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RESUMEN

El uso de la luz LED (diodo emisor de luz) en sistemas agricolas alternativos,
como los cuartos de produccion, promueve diversas respuestas fisioldgicas
en los cultivos, lo que genera éptimos rendimientos con menores impactos
ambientales y fomenta el desarrollo productivo sustentable en las urbes. Esta
investigacion tuvo por objetivo analizar el efecto de la luz LED blanca (400-
700 nm) (T1) y violeta (380-420 nm) (T2) en rasgos fisioldgicos de los brotes
de brécoli (Brassica oleracea L. var. italica) bajo condiciones controladas
de humedad y temperatura, en cuartos de cultivo en verano y otofo. Los
tratamientos se expusieron a luz LED por 14 h durante seis dias. Se evaluaron
las unidades germinadas, longitud del tallo, aspecto fisico de las hojas y
contenido de Ca, K, vitamina C, B-caroteno y proteinas. El analisis estadistico
se fundamentd en la prueba t de Student (P < 0.05) y en la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney. Los resultados mostraron valores promedio
de brotes vivos para T1 de 1.60 y de 3.59 para T2; longitud del tallo, 8.52 cm
con T1y 5.53 ¢cm con T2; calidad visual baja y media para T1 y alta para T2,
asi como contenidos promedio de Ca, K, vitamina C, B-caroteno y proteinas de
0.0464, 0.631, 0.1529, 0.9781 mg g'y 3.77 % para T1, respectivamente; y
de 0.0563,0.7665,0.1744,0.1064 mg g y 4.45 % para T2, respectivamente.
Se concluyé que T2 favorecid el contenido nutrimental, el aspecto fisico de las
hojas y el porcentaje de supervivencia, lo que demostré que la luz LED es una
alternativa para producir brotes de brécoli.

Palabras clave: Brassicaoleraceal ., iluminacion LED, morfogénesis,
sistemas alternativos de produccion.

SUMMARY

The use of LED light (light emitting diode) in alternative agricultural systems,
such as production rooms, promotes various physiological responses in crops,
which generates optimal yields with lower environmental impact and promotes
sustainable productive development in cities. This research aimed to analyze
the effect of white (400-700 nm) (T1) and violet LED light (380-420 nm) (T2)
on physiological traits of broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) sprouts in
growth rooms during Summer and Fall under controlled conditions of humidity
and temperature. Treatments were exposed to LED light for 14 hours for six
days. Germination units, stem length, leaf development, physical appearance
of leaves and Ca, K, vitamin C, B-carotene and protein content were evalauted.
The statistical analysis was based on the Student t test (P < 0.05) and the
non-parametric Mann-Whitney U test. The results showed average values of
live sprouts for T1 of 1.60 and 3.59 for T2; stem length, 8.52 cm with T1 and
5.53 cm with T2; low and medium visual quality for T1 and high quality for
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T2, as well as average contents of Ca, K, vitamin C, B-carotene and proteins
of 0.0464, 0.631, 0.1529, 0.9781 mg g™ and 3.77 % for T1, respectively; and
0.0563, 0.7665, 0.1744,0.1064 mg g and 4.45 % for T2, respectively. It was
concluded that T2 favored the nutritional content, the physical appearance of
leaves, and the survival percentage, which demonstrated that LED light is an
alternative to produce broccoli sprouts.

Index words: Brassica oleracea L., alternative production systems,
LED lighting, morphogenesis.

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) reconoce gue uno
de los actuales retos del sector agrario es solucionar
la ineficiencia que se relaciona con el deterioro de los
recursos naturales y el impacto ambiental (FAQ, 2017); por
ello, desde la década de los 1990s se impulsé en los
Estados Unidos de América el cultivo de brotes de alfalfa,
betabel, brécoli y trigo, entre otros, debido a su valor
nutricional (Lenzi et al., 2019), los que se pueden sembrar
en diferentes sustratos y cosechar antes de que aparezcan
las hojas verdaderas (ESSA, 2017).

Los cuartos de cultivo representan una alternativa
armoniosa con el medio ambiente para generar alimentos
en las ciudades (Zhang et al., 2021), independiente de las
variaciones climéticas (Monostori et al, 2018), ademas
de que permiten la produccion de brotes en condiciones
de oscuridad y empleo de diversidad de sustratos, sin
necesidad de fertilizantes o agroguimicos (Renna et al.,
2016).

El uso de LED (diodo emisor de luz) es un elemento
clave en el desarrollo de los brotes, ya que interviene en
la fisiologia de las plantas (Al Murad et al., 2021), cuya
calidad, valorada en términos de color o de longitud de
onda, influye en la fotosintesis y en la fotomorfogénesis
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(Klem et al., 2019; Yavari et al., 2021). La exposicion a la luz
regula el tiempo de madurez del cultivo y reduce el tiempo
ala cosecha, lo que genera menores costos de produccion
y mayor eficiencia bioldgica (Montoya et al.,, 2018). Los
cultivos que se desarrollan en cuartos de produccion se
deben exponer a longitudes de onda adecuadas para su
crecimiento y asegurar productos agricolas de calidad
comercial (Alrifai et al., 2019). Por lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue analizar el efecto que tienen la
luz LED blancay violeta en la calidad visual y el contenido
nutrimental de los brotes de brocoli (Brassica oleracea
L. var. italica) en un cuarto de cultivo, con el propésito
de generar conocimiento para fortalecer la produccion
agricola sustentable de brotes en zonas urbanas.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del cuarto de cultivo

El estudio se realizé en un cuarto de produccion en la
ciudad de Hermosillo, Sonora, México. Las dimensiones
del cuarto fueron 3.9 m de largo, 2.7 m de ancho y 2.15
m de altura. En el interior se instalé un ventilador (Marca
MY AIR, Modelo 3315, México) y dos estantes de 1.74
m de alto, 0.54 m de ancho y 2.0 m de largo, con dos
compartimentos de 0.6 m de alto cada uno,. Los estantes
se colocaron de frente y se separaron por 2 m. En uno
de ellos se instalaron dos lamparas de luz LED blanca
(400-700 nm) (Marca Tecnolite 265 V, México), una en
cada compartimento; en el otro estante, se colocaron dos
ldmparas de Luz LED con tonalidad violeta (380-420 nm),
una en cada compartimento, cuya distribucién de fotones
en el espectro fue azul 15.5 %, rojo 69.5 %, verde 15 % y
PPF (fotones fotosintéticamente activos emitidos por un
sistema de iluminacién por segundo) de 80.6 pymol s
(General Electric Serie Arize Link LED Luminaire modelo
PKB, Boston, Massachusetts, EUA). La transferencia de
luz entre los estantes se evitd colocando un hule negro en
medio del cuarto del cultivo. La investigacion se realizo en
verano (julio) y otofio (diciembre). Los valores promedio
mensuales de humedad relativay temperatura en el cuarto
de cultivo fueron 52 % y 24.3 °C en veranoy 55.2 % y 24.7
°C en otono, respectivamente; los datos se registraron con
un termohigrémetro (Marca Taylor, China).

Siembra de semillas

Se usaron 12 charolas de plastico (0.21 x 0.13 x 0.07 m)
desinfectadas con H,0, 3 %. En cada charola se colocaron
148 g de peat moss con perlita hidratado (pH 6), donde se
sembraron 300 semillas de brocoli (6 g) de la var. Waltham
29 (Fax Hortalizas). Las charolas se cubrieron con plastico
negro y se resguardaron en el cuarto de cultivo durante
tres dias (duracion de la germinacion); se les aplicd un
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riego diario de 156 mL de agua corriente por charola.
Tratamientos con luz LED

A los tres dias, una vez que germind el 90 % de las
semillas, se expusieron seis charolas a la luz LED blanca
(T1) y seis a la luz LED tonalidad violeta (T2) durante seis
dias por 14 h, lo cual se controlé con un temporizador de
24 h (Steren® modelo Temp-24h, México). Se realizaron
dos ensayos con un disefo completamente al azar en
verano y otofo.

Aplicacion de tratamientos y unidad experimental

A los seis dias de exposicion de las plantulas a las luces
LED, se seleccionaron tres charolas al azar por cada
tratamiento para obtener las caracteristicas fisioldgicas.
Sobre cada charola se colocd una cuadricula metalica,
cuyo numero de cuadros se determind segun Mostacedo y
Fredericksen (2000); cada cuadro (1.3 x 1.3 cm) representd
una unidad experimental. Para cada tratamiento se
tuvieron 270 repeticiones.

Variables evaluadas

Se evalud a) brote vivo, mediante conteo del nimero de
brotes de brécoli que sobrevivieron; b) longitud del tallo
medido con un vernier (Marca Mitutoyo, Kanagawa, Japén)
y c¢) aspecto fisico de las hojas, mediante una escala
visual con los siguientes criterios: la calidad baja (Cb)
indico brotes con hojas débiles y carentes de estructura,
la calidad media (Cm) presentd hojas deformes vy la alta
(Ca) hojas fuertes en forma acorazonada y extendidas; los
valores asignados fueron 1, 2 y 3, respectivamente.

Para realizar el analisis nutrimental se emplearon tres
charolas de cada tratamiento, se obtuvieron dos muestras
de 125 g de hojas en verano y en otono. Las muestras se
resguardaron en bolsas herméticas de plastico, se llevaron
al Laboratorio de Analisis de Alimentos de la Direccion
de Nutricion del Centro de Investigacion en Alimentos
y Desarrollo (CIAD), donde se formaron muestras
compuestas y se determind la concentracion nutrimental
de Cay K con la técnica de espectrometria 968.08 (AOAC,
2005) con un espectrometro de absorciéon atémica (Ice
serie 3000, Thermo Scientific, Oxford, Reino Unido). La
concentracion de vitamina C se determind mediante
cromatografia liquida (Doner y Hicks, 1981), la de
B-carotenos con la técnica de cromatografia liquida de alta
resolucion (Hess et al, 1991) y la de proteinas mediante
el método de Kjeldahl 960.52 (AOAC, 2005); estos tres
ultimos analisis se realizaron con un cromatografo liquido
(1260 Infinity, Agilent Technologies, Waldbroom, Alemania).
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Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos se realizd con el
programa Minitab Statistical Software 21. Las variables
relacionadas con las unidades germinadas y la longitud
del tallo se analizaron con la prueba t de Student con un
nivel de significancia del 5 %. Las estimaciones para el
aspecto fisico de las hojas se analizaron con la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney, generada a través de una
escala visual.

RESULTADOS Y DISCUSION
Brotes vivos de brocoli

El andlisis estadistico mostré diferencia significativa
entre T1 y T2 en relacion con los brotes vivos; en ambas
épocas del afio el comportamiento fue similar (Cuadro 1).
El T1 mostré un porcentaje de germinacion de 48.23 %
(50.75 % en verano y 45.72 % en otofio), mientras que T2
obtuvo 98.15 % (98.5 % en verano y 97.8 % en otofo).

Aunque se realizé una revision exhaustiva en la literatura
cientifica sobre los brotes vivos y los aspectos fisicos de
los brotes de brécoli, la falta de estudios en México y en
otros paises imposibilitd efectuar comparaciones con
otros trabajos sobre estos aspectos.

Longitud del tallo (hipocotilo)

El andlisis estadistico indico diferencias significativas (P
< 0.01) entre T1 y T2 con respecto a la longitud del tallo

(Cuadro 2), resultados similares se registraron para el otofio.

Lo anterior se debié a que la luz LED blanca tuvo un mayor
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espectro electromagnético e influyé en el alargamiento del
tallo y en el desarrollo de los érganos foliares, ya que las
plantas necesitaron mas luz para efectuar sus procesos
metabdlicos (Moreno-Jiménez et al., 2017).

Los estudios de Paniagua-Pardo et al. (2015) en cultivos
de brotes de brécoli indicaron que el uso de luces LED
azul, roja y verde (ARV) por 12 h generd en las plantulas
crecimientos promedio de la longitud del tallode 3.9,5.72 y
6.57 cm, respectivamente. He et al. (2020) reportaron sobre
este mismo cultivo una longitud de 4.27 cm con luz LED
ARV, y Di Bella et al. (2020) registraron longitudes en tres
variedades de brécolide 4.21 cm para la variedad Broccolo
Nero, 2.92 cm para Cavolo Lacinato Nero di Toscanay 3.66
cm para Cavolo Broccolo Ramoso Calabrese.

En los casos anteriores, las longitudes de los tallos
reportadas fueron menores con respecto al presente
estudio,loqueseatribuydaloscoloresdelaluz LED utilizada,
aunque Godo et al. (2011) y Paniagua-Pardo et al. (2015)
indicaron que la luz LED roja repercutié en la respuesta
fisioldgica, ya que los fitocromos fueron sensibles en la
region roja del espectro de luz, que es la responsable del
aumento de biomasa total y del alargamiento de la planta
(Lee et al., 2016; Pinho et al., 2016); Snowden et al. (2016)
sefialaron que la combinacion de luces LED roja y azul
evito la formacion de tallos excesivamente largos.

Aspecto fisico de las hojas

En el analisis de la prueba U de Mann-Whitney se
encontr¢é diferencia significativa entre T1 y T2 en los
aspectos fisicos de las hojas, en el ensayo de otofo el
comportamiento fue similar (Cuadro 3).

Cuadro 1. Numero de brotes germinados de bracoli bajo condiciones de luz LED y prueba t de Student.

Media DE Probabilidad Media DE Probabilidad
Tratamiento N
Verano Otofo
T1 270 1.60 +1.250 0.000 1.38 +1.11 0.000
T2 270 3.59 +0.993 3.49 1

N: repeticiones, DE, desviacion estandar, T1: tratamiento con exposicion a luz LED blanca, T2: tratamiento con exposicion a luz LED violeta.

Cuadro 2. Longitud del tallo de brotes de brécoli cultivados con luz LED y prueba t de Student.

. Media (cm) DE Probabilidad Media (cm) DE Probabilidad
Tratamiento
Verano Otofo
T1 270 8.510 +1.14 0.0001 8.55 +0.955 0.0001
T2 270 5.5627 +0.48 5.54 +0.524

N: repeticiones, DE: desviacion estandar, T1: tratamiento con exposicion a luz LED blanca, T2: tratamiento con exposicion a luz LED violeta.



BROCOLI BAJO LUZ ARTIFICIAL

Los brotes de brocoli de T1 mostraron hojas con
deformaciones y sin estructura foliar, mientras que
aquellos de T2 exhibieron dos estructuras foliares de
forma acorazonada. Dichas caracteristicas permitieron
clasificar a T1 con calidad media (Cm) para verano y con
calidad baja (Cb) para otofio; T2 se calificé con calidad alta
(Ca) para ambas estaciones.

Mendoza-Paredes et al. (2021) encontraron que el cultivo
de cilantro desarrolld hojas morfolégicamente completas
y sin deformaciones con luces LED azul y roja, en tanto
gue Haliapas et al. (2008) indicaron que los cambios en
la calidad de la luz afectaron los pardmetros anatémicos,
bioguimicos, fisioldgicos y morfoldgicos de las plantas
debido a los mecanismos fotoselectivos para capturar la
energia luminica para la fotosintesis (Jiao et al., 2007).

Concentracion nutrimental

Las concentraciones de Ca fueron similares en T1 en
verano y en otofo, lo mismo ocurrié en T2; sin embargo,
T2 registré una concentracion 1.2 veces mayor que T1 en
ambas estaciones climaticas; dicha relacion se mantuvo
con la concentracion de K (Cuadro 4). Al considerar los
valores promedio de las concentraciones de Ca 'y K de T2,
ambas fueron 21 % mayores que las de T1.

He et al. (2020) registraron en brotes de brécoli
cultivados con luz LED ARV concentraciones de Ca y de
Kde11.7y 822 mg g’ en peso seco, respectivamente, en
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tanto que en el presente estudio se registraron las mayores
concentraciones de Ca (0.056 mg g")y de K (0.77 mg g™)
en T2 en otofo. Al comparar los valores determinados por
He et al. (2020) con los del presente estudio, se noté que
los de dichos autores fueron significativamente superiores:
209 y 10.7 veces mayores para Ca y K, respectivamente,
lo que probablemente se debio a la variedad de la semilla
utilizada (Xiao et al., 2016).

Pennisi et al. (2019) determinaron las concentraciones
de Cay K en plantas de albahaca expuestas a luz LED azul
(30 %) y roja (70 %), las que fueron mayores con respecto
a los tratamientos de este estudio. Stutte et al. (2009)
mencionaron que el cultivo de lechuga expuesto al mismo
tipo de luz LED mejor¢ la absorcion de Ca, Ky Mg, mientras
que Chen et al. (2014) reportaron que la lechuga (Lactucca
sativa) desarrollada bajo luz LED azul (20 %) y roja (80 %)
generd mayor acumulacion de B, Ca, Fe, Mg, Mn, Na 'y Zn.

Kopselly Sams (2013) reportaron que los brotes de brécoli
aumentaron las concentraciones de B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Mo, Na, P S, Zn, R-caroteno, glucosinolatos (antioxidantes
con potencial anticancerigeno) y vioxalantina cuando se
cambid de un espectro de luz LED azul (12 %) y rojo (88 %)
con 350 pmol m?s™, a un ambiente con 100 % de luz LED
azul (41 pmol m=2s7), lo que sugirié que los impactos de la
luz LED azul en la apertura de estomas y en la actividad de
transporte de membrana fueron la causa del aumento en
la acumulacion de nutrimentos.

Las concentraciones de las proteinas de ambos

Cuadro 3. Aspecto de las hojas de brotes de brécoli bajo condiciones de luz LED y prueba U de Mann-Whitney.

Midlgna Probabilidad Valor W Mediana (1-3)  Probabilidad Valor W
Tratamiento N (-3

Verano Otofio
T1 270 2 0.00001 47142 1 0.00001 42978
T2 270 3 3

N: repeticiones, T1: tratamiento con exposicion a luz LED blanca, T2: tratamiento con exposicion a luz LED violeta.

Cuadro 4. Concentracién nutrimental y de compuestos formados durante el desarrollo de hojas de brotes de brocoli

cultivados bajo luz LED.

Ca(mgg’) K(mgg™") VC (mgg")"® B—caroF?rlo Proteina (%)
Tratamiento (mgg)

V 0 V 0 0 V 0 \Y 0
T1 0.046 0.046 0.627 0.635 0.153 0.084 0.111 3.23 4.32
T2 0.056 0.056 0.763 0.770 0174 0.100 0.112 4.20 470

"Valores en 100 g de hojas de brotes de brocoli, VC: vitamina C, V: verano, O: otofio, ND: no determinado, T1: tratamiento con exposicion a luz LED

blanca, T2: tratamiento con exposicion a luz LED violeta.
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tratamientos fueron mayores en otofio (Cuadro 4), T2
almacend mas proteina, con valor promedio de ambos
ensayos de 4.45 mg g7, que T1 con valor promedio de
ambos ensayos de 3.77 mg g'. Por otro lado, He et al.
(2020) reportaron una acumulacion promedio de proteinas
de 3.1 mg g en brotes de brécoli que crecieron con luz
LED ARV, mientras que en condiciones de luz LED azul y
roja mas selenio, reportaron 5.5 mg g™' en proteina soluble.
Dichos resultados (3.1 mg g') fueron menores que en T2
(4.2y 4.7 mgg'en veranoy en otofio, respectivamente).

La concentracion de vitamina C fue mayor en T2
(0.1744 mg g') que en T1 (0.1544 mg g') en otofio. En
estudios similares de brotes de brocoli, Di Bella et al.
(2020) reportaron acumulaciones promedio de vitamina C
(variedades Acephala, Broccolo Nero e Italica Plenck) de
56,75y 6.4 mgg’, respectivamente; sobre este punto,
Pérez-Balibrea et al. (2011) establecieron intervalos de
0.28 20.54 mg g ' (del dia tres al 14) para la variedad Nubia,
y de 0.38 a 0.65 mg g' para la variedad Marathon; He et
al. (2020) registraron concentraciones de 1.2 mg g en
cultivos de brotes de brécoli con luz LED ARV.

Las concentraciones de vitamina C de los estudios
anteriores fueron superiores en comparacion con el
presente estudio, lo que demostré diferencias en la
capacidad de respuesta entre las variedades de brécoli
para almacenar dicho compuesto (Podsedek et al., 2006);
es decir, cada variedad tuvo respuestas fisiologicas
distintas bajo las condiciones ambientales en que se
desarrollaron. La concentracion de B-carotenos, en T2
tuvo un valor promedio mayor (0.112 mg g™') en otofio que
en verano, similar que T1 (Cuadro 4).

A manera de conclusion, es posible destacar que el uso
de la luz LED violeta en cuartos de cultivo tuvo un efecto
positivo en el nimero de brotes vivos, en el aspecto fisico
de los brotes y en las concentraciones nutrimentales del
brécoli; dicha luz generd brotes con aspecto fisico sano
y una calificacion visual alta. Los resultados mostraron el
efecto de las luces LED blanca y violeta en la longitud del
talloy en laforma delas hojas bajo condiciones controladas
de temperatura y humedad relativa. Se demostré que el
uso de luces LED en cuartos de cultivo es una alternativa
para producir brotes de brdcoli.
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