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RESUMEN

Dado su alto valor nutricional y los benefi-
cios a la salud por los compuestos antican-
cerigenos que posee, el brocoli (Brassica
oleracea L.) se ha convertido en un cultivo
de importancia dentro de las hortalizas, por
lo que es necesario incrementar su consumo
y produccion por la sociedad mexicana. Esta
investigacion plante6 como objetivo evaluar
el efecto de la luz LED de alta intensidad de
distinta longitud de onda (rojo, azul y verde),
en germinacion y crecimiento de plantulas
de brocoli, evaluando las variables veloci-
dad de germinacion (VG), porcentaje de
germinacion (PGF), longitud media de hipo-
cotilo (LMH), peso fresco (PF) y seco (PS)
de las plantulas, en busca de alternativas de
iluminacion para la produccion en ambiente
controlado. Los tiempos de exposicion con
luz roja, azul y verde, proveniente de LEDs
de alta intensidad fueron de 12, seis y tres
horas, con un complemento de tiempo para
los ultimos dos tratamientos con luz LED
blanca. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar, con cuatro repeticio-
nes de 30 semillas por unidad experimen-

tal. Se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos de las
variables evaluadas. Los tratamientos con
luz roja presentaron los mayores valores de
V@G, donde el rojo por 12 horas fue el mejor
con incrementos del 25% contra el control.
La variable LMH en el tratamiento verde por
12 horas tuvo incremento del 39% respecto
al control, convirtiéndose en el mejor. Por
otro lado, en la variable PF, el mayor peso se
presento en el tratamiento verde por 12 horas
con un incremento contra el control del 16%.
Finalmente en la variable PS, el mayor peso
se presento en el tratamiento rojo por 12
horas con un incremento contra el control
del 6%. Estos resultados mostraron que las
respuestas fisiologicas producidas por la
exposicion a distintas longitudes de onda
de luz LED de alta intensidad en semilla de
brdcoli variaron de acuerdo con el tiempo
de exposicion y tipo de longitud de onda
usado, ademas de que este tipo de ilumi-
naciéon mostrd ser una opcion viable para
mejorar la calidad fisiologica del brocoli.

Palabras clave: brocoli, LED, crecimiento,
germinacion, fisiologia.
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ABSTRACT

Given its nutritional value and health be-
nefits by having anticancer compounds,
broccoli (Brassica oleracea L.) has become
an important crop in vegetables, therefore it
is necessary to increase their consumption
and production by Mexican society. This
research evaluated the effect of high-inten-
sity LED light of different wavelengths (red,
blue and green), on germination and growth
of broccoli seedling for 10 days, evaluating
the variables germination rate (VG), germi-
nation percentage (PGF), average length of
hypocotyl (LMH), fresh (PF) and dry weight
(PS) of seedling, in search of alternative li-
ghting for production in controlled environ-
ment. Exposure times of red, blue and green
light of high-intensity LEDs were 12, six and
three hours, with a complementary time for
the last two treatments with white LED light.
A completely randomized experimental
design was used with four replications of
30 seeds per experimental unit. Statistically
significant differences between treatments
for evaluated variables were obtained: red
light treatments showed the highest values
of VG, where the red for 12 hours was the
best with increases of 25% versus control.
The LMH variable for the green treatment of
12 hours had an increase of 39% compared
to control, becoming the best. On the other
hand in PF variable, the greatest weight was
presented in green treatment for 12 hours
with an increase against the control of 16%.
Finally in PS variable, the greatest weight
was presented in red treatment for 12 hours
with an increase against the control of 6%.
These results showed that the physiological
responses produced by exposure to different
wavelengths of high intensity LED light in
broccoli seed, varied according to the expo-
sure time and type of wavelength used, in
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addition this type of lighting proved to be a
viable option to improve the physiological
quality of broccoli.

Key words: broccoli, LED, growth, germi-
nation, physiology.

INTRODUCCION

La luz, ademas de ser una fuente indispen-
sable de energia para la fotosintesis de las
plantas, es también un factor importante
para su crecimiento y desarrollo (Ding
et al., 2010). Las plantas son capaces de
responder a la intensidad y al color de la
luz (Zhang y Folta, 2012) por medio de sus
fotorreceptores: fitocromos, criptocromos
y fototropinas, los cuales se activan bajo
longitudes de onda especificas (Liu, 2012)
haciendo ajustes precisos en su desarrollo
y crecimiento con respecto a las distintas
condiciones ambientales (Chen et al., 2004).
Debido a ello, los sistemas de iluminacion
para la produccion en ambiente controlado
son de suma importancia (Kozai, 2007)
asi como los avances tecnolégicos que
puedan surgir en el area (Bourget, 2008).
Recientemente la luz LED (light emitting
diode) se ha convertido en una alternativa
para el cultivo de plantas (Massa et al.,
2008) por las ventajas que este sistema de
iluminacion ofrece como son el control de la
composicion espectral, su tamaiio pequeio,
produccioén de altos niveles de luz con un
indice de radiacion calorifica bajo y una
larga vida util que les permite mantenerse
trabajando por afios sin necesidad de reem-
plazo (Bourget, 2008; Xu et al., 2012; Gupta
y Jatothu, 2013).

Es bien conocido que la luz roja y azul son
factores importantes para el crecimiento de
las plantas (Yorio et al., 2001); los fitocro-
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mos tienen sus picos de sensibilidad en la
region roja (660 nm) e infrarroja (730 nm)
y entre las respuestas fisioldgicas donde se
involucran estan la expansion de la hoja,
percepcion de vecinos, evitar la sombra,
elongacion del tallo, germinacion de la se-
millay la induccion de la floracion (Pinho et
al.,2012). Los fotorreceptores que absorben
la luz azul son los criptocromos que contro-
lan la morfologia de la planta, la transicion
a la floracion, contribuyen a la expansion de
la hoja e inhiben fuertemente la elongacion
del tallo (Foltay Childers, 2008); las fototro-
pinas también absorben la luz azul y regulan
el contenido del pigmento y el movimiento
de los 6rganos fotosintéticos para la captura
de la luz (Spalding y Folta, 2005). También
en la ltima década se ha tenido evidencia
del rol que la luz verde tiene como regulador
del crecimiento (Folta, 2004; Kim et al.,
2004). Son diversos los estudios realizados
aplicando luz tipo LED de distintas longitu-
des de onda, como lo reportado por Shoji et
al. (2010) donde LEDs azules promovieron
el crecimiento de plantulas de lechuga des-
pués de ser transplantadas. Otros estudios
mencionan la combinacién de distintas
longitudes de onda con estos dispositivos,
como lo expuesto por Xiaoying et al. (2012)
donde la combinacion de LEDs rojos-azules
y rojos-azules-verdes mostraron ser factores
benéficos en el crecimiento y fotosintesis de
las plantulas de tomate cherry (Solanum es-
culentum var. cerasiforme). Cabe mencionar
que cada especie vegetal reacciona en forma
diferente a los componentes espectrales del
flujo luminoso (Avercheva et al., 2009).

Por otro lado, el consumo de frutas y hor-
talizas es esencial para la salud humana ya
que su escasa ingesta representa uno de los
20 factores de riesgo a los que se atribuye la

mortandad humana (FAO, 2006). Dentro de
este contexto, el brocoli (Brassica oleracea
L.) se ha convertido en uno de los cultivos
populares debido a su alto valor nutricional
(Biichert et al., 2011), ademas de ser un ali-
mento benéfico a la salud por sus compues-
tos anticancerigenos y antioxidantes (Jeffery
et al., 2003). La FAO (FAOSTAT, 2011)
colocd a México como el cuarto productor
de col y brocoli a nivel mundial con 427
884 toneladas y tercer exportador con 147
720 toneladas; esto evidencia la importancia
de este cultivo ademas de que es necesario
promover el consumo de frutas y hortalizas
debido al alto indice de obesidad que pre-
valece en la sociedad mexicana, ocupando
el segundo lugar mundial entre la poblacion
adulta (Barrera et al., 2013).

El objetivo de este estudio es evaluar el
efecto de la luz tipo LED de alta intensidad
con distinta longitud de onda (rojo, azul
y verde) en la germinacion y crecimiento
de plantulas de brocoli (Brassica oleracea
L.), con distintos tiempos de exposicion
(tres, seis y 12 horas), bajo la hipotesis de
que este tipo de luz en tiempos diferentes
de exposicion y longitud de onda en etapas
iniciales de las plantulas de esta especie
mejora su germinacion y crecimiento, dado
que existen pocos estudios con este tipo de
luz en combinacion con la especie vegetal.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico. Se utilizaron semillas
de brocoli (Brassica oleracea L.) de la
variedad Waltham 29 marca ITSCO, obte-
nidas en la ciudad de México. Las semillas
fueron clasificadas de acuerdo con su ta-
mafio con ayuda de cribas (1.2 mm + 0.25
mm) dimensionadas con un vernier marca
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Stariett, modelo 125MEB, con el objetivo
de homogeneizarlas. El peso promedio de
cuatro lotes de 150 semillas fue de 4.49
miligramos. El experimento fue realizado
en las instalaciones del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), en la ESIME Zacatenco,
México DF (19°29°56”N y 99°08°060).

Instrumentacion de diodos LED. Para la
germinacion de las semillas se construyo
un contenedor de 29.5 cm de alto, con una
longitud a lo ancho de 145 cm y 41cm de
profundidad, el cual se dividié en 10 sec-
ciones de 14 cm de 29.5 cm de alto y 41cm
de profundidad. Se fabric6 de madera y los
soportes perimetrales fueron de aluminio.
Las paredes interiores de cada seccion se
forraron de papel aluminio con el fin de
aumentar la reflexion de la luz al interior. En
la parte superior del contenedor se instalo
un panel de iluminaciéon con LEDs de alta
intensidad. Nueve secciones contaron con
cuatro LEDs (dos de color y dos blancos)
mas la seccidon de control que conté con dos
LEDs (blancos), ubicados a una altura de 24
cm. Se colocaron tres secciones con LEDs
rojos (600-650 nm), tres con azules (450-
500 nm) y tres con verdes (490-540 nm). Los
LEDs utilizados son de alta intensidad (SI-
LED®) con una potencia de 5 W, ajustados
a una intensidad de 550 + 5 luxes medidos
con un luxémetro (Steren®, modelo HER-
410). Los tiempos de exposicion con luz de
color fueron de tres, seis y 12 horas, donde
el complemento de tiempo para los trata-
mientos de tres y seis horas se hizo con luz
LED blanca. Para lograr esto fue necesario
construir una tarjeta temporizadora para el
switcheo de los LEDs de color y blancos,
basados en el microcontrolador PIC16F877
Microchip junto a un sistema de relevadores
(Paniagua et al., 2013).
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Disefio experimental. El experimento
estuvo conformado por nueve tratamientos
de luz producto de tres longitudes de onda
(rojo, azul y verde) y tres tiempos de expo-
sicion (tres, seis y 12 horas), asi como un
control con 12 horas de luz blanca. El disefio
experimental fue completamente al azar,
con cuatro repeticiones de 30 semillas por
unidad experimental. Las semillas seleccio-
nadas fueron sembradas y 10 horas después
se aplicaron los tratamientos con luz.

Prueba de germinacion

La siembra de las semillas se llevo a cabo
conforme a las recomendaciones de ISTA
(2010). Las semillas fueron colocadas en
cajas Petri plasticas esterilizadas de 5.5
cm de diametro, usando como sustrato una
capa de papel filtro humedecido con 3 ml de
agua purificada. La germinacion dentro del
contenedor, se realizd con ciclos alternados
de luz (12 horas) y oscuridad (12 horas),
con una temperatura y humedad promedio
en el diade 20.48°Cy 31.71%. Se realizo el
conteo de las semillas germinadas cada 24
horas hasta el décimo dia. Se agregaron 2 ml
de agua diariamente a cada caja Petri. Las
variables evaluadas durante el experimento
fueron las siguientes:

- Velocidad de germinacion (VG). En
cada conteo el criterio de germinacion fue
la ruptura de la semilla y la aparicion de la
radicula, con longitud igual o mayor a2 mm.
Se calculd la velocidad de germinacion para
cada conteo con la formula (1) adaptada de
Hall y Wiesner (1990).

VG=(SG(1))/1+(SG(2)-SG(1))/2+... +(SG(n)-SG(n-1))/n

Donde SG(n)=ntmero de semillas germi-
nadas al conteo n
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- Porcentaje de germinacion final (PGF).
En el conteo final las plantulas de brécoli se
consideraron como normales cuando tenian
longitud de hipocotilo igual o mayora 1 cm
y contaban con todas sus partes (raiz, pla-
mula y cotiledones). Se calcul6 el porcentaje
de germinacion de los tratamientos, conside-
rando el numero total de plantulas normales
entre el total de semillas (Moreno, 1996).

- Longitud media del hipocétilo (LMH).
Se midi6 la longitud del hipocétilo de todas
las plantulas normales para el célculo de la
longitud media promedio por tratamiento,
sumando la longitud de cada una de las
plantulas entre el total de plantulas por tra-
tamiento, como un indicador del vigor de la
misma (AOSA, 1983).

- Peso fresco (PF). Se midio el peso fresco
en gramos solo de las plantulas normales en
una bascula marca Velab® modelo VE-1000.

- Peso seco (PS). El secado de las plantulas
se llevo a cabo en un horno eléctrico marca
Riossa modelo E-51 a una temperatura de
65°C por 72 horas, para finalmente tomar el
peso seco en gramos de las plantulas en una
bascula marca Ohaus® modelo Adventurer.

Analisis estadistico. Los datos se some-
tieron a un analisis de varianza utilizando
el procedimiento GLM del SAS (SAS,
version de 2010), en un disefio completa-
mente al azar con cuatro repeticiones. La
comparacion de medias se realizo utilizando
el procedimiento de diferencias minimas
significativas (LSD), con un nivel de signi-
ficancia de 0.05.

RESULTADOS

El analisis de datos mostro diferencias
estadisticas significativas en las variables
evaluadas de brocoli entre tratamientos de
luz. Para la variable velocidad de germina-
cion se obtuvieron diferencias significativas
(p<0.05) en todos los conteos (V24, V48,
V72,V96,V120,V144,V168,V192, V216
y V240) como se observa en la tabla 1.

La velocidad de germinacion a las 24 horas
(V24) fue superior en el tratamiento dos (rojo
seis horas y blanco seis horas), seguido por el
tratamiento uno (rojo 12 horas), mientras que
el control no presentd germinacion en ese
instante. Al final de la prueba los mejores tra-
tamientos para la velocidad de germinacion
(V240) fueron aquellos que contaban con
luz roja; el tratamiento uno (rojo 12 horas)
presentd la velocidad de germinacion mas
alta seguido por el tratamiento dos (rojo seis
horas y blanco seis horas), ambos tuvieron
incrementos del 25% y 20% de germinacio-
nes contra el control respectivamente, en la
figura 1 se observa el comportamiento de
la velocidad de germinacion para los trata-
mientos con luz roja respecto al control. Por
otro lado la menor velocidad de germinacion
se presentd en el tratamiento nueve (verde
tres horas y blanco nueve horas) aunque
estadisticamente se encuentra en el mismo
grupo del control.

Por otro lado, se encontraron diferencias sig-
nificativas (p<0.05) entre los tratamientos de
luz en la variable longitud media del hipocoti-
lo (LMH), peso seco (PS) y en el peso fresco
(PF). La variable porcentaje de germinacion
final (PGF) no presento diferencias estadis-
ticas significativas. En la tabla 2 se indica
la comparacion de los valores medios para
las variables con diferencias significativas.
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Tabla 1. Velocidad de germinacion diaria para semilla de brocoli
expuesta a tratamientos de luz LED.

T::f::";l‘:zm T"El";"" Luz V24 V48 vn2 V96 VI20  Vid4  VI6S  VI92 V216 V240
1 12 Rojo 475 13a 1433 14642 1474n 14822 14862 14862 14942 14.94a
2 6  Rojo 5a 1125bed 13.66ab 1391ab 14.21ab 143ab 143ab  143ab 14.32ab 14.32ab
3 3 Rojo 3b 1ed  13bc  1325bc 134Sbc 136lbc 136lbc 136lbc 13.6lbc 13.61bc
4 12 Azul 25bc  1262ab 132abc 1327bc 1337bc 1345bc 13.48bc 1352bc 13.52bc 13.52bc
5 6 Azl 2bed  1137bc 12.54bc  1285bc  1295c  132bc  1323bc  1323be 1323¢  1323¢
6 3 Azl 125cde 1087cd 12.54bc  1272bed 1282cd 1287cd 129 13.03¢  13.03c  13.03c
7 12 Verde 15cd  12abc  13.16abc 1347abc 13.67abc 13.72abc 13.72bc 13.72bc 13.72bc 13.72bc
8 6 Verde 0c 1087cd  12.2¢d  1245cd  12.55cde 1268cde 12.7lcde 12.78cd 12.78cd 12.78cd
9 3 Verde 075de  9.75de  10.8%  11.08c  1143e 1168 11.75¢ 1175d 11784 11.78d

Control 0  Blanca Oe 9% 11.16de 116de 1170de 1182de 11.82de 1192d 11.92d 11.92d

Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (LSD, 0.05).

Vxx = velocidad de germinacion a las xx horas.
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24 48 72 96 120 144 168 192 26 240
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Fig. 1. Velocidad de germinacion en tratamientos con luz LED de alta intensidad roja.

En la variable LMH la mayor longitud se
presento6 en el tratamiento siete (verde 12
h), seguido por el tratamiento uno (rojo
12 horas) con incrementos del 39% y 21%
contra el control respectivamente, la menor
longitud se registro en el tratamiento cuatro
(azul 12 horas) donde las plantulas desarro-
llaron un hipocétilo 17% mas corto que en
el control (fig. 2).
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En la variable PF se observa una tendencia
de aumento en los tratamientos siete (verde
12 h) y ocho (verde seis horas y blanco seis
horas) seguido por el uno (rojo 12 horas) con
incrementos del 17%, 15%y 11% por arriba
del control, respectivamente. Ademas el me-
nor peso se obtuvo en el tratamiento cuatro
(azul 12 horas) donde las plantulas presen-
taron un PF 4% menor al control (fig. 3).
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Tabla 2. Valores promedio de las variables para semilla de brécoli
expuesta a tratamientos de luz LED.

'\'lum Tiempo Y i PGF LMH PF Ps
tratamiento  (h) (%0) (cm) (2) (g)
1 12 rojo 9a 572 128ab 0.007a
2 8 rojo 89162 437cd 123abed 0.080ab
3 3 10j0 01662 4.6c 1 26abc 0.08%9ab
4 12 azul 8% 30 1.10d 0.080c
5 G azul 88332 3093de 1235abed 0.083bc
6 3 azul 90832 437cd 127ab 0.092ab
7 12 verde 95a 6.57a 135a 0.090ab
8 G verde 93332 337b 133a 0.095a
g 3 verde 82.3a 4 8c 1.11cd 0.076c
Control 0 blanca 8%.16a 4.7c 1.15bcd 0.081ab

Medias con la misma letra en una columna son estadisticamente iguales (LSD, 0.05).
PGF = porcentaje de germinacion final, LMH = longitud media del hipocétilo, PF = peso fresco, PS = peso seco.

S
N e

L&
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oy
N

Longitud media del hipocétilo (cm)
:J:- w
(%] 3]

)
u

—® - ROJO
-4 - AZUL
w—gr—=\/ERDE
= <= =CONTROL

Tiempo de exposicion {h)

12

Fig. 2. Longitud media del hipocétilo para plantulas de brocoli provenientes
de semillas tratadas con luz LED de alta intensidad.

Por otro lado, en la variable PS, el mayor
peso se presento en el tratamiento uno (rojo
12 horas) con incrementos respecto al con-
trol del 6%; por el contrario el menor peso
lo obtuvo el tratamiento nueve (verde tres

horas y blanco nueve horas) (fig. 4).

DISCUSION

El crecimiento de plantas y hortalizas en am-
biente controlado requiere de nutrimentos,
agua, CO,, temperatura y luz para un 6ptimo
desarrollo. Diversas investigaciones han
mostrado la influencia de la luz, como factor
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Fig. 3. Peso fresco promedio para plantulas de brocoli provenientes de
semillas tratadas con luz LED de alta intensidad.

0l =

0.095 -
o
e —e - ROJO
1]
a —e - AZUL
o 0.085
o =—fe—\/ERDE

0.08 | = m= CONTROL

0.075

3 6 12
Tiempo de exposicidn {h)

Fig. 4. Peso seco promedio para plantulas de brdocoli provenientes de
semillas tratadas con luz LED de alta intensidad.

para controlar morfogénesis y crecimiento
en plantas (Folta, 2004; Ding et al., 2010;
Johkan et al., 2012; Gupta y Jatothu, 2013).
Caracteristicas de la luz, como longitud
de onda, direccion, intensidad y duracion,
proporcionan a las plantas senales que moni-
torean a través de fotorreceptores altamente
sensibles y lo traducen a sefiales celulares,
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que afectan los mecanismos endogenos de
control de crecimiento y diferenciacion.
Como consecuencia, la luz modula una
variedad de procesos en la vida de la planta,
tales como germinacion, etiolacion de la
plantula, evitacion de sombra ¢ induccion de
floracion, caracteristicas definidas colectiva-
mente como fotomorfogénesis (Galstyan y
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Martinez, 2010). Generalmente, se ha hecho
uso de lamparas fluorescentes en camaras de
crecimiento e invernaderos para promover el
desarrollo de las plantas. Sin embargo, estas
fuentes de luz contienen longitudes de onda
innecesarias y de baja calidad para promover
el crecimiento (Astolfi et al., 2012). El uso
de la tecnologia LED ha emergido como
una opcidn atractiva para el crecimiento
de plantas en ambiente controlado (Yeh y
Chung, 2009). Un menor consumo de ener-
gia (ahorro en costos del 40%), mayor vida
util del dispositivo en comparacion a otros
sistemas de iluminacion, mayor velocidad
de conmutacion, mejor control del color y
mayor intensidad luminosa son algunos de
los beneficios de esta tecnologia (Fillipo et
al., 2010). El objetivo del presente estudio
fue evaluar el uso de luz LED de alta inten-
sidad de tres longitudes de onda (rojo, azul
y verde) con distintos tiempos de exposicion
(tres, seis y 12 horas), como una alternativa
para la germinacion y crecimiento inicial de
plantulas de brocoli (Brassica oleracea L.).

Uno de los objetivos principales para la
mejora de la produccion agricola, es obtener
rapida germinacion y uniforme emergencia
de plantulas (Rajjou et al., 2012), parame-
tros evaluados en el porcentaje (PGF) y ve-
locidad de germinacion (VG) en la presente
investigacion. La variable PGF no presento
diferencias significativas, sin embargo en la
variable VG pudo apreciarse el efecto de la
calidad de la luz ya que mostrd diferencias
significativas entre tratamientos, cuyos
mejores resultados se presentaron en los
tratamientos con luz LED de alta intensi-
dad roja, los cuales estan de acuerdo con lo
reportado por otros autores que indican que
la luz roja promueve la germinacion de las
semillas (Jha et al., 2010); en esta investiga-
cion se pudo observar que a mayor tiempo

de exposicion a la luz roja (seis y 12 horas),
la velocidad de germinacion de las semillas
fue mayor, con incrementos del 20% y 25%
contra el control respectivamente. Cabe
resaltar que las condiciones de luz tienen
un efecto sobre la velocidad de germinacion
(Wang y Folta, 2013). En general, semilla
germinada en ambientes con una relacion
alta de luz rojo/rojo lejano, llegan a tener
tasas de germinacion elevadas (Dechaine et
al., 2009). Esto se reflejo en el experimento
con luz LED de alta intensidad roja lo que la
ubica como una opcién viable para elevar
la emergencia de plantulas de brocoli.

En la naturaleza las semillas germinan en
la obscuridad al ser enterradas en el suelo,
por lo que las plantulas desarrollan rapida-
mente hipocoétilos que se alargan sin abrir
los cotiledones por encima de la superficie.
Al llegar a la luz, se inhibe el alargamiento
del hipocétilo y los cotiledones empiezan
a expandirse y comienza el desarrollo del
aparato fotosintético. Estos cambios del
desarrollo se denominan colectivamente
de-etiolacion (Fankhauser y Chory, 1997,
Von Arnim y Deng, 1996). En general se
puede mencionar que la luz provoca un
rapido cese de la elongacion en el desarrollo
de la plantula para adoptar una estrategia
de crecimiento vegetativo aéreo apropiado
para el ambiente de luz (Wang y Folta,
2013). La luz roja y roja lejana disminuyen
el alargamiento del hipocoétilo actuando
principalmente a través de los fitocromos
phyB y phyA, respectivamente (Parks et
al., 2001). La luz azul inhibe fuertemente
la elongacion del tallo bajo tasas de ilumi-
nacion alta (Folta'y Spalding, 2001; Ahmad
et al., 2002). Este efecto es principalmente
mediado por los criptocromos cry y se
mantiene mientras la luz azul esté presente
(Wang y Folta, 2013).
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En el experimento se evaluo el crecimiento
de las plantulas con la variable longitud me-
dia del hipocotilo (LMH), donde fue claro
observar que los tratamientos con luz verde
(12 horas) y luz roja (12 horas) lograron
los mayores incrementos con 39% y 21%
comparados al control respectivamente. El
efecto de la luz verde es explicado por Wang
et al. (2013) donde indica que este tipo de
luz inactiva la accion de los criptocromos
cry, por lo que le crecimiento del hipdco-
tilo se mantiene. Estos resultados con luz
verde estan de acuerdo con lo expuesto por
McCoshum y Kiss (2011) y Johkan et al.
(2012), quienes indican que el crecimiento
de plantas adultas y plantulas se mejora con
el uso de luz verde. En otros cultivos como
la col roja, incrementos similares se han
obtenido con el uso de LEDs superbrillantes
de color verde con una intensidad de 1200
Ix (Matioc y Cachita, 2012). Por el contrario
todos los tratamientos con luz azul de esta
investigacion provocaron que el hipocotilo
creciera mucho menos, donde a mayor tiem-
po de exposicion menor fue el crecimiento lo
que concuerda a lo descrito en parrafos ante-
riores para la luz azul. Resultados similares
obtuvieron Shoji et al. (2010) y Kobayashi
et al. (2013), donde el incremento de luz
azul disminuy6 la longitud del hipocotilo
en plantulas de lechuga.

La variable PS mostré diferencias estadis-
ticas significativas con incrementos contra
el control de 6% y 4% para los tratamientos
uno (rojo 12 horas) y ocho (verde seis horas
y blanco seis horas), respectivamente. Por
lo que respecta al PF se obtuvo incremento
contra el control en los tratamientos siete
(verde 12 horas), ocho (verde seis horas y
blanco seis horas) y uno (rojo 12 horas) con
incrementos de 17%, 15% y 11%, respecti-
vamente. Algunos autores han indicado que
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la iluminacion con luz roja incrementa la
tasa de fotosintesis de la planta, originando
incremento en el peso seco (Nishimura et al.,
2009), lo que podria explicar dicha situacion.
Con relacion a la luz verde, investigaciones
recientes consideran el uso de la misma para
mejorar el crecimiento en combinacion con
otras longitudes de onda (Kim et al., 2004;
Massa et al., 2008), como sucedié en esta
investigacion. Sommer y Franke (2006)
indican que el uso de luz verde intensa es
bioestimulador de semillas en presiembra,
debido a que encontraron un considerable
incremento de biomasa en plantas.

Es necesario considerar que existen tres
grandes problematicas globales de las
cuales es prioritario encontrar soluciones,
la necesidad de reducir la emision de gases
de efecto invernadero, ligados al cambio
climatico y los desastres naturales, asi como
el incremento continuo en la demanda por
energia y alimento (Pinho et al., 2012). Se
estima que para el aio 2050 sera necesario
elevar la produccion alimentaria en un 50%,
para evitar un desastre alimentario en el
futuro (Murchie et al., 2008). Por ello es
necesario el uso de los avances tecnoldgicos
para enfrentar estas problematicas, como
la alimentacion de generaciones futuras.
Debido a ello, la produccion de vegetales
en ambientes controlados es una posibilidad
a considerar (Pinho et al., 2012) y ésta ha
empezado a crecer rapidamente en todo el
mundo (Liu, 2012).

La utilizacion de sistemas de iluminacion
artificial para la producciéon en ambiente
controlado es una oportunidad para incre-
mentar los rendimientos en cultivos. La
luz LED de alta intensidad podria ser una
alternativa viable para usarse con estos
propositos. Sin embargo, es necesario lo-
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grar mejor entendimiento de los procesos
y mecanismos bajo los cuales las plantas
responden a la luz (Pinho et al., 2012). Esto
sugiere que sea ineludible continuar reali-
zando investigaciones relacionadas con los
efectos del tratamiento con luz LED de alta
intensidad, para la produccién de brocoli y
otras hortalizas en ambientes controlados.

CONCLUSIONES

El brocoli (Brassica oleracea L.) se ha con-
vertido en una hortaliza de alta importancia
debido a su alto valor nutricional ademas de
sus compuestos anticancerigenos y antioxi-
dantes. En el presente estudio se investigo
el efecto de la luz LED de alta intensidad de
tres longitudes de onda (rojo, azul, verde)
en la germinacion y crecimiento de plan-
tulas de brocoli. Los resultados mostraron
una mayor velocidad de germinaciéon con
respecto al control en semilla de bréocoli
en los tratamientos con luz LED roja de
alta intensidad, donde a mayor tiempo de
exposicion hubo mayor velocidad. Los
mayores incrementos en la longitud media
del hipocotilo en plantulas de brocoli es-
tuvieron en los tratamientos con luz verde
(12 horas) y luz roja (12 horas). El mayor
peso seco en plantulas de brocoli se presentd
en los tratamientos con luz roja (12 horas)
y verde (seis horas) y blanco (seis horas).
Con base en los resultados encontrados en
este estudio, las mejores respuestas para las
variables evaluadas se obtuvieron para el
tratamiento de luz LED roja de alta inten-
sidad por 12 horas. Es necesario entender y
separar los cambios fisiologicos inducidos
por las distintas longitudes de onda de luz,
con el fin de lograr ampliar el conocimiento
acerca de la fotomorfogénesis en el cultivo
del brocoli. El fin ultimo de esta informacion
es que pudiera servir a la produccion agrico-

la en ambientes controlados, para producir
cultivos de mayor calidad.
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