059 10808 9524 7120 2133 2379 2525 2531 2518 2376 2125
6287 8425 9593 9945 9583 8432 6371 1879 2095 2220 2227 2211 2091 1868
4957 6559 7461 7730 7459 6613 5030 1484 1675 1786 1802 1780 1671 1475

o

000

52 Simulacion TLD/830 18 W + LEDs RGB 62 Simulacion TL5/830 35 W+ LEDs RGB

2052 2429 2611 2670 2560 2430 2165 * 3707 4932 5691 5902 5688 4927 3701
2467 2957 3146 3242 3066 2950 2623 3969 5333 6099 6354 6097 5330 3964
2609 3125 3335 3442 3241 3117 2781 4078 5454 6192 6426 6191 5451 4073
2463 2954 3129 3238 3032 2931 2618 3590 4746 5404 5594 5402 4743 3585
2069 2463 2620 2699 2573 2461 2178 2837 3713 4219 4383 4218 3709 2831

00

72 Simulacion TLD/840 58 W + LEDs RGB 82 Simulacion CF/840 23 W+ LEDs RGB

6274 8467 9704 10018 9699 8486 6344 [ 1719 1916 2039 2051 2035 1913 1720
6736 9186 10523 10903 10526 9212 6825 2022 2250 2387 2392 2379 2248 2019
6913 9320 10648 10936 10615 9376 7019 2200 2451 2599 2607 2593 2447 2194
6224 8322 9504 9821 9515 8335 6303 1943 2164 2293 2300 2284 2160 1933
4917 6507 7393 7654 7385 6557 4986 1544 1742 1858 1876 1853 1740 1535

000
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Tabla 13. Iluminancias medias (Em), rendimiento luminoso (1) y eficiencias

energéticas de la instalacion de iluminacion (VEEI) estimadas con Dialux

Simulacién 12 22 32 42 5a 62 78 g2
TL5 TLD CF
TLD/830
TLD CF /830 /840 23 W
Lampara /830 ;’;\%830 ;’IS_\I/?//840 /840 i?z\gs T 3w o+ 58W + +
18W 23W RGB LED LEDs LED
RGB RGB RGB
Em (Ix) 2677 4885 8404 2060 2756 4815 8319 2134
VEEI
(W/m?por  4.76 3.99 4.31 7.44 571 4.67 3.99 8.59
100 Ix)
n(ImW) 5294 84.61 78.19 32.6 44 74.16 72.24 28.3

2. 2. Ajardinamiento de espacios de interior sin radiacion luminosa

natural

2. 2. 1. Lamparas de descarga

En la simulacion destacamos como salida del programa la disposicion y nimero
de las lamparas de bajo consumo como iluminacion general del recinto ajardinado: 9
lamparas dispuestas en 3 lineas con 3 unidades cada una, suspendidas del techo. Flujo
luminoso total de estas lamparas: 38700 Im. Potencia total: 540 W.

La disposicion de las lamparas de mercurio de alta presion se realizé en tres
lineas para los espacios ajardinados. Una linea corresponde al menor ajardinamiento,
situandose a 50 cm sobre el dosel vegetal. Las otras 2 lineas se colocaron entre la
superficie ajardinada, a 50 cm del dosel vegetal cuyas plantas presentan diferente altura.
La linea mas alta, equipada con 12 lamparas y la mas baja con 8, ya que se tuvo en
cuenta el solapamiento luminico de las primeras con las segundas. En total son 25
lamparas HQL-R de Luxe. Flujo luminoso: 75000 Im. Potencia total: 2250 W.

El programa nos proporciond datos de flujo luminoso total en la simulacion
aportado por ambos tipos de lamparas, 113700 Im, al igual que la potencia consumida,
2790 W. La eficiencia energética es de 34.88 Wm; 8.60 Wm™ por100 Ix (Base: 80 m?).
Los resultados luminotécnicos estan contenidos en la tabla 14.

La imagen tridimensional virtual del recinto ajardinado se presenta en la figura
16. Las figuras 17, 18 y 19 corresponden a grafico de valores e isolineas de iluminancia

para distinta altura del dosel vegetal.
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Tabla 14. Resultados luminotécnicos HQL®-R 80W DE LUXE+TC-TEL/GX24 g-5

lluminancia (lux)
Superficie

Directo Indirecto  Total
S3 2094 124 2218
S, 1993 194 2187
S 1903 117 2020
So 232 71 303

Sh (superficie), n=0-4 (niveles desde el suelo, Sy, a las distintas alturas de las plantas)

Figura 16. Imagen tridimensional virtual del recinto ajardinado con iluminacién artificial, lamparas de

descarga y de bajo consumo
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Figura 17. Gréfico de valores del plano S; (los valores estan expresados en Lux y la escala empleada es
1:63)
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Figura 18. Isolineas del plano S, (valores y escala empleada como en el caso anterior)

E
W uwD o [y {u) [ Wan] [T R ] [sy i {] w o=
o W - = I} 3= ~ 3 NOo o
i s = o o - oo E
o 5
[

RN ® 9@3@0@11

Figura 19. Isolineas del plano S; (valores y escala empleada como en el caso anterior)

Observamos la luz recibida en las distintas superficies de célculo insertadas, y
vemos que la iluminancia recibida varia desde 303 Ix en el suelo a 2218 Ix en el dosel
vegetal méas alto. Si tenemos en cuenta el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)
vemos que es una iluminacién apta para el 0jo humano ya que la iluminancia a nivel del
suelo es de 303 Ix, valor que se precisa en estos ambientes de interior.

Por otro lado, las condiciones luminicas de 2000 Ix para los ajardinamientos
cumplen todas las expectativas previstas, ya que en todas las superficies de calculo el
valor total de iluminancia expresado en lux varia de 2020 a 2218, valores superiores al
inicialmente propuesto. La cantidad de luz de asimilacion aportada por estas lamparas
cada 1000 Ix y expresada en pmo-s™-m™ corresponde a 14.1 (Cascdn, 2006), si tenemos
en cuenta que la distribucion luminosa en las superficies de calculo supera los 2000 Ix,
cada planta del dosel vegetal esté recibiendo aproximadamente unos 28.2 umo-s*--m?,
valor superior a los 25 umo-s*-m? minimos recomendados por especies ornamentales

sin necesidades luminicas altas.

2. 2. 2. Lamparas incandescentes estandares

En la simulacion con lamparas incandescentes ORNALUX VP14E27
1xA65/E27, destacamos como salida del programa la disposicién y nimero de las
mismas, 35 ldAmparas dispuestas en 5 lineas con 7 unidades cada una, suspendidas del

techo. Flujo luminoso total: 47600 Im. Potencia total: 3500 W. La eficiencia energética
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es de 43.75 Wm?;, 14.95 Wm?porl00 Ix (Base: 80.00 m?). Los resultados

luminotécnicos estan contenidos en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados luminotécnicos ORNALUX VP14E27 1xA65/E27

lluminancia (Ix)

Superficie
Directo  Indirecto Total
S3 371 121 493
S, 134 91 225
S1 197 144 341
So 110 101 211

La imagen tridimensional virtual de la propuesta ajardinada se presenta en la
figura 20. Las figuras 21, 22 y 23 corresponden a isolineas de iluminancia para distintas

alturas del dosel vegetal.

Figura 20. Imagen tridimensional virtual del recinto ajardinado con iluminacion artificial
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Figura 21. Isolineas del plano S (los valores en lux y la escala empleada es 1:62)
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Figura 23. Isolineas del plano S; (los valores en lux y escala empleada es 1:23)

Observamos la luz recibida en las distintas superficies de calculo insertadas; la
iluminancia recibida varia desde 211 Ix en el suelo a 493 Ix en el dosel vegetal mas alto;
estos datos estan referidos a potencia luminosa integrada en el rango de vision humana
(400-700 nm) y ponderada porcentualmente en funcién de la capacidad de visién (Fig.
24).
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Figura 24. 1zq.: curva de sensibilidad del ojo humano (Levine, 2000). Dcha.: curva de absorcion de
radiacion por los pigmentos fotosintéticos (Hernandez, 2002)

Teniendo en cuenta el CTE, vemos que es una iluminacién apta para el ojo
humano ya que la iluminancia a nivel del suelo es de 110 Ix, valor por encima de los 50
Ix minimos que se precisan en estos ambientes de interior. Los valores de iluminancia

que se presentan para alturas del dosel vegetal iguales o mayores de 1.4 m se encuentran
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en el rango de los puntos de compensacion de gran cantidad de plantas de interior. Sin
embargo, la calidad espectral requerida para la vision humana y como fuente energética
de las plantas difiere (Fig. 24), por ello depende de la calidad espectral de la luz emitida
por la lampara la que decidira su uso. El flujo luminoso @ de esta ldmpara se modifica a

lo largo del espectro visible en funcion de la longitud de onda (A) segun la ecuacion:
®-10°= 1.1667-A - 2578.31 (24)

Pendiente obtenida de la figura 7, lo que significa que la radiacion emitida en la region
del azul es baja y alta en la region del rojo, que desde el punto de vista fotosintético
puede compensar las necesidades fotosintéticas de muchas plantas de interior. Por otra
parte, si consideramos los efectos sobre la morfologia de la planta (radiacion MAR)
puede suponer cambios fotomorfoldgicos afectando a lo que conocemos como
respuestas de alta intensidad (HIR) (Pérez et al., 2005).

2. 2. 3. Lamparas LEDs de colores

Se han evaluado los LED de luz blanca para la iluminacion de la estancia
cumpliendo las normas CTE, necesitandose 528 lamparas tipo Spot LED 4.4 W 100 Im,
y eficiencia energética 29.04 W/m?por100 Ix, presentando un coste de instalacién que
no se puede justificar.

Con estos resultados previos, utilizamos las lamparas incandescentes
ORNALUX VP14E27 1xA65/E27, del trabajo anterior, cuya disposicién y niamero de
las mismas fue de 35 lamparas dispuestas en 5 lineas con 7 unidades cada una,
suspendidas del techo. Atendiendo a los resultados del trabajo anterior, se utilizan LED
BLUE para complementar la calidad espectral de la radiacién emitida.

Introducimos 12 piezas de LED BLUE dispuestas en 2 lineas con 5 unidades y 1
linea con 2 unidades, todas ellas empotradas en la pared e intercaladas entre las plantas
que se hicieron coincidir en altura con las de las superficies de calculo anteriormente
insertadas, resultando: flujo luminoso total: 47888 Im; potencia total: 3524 W. La
eficiencia energética fue de 44.05 Wm%; 15.05 W/m?por100 Ix (Base: 80 m?). Los
resultados luminotécnicos estan contenidos en la tabla 16.

La imagen tridimensional virtual de la propuesta ajardinada se presenta en la
figura 25. Las figuras 26, 27 y 28 corresponden a isolineas y graficos de valores de

iluminancia para distintas alturas del dosel vegetal.
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Observamos la luz recibida en las distintas superficies de calculo insertadas: la

iluminancia recibida varia desde 111 Ix en el suelo a 504 Ix en el dosel vegetal mas alto.

Tabla 16. Resultado luminotécnicos

lluminancia (Ix)

Superficie

Directo Indirecto Total
S3 380 123 504
S, 202 143 345
S1 143 83 226
So 111 99 210

Figura 25. Imagen tridimensional virtual de la propuesta ajardinada. Modulos LED adosados en paredes
ajardinadas e iluminacién ambiental con incandescentes adosadas en techo. Superficies de calculo vistas

como planos a distintas alturas del ajardinamiento
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Figura 26. Gréfico de valores de superficie de calculo 1; altura 1.4 m desde el suelo (valores en Ix, escala
1:62)
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Figura 27. Isolineas de superficie de calculo 2; altura 1.9 m desde el suelo (valores en Ix, escala 1:21)
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Figura 28. Isolineas de superficie de calculo 3; altura 2.4 m desde el suelo (valores en Ix, escala 1:62)

0.00

Teniendo en cuenta el CTE vemos que es una iluminacion apta para el ojo
humano ya que la iluminancia a nivel del suelo es de 111 Ix, valor por encima de los 50
IXx minimos recomendados para estos ambientes de interior. De forma general, estos
valores permiten el mantenimiento de plantas herbaceas de sombra, coniferas y helechos
(Larcher, 1983). En cuanto a la calidad espectral de la luz (Fig. 6 y 29), debemos

considerar que el flujo luminoso (®) se expresa por la ecuacion:

®dhm = KmE:OOV/I Drad -dA (25)

Siendo Km = 683 lum-W™, 1 longitud de onda de la radiacién emitida (nm), V(i)

coeficiente de vision del observador (%) y ®rad es el flujo radiante (W).
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Figura 29. Espectro de emision de la lampara LED azul (catdlogo OSRAM)
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Figura 30. Espectro de absorcion de clorofilas a, b y carotenoides. Espectro de vision humana (Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, Espafia)

La ecuacion 24 se puede utilizar para definir la radiacion PAR como la integral
del flujo radiante en el rango de 400-700 nm. Los LED azules, presentan un rango
estrecho de emision con un valor madximo a A =450 nm y a esta A la sensibilidad del ojo
humano esta en torno al 15% (V (1)) (Fig. 30) lo que supone que ni el flujo ni, por tanto,
la iluminancia son parametros sensibles para estimar la PAR en este tipo de lamparas.
En consecuencia, las salidas del programa Dialux no ofrecen la informacion adecuada,

con respecto a las lamparas usadas, para su empleo en ajardinamientos de interior.

3. Validacion del disefio de la mesa de ensayo

Para poder comprobar el comportamiento real de la mesa con las distintas
lamparas se miden las iluminancias, y se calcula la eficiencia energética de la
instalacion (VEEI). Estos resultados se comparan con los obtenidos mediante el
programa de simulacién y asi validar el disefio.

Los resultados de las medidas de iluminancia tomadas con el luxémetro sobre un
nivel de la mesa de ensayo se presentan en la tabla 17, donde el valor de cada celda se
corresponde con el valor medio obtenido en cada cuadricula en la que se dividié la

mesa.
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Tabla 17. Grafico de valores en lux tomados en el suelo de uno de los niveles de la

mesa de ensayo

TLD/830 18 W TL5/830 35 W

1430 1825 2040 2160 2110 1930 1560 | 3290 4470 5030 5190 4990 4540 3480
1980 2570 2940 3020 2930 2680 2140 | 4010 5420 6100 6320 6140 5640 4190
2230 2930 3200 3430 3300 3020 2380 | 4260 5880 6570 6570 6580 6000 4550
2020 2690 2920 3160 2980 2740 2090 | 4070 5600 6160 6160 6190 5640 4300
1520 1950 2110 2350 2190 1970 1600 | 3440 4620 5220 5220 5090 4620 3660
TLD/840 58 W CF/840 23 W

6000 8070 9070 9330 8940 8000 6140 | 1077 1600 2045 2230 2290 2150 1830
6850 9200 10300 10540 10070 9170 7050 | 1092 1693 2190 2400 2490 2370 2020
7060 9520 10570 10970 10660 9610 7060 | 1150 1830 2350 2580 2640 2500 2120
6410 8600 9550 9800 9560 8500 6380 | 1110 1745 2190 2400 2440 2360 2010
5000 6440 7370 7560 7300 6480 4950 | 1097 1600 2070 2260 2350 2210 1850
TLD/830 18 W + LEDs RGB TL5/830 35 W+ LEDs RGB

1430 1810 2090 2210 2130 1930 1560 | 3280 4540 5180 5300 5190 4730 3660
1980 2550 2800 3000 2930 2660 2140 | 4080 5550 6280 6470 6400 5790 4370
2140 2870 3160 3380 3280 3020 2370 | 4370 6020 6780 6960 6780 6150 4690
2020 2640 2870 3040 2910 2700 2170 | 4200 5800 6450 6620 6390 5820 4370
1520 1950 2090 2280 2210 2010 1560 | 3555 4680 5340 5485 5380 4730 3700
TLD/840 58 W + LEDs RGB CF/840 23 W+ LEDs RGB

6000 8150 9150 9450 9150 8150 6050 | 1153 1680 2110 2340 2380 2220 1930
7020 9350 10550 10750 10400 9200 7000 | 1180 1804 2270 2510 2590 2440 2100
7200 9700 10900 11180 10800 9700 7200 | 1228 1943 2440 2690 2730 2590 2240
6440 8600 9800 9910 9500 8620 6570 | 1194 1830 2270 2520 2520 2450 2110
5050 6500 7530 7600 7430 6600 5060 | 1132 1660 2110 2390 2440 2260 1930

Las iluminancias medias sobre el suelo de la bandeja de cultivo y las VEEI

calculadas con la expresion (4) en la mesa de ensayo estan resefiadas en la tabla 18. El

mayor valor de VEEI calculado en estos ensayos pertenece a la combinacion CF 23 W +

LEDs RGB (mezcla color) de 9.08 W/m?por100 Ix; el menor valor corresponde a TL5

35 W. Las medidas en 3% 62 y 72 con valores de VEEI muy préximos, indican que

dichas lamparas proporcionan similares valores de eficiencia energética para la

instalacion, aunque destacan las TLD 18 W combinadas con LEDs RGB (mezcla color)

frente a su analoga de 58 W o la TL5.

Tabla 18. lluminancias medias (Em) y eficiencias energéticas de la instalacion (VEEI)

en mesa de ensayo

Medidas 12 28 3 4 52 6? 78 8
TLD TL5 TLD Mini-
TLD TL5 TLD CE/840 /830 /830 1840 Lynx
Lampara /830 /830 /840 23W 18W + 35W + 58W + 23W+
18W 35W 58W LEDs LED LEDs LED
RGB RGB RGB RGB
Em (lux) 2403 5120 8231 2010 2403 5288 8350 2097
VEEI
(W/m’por1001x) 5.3 2.9 4.03 7.63 6.85 4.39 4.42 9.08
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El valor de VEEI mas pequefio se consigue con la simulacion 22 que
corresponde a las ld&mparas TL5 y el valor més alto de VEEI se corresponde con la
simulacion 8% que corresponde a la combinacion CF 23 W+LEDs RGB (mezcla color).
Por otra parte, el nivel de iluminacibn mayor se consigue con la simulacién 72,
correspondiente a la combinacion de lamparas TLD+LEDs RGB (mezcla color).

Los valores de iluminancia y VEEI obtenidos, tanto en simulaciones como los
medidos en la mesa de ensayo, son aproximados. En la tabla 19 se expresan estas

variaciones de los valores como diferencias porcentuales entre simulaciones y ensayos.

Tabla 19. Diferencias porcentuales en valor absoluto de Em y VEEI entre simulaciones

y medidos en mesa de ensayo

TLD/830 TL5/830 TLD/840 'C";:)'( .
Diferencias TLD/830 TL5/830 TLD/840 CF/840 18W + 35W + 58W + 23 W +
% 18BW ~ 35W  58W  23W  LEDs LED  LEDs %

RGB  RGB RGB oo
Em 1024 481 206 244 1281 982 037 174
VEEI 1134 2731 649 255 1471 899 877 174

Podemos establecer que, en valores de Em, la mayor diferencia porcentual entre
simulaciones y medidas corresponde a la combinacion de lamparas fluorescentes TLD
18 W con LEDs RGB mezcla color rojo-azul (12.81%); el menor porcentaje de
variacion corresponde a la combinacion TLD 58 W + LEDs RGB (0.37%).

Respecto a los valores de eficiencia energética entre simulaciones y ensayos, la
mayor diferencia porcentual corresponde a TL5 35 W (27.31%) y la menor Mini-Lynx
T 23 W + LED RGB (1.74%).

Otra observacion sobre estas diferencias porcentuales es la homogeneidad que
presentan las lAmparas CF/840 23 W, ya que la variacion en % de iluminancia media y
eficiencia energética son 2.44% y 2.55% respectivamente. Lo mismo ocurre en la
combinacion CF 23 W + LEDs RGB de 1.74%, tanto en Em como VEEI.

En la figura 31 se puede ver el espectro radiometro bajo dos tipos de iluminacion
artificial en la mesa de ensayo. Los espectros obtenidos con espectro radiometro se
presentan en la figura 32, tanto de lAmparas solas como las de las combinaciones de las

mismas con LEDs (rojo-azul).
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Figura 31. Imégenes de dos ensayos tomadas en mesa de pruebas. 1zq.: Fluorescentes estandares
combinados con LED en rojo. Dcha.: Iluminacion con LED RGB en mezcla color rojo-azul (violeta)

Observando la figura 32, se ve como en el intervalo de 400 a 530 nm, el espectro
resultante de la combinacién de TLD + LEDs tiene un pico de maxima emision no
presente en el de TLD y corresponde a la longitud de onda A = 470 nm. También se
intensifica y se ensancha el pico de A = 488 nm. Es decir, esta combinacion ha
agrandado la region del espectro que hace PAR en el intervalo de 400 a 530 nm gracias
a la aportacion de los LEDs azules. Se aprecia que las lamparas mas ricas en rojo son las
TL5 35 W, TLD 58 W y las CF 23 W; en azul son muy similares las TLD 18 W y las
CF 23 W, aunque estas ultimas presenta un pico de maxima absorcion en 364 nm, al
igual que las TL5 35 W.

La integral del area correspondiente a la ganancia energética proporcionada por
TLD + LEDs rojo-azul nos da un valor de 0.3891 W/m?/nm respecto a TLD. Para CF+
LEDs, como en el caso anterior, el aporte de los LEDs al espectro es apreciable por un
ensanchamiento del area en el azul de 400 a 530 nm y en el rojo se destaca el intervalo A
= 615-660 nm debido a que es la region donde los LEDs rojos tienen su maxima
emision, A = 636 nm. Esta combinacion ha agrandado la region del espectro que hace
PAR en los intervalos de 400-530 nm y 615-660 nm gracias a la aportacion de los LEDs
mezcla color (rojo-azul). La integral del area correspondiente a la ganancia energética
proporcionada por CF + LEDs rojo-azul nos da un valor de 0.3542W/m?/nm respecto a
CF. Este valor de ganancia energética esta repartido entre ambas regiones (rojo y azul),
lo que no ocurre con la ganancia en el ensayo TLD + LEDs que, aunque superior, solo

es relevante en la regién del azul.
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Figura 32. Espectros de lamparas comerciales tipo fluorescentes (estandar, alta eficiencia y bajo
consumo) y LED obtenidos con LICOR 1800 en la mesa de pruebas

4. Viabilidad de un sistema solar fotovoltaico para la alimentacion
de LEDs

Respecto a los médulos fotovoltaicos para alimentar médulos LEDs propuestos
en el apartado metodologico de ajardinamiento de interior con LEDs, siguiendo el
procedimiento mencionado obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultados de los ensayos de instalacién FV (fotovoltaica) para LEDs

Instalacion FV Agosto Diciembre
Consumos medios diarios en Vcc IE((::((:: ((\\;\V/)h/d 12) :132;464

Sistema de acumulacion (l\:l (AD) 2577

Madulos fotovoltaicos llsltp(Wp) 290 (13380
Reguladores Nr=1 Isr=73.94 A Isr=36.97 A
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Ante las dos situaciones propuestas para la instalacion fotovoltaica, el mes de
Diciembre es el menos favorable, ya que la relacion mes consumo/radiacion solar media
mensual (Re) es la mayor en agosto. Por ello, elegimos la instalacion FV en funcién del
mes menos favorable que es Diciembre. Esta requeriria 6 modulos fotovoltaicos BP
3230N con una potencia instalada de 1380 Wp, 45 acumuladores Hoppecke Energy
12V/250Ah y 1 regulador Steca Power Taron 2070 de 12 V, 70 A més soportes y
cableado necesario.

Uno de los inconvenientes que presentaria esta propuesta de instalacion es el
espacio que se necesitaria para albergar dichas baterias al ocupar una superficie
aproximada de 7 m?. Si esta instalacion se ubicase en un recinto donde dispusieran de
energia eléctrica de la red BT, quizas seria conveniente compararla tanto
economicamente como desde el punto de vista energético con otra posible instalacion

fotovoltaica equivalente conectada a red y sin sistema de acumulacion.

5. Ensayos

ENSAYO 1: Calidad espectral de la iluminacion artificial sobre el

desarrollo de tomate injertado

1. Calidad espectral de las fuentes de luz

Se midié la calidad espectral (Fig. 33) de los diferentes tratamientos a nivel del
dosel vegetal. Es interesante hacer notar que CF, TL5 y TLD presentan picos en 436,
544, 612 nm, pero B-LED so6lo presenta un pico ancho a 470 nm. B-LED tiene la menor
radiacion total.

Los valores de radiacion relevantes relacionados con el punto de vista agricola
que caracterizan la calidad de la luz (Baille et al., 2003) se presentan en la tabla 21.

Se sabe que la radiacion ultravioleta-B (UV-B) puede causar la reduccion de la
longitud del tallo, debido a un mecanismo de oxidacién de fitohormonas. Estas
hormonas de las plantas, como la AIA, causan cambios en el tamafio celular que es

probable que sea alterado por los rayos UV-B (Mark y Tevini, 1996).

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 97



Capitulo V: Resultados y discusion

06 - 0,6

05 CF 05 TLS
"-g 04 - E 04
g 03 % 03
Z k=)
g 02 £ 02
3 o
'E 0,1 - E 0,1
=0 : ‘ . A 0 . i ‘ A

300 500 700 200 1100 300 500 700 200 1100
‘Wavelength (nm) ‘Wavelength (nm)
0.6 0.6
05 | TLD 0,5 1 B-LEDs

..E 04 - ._E 04 -
£ 03 4 £03 -
3 3
g 021 g02-
3o 3ol
£ N

0 h 0 T T T 1

300 500 700 200 1100 300 500 700 900 1100
‘Wavelength (nm) ‘Wavelength (nm)

Figura 33. Calidad espectral medida con espectrorradiémetro sobre el dosel vegetal de los cuatro

tratamientos luminicos a los que se sometieron las plantas injertadas de tomate

Tabla 21. Caracterizacién agronémica de la calidad luminica de los tratamientos en
planta injertada (Wm-?)

Regiones espectrales CF TL5 TLD B-LED
UV-A (320-400 nm) 0.18 0.20 0.04 0.00

B (400-500 nm) 281 204 151 122
R (600-700 nm) 312 397 219 0.00
FR (700-800 nm) 030 036 0.14 0.00
PAR (400-700 nm) 10.06 9.94 5.88 1.28

NIR (700-1100 nm) 047 047 021 0.00

TOTAL (300-1000 nm) 10.68 10.57 6.12 1.29
W (vatio). Radiacién: UV-A (ultravioleta-A); B (Azul); R (Rojo); FR (rojo lejano); PAR (radiacién

fotosintéticamente activa); NIR (infrarrojo cercano)

Debido a las caracteristicas de las fuentes de luz elegidas para los tratamientos,
la radiacion UV puede ser considerada en el rango de los rayos UV-A para todos los
tratamientos; CF y TL5 tienen caracteristicas similares a la luz UV-A y azul, con
valores superiores a TLD y B-LEDs. Nuestras expectativas eran que la CF y
tratamientos TL5 proporcionaran una reparacion de los tejidos en proceso de injerto. El
proceso de reparacién de los tejidos es un proceso, denominado fotorreactivacion

enzimatico, que se realiza por fotoliasa, una enzima sensible a la luz UV-A y azul
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(Kimura et al., 2004). La luz azul (B) esta relacionada con aspectos fotomorfogénicos
de crecimiento y desarrollo de la planta (Sundstrom, 2000).

En las TL5 se presentan los valores mas altos de radiacion R (Rojo) y FR (rojo
lejano). Ambos pardmetros indican el grado en que las respuestas observadas son
producidas por el fitocromo (Hall y Rao, 1999).

Los valores de PAR en los tratamientos TLD y B-LEDs parecen ser muy bajos
en comparacién con las que se encuentran en bibliografia, como ejemplos: en la
propagacion in vitro de uva, el PPF (flujo de fotones fotosintéticos) se fijo en 10.94
Wm? (50 pmol-m™s™) para todos los sistemas de iluminacion (Poudel et al., 2007); la
luz artificial de 10 Wm™ de PAR también mejor6 el crecimiento de la lechuga y
disminuy6 la duracién del ciclo de produccion (Gaudreau et al., 1994); fotosintesis en
hojas de tomate (Solanum lycopersicum Mill) fue casi lineal dentro del rango de flujo de
fotones de 0 a 50 pmol-m?%s™ con uso de LEDs (Tennessen et al., 1995), valor mas
cercano a los valores de PAR en CF y TL5.

NIR es una parte atil de la radiacion para la fotosintesis, principalmente
relacionada con el calor y el balance energético en invernadero (Castilla, 2005). Sin
embargo, en la camara de cultivo, los resultados de NIR en la planta implican sobre-
calentamiento y la posibilidad de dafiar los tejidos.

Aunque las lamparas CF tienen una mayor potencia que las ldmparas de TL5,
ambas tienen valores similares de radiacion total sobre los injertos porque las lamparas
en la CF no tienen luminaria. La baja intensidad de la radiacion medida en B-LED, en
contraste con TLD, puede ser debida a la distribucion de las lamparas y de los emisores
de luz polarizada. La tabla 22 presenta la relacién entre los diferentes rangos del
espectro de radiacion. Estos coeficientes nos ayudan a la caracterizacion agronémica de

los tratamientos de iluminacion.

Tabla 22. Ratios entre las diferentes regiones del espectro de radiacion de los

tratamientos luminicos en planta injertada

Ratios CF TL5 TLD B-LED
PAR:TOTAL 0.94 0.94 0.96 0.99
PAR:NIR 21.34 21.36 27.94

B:R 0.90 0.51 0.69

B:FR 9.30 5.70 11.00

R:FR 10.34 11.13 15.89

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 99



Capitulo V: Resultados y discusion

La relacion entre PAR y TOTAL presenta valores cercanos a 1 en todos los
tratamientos, que corresponde con la radiacion fotosintética de alta eficiencia. La
relacion PAR:NIR permite aumentar la intensidad de la radiacion sin dafar por
calentamiento. La radiacion solar presenta una proporcion de alrededor de 1. B-LED
apenas disipa energia en forma de calor. TLD presenta un mejor comportamiento que la
CF y TL5 para el pardmetro PAR:NIR. El espectro de LED azul esta limitado entre 400-
500 nm por lo que pardametros como PAR:NIR, B:R, B:FR y F:FR no se han
cuantificado.

R:FR esta relacionado con el fotoequilibrio de fitocromos. Los receptores de luz
azul (criptocromos) también estén involucrados en la fotorregulacion para el desarrollo
de la planta de manera independiente o en conjuncién con el fitocromo (Poppe et al.,
2001).

B:R, con valor cercano a 1, puede indicar la activacion de criptocromos y
fitocromos. El tratamiento con CF (B:R=0.90) presenta el valor mas alto, por eso, por
eso deben ser consideradas las respuestas debidas a la activacion de criptocromos. El
valor de B:R (0.51) para TL5 indica que las plantas recibieron mas cantidad de energia
de luz roja que azul, de modo que se espera diferentes respuestas en las plantas de
tomate respecto a otros tratamientos (Demers et al., 1998).

De la relacion B:FR se espera que el mayor valor produzca una mayor activacion
de criptocromos frente a fitocromos. En TLD, los valores de los parametros B:FR y
R:FR fueron superiores a otros tratamientos. Los valores de B:FR y R:FR pueden estar
relacionados con el alargamiento del tallo, debido a la respuesta de la planta a la

cantidad de luz azul y roja lejana (Britz y Sager, 1990).

2. Respuesta a la luz de plantulas injertadas de tomate

2. 1. Evaluacion de la biomasa

Se evaluaron el peso fresco y seco y el estado hidrico de las plantas injertadas al
final de la prueba, como se muestra en las figuras34 y 35, respectivamente. Los pesos
frescos total, de hojas y tallos no presentan diferencias significativas entre los

tratamientos. La raiz presenta menor peso fresco en TLD.
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Figura 34. a) Peso fresco (fresh weight) y b) Peso seco (dry weight), medidos en gramos, de los 6rganos
de las plantas injertadas (Leaf: hoja; Stem: tallo; Root: raiz; Total: planta completa). Letras diferentes

sobre las columnas implica diferencias significativas en la prueba LSD a p <0.05

El peso seco total no presenta diferencias significativas entre los tratamientos.
Sin embargo, el peso seco en hoja, tallo y raiz presentan diferencias significativas. TL5
presenta el menor peso seco de hojas. TLD presenta el mayor peso seco de tallo y
raices. CF presenta valores intermedios. La radiacion de TL5 aplicada se caracteriza por
un espectro pobre en azul, B:R (0.51). Es interesante hacer notar que el mayor peso seco
de hojas se presenta en el tratamiento B-LED, porque la luz azul aumenta el crecimiento
de hojas. Sin embargo, el azul inhibe la elongacion de los brotes y la expansion de la
hoja, pero aumentando la cantidad de fotones azules la expansion de las hojas sélo se
vio afectada negativamente al méas alto valor en el rango del azul (Rapparini et al.,
1999).
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Figura 35. Estatus hidrico (water status) y respuesta al estrés hidrico
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El estatus hidrico se establecié como la relacion entre el peso fresco dividido por
el peso seco (FW:DW) para las hojas, tallos y raices. Letras diferentes sobre las
columnas implica diferencias significativas en la prueba LSD (p<0.05).

En TLD el valor de R:FR es mucho mayor que en CF y TL5, aun siendo mayor
la radiacion total recibida bajo CF y TL5. El efecto de los fitocromos se expresa en un
mayor peso seco de tallo y raices relacionadas con el efecto sobre la acumulacion de
biomasa total y la distribucién entre partes de las plantas subterraneas y aéreas
(Humberto y Wulff, 2003).

El contenido de humedad disminuye gradualmente en el siguiente orden: raiz,
tallo y hojas, en las plantas injertadas de todos los tratamientos. Hay dos regiones
espectrales implicadas en este parametro: zonas azules y las regiones NIR. Las
fototropinas son activadas por la radiacién de bajo azul (Takemiyaa et al., 2005) e
inducen a la apertura de los estomas (Briggs y Olney, 2001), con un aumento de la
transpiracion y por ello, las pérdidas de agua. Por otro lado, cuando la NIR se
incrementa, la energia se convierte en calor y para mantener la temperatura se produce
la transpiracion de la hoja a través de la pérdida de agua (Jones, 1992).

No se encontraron diferencias en la biomasa relacionada con la NIR y su ratios
entre CF y TL5. Sin embargo, podria haber una relacion entre B:R y B:FR y la
concentracion de auxina, ademas del efecto de la auxina en la turgencia celular
(Krieger, 1978).

2. 2. AlAy el desarrollo de la planta

El total de las auxinas en la planta y las hojas se midieron como se muestra en la
figura 36. Teniendo en cuenta los datos, no podemos relacionar la cantidad de auxina en
la planta con la cantidad de radiacion, ni con la cantidad de luz azul recibida por la
misma (Fig. 36 a), pero es importante tener en cuenta que un rico tratamiento en luz
azul como B-LED produce una mayor cantidad de auxina en los 6rganos aéreos (Fig. 36
b). Esta produccion de auxinas puede estar destinada para la diferenciacion celular
(Horwitz, 1994) y el crecimiento de raices secundarias (Gines, 2000) para asegurar la

supervivencia de las plantas jovenes (Gefner et al., 1999).
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Figura 36. Auxina medida en hojas a) concentracion; b) capacidad de sintesis (FW: peso fresco; organ:
hoja; Treatments: tratamientos). Columnas con letras comunes significa no diferencias significativas en el
test LSD (p<0.05)

Los valores de B:R y B:FR para TL5 son méas bajos que en el resto. Los valores
maés bajos de B:R y B:FR pueden estar relacionados con una mayor produccion de AlA,
ya que la luz azul estimula su produccion. Kurepin et al. (2007) consideraron que una
baja relacion R:FR aumenta los niveles de AIA enddgeno, pero en este ensayo la
relacion R:FR es similar en los tratamientos CF y TL5.

2. 3. Prolina en el desarrollo de la planta

Los resultados de los analisis de prolina se presentan en la figura 37. La prolina
se acumula en las plantas durante la adaptacion a diversos tipos de estrés ambiental
(Claussen, 2005). La prolina fue en aumento en las hojas de las plantas cuando se
aumento el tiempo de estrés hidrico (Ismail et al., 1994). CF presenta la mayor
concentracion de prolina. Este resultado no podria estar relacionado con el status
hidrico, ya que es similar en CF, TL5 y TLD. En este sentido, Sanada et al. (1995)
encontraron cambios del nivel de prolina bajo condiciones de luz-oscuridad y bajo
estres salino.

El alto nivel de prolina se relaciona con su papel como osmoregulador en la luz,
y el bajo nivel es causado porque la prolina se utiliza como sustrato para la respiracion
en la etapa oscura y suministro de energia en la compartimentacion de los iones dentro
de la vacuola en la oscuridad. Cuando la intensidad de la luz aumenta también aumenta
la acumulacion de prolina (Waldren et al., 1974). La radiacién UV induce un aumento
del contenido de prolina (Demir, 2000) ([CF y TL5 similares UV-A] >TLD).
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Figura 37. Prolina en hojas de planta injertada de tomate. Columnas con letras comunes significa no
diferencias significativas en el test LSD (p<0.05)

TLD tiene el mayor valor de R:FR y la concentracion de prolina en hoja es
significativamente mayor. El uso de LEDs no aumenta el estado de estrés de la planta.

Rajagopal y Madsen (1981) encontraron que el desenrollado de las secciones de
las hojas decoloradas de cebada fue promovido por el azul (426 nm) y rojo (658 nm),
acompafiado de la reduccion en el nivel de la prolina libre de los tejidos, y que el
desenrollado de la hoja fue impedido por la irradiacion con rojo lejano (728 nm). En

este ensayo los resultados estan en desacuerdo con esta propuesta.

2. 4. Los hidratos de carbono, PAR y el crecimiento de las plantas

Segun Alves de Alvarenga et al. (2003), la fotosintesis es la conversion de
energia radiante en hidratos de carbono con una alta eficiencia y por lo tanto promueve
el crecimiento.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) contribuye directamente a la
fotosintesis y por lo tanto al crecimiento de los cultivos. Teniendo en cuenta la radiacién
PAR recibida por los diferentes tratamientos, las mayores concentraciones de azucar se
esperaba en CF y TL5. Sin embargo, CF presenta la menor concentracion de azucar.
Puede estar relacionado con la concentracion de prolina y la situacion de estrés
acompafiado de una tasa de respiracion alta. Las concentraciones de azUcares reductores
en las hojas se presentan en la figura 38.

En nuestro ensayo, el total de carbohidratos se midieron por colorimetria a partir
del sobrenadante de la extraccion vegetal.

En cuanto a la produccion de azlcar, el mejor tratamiento puede ser TL5. Sin

embargo, el peso seco en hojas mas bajo se presenta para TL5.
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Figura 38. Concentracion de azlcares reductores en hojas de planta injertada de tomate expresada en (a)
Glucosa en pg-g™ de peso fresco (FW: fresh weight), (b) Glucosa en pg-g™ de hoja (organ). Columnas
con letras comunes significa no diferencias significativas en el test LSD (p<0.05)

Kemp y Blacklow (1980) encontraron un aumento del crecimiento del tallo
debido a una oferta excesiva de hidratos de carbono cuando la planta hacia mayor su
tamario, esto esta relacionado con el consumo de hidratos de carbono. TLD y B-LED
presentan concentracion de azlcar similar que podria estar relacionado con el elevado

peso seco de tallo y raiz en TLD y el consumo de hidratos de carbono en el crecimiento.
ENSAYO 2

1. Cambios en la concentracion de auxina enddgena en

plantulas de cultivares de tomate bajo iluminacién artificial

1. 1. Calidad espectral de las fuentes de luz

La figura 12 (capitulo 1V, apartado 5.2) muestra la calidad espectral, medida a
nivel del dosel vegetal en los diferentes tratamientos. Se observaron picos comunes en
Ti, Toy T3z a 436, 544 y 612 nm, pero T, sélo presenta un pico ancho a 470 nm. La
menor radiacion total es medida en T4. En la tabla 23, se presentan interesantes valores
de radiacion de los tratamientos desde el punto de vista agricola, asociados a la
caracterizacion de la calidad de la luz (Baille et al., 2003) y la relacion entre los
diferentes rangos de radiacion espectral. T; y T, muestran similar radiacion ultravioleta
(UV), superior a T3, mientras que T4 no muestra valores de radiacion en ese rango.
Tanto la radiacién ultravioleta UV-A como la UV-B pueden producir cambios en la
reduccion de la longitud del tallo, como resultado de la degradacion de la AIA (Mark y
Tevini, 1996).
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Tabla 23. Caracterizacién agrondémica de la calidad espectral de los tratamientos

luminicos sobre plantulas de tomate (Wm™)

Radiaciéon /Tratamientos T; T, Ts T,

UV (300-400 nm) 031 0.32 011  0.01
B (400-500 nm) 390 342 424 255
R (600-700 nm) 4.50 6.62 4.73 0.00
FR (700-800 nm) 0.42 0.63 0.40 0.00
PAR (400-700 nm) 14.40 16.57 15.39 2.71
NIR (700-1100 nm) 0.66 0.95 0.58 0.00
TOTAL (300-1000 nm) 15.18 17.70 15.94 2.72
PAR:TOTAL 0.95 0.94 0.97 1.00
PAR:NIR 21.73 17.50 26.48  -----
B:R 0.87 0.52 090  -----
B:FR 9.36 5.47 10.66  --—---
R:FR 10.81 10.59 1190  --—---

El gradiente de la radiacion B es T3>T1>T,>T,. La luz B afecta a aspectos
fotomorfogénicos de crecimiento de la planta y su desarrollo (Sundstrém, 2000).
Carotenos, xantofilas (de color naranja y amarillo) y antocianinas (pigmentos rojos)
absorben principalmente en la region B del espectro. La clorofila absorbe también en el
B (Buiten y Clevers, 1993). Del mismo modo, la luz B estimula la sintesis de auxina a
través de la actividad de la familia de proteinas de las auxinas, que se relaciona con los
niveles enddgenos de AlA (Folta et al., 2003). Ademas, Zeng et al. (2009) encontraron
en Arabidopsis que los fotorreceptores criptocromos regulan el crecimiento de la raiz,
cambiando el transporte de auxina. T, muestra los mas altos valores de R y FR, mientras
que en T; y T3 son similares. Briggs (1963) documenta que la luz R suprime la
produccién de auxina en coledptilos de maiz. Los fitocromos (Hall y Rao, 1999) son
responsables de la respuesta de las plantas en Ry FR.

T, muestra el mejor valor del PAR; T,, T3 y T; tienen valores superiores a los
mencionados en la literatura para todos los sistemas de iluminacién sobre tomate
(Gaudreau et al., 1994; Poudel et al., 2007; Tennessen et al., 1995). PAR es la region
del espectro que participa en la fotosintesis; PAR y temperatura son pardmetros criticos
relacionados con el rendimiento de la planta de tomate en el invernadero (Jones, 2008).
T, tiene un mayor valor NIR, aunque las lamparas de T, poseen mayor cantidad de
vatios (tabla 9); ademas, a Ty no se le dot6 de un sistema de luminarias.

NIR esta determinada principalmente por la ausencia de absorcion de los
pigmentos, lo que significa que la energia pasa a través de la hoja (la hoja es

transparente) o que se refleja, produciendo mas transicion de aire a las paredes celulares
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(Buiten y Clevers, 1993). NIR es una parte Util de la radiacién para la fotosintesis,
principalmente relacionada con el calor y el balance energético dentro del invernadero
(Castilla, 2005). Sin embargo, en una camara de cultivo con luz artificial sobre las
plantas, NIR sélo produce el recalentamiento de las plantas y la posibilidad de dafiar los
tejidos. La radiacién total recibida por la cubierta de plantas en T, y T3 es similar; T,
tiene el valor mas alto de todos los tratamientos. En T4 la medida de la radiacion total es
muy baja comparada con otros tratamientos.

Una alta eficiencia fotosintética de la radiacion se puede conectar con la
particion PAR:TOTAL, cuyo valor debe ser igual o mayor a 1. En todos los
tratamientos, esta condicion se pudo cuantificar. T3 tiene la mejor relacion entre ambas
regiones espectrales. La relacion PAR:NIR debe ser alta en los sistemas de iluminacién
artificial, ya que puede significar que no se producen dafios por calor. T3 tiene un valor
de B:R igual a 0.90 y T, tiene el valor més alejado de 1 para este parametro con
respecto a todos los tratamientos. Cuando hay un exceso de B con muy poco R, el
crecimiento se reducird, y la cuticula sera de color oscuro y dura, y si hay un exceso de
R sobre B, el crecimiento llegara a ser suave con entrenudos largos, dando lugar a
plantas desgarbadas (Jones, 2008). Un valor cercano a 1 indica un equilibrio en las
bandas espectrales B y R.

T, tiene los valores mas bajos de estos parametros. B:FR y R:FR pueden ser
parametros criticos en los cultivos. La luz azul se traducira en una cuticula gruesa, si es
reflejada. Estas bandas de longitud de onda alteran las proporciones de ésteres y

alcoholes de la cera de la hoja en la pimienta (Kasperbauer y Wilkinson, 1995).

1. 2. Evaluacién de la biomasa

La tabla 24 muestra los parametros morfoldgicos de los cultivares estudiados en
los tratamientos de luz. Los cultivares ‘A’, ‘R’, ‘Mg’, ‘P’, <Z’, y ‘L’ muestran un punto
de compensacion de luz mayor que la ofrecida por T4, ya que muchos de sus ejemplares
murieron en el curso del experimento. El punto de compensacion de intensidad de la luz
varia segun el tipo de planta, pero tipicamente es de 40 a 60 Wm™ para la luz del sol. El
punto de compensacion de luz, en la planta de tomate, se puede reducir (un poco) al
aumentar la cantidad de dioxido de carbono disponible para la planta, lo que permite
que la planta crezca en condiciones de baja iluminacion.

El peso seco total (TDW) es mayor en T,>T3>T;>T, Los sistemas de

iluminacion producen diferentes efectos en TDW; una relacion lineal entre la PAR
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interceptada acumulada y la produccion de materia seca en tomate fue reportada
(Heuvelink y Dorais, 2005; Riga et al., 2008). ‘S’ y ‘V’ parecen tener un
comportamiento aceptable frente a T4, aunque no son las plantas de mas alta calidad,
son variedades que pueden sobrevivir a tan poca intensidad y calidad luminica. Este
comportamiento fue mencionado por Gepner et al. (1999) y explicaron que la luz B,
aportada por LED, parece aumentar la supervivencia de las plantulas jévenes, como las
de nuestro estudio.

Figuras 39 a y b presentan la relacion entre TDW:TFW y TDW. Se puede
observar que TDW:TFW se relaciona con la TDW, pero no con los cultivares y
tratamientos. La planta aumenta su dureza en relacion con el material seco que se
acumula. Estos resultados coinciden con los de Miller y Timmer (1997) quienes
encontraron un aumento de la biomasa de Picea mariana en los brotes (99% a 142%) y
la raiz (de 5 a 10 veces) durante el endurecimiento. La ratio TDW:TFW cerca de 0.10
puede indicar que la plantula es de calidad mejor que otros que muestran valores mas
bajos. Asimismo, las plantas con TDW:TFW cerca de 0.10 muestran un mayor
endurecimiento y un trasplante de mas éxito (Wainwright y Marsh, 1986).

Para la relacion LSDW:RDW, es decir, entre la parte aérea de la planta y las
raices, no se encontro consecuencia directa del tratamiento de luz entre los tratamientos
Ti, T2, y T3 excepto en los cultivares de ‘S’, ‘A’, ‘D’, ‘C’, y ‘Ay’. Estos cultivares
muestran los valores mas altos en T, lo que puede estar relacionado con el bajo nivel de
R, R:FR, luz ultravioleta y radiacion PAR (ver Tabla 23). Inada (1984) clasifica las
respuestas de crecimiento en funcion de las cualidades de la luz en dos grupos: 1) las
especies en las que R inhibe la elongacién celular mas efectivamente que B, y 2) las
especies en las que B inhibe la elongacion celular mas efectivamente que R. El tomate
podria ser considerado del primer grupo. Estos resultados coinciden con Kurepin et al.
(2010) que encontraron en plantulas de tomate de estado salvaje una respuesta a una
baja relacion R:FR con aumento de la elongacion del tallo. UV-A y UV-B pueden
producir cambios en la reduccién de la longitud del tallo (Mark y Tevini, 1996).

Observando la tabla 24, para el cultivar ‘I’, hay que destacar que T4 muestra el
valor mas alto de LSDW:RDW, al igual que de TDW, y si consideramos el parametro
LSDW:RDW, es curioso como esta variedad es capaz de desarrollar su parte aérea
rapidamente, pero tiene un desarrollo lento de raiz, por lo que las plantas resultantes no
son de buena calidad, pero consiguen sobrevivir en estas condiciones. Por otro lado, la

relacion LSDW:RDW aclara la situacién de la plantula. Si los valores de este parametro
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son muy altos, se puede deducir que las raices no se desarrollan, por lo que la planta no
esta recibiendo agua y nutrientes apropiadamente y, debido a esto, la parte aérea no se

desarrollard mucho més (Partida et al., 2007).

Tabla 24. Peso fresco y seco (g) de todas las particiones de las plantas y diversos ratios

LFW SFW RFW TFW LDW SDW RDW  TDW TDW: LSDW
TFW :
RDW

T T1 0.39b 0.30bc 0.09b 0.78b 0.03a 0.03b 0.01b 006bc 0.07b 562a
T2 0.76a 092a 0.23a 191a 004a 0.11a 0.02a 0.17a 0.09a 6.50a
T3 046ab 0.36b 0.10b 093b 003a 0.03b 00lb 0.07b 008b 6.67a

T4 0.18b 0.12c¢c 0.03b 033b 00lb 0.01b 0.002b 0.01c 0.04c 844b

‘S T1 034b 022b 0.05b 060b 0.02a 0.02b 0.003c 0.04b 0.06b 6.97a
T2 0.53a 051a 0.11a 1l16a 003a 0.05a 0.02a 0.10a 009a 54b
T3 04lab 0.26b 0.10a 0.76a 0.02a 0.02b 00lb 0.05b 0.07ab 4.84b

T4 0.15c¢ 0.09c 0.02b 0.26c - 0.003c 0.001c 0.01c 0.02c 275c

‘A> T1 034b 023b 0.03b 060b 0.02b 0.02b 0.005b 0.04b 006b 6.35a
T2 0.64a 058a 0.20a 1l41a 003a 0.06a 0.02a 0.12a 008a 3.96b
T3 0.28b 0.13b 0.05b 046b 0.02b 001b 0.005b 0.03b 0.06b 5.67b

T4 - - - - - - - - - -

‘D> T1 031b 0.20b 005b 055b 001b 0.01b 0.003b 0.03b 0.05b 64la
T2 0.51a 055a 0.16a 122a 003a 0.05a 002a 0.10a 0.08a 555ab
T3 0.23b 018b 0.05b 046b 0.01b 001b 0.004b 0.03b 0.06b 3,99b

T4 0.0lc 0.006c 0.02c¢ - - - - 00lc -

‘CC T1 041b 033b 0.09bc 0.84b 002b 0.03b 0.0lb 0.05b 0.05b 8.02a
T2 0.69a 0.79a 03la 179a 0.04a 0.11a 0.03a 0.18a 0.08a 557b
T3 040b 030b 012b 0.82b 0.02b 0.02b 0.01b 0.05b 0.06b 596b

T4 0.16¢c 0.13¢c 0.02¢ 0.31c - - - - 0.04c -

‘R> T1 0.33b 0.24b 0.06b 0.64b 0.015b 0.02b 0.01b 0.04b 0.06b 544a
T2 0.52a 0.60a 0.22a 1.34a 0.03a 0.06 a 0.02a 0.11a 0.08a 4.33a

T3 037b 025b 0.09b 0.70b 0.02a 0.02b 0.01b 0.05b 0.07a 557a

‘A T1 035b  0.25b  0.05bc 0.65b 0.02b 0.02bc 0.01b 0.05bc 0.07b 7.29a
T2 0.64a 0.80a 0.2la 1l65a 0.03a 0.09a 002a 014a 0.08a 530b
T3 044b 031b 0.09b 084b 0.02b 003b 0.01b 0.06b 0.07ab 5.13b

T4 0.16c 0.09c¢c 0.02c 0.28c - 001c - 0.01c 0.02c
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‘Con. T1 0.29b 0.20b 0.06bc 0.55bc 0.01b 0.02b 0.01b 0.03bc 0.06ab 5.90a
T2 0.71a 0.87a 0.27a 158a 0.04a 0.09a 0.02a 0.15a 0.10a 5.37a
T3 0.37b 0.22b 0.12b 0.71b 0.02b 0.02b 0.01b 0.04b 0.06ab 4.43a

T4 011c 0.05¢c 0.0lc 017c 0.002c 0.002b - 0.004c 0.02b -
‘v Tl 035b 022bc 007b 0.65b 0.017b 0.02b 0.004b 0.04bc 0.06b 7.93a
T2 056a 06la 019a 136a 003a 0.07a 0.02a 0.12a 0.09a 7.04a
T3 044ab 0.27b 0.09b 079b 0.02ab 0.02b 0.007b 0.05b 006b 6.08a
T4 012c¢c 0.07c 001b 020c 0.002c - 0.001b 0.003c 0.02c 2.00b
‘B> T1 032b 022b 006bc 060b 001b 0.02b 0.01b 003c 006c 546a
T2 053a 054a 0.18a 1.25a 003a 0.06a 0.02a 0.11a 0.09a 4.0la
T3 037b 0.22b 0.08b 067b 0.02a 002b 001b 0.05b 008b 5.03a

T4 012c 0.08c 0.02c 0.22c - 0.004c - 0.004c 0.02d -
‘My> T1 04la 029b 009bc 0.79b 0.02b 0.02b 0.0l1b 0.05bc 0.06b 515a
T2 058a 07la 025a 154a 004a 0.09a 0.02a 0.15a 0.10a 552a
T3 050a 031b 0.14b 094b 0.03ab 003b 001b 0.07b 007b 412a

T4 013b 0.10b 00lc 0.23c - 0.01b - 0.005¢ 0.02c -
‘Mg> T1 032b 020b 007b 059b 0.01b 0.02b 0.01b 0.03b 0.058b 4.97a
T2 0.6la 055a 0.19a 134a 003a 0.05a 0.02a 0.10a 0.073a 4.52a
T3 043ab 0.24b 0.12b 0.79b 0.03a 0.02b 0.01b 0.05b 0.069ab 5.38a

T4 - - - - - - - - - -
‘> T1 038b 023c 008a 068b 0.016b 0.02c 0.007b 0.04b 0.058b 4.20a
T2 056a 045a 011a 112a 0.034a 0.04a 0.014a 0.09a 0.08a 571a
T3 041b 0.32b 0.12a 0.86b 0.02ab 0.03b 0.0lab 0.06b 0.066ab 4.26a

T4 - - - - - - - - - -
‘22 T1 039b 025b 008a 0.72b 0.02b 0.02b 0.007b 0.04b 0.056b 5.06a
T2 0.68a 054a 0.14a 136a 004a 0.05a 0.014a 0.11a 0.08a 6.60a
T3 039b 0.33b 0.09a 0.82b 0.02b 003b 0.0lab 0.06b 007a 490a

T4 - - - - - - - - - -
‘.’ Tl 0.23a 0.11b 002a 036b 00la 0.0la 0.00lb 0.02b 0.05a 6.00a
T2 0.30a 0.19a 0.04a 053a 0.02a 0.02a 0.005a 0.04a 0.08a 7.13a
T3 0.24a 0.12b  0.02a 0.38ab 0.01a 0.0la 0.00lb 0.03ab 0.07a 7.00a

T4 - - - - - - - - - -

FW: Fresh Weight (peso fresco); L: Leaf (hoja); S: Stem (tallo); R: Roots (raices); T: Total; DW: Dry
Weight (peso seco); DWLS: Dry Weight Leaf + Dry Weight Stem (peso seco de hoja + peso seco de
tallo).
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Figura 39. Ratio TDW:TFW frente TDW respecto (a) los cultivares y (b) tratamientos. (TDW: peso seco

total; TFW: peso fresco total; T: tratamiento luminico)

La tabla 25 muestra la relacion entre la parte aérea y radicular (LSDW:RDW)

para todos los cultivares en todos los tratamientos.

Tabla 25. Relacion parte aérea y radicular de cultivares de tomate bajo iluminacion

artificial
Var/
LSDW-RDW TS| A | D|C|R|A| Con | V|B | My | M| P |2
‘T/6.77
‘S’/5.07 *
‘A’/5.19 *
‘D’/4.85 *
‘C’/6.52 * *
‘R’/5.12 * *
‘AN’/5.91
‘Con’/5.23 *
‘V’/6.63 * * * * *
‘B’/4.83 * * *
‘My’/4.93 * * *
‘Mo’/4.95 * * *
‘P’/4.72 * * *
“7/5.52
‘L°/6.92 * * * * * *
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En general, los tratamientos no afectan a estos parametros, pero las
caracteristicas intrinsecas de cada variedad morfoldgica pueden afectar. ‘I’, ‘C’, ‘An’,
‘V’, ‘2’ y ‘L’ son los cultivares con valores mas altos, en los otros cultivares presentan
valores significativamente méas bajos. Un valor méas bajo de este pardmetro implica la
obtencion de una planta con buen desarrollo de raices y endurecimiento del tallo, lo cual
es importante para el trasplante al aire libre (Liptay et al., 1998; Nicola, 1998). Plantulas
con un sistema radicular relativamente grande, por lo general, sufren menos estrés en el
trasplante y, por tanto, se prevé un mayor crecimiento para ellas que para aquellas que
tienen raices mas pequefias (Weston y Zandstra, 1986).

1. 3. AlAy el desarrollo de la planta

La concentracion de auxina endogena en las hojas (Fig. 40) muestra diferencias
significativas en cada variedad por tratamiento (LSD p<0.05). Todos los cultivares bajo
T, muestran la mayor concentracion de auxinas y, en T4, siempre muestran una menor
concentracion. La mayoria de los cultivares tienen concentraciones similares de auxina
en T,y Ts. Incluso en ‘D’ y “V’, no hubo diferencias significativas en la concentracion
de auxinaentre T, T,y Ta.

Por otra parte, la concentracion de auxina en ‘Con’ €s similar en T; y Ty, pero
muestra una menor concentracion de Ts. Sin embargo, ‘S’ y ‘B’ tienen una mayor
concentracion en T3 que en T. Estos resultados pueden ser el resultado de la diferente
sensibilidad de los diferentes cultivares a las regiones del espectro (UV-A, B,Ry FR) y
a su actuacion conjunta. La sensibilidad mas importante es la relacionada con la R:FR
con un valor maximo en T, (Tabla 23), salvo en los cultivares ‘D’ y ‘V’ donde se
encontré una baja relacién R:FR asociada con un aumento en los niveles endégenos de
AlA. Estos resultados son consistentes con Kurepin et al. (2007a).

No se observaron diferencias entre las concentraciones de la auxina en Ty y Ts.
Podriamos considerar que las diferencias en la radiacion UV-B y aplicada en ambos
tratamientos no modificd la sintesis de auxina en la mayoria de los cultivares
estudiados. Sin embargo, la mayor concentracion de auxina en las variedades ‘S ‘y ‘B’
en T3 en comparacion con T, puede implicar una alta sensibilidad a B y UV en ambas

variedades.
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Figura 40. Concentracion de auxinas en hojas de plantulas de tomate (mg-6rgano™). Diferentes letras

sobre las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos para el test LSD p<0.05

En las condiciones de luz de T4, sélo sobrevivieron nueve variedades (‘I’, S,
‘D’, ‘C’, ‘AN, ‘Con’, V2, B’y ‘My”). Bajo Ty, la variedad ‘I’ tiene el valor mas alto
de auxina, pero todos los parametros (Tabla 24) indican que las plantulas en este
tratamiento no son de buena calidad, como resultado de la baja radiacion PAR recibida.

La figura 41 indica las correlaciones entre la concentracion de auxina y TDW,
en el que todos los cultivares mostraron una alta correlacion con ambos parametros.
Dicha correlacién se muestra en una ecuacién lineal de coeficiente R? = 0.63. Este
coeficiente de determinacién puede considerarse bueno, porque el comportamiento
diferencial de los cultivares es también una influencia importante.

Estos resultados coinciden con Kurepin et al. (2007b), quienes encontraron que
el TDW de las plantulas se asocia con los niveles enddgenos de hormonas como
auxinas, citoquininas y acido abscisico (Kurepin et al., 2007c¢).

Asimismo, Mapelli et al. (1978) consideraron que grandes cantidades de auxina
puede estar relacionado con el desarrollo de plantas en la fase de division celular y la
auxina que se sintetiza en las hojas se ha ido a las raices lo que permite un rapido
desarrollo y garantizar asi la supervivencia de las plantulas (Gepner et al., 1999; Gunes,
2000).

Veglio (2010) presenté un modelo basado en la consideracion de que el
crecimiento de la planta es controlada por la ruta de biosintesis de la auxina, que esta
regulada por dos sefiales: una interna relacionada con la hormona etileno y una externa
0 medio ambiental. No se encontrd correlacién entre la TDW:TFW o LSDW:RDW vy la

concentracion de auxina.
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Figura 41. Relacidn entre el peso seco total (TDW) y concentracion de auxina

2. Comportamiento de los bioasimilados de cultivares de tomate

bajo diferentes fuentes de iluminacion artificial

2. 1. Calidad espectral de las fuentes de luz

La calidad espectral medida para los diferentes tratamientos se muestra en la
figura 42. Todas las fuentes de luz presentan picos importantes en la misma longitud de
onda. Se presentan en la tabla 26 los valores relacionados con la radiacion y longitud de
onda, segun la caracterizacion agronomica proporcionada por Coene (1995) y la
relacion entre los diferentes rangos de radiaciones del espectro.

T1y T3 muestran una cantidad de energia similar en el rango de 320-500 nm de
longitud de onda. Las fototropinas absorben en el UV-A y en el azul. Las fototropinas
son, como los criptocromos, flavoproteinas fotorreceptoras. Como su nombre indica, las
fototropinas son los fotorreceptores principales que rigen la curvatura en el fototropismo
y, en general, funcionan para controlar una serie de procesos que optimizan la eficiencia
fotosintética de las plantas y promover el crecimiento (Christie, 2007).

En altas intensidades de luz, los cloroplastos se organizan a lo largo de la pared
anticlinal de la célula para evitar foto-dafio, mientras que a intensidad baja de luz, los
cloroplastos se encuentran dispuestos en la pared periclinal superior con el fin de
maximizar la absorcion de la luz. Las fototropinas también tienen la funcién de regular
la posicion de la hoja y su expansion, la apertura de los estomas, y la inhibicion del

crecimiento rapido de las plantulas jovenes a su salida de la tierra (Devlin et al., 2007).
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Figura 42. Calidad espectral medida sobre plantulas de tomate (irradiance: irradiancia en Wm?;

wavelength: longitud de onda en nm; T: tratamiento luminico)

T, presenta la menor cantidad de energia en el rango del verde. Recientes
estudios fotoquimicos y fotofisiolégicos han sido capaces de indicar claramente que la
luz verde tiene una influencia reguladora sobre las respuestas de varias plantas. Por
ejemplo, la actividad del criptocromo se invierte por la luz verde (Bouly et al.,
2006).Los criptocromos regulan la luz inducida por la apertura de los estomas.

La luz verde promovioé la elongacion del hipocotileo de las plantulas Arabidopsis
cultivadas en la oscuridad de una manera dosis-dependiente (Folta, 2004), que coincide
con una baja regulacion de las transcripciones de plastidios (Dhingra et al., 2006).
Ademas, la radiacion complementaria con luz verde se reportdé que aumenta la biomasa
de las plantas (Sommer et al., 2001).

T, aporta mayor cantidad de energia al sistema fitocromo, pero Tj tiene la
relacion R:FR mayor que T; o T,. La particion de la biomasa (raiz/parte aérea), la
longitud de los peciolos y la morfologia de la planta dependen del equilibrio espectral
R:FR y del contenido relativo de B con respecto a R (Kasperbauer y Hunt, 1990;
Benavides, 1998). Los fitocromos son proteinas fotosensibles reversibles codificadas en

las plantas. Existen formas proteicas para absorber luz en el R 'y FR, son Pr y Pfr, con la
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absorcion de la luz R por Pr se provoca una conversion a la forma Pfr, y la absorcion de

luz FR por Pfr produce la conversion a la forma Pr de nuevo (Rockwell et al., 2006).

Tabla 26. Caracterizacion agronémica de la calidad luminica (Wm™)

Regiones espectrales (nm) T, T Ts
315-400 (UV) 030 032 011
400-520 (B) 422 357 441
520- 610 (G) 6.83 808 741
610-720 (R) 399 586 4.20
720-1000 (FR) 014 032 011
> 1000 018 011 013
PAR (400-700) 1440 16.56 15.39
NIR (700-1100) 066 095 058
TOTAL (300-1100) 1536 17.81 16.07
350-800 (Phys) 15.06 17.47 15.87
PAR:TOTAL 0.94 0.93 0.96
PAR:NIR 21.73 17.48 26.48
B:R 087 052 0.90
B:FR 936 547  10.66
R:FR 10.81 10.57 11.90
(R+B):FR 20.17 16.03 22.56

Ademas de permitir la deteccion de la luz, el fotorreversibilidad de las formas
del fitocromo es la clave del papel de fitocromo en la capacidad de evitar la sombra. La
luz reflejada por una planta es pobre en longitudes de onda rojas y azules, pero es rica
en roja lejana. Como consecuencia de ello, la mayor parte del fitocromo se convierte en
la forma inactiva Pr. La pérdida de Pfr elimina un inhibidor de la elongacion en el
crecimiento y activa efecto “evasion de sombra” (Devlin et al., 2007).

Para evaluar el efecto sombra generado en las partes aéreas de las plantas por la
radiacion, hemos propuesto la relacion (R+B):FR de acuerdo con Rockwell et al.
(2006). EIl grado de sombreado esta relacionado con R:FR (600 a 800 nm) y determina
la posicion del equilibrio reversible Pr/Pfr y el grado de elongacion (Franklin y
Whitelam, 2005). La fotomorfogénesis en plantulas esta en gran parte controlada por
fitocromos que absorben rojo/rojo lejano (PhyA-E) y por criptocromos de absorcién en
el azul/UV-A (Batschauer, 1999; Quail, 2002).

T, presenta el mejor valor de PAR (Fitter et al., 1980). La radiacion PAR, junto

con la temperatura, son parametros criticos para el rendimiento de la planta de tomate
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en invernadero (Jones, 2008). La temperatura tiene una influencia mas fuerte sobre la
calidad del tomate que PAR porque los productores han podido obtener tomates de
calidad similar en una amplia gama de PAR (Riga et al., 2008).

T3 tiene el valor mas bajo de NIR y la méas alta relacion PAR:NIR. NIR se
relaciona con una baja absorcion de la radiacion, la estimulacién de la elongacion
celular y la reduccion de la germinacion.

T, tiene el valor més alto de radiacion FR. La radiacion FR aplicada en plantas
de tomate influye morfogénicamente por la regulacion de fitocromo en la particién de
fitosintatos y esta exposicion a FR produce entrenudos méas largos que en las plantas
tratadas con R (Decoteau et al., 1988). La relacién R:FR durante un periodo de luz en
ambientes controlados afecta a la altura de planta y nimero de vastagos en el trigo
(Kasperbauer y Karlen, 1986).

2. 2. Evaluacion de la biomasa, carbohidratos y almidén

La produccion de biomasa se muestra en la figura 43. Para su confeccion, se
tomo el peso seco de las hojas (LDW), tallos (SDW), raices (RDW), asi como el total
(TDW) para todos los tratamientos.

La figura 44 muestra la distribucion de la biomasa (%) entre los 6rganos de
todos los cultivares. El test de Tukey (p<0.05) se utiliz6 para evaluar la importancia de
la biomasa (%) en los tratamientos estudiados. El peso se midiéo con balanza de
precision y las medidas se analizaron con Excel y representadas en graficas radiales.

La dependencia del estatus hidrico con los tratamientos de luz se evalud
mediante un pardmetro determinado por el peso total fresco dividido por el peso seco
total (TFW:TDW). Los valores de TFW:TDW se muestran en la figura 45.

La valoracion de los hidratos de carbono totales (TCHs) como el almidon y
azlcares solubles (estructurales y metabdlicos) se midieron en mg-6rgano™. La
capacidad de sintesis de hidratos de carbono entre los cultivares se muestra en la figura
46, donde TDW (Q) se representa en eje derecho.

La respuesta maxima en la produccién de biomasa se obtiene en T,, como se
muestra en la figura 43, seguido por T3 y la respuesta minima se presenta para el T
tanto en drganos fotosintéticos como conductores y de absorcion. Estos valores podrian
estar relacionados con la PAR recibida. Este comportamiento es similar para todos los

cultivares excepto en ‘Lynna’ que no responde a las diferencias de PAR.

Sistema hibrido de iluminacion para el desarrollo de plantas 117



Capitulo V: Resultados y discusion

La captacion de PAR incidente en las hojas es un gran proceso de produccién de
biomasa (Plénet et al., 2000). Las plantas con mayor contenido de materia seca son mas

resistentes al trasplante y presentan una adaptacion mas facil (Cornillon, 1999).
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Figura 43. Pesos de las particiones en cultivares: hoja (L), tallo (S), raiz (R) y peso seco total (TDW)

En cuanto a la distribucion de la biomasa (%) entre los 6rganos (Fig. 44), la
masa de los tallos se incrementd en T, para todos los cultivares excepto en ‘Z’ y ‘L’ que
no presentan diferencias entre los tratamientos. Se encontraron masas de tallo similares
en T,y Tz para ‘I’, ‘S, ‘D’, ‘R’, ‘AN’, V7, ‘My’, ‘Mg’ vy ‘P’, y superiores en Ty de T3
para ‘A’, ‘C’, ‘Con’ y ‘B’. Estos resultados podrian estar relacionados con la evasion de
la sombra (Morelli y Ruberti, 2000) a través de los ratios (R+B):FR (Rockwell et al.,
2006) y R:FR (Green-Tracewicz et al., 2010).

T, tiene el menor valor de R:FR y produjo méas elongacion de los tallos, esto es
consistente con Ballare et al. (1991). Sin embargo, Huimin et al. (2010) encontraron
que las plantas de algoddn bajo una relacién espectral de B:R=1 presentan peso fresco,
peso seco Yy longitud del tallo mayor que las que se encontraron bajo la relacion

B:R=0.33. Nuestros resultados son opuestos (Tabla 26 y Fig. 44).
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Figura 44. Distribucién de la biomasa (%) entre érganos dependiendo de la fuente de iluminacién

El porcentaje de masa de la hoja obtenido en T, es siempre significativamente
menor que en los otros tratamientos, a excepcion de ‘P’, ‘2’ y ‘L’. T; y T3 presentan
porcentaje similar, excepto por ‘A’ y ‘Mo’. Estos resultados estan de acuerdo con
Kasperbauer (1970) teniendo en cuenta el mayor efecto de la sombra en T, evaluado a
través de la relacion (B+R):FR. La biomasa de las raices es inferior a la de hojas y
tallos, pero no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos para todos

los cultivares.
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Figura 45. Estatus hidrico expresado como TFW:TDW dependiente de la fuente de luz utilizada

Todas las variedades no presentan similar respuesta morfologica a la
iluminacion. En general, las plantas en T, presentan mayor calidad debido a que la masa
de hojas es menor, pero la particion raiz no se ve afectada.

Para todos los cultivares, T, presenta el valor mas bajo del pardmetro
TFW:TDW (Fig. 45). El endurecimiento es evaluado por la relacion TFW:TDW
(Wainwright y Marsh, 1986). T, posee los mas altos valores de NIR y PAR, pero la
relacion PAR:NIR es la més pequefia de los tratamientos. NIR podria aumentar la
temperatura de las hojas y la transpiracién y disminuir la relacion TFW:TDW
(Pieruschka et al., 2010). Sin embargo, existe una relacion lineal entre la absorcion NIR
y el grosor de la hoja (Dallon, 2005), pero PAR vy la distribucion espectral determinan
las diferencias en la biomasa de las plantas (Smith, 1982).

Estos resultados indican que T, ofrece mayor endurecimiento asociado con baja
masa de la hoja, indicador del aumento de la calidad de la planta. Franco et al. (2006)
concluyeron que los procesos de endurecimiento y aclimatacion (pre-acondicionado),
durante el periodo de vivero se correlacionan con la capacidad de soportar el choque de
los trasplantes y aumentar la supervivencia y crecimiento de las plantas después del
trasplante. Ademas, Atherton y Rudich (1987) establecieron que en las plantulas de
tomate con baja masa de hojas, menor transpiracion y mayor tolerancia al estrés hidrico
son mas eficaces para aumentar la resistencia al trasplante a nuevas condiciones de

invernadero o campo.
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Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la valoracion total de carbohidratos
(almidén y azlcares solubles) (TCHs medidos en mg-6rgano™), tanto estructurales
como metabolicos, podemos ver la capacidad de sintesis de carbohidratos entre
diferentes cultivares. Hay algunas variedades que presentan un comportamiento similar
y se han clasificado en los grupos de interés, como se muestra en la figura 46.

Teniendo en cuenta el valor del total de carbohidratos (TCHSs), la clasificacion es
la siguiente:

a) TCHs mas altos en T,; T; y T3 presentan valores similares: ‘I’, ‘S’, ‘My’, ‘A’,

‘C’, ‘AN, ‘Con’, V2, P27y CL.

b) TCHs similares en T; y T, y ambos, por encima de T3: ‘D’.

c) TCHs similares en T3y T, y ambos, por encima de T1: ‘R’, ‘Mg’ y ‘B’.

Los hidratos de carbono se utilizan en la produccion de biomasa y
almacenamiento de energia en forma de almidon. Ademas, los azlcares constituyen la
energia implicada directamente en el metabolismo. La produccion de biomasa valorada
como TDW es mayor en T, para todos los cultivares, relacionado con una mayor PAR
de acuerdo con Marcelis et al. (1998) y tambien, la cantidad de almidon es mas alta que
la de los azucares para todos los tratamientos. Estos resultados concuerdan con Hocking
y Steer (1994) que mostraron valores de concentracién de glucosa (9.5 mg-g™ TFW) y
almiddn (56.4 mg-g™ TFW) en hojas de tomate después de 49 dias bajo luz constante
(750 umol-s*m?PAR).

Hay dos efectos de luz simultaneos: 1) aumento de la biosintesis de TCHs,
debido a PAR en T,, donde se incluye el primer grupo, esto concuerda con Bunce y
Sicher (2003); 2) aumento del almiddon y la disminucion de los azucares debido al alto
R:FR en el T3, donde se incluye el tercer grupo. Esto concuerda con Kasperbauer y
Hamilton (1984).

Por otro lado, ‘lkram’ tiene la mayor capacidad de sintesis en todos los
tratamientos. Otros cultivares como ‘S’, ‘My’, ‘Mo’, ‘A’, ‘P’ y ‘Z’ tienen una capacidad
de sintesis media; ‘D’, ‘R’, ‘C’, ‘An’, ‘Con’, V7, ‘B’ y ‘L’ tienen un bajo nivel. ‘Con’
presenta clorosis en los tratamientos T; y Ts; ‘V’ y ‘B’ en todos los tratamientos.

La diferente respuesta de las plantas a la luz continua puede estar relacionada
con que son diferentes cultivares que han desarrollado diferentes mecanismos de
respuesta al fotoperiodo (Jackson, 2009). Ademas, la respuesta de la planta a la luz
continua puede variar dependiendo de la etapa de desarrollo de la misma. Demers y

Gosselin (2002) afirmaron que, a largo plazo, el uso de luz continua es perjudicial para
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el tomate. Sin embargo, el crecimiento vegetativo temprano y la produccion de fruta se
puede mejorar a corto plazo (5-7 semanas) siendo las plantas de tomate sensibles a la

luz continua.
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Figura 46. Capacidad de sintesis de: azlcares, almidoén e hidratos de carbono (TCHs) medidos en

mg-organ™ (eje izquierdo); Peso seco total en g (eje derecho)
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3. Test de prolina para la evaluacion del estrés luminico en

plantulas de tomate

3. 1. Calidad espectral de las fuentes de luz

La calidad espectral de la radiacion y la caracterizacion agrondémica de las
fuentes de luz se describieron en la tabla 23 y en Almansa et al. (2011). Es interesante
sefialar que la T1 y T» muestran valores de radiacion UV similares (0.31 y 0.32 Wm?) y
superiores a T3 (0.11 Wm™). El gradiente de la radiacion azul (B) es T (4.24 Wm?®) >
T: (3.90 Wm?) > T, (3.42 Wm™). T, muestra los mas altos valores de radiacién en la
franja del rojo (R) (6.62 Wm™) y rojo lejano (FR) (0.63 Wm?), mientras que los
pardmetros en T, y Tz son similares (4.50-4.73 Wm? y 0.42-0.40 Wm?
respectivamente).

T, muestra el mejor valor de PAR (16.57 Wm™) respecto a T (14.40 Wm?) y
T3 (15.39 Wm™). T, tiene mayor radiacién en NIR (0.95 Wm™) respecto a T; (0.66
Wm?) y T3 (0.58 Wm™). T tiene el valor més alto de la radiacion total (17.70 Wm™)
respecto a T1 (15.88 Wm™) y T3 (15.94 Wm).

3. 2. Prolina en el desarrollo de la planta y relacion con la luz

La figura 47 muestra la concentracién de prolina en las hojas (ug-g™* FW) en
todos los cultivares y tratamientos. Las concentraciones de los diferentes cultivares y
tratamientos estan en el rango de 50-600 umol-g™ FW, estos valores son similares a los
encontrados en las plantas de tomate por Amini y Ehsanpour (2005) (50-400 umol-g™
FW) e inferior o similar a la encontrada por Inal (2002) para el tratamiento control (440
pumol-g® FW) e inferior de los encontrados en los tratamientos salinos (hasta 6.98
pumol-g™® FW). En este ensayo, ‘S’ y ‘P’ no muestran diferencias significativas para este
parametro en los tratamientos probados.

Altas radiaciones resultan en dafio a la planta, las variedades mas sensibles a la
alta radiacién pueden generar mas sintesis de prolina (Arora y Saradhi, 1995). Este
comportamiento se aprecia en ‘Mg’, ‘Z° y ‘L’ en T, (Fig. 47). Otros cultivares
presentaron menor concentracion de prolina en T, que en Ty y T3 correspondiendo con
el valor mas alto y més bajo de intensidad de la radiaciéon PAR recibida. Podria ser
debido a la cercania con el punto de compensacion y el de saturacion definidos por

Glime (2006), pero no se encontraron datos para las plantulas de tomate.
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La capacidad de sintesis de prolina en la hoja (LPSC), definida como la
concentracion de prolina en hojas (ug-g™ LFW) por peso fresco de hojas (LFW) (g), se
presenta en la tabla 27. Es interesante observar los valores de LPSC en los cultivares
estudiados. Para evaluar la LPSC, se presenta la figura48.

Tabla 27. Capacidad de sintesis de prolina en la hoja (LPSC) en (ug-g™ LFW) por peso

fresco de hojas (LFW) (g) de diferentes cultivares y tratamientos luminicos

T1 T2 T3
Cultivares LPSC Mean + 4.034 (g)
I 155.03 &° 152.26 a 232.39 a
S 131.17 a 138.48 a 202.73 a
A 68.315 a 39.867 a 45517 a
D 40.35a 50.43 a 51.576 a
C 165.19 a 153.53 a 138.77 a
R 113.61 a 103.26 a 147.82 a
An 80.27 a 100.08 a 101.38 a
Con 95.6949 a 41.392 a 47.119 a
\/ 94.66 a 32.63b 123.39 a
B 67.557 a 65.466 a 53.685 a
My 96.91a 73.44 a 129.55 a
Mo 44.3 b 125.04 a 79.04 ab
P 747 b 133.29 a 99.11b
Z 65.08 b 218.99 a 62.56 b
L 54.18 b 116.95 a 62.56 b

?letras diferentes en la misma fila significa diferencias significativas en el analisis estadistico (Test Tukey

p<0.03).
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Figura 47. Concentracion de prolina en hojas de plantulas de tomate. Letras diferentes por tratamiento en

cada cultivar significa diferencias significativas segun el andlisis estadistico (Test de Tukey p<0.05)
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Figura 48. Relacion porcentual de la capacidad de sintesis de prolina en hoja (LPSC) respecto a la media

de LPSC estudiada en los cultivares

La figura 48 muestra los porcentajes de LPSC relacionados con un promedio de
LPSC de todos los cultivares estudiados. Sobre ella podemos establecer dos grupos de
cultivares. En el primero, donde % LPSC es superior a la media: ‘I’, ‘S’, ‘C’, ‘R’, ‘P’ y
‘Z’. En el segundo grupo, donde % LPSC es inferior a la media: ‘A’, ‘D’, ‘Axn’, ‘Con’,
‘V’, ‘B’, ‘My’, ’Mg’ y ‘L’. Estos resultados apoyan la diferente capacidad de respuesta
al estrés de los cultivares estudiados relacionado con el efecto de proteccion que causa
la prolina al efecto de la luz (Mansour, 2000).

Las lamparas LED permiten aplicar una region espectral especifica, pero las
necesidades de radiacion de la planta no se suministran mediante el uso de LEDs. Para
ello, en la figura 49, se presenta el enfoque de los efectos especificos de las regiones
espectrales sobre la concentracion de prolina por las correlaciones medias entre la
intensidad de la radiacion de luz (Wm™) y la concentracién de prolina en hoja (ug-g™
FW). EIl valor del coeficiente mas cercano a "1 o -1" significa correlacion positiva o
negativa. En general, podemos ver que todas las variedades tienen diferentes reacciones
a estas fracciones de la luz (UV, B, R, FR, PAR y NIR).

El comportamiento de las plantulas de diferentes cultivares frente a la luz se
pueden separar en dos grupos: un primer grupo, con una correlacion positiva en R, FR,
PAR, NIR, TOTAL vy negativa en las bandas del azul (‘Mg’, ‘P’, ‘Z’ y ‘L’), y un

segundo grupo, con el comportamiento opuesto, una correlacion negativa a la radiacion
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UV, R, FR, PAR, TOTAL, NIR y positiva en las bandas del azul (‘I’, ‘S’, ‘A’, ‘D’, ‘C’,
‘R’, ‘AN, ‘Con’, V2, ‘B’ Yy ‘My).

Este comportamiento diferencial se corresponde con la clasificacion que hizo
Lichtenthaler (1996): las plantas con poca luz o bajas necesidades luminicas (grupo 1) y
plantas de luz o altas necesidades luminicas (grupo 2); estas Gltimas necesitan radiacion
alta para su produccion. El grupo 2 estara bajo estrés cuando la radiacion esté por
debajo de su rango de adaptacion genética. A su vez, un grupo de plantas se encuentran
bajo estrés por los excesos de la radiacién sobre su capacidad de adaptacion a la luz.

En general, la UV promueve la acumulacion de prolina (Saradhi et al., 1995;
Musil, 1996; Demir, 2000; Carlettia et al., 2003; Amal et al., 2006; Salama et al.,
2011), pero Schweiger et al. (1996) consideran que las plantas, tales como el grupo 2,
estarian mejor protegidas contra el estrés o dafios por UV-A y UV-B. No tenemos
correlacion de datos sobre la radiacion UV-B. Las correlaciones respecto a UV-A
presentan el comportamiento opuesto, que podria ser debido al bajo nivel de radiacion
UV-A aplicado. Por lo tanto, la respuesta de los cultivares es heterogénea, solo ‘I’, <S’,
‘D’, ‘R’ y ‘My’ presentan una correlacion significativa.

Alia et al. (2001) encontraron un aumento en la produccion del singlete oxigeno
bajo LED azul de toluidina, pero fue completamente abolida por la presencia de prolina
en concentraciones bajas, y concluye en que la prolina es un extintor de singlete
oxigeno muy eficaz. Se encontraron correlaciones positivas significativas en nuestro
grupo 2, de acuerdo con Alia et al. (2001).

Sheng et al. (1993) explican que, en plantulas de tomate decoloradas, el
fitocromo ha demostrado estar involucrado en la regulacion negativa de niveles de
glicoproteinas ricas en hidroxiprolina (HRGP) del &cido ribonucleico mensajero
(ARNmM). Resultados similares se presentan en este trabajo en el grupo 2. Ashrafijou et
al. (2010) estudiaron semillas de canola irradiadas por laser, rico en radiaciones roja e
infrarroja, que mostraron variaciones positivas en el contenido de prolina y concluyeron
que la irradiacion de luz laser puede ser Gtil para mejorar el rendimiento de la colza en
las condiciones de campo, especialmente en regiones en condiciones de salinidad. Los
resultados del grupo 1 son similares.

Relacionados con la PAR, Abraham et al. (2003) y Hayashi et al. (2000)
encontraron la conexién entre la fotosintesis y el metabolismo de la prolina, estudio

apoyado por la acumulacién de prolina dependiente de la luz, proceso regulado por el
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control reciproco (activado por la luz) de la enzima sintetasa pirrolina-5-carboxilato

(P5CS) y la enzima prolina deshidrogenasa (PDH) para la activacion de genes.
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Figura 49. Coeficientes de correlacion entre las regiones espectrales (nm) y la concentracion de prolina

en hojas medida en pg-g™* FW

La respuesta de la fotosintesis a la radiacion es claramente diferente de las hojas
bajo sombra y las iluminadas por el sol; las hojas de sombra principalmente absorben la

radiacion difusa y siguen estando controladas por la radiacién durante el dia, mientras
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que las hojas iluminadas por luz del sol estdn a menudo saturadas por la luz y su control
es independiente a la alta irradiacion (Houborg, 2006). Nuestros grupos 1 y 2 podrian
estar relacionados con este comportamiento de hojas sobre iluminadas y bajo sombra,
respectivamente.

La prolina se acumula en las plantas como respuesta al estrés por las
temperaturas extremas producidas por exceso de NIR, descrito por Kramer (1980).
Ambos grupos definidos presentan un comportamiento diferente y puede ser debido a
las temperaturas de las hojas que también pueden variar ampliamente entre iluminacién
y sombreo (Houborg, 2006).

La respuesta a la intensidad de la luz total en funcion de la concentracion de
prolina en hojas difiere en los distintos cultivares (Fig. 49). Los resultados sugieren un
efecto de foto-inhibicion en el grupo 1 causado por la alta intensidad de luz. La
eficiencia fotoquimica del Fotosistema Il (PSII) se reduce cuando la intensidad de la luz
es alta debido a la generacion de especies activas de O, (Hideg y Vass, 1996; Barabas et
al., 1998) y la prolina proporciona proteccion en contra de la fotoinactivacion del PSII
(Alia et al., 1991).

4. Contenidos de nitrégeno, fosforo y potasio en plantas de

tomate bajo tratamientos luminicos

La descripcion de la calidad espectral de las fuentes de luz utilizadas para este
apartado es la misma del apartado anterior.

En la tabla 28 se recogen los valores medios de la cantidad extraida por la
planta, asi como las diferencias significativas en N, P y K de los cultivares al someterlos
a los tratamientos de iluminacién. Letras iguales en la misma fila, significa no
diferencias significativas para el cultivar bajo distintas fuentes de luz (test de Tukey
p<0.05).

Nueve de las quince variedades estudiadas no han sido afectadas por los
tratamientos de luz en cuanto al contenido de N. ‘D’, ‘C’, ‘B’ y ‘S’ presentan
significativamente menor extraccion de N en TL5, mientras que ‘L’ presenta el
comportamiento contrario frente a la luz. Estos resultados no concuerdan con los

obtenidos por Bethlenfalvay y Phillips (1977), que informaron que en Pisum sativum L.
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los nddulos, el peso seco de la planta y los valores de N total en la planta se incrementan

con la intensidad de luz.

Tabla 28. Concentracion de N, P y K en plantas de tomate en periodo de germinacion y

crecimiento antes de su trasplante

N mg planta™ P mg planta™ K mg planta™

CF TL5 TLD CF TL5 TLD CF TL5 TLD
A 28 a 332 a 319 a|170 ab 257 a 113 b (151 b 370 a 105 b
D 349 a 280 b 3.05 ab|1.25 ab 164 a 087 b |1.23 b 529 a 0.66 b
C 292 ab 265 b 321 a|l1l71 b 327 a 138 b |249 b 536 a 223 b
R 234 a 277 a 277 a|l42 a 183 a 138 a |182 b 460 a 153 b
I 288 a 278 a 260 a (149 b 278 a 201 b (294 b 543 a 278 b
Ay 298 a 275 a 305 a|l55 b 256 a 200 ab|212 b 653 a 168 b
Cov 316 a 301 a 291 a (164 a 299 a 176 a (128 b 782 a 162 b
V 266 b 274 b 29 a 162 a 202 a 159 a (150 b 393 a 164 b
B 344 a 270 b 315 ab(185 a 211 a 189 a (158 b 461 a 235 b
My 280 a 275 a 284 a|190 a 346 a 255 a (198 b 440 a 240 b
S 332 a 255 b 284 ab|1.72 a 178 a 183 a (194 b 325 a 213 b
Mo 3.00 a 298 a 3.07 a|l160 a 169 a 164 a |151 b 3.29 a 1.87 ab
P 312 a 300 a 305 a|229 b 516 a 190 b [209 a 214 a 207 a
Z 281 a 286 a 300 a|235 b 574 a 339 b |236 b 342 a 222 b
L 272 b 312 a 275 b |0.78 a 226 a 078 b 143 a 048 b

En cuanto al P total ‘R’, ‘Con’, V7, ‘B’, "My’ ‘S’ y ‘Mg’ no han sido afectadas
por los tratamientos de luz, sin embargo ‘A’, ‘D’, ‘C’, ‘I’, ‘AN’, ‘P’, ‘Z’ y ‘L’ presentan
una extraccion significativamente mayor de P total en el tratamiento TL5. El aumento
en la absorcion del fésforo observado en altos niveles de radiacion caracteriza un mayor
grado de extension de este elemento en las plantas, debido a que el contenido de fosforo
se utiliza para un aumento de la sintesis de ATP y reduccion de la tasa de nicotinamida
adenina dinucle6tido fosfato (NADP) (Kosobrukhov et al., 1988). Aunque el P total se
relaciona con una mayor biomasa y mayor eficiencia en la asimilacion de N en plantulas
de vivero segun Ruiz y Rathgeb (1990), en nuestro ensayo ocurre lo contrario, es decir
bajo el tratamiento TL5 se presentan las menores extracciones de N y las mayores de P
total, aunque si se podria relacionar con el antagonismo inespecifico anidn-anién
descrito por Marschner (1995).

Todas las variedades estudiadas, excepto ‘P’, presentan significativamente mas

extraccion de K en TL5, similar a los resultados que hemos obtenido de fésforo. Por
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tanto, parece ser el K el nutriente mas sensible, en cuanto a extraccion se refiere, a la
calidad espectral de la luz.

No podemos relacionar ni la mayor radiacién total ni PAR, con una mayor
extraccion de N. Aunque Zornoza et al. (1987) proponen que las plantas cultivadas con
un régimen de luz alto muestran una disminucion de la absorcion de N, P y K. En
nuestro caso solo ocurre con el N.

Puesto que CF y TL5 presentan valores similares de intensidad de radiacion en
la region azul, no parece que esta region sea la responsable de las diferencias que
observamos, sin embargo el ratio con las regiones R y FR si pueden ser las responsables
de los cambios encontrados en la extraccion de nutrientes. En este sentido Alphalo y
Lehto (1997), encuentran que en plantulas de abedul, el suministro de nutrientes no
parece afectar a la respuesta a luz FR, pero si hay respuestas a la luz B, por otra parte
Demers et al. (1998), encuentran que una baja relacion B:R promovio diferentes
respuestas en las plantas en la absorcion de nutrientes en plantas de tomate. Por lo tanto
COmo una primera aproximacion parecen ser los ratios B:R y B:FR los responsables de
la conducta nutricional de las plantulas de tomate.

La concentracion de nitrégeno (N) y la biomasa (DW) medidos mostraron una
relacion hiperbolica del crecimiento bajo luz de alta intensidad, como se muestra en la
figura 50. Una relacion similar a la descrita se encontro con el fosforo (P total) y la

biomasa (DW), como se muestra en la figura 51.

Total N en plantulas
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Figura 50. Relacion del Nitrégeno total (N) y peso seco (DW) en el crecimiento de tomates bajo

iluminacién artificial. Los tratamientos luminicos duraron 34 dias
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Figura 51. Relacion entre Fésforo total (P) y peso seco (DW) en el crecimiento de tomates bajo

iluminacion artificial

Los ratios N:P, N:K y P:K, estan relacionados con la limitacion de nutrientes en
la planta. Por ello, en la tabla 29 se presentan dichos valores, los cuales presentan
diferencias significativas segun el tratamiento de luz. La relacion N:K determina el

equilibrio entre los procesos vegetativos y reproductivos.

Tabla 29. Valores y analisis estadistico (test de Tukey p<0.05) de N:P, N:K'y P:K

N:P N:K P:K
CF TL5 TLD CF TL5 TLD CF TL5 TLD

A 190 a 123 a 197 a|196 ab 0.76 b 3.12 a |1.09 a 0.72 a 094 a
D 264 a 118 b 243 a (274 a 243 a 654 a |097 a 155 a 101 a
C 190 a 093 b 153 ab|1.08 a 050 b 140 a |057 a 0.61 a 098 a
R 147 b 121 b 191 a|136 a 060 b 169 a|083 ab 029 b 095 a
| 167 a 089 b 142 ab|005 ¢ 048 b 118 a |003 b 057 a 081 a
Ay 203 a 105 b 176 ab|123 a 042 b 183 a (061 b 039 b 114 a
Con 259 a 094 ¢ 209 b |238 a 037 b 202 a|233 a 047 a 105 a
\Y/ 158 b 118 ¢ 199 a|187 a 080 b 165 a|109 a 072 a 082 a
B 110 b 203 a 163 ab|205 a 059 b 165 a|110 a 045 b 0.82 ab
My 175 a 114 a 156 a|140 a 067 a 1.05 a |1.06 a 104 a 098 a
S 184 a 135 a 204 a|l1l72 a 098 a 153 a|092 a 0.75 a 095 a
Mo 179 a 125 a 138 a|206 a 099 a 199 a 111 a 077 a 100 a
P 160 a 127 a 160 a|135 a 127 a 135 a|l1l13 b 244 a 131 b
Z 170 a 142 a 135 a|169 a 084 a 154 a|ll14 a 157 a 119 a
L 212 a 134 b 247 a|3.34 ab 205 b 475 a |144 a 211 a
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Las variedades ‘My’, ‘S’, ‘Mo’ Yy ‘Z’ no se ven afectadas significativamente por
la luz en las relaciones estudiadas. Ademas las variedades ‘A’, ‘D’, ‘C’, ‘Con’, V’, Y
‘L’ no modifican significativamente el ratio P:K en funcién de los tratamientos de luz
establecidos. Las diferencias mas importantes las encontramos en los ratios del N con P
y K. Siendo ambos ratios N:P y N:K significativamente inferiores bajo las lamparas
TLS.

La relacién N:P se utiliza como indicador de limitacion de nutrientes en la planta
segun Gusewell et al. (2003), y Best et al. (2004), que establecieron valores de la
relacion N:P (1.25 y 0.28) en plantas acuéticas y de tierras himedas. Ambos extremos
indican limitacion del crecimiento medio por el N, sin embargo, 0.4 indica limitacién
del crecimiento por el P. Muchos de nuestros valores presentan valores superiores y
puede ser debido a estar bajo luz continua. Spencer y Ksander (2003) indicaron la
relacion entre N:P del tejido y el factor de reduccidon de la fotosintesis en V. americana
y P. pectinatus obtenido por el método de integracion de Gauss. Segun este metodo, los
valores intermedios de N:P en una especie vegetal indican que dicha especie presenta
una reduccion relativa de la fotosintesis, siendo 1 el valor mas alto obtenido para el
factor de reduccion.

El tratamiento con lamparas TL5 se caracteriza por tener valores mas bajos de
B:R, B:FR, y R:FR (Tabla 26) respecto al resto de tratamientos luminicos.

El K actia como regulador del crecimiento cuando la disponibilidad de N es alta
y garantiza, ademas un adecuado rendimiento, regula la aparicién de determinados
desordenes fisiologicos que inciden en la apariencia interna y externa de los frutos
(color) y constituye un aspecto de manejo agronémico que incide en la durabilidad de la
cosecha (Colombo y Obregdn, 2008).

Hernandez et al. (2009) propusieron que en tomate, la relacion ideal de N:K es
del orden de 1.33. De nuestros cultivares, sdlo ‘R’ y ‘P’ tienen un valor similar a 1.33
para el tratamiento con CF, y solo ‘P’ se comporta igual bajo iluminacién con TLD.
Para el ratio P:K, su importancia radica en el requerimiento nutricional que debe ser
adecuado para la viabilidad de la planta (Landriscini et al., 1997), por ello su interés en
las varianzas significativas como ocurre en los cultivares ‘R’, ‘I’, ‘An’, ‘B’ y ‘P’.

La relacién N:P:K establece el estado nutricional de la planta y sus necesidades.
Sobre esta relacidn, los agricultores fertilizaran con relaciones equilibradas y especificas
de N:P:K, buscando obtener mayores incrementos del crecimiento y mejor calidad de la

planta. Para viveros, el aporte de nutrientes es quiza, junto con el manejo del riego, una
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de las préacticas culturales de mayor importancia en la produccion de la planta
(Dominguez et al., 2000).

Las plantulas de tomate se fertilizaron con la misma solucion nutritiva para
todos los tratamientos. Dicha solucidn nutritiva fue aportada por la empresa comercial y
garantizaba el perfecto desarrollo de las plantulas en la germinacion y pretransplante. Si
observamos la figura 52, podemos ver que no todos los cultivares se comportan igual en
cuanto a necesidades nutricionales. A su vez, los tratamientos luminicos afectan a la
asimilacion de los nutrientes. Si en viveros y semilleros se trata con este tipo de
ldmparas, habria que tener en cuenta tanto la variedad como el espectro luminico, ya
que éste dltimo afectara a la asimilacion de nutrientes fundamentales y por lo tanto a la

calidad de la planta.
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Figura 52. Relacién N:P:K de los cultivares bajo iluminacion artificial con lamparas fluorescentes de

bajo consumo (CF), alta eficacia (TL5) y estandares (TLD)
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ENSAYO 3

1. Respuesta fisiologica de Dieffenbachia compacta y Fittonia

verschaffeltii bajo tres fuentes de iluminacion artificial

continua

1. 1. Calidad espectral de las fuentes de luz

Las medidas de radiacién recibida por las plantas bajo nuestros tratamientos

luminicos se describen en la tabla 30 segun los criterios de caracterizacion agronémica

propuesta por Baille et al. (2003). Debe tenerse en cuenta que la diferencia de energia

total emitida por las lamparas y la suma de las fracciones espectrales medidas con

espectrorradidmetro, se deben a la distribucidn fisica en el espacio de estas fuentes de

luz.

Tabla 30. Caracterizacion agronémica de la radiacion recibida por el dosel vegetal en

distintos tratamientos luminicos con fluorescentes estandares (TLD), fluorescentes

estandares enriquecidos con LEDs mezcla color Rojo (636 nm) y Azul (470 nm) y

fluorescentes de alta eficiencia (TL5)

Radiacién (umol m™ s™)

Regidn espectral (nm) TLD TLD+LEDs TL5
UV (300-400) 0.81 0.41 1.89
B (400-500) 30.52 26.22 20.16
R (600-700) 34.58 26.26 39.61
FR (700-800) 2.92 1.49 4.14
PAR (400-700) 111.96 77.32 98.43
NIR (700-1100) 4.21 2.12 7.32
TOTAL (300-1100) 116.0 79.31 106.84
PAR:TOTAL 0.97 0.97 0.92
PAR:NIR 26.58 36.49 13.45
B:R 0.88 1.00 0.51
B:FR 10.45 17.62 4.87
R:FR 11.84 17.65 9.58

La combinacién de fluorescentes estandares con médulos LEDs parece reducir

la radiacion UV que van a recibir las plantas. Esto se considera una ventaja tanto para

las plantas como para los operarios. Los trabajadores pueden sufrir dafios en los 0jos por

la radiacién UV si la lampara sobrepasa de 10* J-m?, siendo el tiempo limite a la

exposicion de 8 h seglin la Directiva de Radiacion Optica Artificial 2006/25/CE (Norma
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UNE-EN 62471 Seguridad Fotobiologica en LAmparas. Consideraciones para Productos
de lluminacion General).

La radiacién UV es percibida por unos receptores vegetales (fitocromos entre
otros), que en conjunto con los receptores del azul (B), regulan las respuestas
adaptativas a las condiciones de alta irradiancia (Wellman, 1983). Estas respuestas estan
relacionadas con la cantidad de nutrientes transportados del suelo a las partes aéreas, el
reparto selectivo de nutrientes entre diferentes érganos de la planta y la consecuente
acumulacion diferencial de carbohidratos o productos del metabolismo secundario
(Ballaré et al., 1995).

La region del rojo de ldmparas fluorescentes juega un papel importante en la
regulacién de la tasa de desarrollo, promoviéndola independientemente del
fotoperiodismo y vernalizacion (Kasajima et al., 2007). De acuerdo con esto, esperamos
que las lamparas TL5 produzcan un mejor desarrollo en nuestras plantas. Pero la
combinacion de fluorescentes y LED color azul y rojo, parece ser ventajosa para plantas
jovenes, sobre todo en luz continua como fue reportado por Homma et al. (2009) en
Camellia sinensis L, ya que aumenta la acumulacion de materia seca.

Con respecto a la banda espectral del rojo lejano (FR), todas nuestras lamparas
presentan un valor mayor del reportado por Sato et al. (2009) donde el uso de luz roja
(>0.7 pumolm?s?) y la luz continua promovié una alta produccién de Eustoma
grandiflorum en Japon. La luz del FR (700-800 nm), cuando es aportada como
suplemento, reduce los sintomas de dafio en las hojas de tomate causados por la luz
blanca (Globig et al., 1997). En concordancia con esto, esperamos que las lamparas TL5
produzcan menor dafio a las plantas que las otras fuentes de iluminacion, aungue el
control del reparto de biomasa entre raiz y partes aéreas, longitud de los peciolos y la
morfologia foliar dependen del balance espectral rojo/rojo lejano (R:FR) y del
contenido relativo de luz azul respecto a la roja B:R (Kasperbauer y Hunt, 1990;
Benavides, 1998). Por otro lado, la tasa respiratoria y la acumulacién de carbohidratos
no estructurales dependen del enriquecimiento relativo de luz roja con respecto al azul o
UV (Kowallik, 1982; Britz y Adamse, 1994).

El efecto de las lamparas TL5, se espera que sea importante ya que los
fitocromos que también son receptores de las bandas del R y FR, estan relacionados con
la organogénesis, la fotomorfogénesis, la adaptacion a la longitud del fotoperiodo vy el

ajuste frente a las condiciones cambiantes de irradiancia (Deng, 1994).
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Siendo PAR la radiacion que activa la tasa de fotosintesis y la formacién de
drganos de almacenamiento, mayor biomasa y mayor peso de las raices, se espera de las
lamparas fluorescentes estdndares, y en concordancia con Akira et al. (1988), que
incrementen la biomasa de ambas especies por su alta radiacion PAR.

NIR es la radiacién del infrarrojo cercano que se relaciona con la conductancia
estomatica independientemente de la temperatura de la hoja, favoreciendo la
estimulacion de la fotosintesis y la transpiracion en las hojas (Pieruschka et al., 2010).
De acuerdo con Pieruschka, se espera que las lamparas TL5 no produzcan un exceso de
transpiracion y pérdida de agua, sino que favorezcan la fotosintesis.

Nuestras plantas estan creciendo en condiciones controladas por medio de una
camara de cultivo equipada con fluorescentes, método descrito anteriormente. En
nuestros tratamientos luminicos, los ratios R:FR son superiores a 4.6,
independientemente de la radiacion PAR que se considera baja en relacion con la luz
natural. En concordancia con Kurepin et al. (2007), encontramos decoloracion en las
plantas debido a la combinacion de baja PAR y alto ratio R:FR en todos los

tratamientos, especialmente en el de fluorescentes estandares enriquecidos con LEDs.

1. 2. Evaluacién de la biomasa

No se encontraron diferencias significativas para los tratamientos en peso fresco
de los diferentes tejidos, tanto en D. compacta como en F. verschaffeltii (Fig. 53 a).
Respecto al peso en seco total, si se encontraron diferencias significativas en ambas
especies (Fig. 53 b). Son los fluorescentes estandares y los de alta eficiencia los que han
producido mayor biomasa debido a su valor en radiacion PAR, en concordancia con
Akira et al. (1988).

Los porcentajes de los pesos de raices, tallo y hojas para ambas especies se
presentan en las figuras 54 a 'y b. En D. compacta (Fig. 54 a) destaca el % en peso seco
de hoja que indica un importante desarrollo del tejido fotosintético y en especial, en el
tratamiento luminico enriquecido en R y B con LEDs. Este resultado estd en
concordancia con Homma et al. (2009), dicha combinacion luminica ha aumentado la
materia seca en el tejido fotosintético bajo luz continua.

Las ldmparas TL5 son las siguientes en proporcionar una tasa de desarrollo
apropiada, gracias al aporte en R (Kasajima et al., 2007), y estimulacion de la
fotosintesis por la radiacion NIR (Pieruschka et al., 2010), ya que incrementa la

temperatura de las hojas que influye sobre el metabolismo del carbono (acumulacién de
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almidon, sacarosa, glucosa y fructosa). En F. verschaffeltii (Fig. 54 b) destaca el % en

peso seco de raiz obtenido en el tratamiento luminico TLD+LEDs.
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Figura 53. Peso fresco total (a) y peso seco total (b) de D. compacta y F. verschaffeltii tras 59 dias de
crecimiento bajo iluminacion artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares TLD,
fluorescentes estandares TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5. Las barras de error
indican un SE de la media, y valores con igual letra implican no diferencias significativas basadas en el
test de Tukey p=0.05

El reparto de biomasa entre raiz y parte aérea y la morfologia foliar se debe al
balance espectral R:FR (con valor maximo entre los tres tratamientos, 17.65) y del
contenido relativo de luz azul respecto a la roja B:R (el méas equilibrado, 1)
(Kasperbauer y Hunt, 1990; Benavides, 1998).
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Figura 54. Pesos de las particiones en % de D. compacta (a) y F. verschaffeltii (b) tras 59 dias de
crecimiento bajo iluminacién artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares TLD,
fluorescentes estandares TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5. (Fresh weight: peso
fresco; dry weight: peso seco; roots: raices; stem: tallo; leaves: hojas)

1. 3. AlAYy el desarrollo de la planta

La radiacién PAR suministrada en bajos niveles combinada con un alto ratio
R:FR, presenta diferencias significativas (Fig. 55) sobre acido 3-indol-acético (AlA)
(Kurepin et al., 2007). Los fluorescentes enriquecidos en rojo y azul proporcionan a D.
compacta mayor capacidad de sintesis de auxina. Esto puede indicar que esta especie es
sensible a la proporcion que hay entre la luz rojo y azul (B:R = 1) proporcionada por la
fuente luminosa, junto con UV y NIR. Los efectos de estas regiones espectrales

favorecen el desarrollo celular de la planta produciéndose un transporte polar desde las
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hojas (lugar de sintesis) hasta las raices (Mapelli et al., 1978) y proporciona mejor

supervivencia en plantas jovenes (Gel3ner et al., 1999; Gunes, 2000).

En F. verschaffeltii, son los fluorescentes TL5 los que inducen a la planta a
aumentar su concentracién en auxina; TLD+LEDs produjo bajas concentraciones de
AIlA que se relaciona con el mayor peso seco de las raices. Esto puede ser debido a la
radiacion FR aportada por esta fuente luminosa. FR produjo un aumento de AlA en el
entrenudo tercero de plantulas de P. sativum (Behringer y Davies, 1992).
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Figura 55. Acido 3-indol-acético (AIA), niveles en hojas tras 59 dias de crecimiento bajo iluminacion
artificial de baja PAR aportada por fluorescentes estandares TLD, fluorescentes estandares TLD con
LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5. Los valores medios con la misma letra no difieren

significativamente segln la prueba de comparacion multiple de Tukey a p=0.05. FW, peso fresco

1. 4. Prolina en el desarrollo de la planta

Los distintos tratamientos luminicos no han producido efectos significativos
(NS) en la produccién de prolina en hoja, tanto en D. compacta como en F.
verschaffeltii (Fig. 56). No obstante, ambas especies son diferentes en la capacidad de
produccién. F. verschaffeltii produce una gran cantidad de prolina en comparacion a D.
compacta. Los contenidos de prolina encontrados en hojas de Pistia stratiotes L. (de la
misma familia, Araceae) fueron 0.80 pg gen peso fresco, segin Singh y Pandey
(2011), valor con el que podemos establecer un nivel de estrés luminico y produccion de
prolina.

Aunque la radiacién PAR sea baja, la continua iluminacién puede producir un

efecto estresante en F. verschaffeltii. En general, podemos considerar que los tilacoides
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estan generando varias formas activas de oxigeno como O," (ion radical superdxido),
OH' (radical hidroxilo), 'O, (singlete oxigeno) y H,O, (peréxido de hidrégeno)
(Halliwell y Gutteridge, 1986) que en concordancia con Bose y Chatterjee (1993)
producen un efecto peroxidativo sobre las membranas. Es por ello que Fittonia podria
estar generando mas prolina como prevencion del dafio ocasionado a las membranas
tilacoidales (Alia et al., 1997) por la luz. De nuevo, las ldmparas fluorescentes
estandares enriquecidas con LEDs en rojo y azul, producen menor estrés en ambas

especies, pero especialmente en F. verschaffeltii.
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Figura 56. Niveles de prolina en hojas tras 59 dias de crecimiento bajo iluminacion artificial de baja PAR
aportada por fluorescentes estandares TLD, fluorescentes estandares TLD con LEDs y fluorescentes de
alta eficiencia TL5. Las barras de error indican un SE de la media y la media de los valores con la misma
letra no difieren significativamente segln la prueba de comparacion mdaltiple de Tukey a p=0.05.FW,

peso fresco

1. 5. Carbohidratos totales: azucares reductores y almidon

La asimilacién fotosintética del carbono s6lo se produce bajo la accion luminica,
pero el crecimiento y el mantenimiento de las plantas requiere carbono durante todo el
ciclo dia-noche (Walter et al., 2002; Reddy et al., 2004; Walter y Schurr, 2005; Nozue y
Maloof, 2006). En Arabidopsis (Caspar et al., 1985; Gibon et al., 2004; Lu et al., 2005)
y muchas otras especies de plantas (Geiger y Servaites, 1994; Geiger et al., 2000), los
productos de carbono fotosintético por la asimilacion de la luz se dividen entre sacarosa
(inmediatamente disponible para el crecimiento) y el almidon, que se acumula en las
hojas durante el dia. Por la noche, el almidon se degrada para producir sacarosa (Smith
y Stitt, 2007).
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Observamos que en ambas especies la acumulacion de almidén en hojas es
superior a los azucares. Esto puede ser debido al uso de luz continua, por lo que no se
degrada el almidon y queda acumulado para cuando sea necesario en el crecimiento. No
obstante, la produccion de carbohidratos se produce de forma inversa entre las especies,
habiendo diferencias significativas entre tratamientos luminicos (Fig. 57).
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Figura 57. Contenidos en hoja de almidén y aztcares (mg-g™ FW) en D. compacta y F. verschaffeltii tras
59 dias de crecimiento bajo iluminacion artificial (fluorescentes estdndares TLD, fluorescentes estandares
TLD con LEDs y fluorescentes de alta eficiencia TL5). Las plantas crecieron sin ciclo dia-noche, bajo
constante iluminacion. Los valores medios con la misma letra no difieren significativamente segun la

prueba de comparacién multiple de Tukey a p=0.05. FW, peso fresco

2. Clorofilas y carotenos bajo iluminacion artificial en

Dieffenbachia compacta y Fittonia verschaffeltii

D. compacta presenta diferencias significativas en la concentracion de clorofilas
A (Chl a), donde el tratamiento con fluorescentes TLD enriquecidos en R y B gracias a
los LEDs produjo la mayor concentracion (Tabla 31).

D. compacta presenta diferencias significativas en la concentracion de clorofilas
B (Chl b), donde el tratamiento con fluorescentes TLD enriquecido en R y B procedente
de LEDs produjo la mayor concentracion. En Fittonia, es el tratamiento TL5 el que
produce significativamente mayor concentracion de estas clorofilas.

F. verschaffeltii presenta diferencias significativas en la concentracion de
carotenos, donde el tratamiento con fluorescentes TL5 produjo la mayor concentracion.

La actividad de absorcion de fotones de clorofilas A y B, carotenos y otros

pigmentos, se restringe a diferentes regiones del espectro. Por ello, es interesante
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estudiar como las fuentes de luz usadas en nuestros tratamientos activan estas
sustancias. Los resultados obtenidos a partir de nuestros datos se presentan en las
figuras 58, 59 y 60.

Tabla 31. Niveles de clorofilas y pigmentos encontrados en D. compacta y F.
verschaffeltii bajo tratamiento continuo de luz artificial de diferentes fuentes de luz:
fluorescentes estandares (TLD), fluorescentes estandares enriquecidos en R y B con

LEDs (TLD+LEDs), fluorescentes de alta eficacia (TL5)

Clorofilas y carotenos (mg por 100 g FW)

Especie vegetal L&mparas Chla Chlb Car
Dieffenbachia TLD 8533 b 30.76 b 16.13 a
TLD+LEDs 106.68 a 5154 a 1810 a
TLS 101.21 a 4452 a  13.26 a
Fittonia TLD 57.97 ab 3173 a 842 b
TLD+LEDs 5333 b 25.09 a 9.10 b
TL5 63.63 a 33.10 a 10.78 a
Chl a (clorofila A); Chl b (clorofila B); Car (carotenos)
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Figura 58. Capacidad de produccion en % de Clorofila A por las lamparas TLD (T1), TLD+LEDs (T2) y
TL5 (T3)
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Figura 59. Capacidad de produccion en % de Clorofila B por las lamparas TLD (T1), TLD+LEDs (T2) y
TL5 (T3). Los colores de linea coinciden con los tratamientos T1, T2 y T3 de la figura 58
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Figura 60. Capacidad de produccion en % de carotenos por las ldmparas TLD (T1), TLD+LEDs (T2) y
TL5 (T3). Los colores de linea coinciden con los tratamientos T1, T2 y T3 de la figura 58
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que:

1. El uso de iluminacidn artificial en empresas agricolas de la provincia de
Almeria se reduce a semilleros horticolas (cAmaras de germinacién e
injerto) y viveros de planta ornamental. No encontrdndose un nivel de

iluminacién ni disefio homogéneo.

2. Las simulaciones luminicas con el software Dialux han sido Utiles para
tener referencias sobre la instalacion de iluminacién (nimero de
luminarias-lamparas, disposicion y distribucion luminosa) que se desea
conseguir en un local (ajardinamiento de interior), camara de cultivo o
mesa de ensayo. Pero con respecto a LED, al no incluirse todos los
elementos del mercado, las simulaciones no son fieles a la realidad o

necesidades del cliente.

3. Los datos de radiacion obtenidos con espectrorradiometro indican que el
color azul de los LEDs mejora la calidad espectral de las lamparas TLD y
CF, mientras que en la region del rojo o rojo lejano no hay mejora en las
TLD ya que la A de emision en rojo de lamparas y LEDs se solapan. No
obstante, en lamparas CF presentan una mejor distribucion espectral de
630-650 nm debido a los LEDs rojos.

4. Las plantas injertadas de tomate mostraron un adecuado crecimiento de
las raices y de tallo y un contenido de humedad adecuado con el
tratamiento de lamparas fluorescentes estandar (TLD). TLD genera un
nivel mas bajo de prolina y un nivel alto de azucar en plantas injertadas,
relacionados con la radiacién total. TLD proporciona siempre un valor

inferior de la relacion PAR:NIR y mayor de R:FR.

5. En plantulas de tomate, los cultivares estudiados no presentan el mismo

comportamiento a los tratamientos de luz, ya que:

- La radiacion que se aplica con B-LEDs tiene un punto de compensacion
que no es suficiente para la supervivencia de los cultivares de Atlético,

Rambo, Montenegro, Prodigy, Zayno y Lynna.
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- Las fluorescentes de alta eficacia (TL5) mejoran los siguientes
pardmetros: RDW, TDW, TDW:TFW, y LSDW:RDW. También
producen mayor biomasa aunque las relaciones (R+B):FR y R:FR
generan menor biomasa en hojas (evasion de sombra). También producen
mayor endurecimiento, que asegura la supervivencia de la planta al

trasplante.

- La concentracion de auxinas es sensible a los tratamientos de luz
aplicados. Bajo TL5 se presenta la mayor concentracion de auxinas en
todos los cultivares, lo que podria estar relacionado con una baja
proporcién R:FR, y la diferente sensibilidad de los cultivares a los rayos
UV y fraccion B. Se observd una correlacion significativa entre la
concentracion de auxina producida 'y TDW.

- La concentracion de prolina en hoja depende de la variedad de tomate y
la intensidad del estrés producido por el tipo de iluminacion. Se
establecieron dos grupos de cultivares: Grupo 1 (‘Mo’, ‘P’, ‘Z’ y °L’) con
una correlacién positiva en R, FR, PAR , NIR, TOTAL y negativa en la
banda del azul, y el Grupo 2 con el comportamiento opuesto, es decir,
una correlacion negativa a la radiacion UV, R, FR, PAR, TOTAL, NIR y
positiva en la banda del azul (‘I’, S’, ‘A’, ‘D’, ‘C’, ‘R’, ‘Ax’, ‘Con’, V7,
B’y ‘My).

- Respeto a la sintesis de TCHs totales hay dos efectos de luz
simultaneos: a) mayor biosintesis debido a PAR (ej. TL5) y b) aumento
de almidén y disminucion de azUcares debido a R:FR (ej. TLD). Los
cultivares que responden al primer efecto son ‘I’. ‘S’, ‘My’, ‘Mg’ ‘A’,
‘P> y ‘Z’. Los que responden al segundo efecto son ‘D’, ‘R’, ‘C’, ‘An’,
‘Con’, V7, ‘B’ y ‘L.

- La extraccion de nutrientes N, P y K en plantulas de tomate varia entre
cultivares y es sensible a la calidad de luz recibida y puede relacionarse
con los ratios B:R, B:FR y R:FR. De los elementos estudiados el K se
modifica en mayor nimero de variedades. Encontramos una relacion
hiperbdlica entre N, P y la biomasa bajo diferentes fuentes de luz

artificial.
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6. Fluorescentes TL5 se consideran fuentes de luz adecuadas para F.
verschaffeltii, tanto en cantidad como en calidad luminica. Producen mas
auxinas, mas carotenos y mas clorofila B. Fluorescentes estandar TLD,
enriquecidos en R y B (mezcla violeta) con sistemas LEDs, modificaron la
produccion de auxinas, clorofilas Ay B de D. compacta.

7. Se puede calcular y representar, en un sistema de iluminacion artificial, la
capacidad de absorcion de los distintos pigmentos vegetales en base a los
espectros de absorcion de cada pigmento y los espectros del sistema

luminico en unas condiciones determinadas previamente.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES PARA

TRABAJOS FUTUROS

Los puntos de interés derivados del presente estudio que podrian investigarse

mas a fondo son los siguientes:

v

Nuevas fuentes de luz, concretamente LEDs, para incorporar a sistemas de
produccion agricola, que mejoren la calidad y ayuden a diversificar el mercado

agricola en la provincia de Almeria.

Aplicacion real de un sistema solar fotovoltaico capaz de alimentar una camara
de germinacién de mayor produccion y dimensiones de las estudiadas en este
trabajo.

Iluminacion artificial en otros injertos/plantulas de horticolas tipicas del area

mediterranea para mejorar su calidad.

Evaluacion de la calidad espectral necesaria en otras especies de plantas
ornamentales y flor cortada de tipica produccion en Almeria, a travées de analisis

fisiologicos.

Efectos sobre la calidad y duracién de productos hortofruticolas cuando se
someten a fuentes de luz (fluorescentes y LEDs) en cAmaras de conservacion y

almacenaje.
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The gradiant of B radiation is T, =T, =
Tz = To B light affects photomogpbogenic
wpects of plant geveth ond dheir develop-
mwend Sendarten, 2000} Carotee, wan b
pehoylls jorange and yell o'}, amdanshee yasins
= i gemd s a brecoby mamly in dhe B region
ol ke e 1l alen abeorie in
the B (Buien and Clevars, 1993 Likewizs,
B8 lighat stimaletes symieesis of aoin
ihe activity of e sooin: LA peodsin
mnrdtdhmﬂngem]mkuﬂm
(Fola stal, 2003} Also, Zemg ot al {2006)
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photorecepiors mguloe mot growth by
el Mgty WOCTE TRl
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Tz s thee bl vahoe of AR, Tz, Ty, and
T bave: igher vahes than these meantioned in

-E Im?uﬂtj ;‘m‘ﬂﬂlﬂﬂ

sal, ) PR :'ultpndi:-ufltqm—n
that pasticpates in photosymbesis; PAR and

T, bas a higher MK vale, aihosgh T,
b gremer poeer (Takde 2 alsa, T did mot
barve o light sysiam

HJH:nmn:-J].' Etn:-a:ll:-}'knl:ﬂe

of absorption by pgmenis; dos mens dai
the emergy pases throwgh the leaf | leaf i
transpaend) or that i i reflacied, 1
more imEsion of air to ol walls (Befen
_:Il'_‘hnu':,lliﬂj-_ln HIIJt:un.-eflJ afthes
mdiation for plaocaynt besis wlaad
0 bt amd he preenboese sneagetic balance
Cantilla, 2005 Nevarhelss, m a calare
chamber with light & every level of thecmp,
HIR omly resdis in

Total radistion received by 1he canopy
pllandt i T med T s il T s e ighosst
vahee of all mearnents. Total radiation mea-
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b=
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Ty has the best nelationslp besaeen bk
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Eezmess 11 cam mesm thn e B o damage
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Tyhasa B vabee agealto 0590 and T

ety withregard ioall of e maimenss. When
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Ta L1 e G b LR M B agl bk [N ed Qi e 0 e Addk
5 T LERT 321k [T 0.8k B 0l . [T 0l e Qi b 0L B E7a
Tz d53a B5la olla LI 0H a 205 a 0l . alda 00 a 54k
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the typee oof plamt, bet @ is typically 40w 6
W™ for smlight The compesrayiion poind
for light, im he doaveso pland, can be mdwad
(someutall by mcreasing fe amowd of
carbanm oo de avai lakde o the il an, al low-
g e plint fo gow ender conditions of
by illenination.

Todal dry weight (TIP) is highs in T; =
Ty = T, = T, Lighting sysiems pocceced
diffierent effects om TIM; a bz nela tioas bip
beresen cumalaive inancepded FAR and fo-
o dry mass peocecion hos been eponisd
(Heovelink and Domis, 2004, Rigetal , 20E

5 and ¥ semm w0 be have mnoace

e T
Eimq-? HnJ.lEEEl}_dlq.'
explained that e B light sopglied by the
LE} appears o inrense fhe servial of yomg
weedlings sach as thes ones

Figmres 2 {ajand {bjpressnd e releion-
ship berereen TIMYTPW and TIVW. B cam be
oberved dai T dota freshweigh (TFW )
i relded 1o TIM bet mot do calfvars and
treatments. The pland imoreases it bawdne s in
relatiom foi ke dry matenial dai accemelae:
These resabis agnee with ihose of Ml and
Timvarrsr 1997 ) wrbony finomd aim imcmsa s o oot
% o M%) and rood ifive- do 10-fald)
Eoornass bx Flowe mordess Canigs hardeniig.

T TFW mtios close o 010 may in-
dicae that the seedling is a batter qual ity ome
han odter s that show e vabeas Likewise,
plamis with TIM& TFW close fo 010 show

grenter hamlening and more soocessfiol mmans-
phﬂlw and Marsh, 1586)

For dhe LSIVWRINW raia, mo dimcd =fia
of light iremmen was foumd among =ameis
T Tz and T.ﬂﬁqilmh\mﬁ,.n\,ﬂ.,l:,m
Agy. Thesse cabitvars s the vahess in
T, this cambe nelated tomhe bowr level of B, dhe
H-PH radio, and whraviols and PR mdiation
(Tabde 3) Imada {1984) chmified goadh w=-
wpomcees 10 light qualities indo ten goeps: 1)
species in which B inkdbils cell o ongation
more =fEctively San H; and X)) specees in
winoh e BAE Evassd Tomasn
ool d e comiderd in the fimt g Thess
rﬂdﬂ.Fed'l:- Kuepin o al 2000} wha

W v e e v,

a o BFR mtio with
VA and LVE can prodece changes in =
e thom o e e gt Mo amed Twiimed, 198585

Losnicineg ad Table 4 fr cobiver L @ &
moite iy f Bt T shoovers 1 e iighosat v boe oo
LEIMA RIW, as does the TR, and if we oom-
i e paramveder LS IPW HIFY, ©f s corices
loover s variety s capabile of developing iis
asrial bt Bas slow ot
dwel:wmd:m ﬂwpmurmﬂgandquh}-
bood ame swryivors. Om fhe odher hand jhe
LSDW R I ratio clanfies de statas ofibe
meedling. I dhe valees of fis pummedsr ane
vy high, we can cachece i el Do o nod
developed, sotke plant ismod gotting s waer
e memiritioma | ks and becawse of his, e
aerial pam will mot Gevelop misch meoee | Partida
& al, 20T}

Table % shows e relationship beiween
acrial and mod pants | LS0W: RIPW ) far all

2

cultivars o all maaments. I geeml e
maatnents did ol afTect thess

ot ke dmimimsic ol characi=ns-
ticsof sachvarsyanafiean 1, Ay,
A E and L ame e ganep with higher
vahess, pressnting loasr e for
oftercubtivars A lovaer vales of this parameer
imunihies obiaining a plan witha welldeve lopad
ropd and s Dighdenang; # B o porand io
e repila nd comichowra | Liptay edall, 1995, Mook,
1998} Seadling with a wlatively large root
sysiem general ly safBr less namepland siess
e thiges, Tarther s amitiol pated] o e
thum fordbose waih smalber roods (Weson and
Zandsima, 1986}

Ploms dewlopmarer and bedole-Tacade
add Endn ANYIn CORIALTAlnn ik
leaves (Fig 3) shows zi gnificant dif e
m osach vanefy by mmimend (s s o<
) Al cubiivas wnder T oomdil ions show
e hiighe st qioncin i emtration and, ender
T...I?'ilu].-::ﬂnl'nhl'acm::im

her cbivars bave sivalar o one e
ihcnes o o i i Ty e T Evwemim 10 amd "W,
w0 sigmifiamt i faremees in dhe onneemna-
tiom of aerin @nomg T, Tz, mmd T bawve been
foomd. Momover, e conenmtion of @
in Oy e i lar i T e T, oot T, shovas
a koasr coms avtration. Hoeever, '5° and 'H°
bearve @ bighesr comcemdmtion i T tham i T
These resalis may be e reseli of the diflr-
et semeitivity of diffesnt cubtvars for dif-
frmemt regiomes o the spectmm L, B, R, od
FH} 1o act togatter. The ot Inporand @ ns-

Tabde 5 LEDW-RDW relaim e among oSy

ity is that nelased so KPR with o o
valee im T; (Table 3}, scept in fhe pefor-
marce of e cabivar [ and V. These rasshs
e oo A o with K s pin o al { 200Ta ) They
fomd low BFR mties assooimed with an
immass in endopemons LAA levels
No differsces bawesn fhe comcenra-
tions of @i in Ty and Ty wer fomnd. 'We
might consider that diffesnees i LWV and B
applied in ot mreatreemis ohid mod mrecedify 1he
synihe s of awwin i most of e ol tivars
stadhed. However, e boghes] concend muion
e minthe Sand Boukives inT;
with T, may invalve a bigh s =ity fo the
B amd U mgion in these ol thvams.
In lighting comditions pesdeced by Ta,
e caltivars sarvived {17, 'S Y, 00,
W' Coggn VY, amd M) Under T,
vamiaty ‘1" bas dbe highest vabes of moin, ket
all param ses (Table 4 ) indicae that seedlings
i s e et e modt o cpma lity omes a5
arsnmlt of the lvw PAR mdison recaiwd
Figae 4 shoas fhe conelations bawean
in conceniraion and TIVW, in which all
oultivars show o bigh conelation with bod
parame s Conelation i shown by a linsar
m and cosfficient B = 063 This co-
et o’ e dermnineti on conl d e comeidered
o e e i e mtia | bebarvior of caltivam
s also am infleence. These resulis
agreedwiih Kurepin of al (2007, wiho fiomd
that TIM seedling is aesncimed with endog-
o bevels of hormons: sech as mevins,
oyl mimes, amd abecisic acid (Kerepin et al,
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Anexo |l

ANEXO Il. ENCUESTA

ENCUESTA A ENTIDADES DE PRODUCCION AGRICOLA
Fecha: ............

Nombre de la entidad: ................ocoiiiiiiiinnian

Provincia: ...........cooooiiiiinnn Municipio: ..................
Nombre de la persona entrevistada: .................coeevenenn..

1. ;Emplean luz artificial en su sistema de produccion? Si / No
A. No
B.Si  -En caso de que utilice luz artificial:
1. 1. La utiliza para:
lluminacidn de asimilacion (iluminacion complementaria para aumentar la produccion y
mejora de la calidad) INJERTOS
Cultivo sin luz solar.
Cultivo multicapa.
lluminacién fotoperiodica (para controlar la floracién).
2. 2. Tipo de lampara y potencia de la lampara:
Incandescente:
Fluorescente:
Sodio de alta presion:
Halogenuros metalicos:
Otras:

2. ¢Dispone de electricidad en su explotacién? (marcar con X o subrayar)
A. Si
Red de alta tension
Transformador propio
Transformador compartido
Transformador de terceros
Red de baja tension (urbana o industrial)
Generador o grupo electrégeno
¢Queé usos tiene la energia eléctrica en su explotacion?
Automatismo de riego o fertirrigacién
Automatismos de ventilacion
Ventilacién forzada
Bombeo de agua de riego
lluminacion artificial de las plantas
lluminacion general
Calefaccion
Otros usos
Gasto eléctrico medio anual de su explotacién
B. No
¢Le interesa la posibilidad de alimentacion eléctrica mediante sistemas de energia solar fotovoltaica, en
los casos que no exista red eléctrica? Si / No

3.- Caracteristicas del invernadero
Tipo de estructura (marcar con X)
Macrotunel
A dos aguas o en Capilla
Asimétricos
Plano o parral
Umbréculo
Otros

Material de estructura (marcar con X)
Madera
Acero (galvanizado)
Mixto (acero-madera)  Otros
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Ndmero de médulos
Superficie del invernadero (m?)
Material de cubierta
Sustrato (marcar con X)
Suelo natural Enarenado
Sustrato inerte (lana de roca, perlita, sacos)
Hidroponico
Otros
Sistema de riego (marcar con X)
Goteo
Aspersion
Mixto goteo y aspersion
Otros

Sistema de calefaccion (marcar con X)
Lecho caliente
Radiadores (tuberias de agua caliente elevadas o similares)
Aire caliente (cafiones o tubos perforados)
Otros

Sistema de climatizacion

Seguimiento de temperatura y humedad
¢Dispone de instrumentos de medida de temperatura/humedad? Si/No
Doble cubierta

Pantalla térmica

Ventilacion-aspiracion forzada

Apertura cenital

Apertura lateral

Microaspersion para control de temperatura
Riego exterior de cubierta

Mallas de sombreo

Encalado

o~

. Especies vegetales que se cultivan

5. En caso de contar con sistemas de calefaccidn. ¢Qué tipo de energia utiliza en su calefaccién? (marcar
con X o subrayar)

Gasdleo (A, Bo C)

Fueloil

Gas

Eléctrico

Otros

6. ¢ Tiene previsto realizar mejoras en su invernadero? (marcar con X o subrayar)
A. Si
Estructura del invernadero Tipo...............
Calefaccion
Sistema de riego
Aumento de la superficie................... m
lluminacidn
Pantalla térmica
Pantalla luminica
Otra
B. No
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