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RESUMEN

La produccion de plantula en sistemas protegidos es una practica agricola que busca,
mediante el uso de un ambiente controlado, optimizar las condiciones de crecimiento
de las plantulas, en este caso forjando un mejor uso del factor luz al poder adecuar
unaintegral de luz diaria (DLI) especifica, hacer un mejor aprovechamiento del espacio
de produccién, manejo de las condiciones ambientales, ciclos de produccion mas
cortos para la produccion de plantulas con mejores caracteristicas agronémicas para
el trasplante. El presente estudio se llevo a cabo con el objetivo de determinar como
la iluminacién con LEDs blancos influye en la produccion de plantula de chile morrén
(Capsicum annuum L.) dentro de una gama de DLI (8.6 hasta 22.68 mol m? d1),
obtenida mediante la combinacion de una densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(PPFD) y un fotoperiodo. Se utilizd un disefio experimental completamente al azar con
arreglo factorial 2x4, donde los factores y niveles de estudio fueron: PPFD de 200 y
350 umol m2 sty fotoperiodo de 12, 14, 16 y 18 h d™1. Se evaluaron un total de ocho
tratamientos (DLI) con cuatro repeticiones cada uno. La siembra de chile morron se
llevé a cabo en charolas de poliestireno de 128 cavidades, con turba como sustrato,
las cuales se colocaron dentro de camaras de crecimiento con leds blancos, a partir
de la emergencia de las plantulas. Las variables de estudio: altura de plantula, area
foliar e indice de area foliar fueron mas grandes con la interaccion de la PPFD de 200
umol m2? sty fotoperiodo de 14 h d-. El didmetro de tallo mas grueso se logré con la
PPFD de 200 pumol m2 s*, independientemente del fotoperiodo. La mayor acumulacion
de peso seco por plantula se obtuvo con la interaccion de la PPFD de 350 o 200 umol
m~2 sy el fotoperiodo de 14 h d™*. La interaccién de la PPFD de 350 pumol m2s™ty
fotoperiodo de 14 o0 16 h d caus6 el mas grande volumen radicular de las plantulas.
Mientras que, relacion raiz-vastago, compacidad e indice de calidad de plantula, fueron
caracteristicas que destacaron cuando la PPFD de 350 pmol m2 s se combiné con el
fotoperiodo de 12 h d.



ABSTRACT

The production of seedlings in protected systems is an agricultural practice that seeks,
through the use of a controlled environment, to optimize the growth conditions of the
seedlings, in this case making better use of the light factor by being able to adapt a
daily light integral (DLI) specific, make better use of production space, management of
environmental conditions, shorter production cycles for the production of seedlings with
better agronomic characteristics for transplanting. The present study was carried out
with the objective of determining how lighting with white LEDs influences the production
of bell pepper (Capsicum annuum L.) seedlings within a range of DLI (8.6 to 22.68 mol
m2 d1), obtained by combining a photosynthetic photon flux density (PPFD) and a
photoperiod. A completely randomized experimental design with a 2x4 factorial
arrangement was used, where the study factors and levels were: PPFD of 200 and 350
umol m2stand photoperiod of 12, 14, 16 and 18 h d™*. A total of eight treatments (DLI) with
four repetitions each were evaluated. The sowing of bell pepper was carried out in128-
cavity polystyrene trays, with peat as a substrate, which were placed inside growth
chambers with white LEDs, from the emergence of the seedlings. The study variables:
seedling height, leaf area and leaf area index were larger with the interaction of the
PPFD of 200 umol m? s and photoperiod of 14 h d-X. The thickest stem diameter was
achieved with the PPFD of 200 umol ms, regardless of the photoperiod. The greatest
accumulation of dry weight per seedling was obtained with the interaction of the PPFD
of 350 or 200 umol m=2 s™* and the photoperiod of 14 h d™*. The interactionof the PPFD
of 350 umol m=? st and photoperiod of 14 or 16 h d! caused the largestroot volume of
the seedlings. While root-shoot ratio, compactness and seedling qualityindex were
characteristics that stood out when the PPFD of 350 pmol m? s! was combined with
the photoperiod of 12 h d*.



I. INTRODUCCION

A nivel mundial México es reconocido como uno de los principales productores de chile
morron (Capsicum annuum L.), el cual cuenta con una produccion anual de 1.16
millones de toneladas obtenidas en 15,742 ha (SIAP, 2020).

La etapa de plantula y su posterior etapa de crecimiento en los cultivos horticolas a
menudo se separan debido a las diferencias en la densidad de plantas, las condiciones
ambientales y las estrategias de control en la agricultura moderna (Johkan et al., 2010;
He et al., 2020). Estudios previos han documentado que las plantulas compactas han
dado lugar a plantas maduras vigorosas (Nakano et al., 2017) y mayor rendimiento
(Chang y Chang, 2014) en comparacion con las plantulas débiles después del

trasplante.

La luz juega un papel importante en la regulacion de la fisiologia de las plantas como
fuente de energia para la fotosintesis y como sefial externa para activar y regular el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Paradiso y Proietti, 2022). Varios estudios han
investigado la influencia de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD, por
sus siglas en inglés) o el fotoperiodo en el crecimiento y desarrollo de plantulas de
hortalizas cultivadas en agricultura vertical o en un invernadero (Yan et al., 2019;
Aguirre-Becerra et al., 2020; Park et al., 2020; Wang et al., 2021); sin embargo, estas
dos variables no pueden reflejar de forma independiente las respuestas de la planta al
entorno de luz. La integral de luz diaria (DLI, por sus siglas en inglés) representa la
cantidad total de fotones fotosintéticos recibidos por la superficie de la planta durante
un dia, que puede aplicarse para predecir el rendimiento o ajustarse segun las
estrategias de manejo de los productores. Muchos estudios han evaluado un aumento
en DLI, ya sea extendiendo el fotoperiodo al mismo PPFD (Pennisi et al., 2020a) o
aumentando el PPFD al mismo fotoperiodo (Dou et al., 2018; Gao et al., 2020; Pennisi
et al., 2020b). Se observaron relaciones lineales o funciones cuadraticas entre DLI y
acumulacién de biomasa (Ji et al., 2020; Pennisi et al., 2020a; Gao et al., 2020) en
plantas cultivadas en un sistema de produccion cerrado. Sin embargo, la relacidn entre

DLI y el crecimiento de las plantulas de chile morrén adn no esta clara. Ademas, el
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impacto de una amplia gama de DLI creados por varias combinaciones de PPFD y
fotoperiodo en la calidad de las plantulas también requiere mas estudio.

Las plantas que crecen bajo un ambiente de luz natural se han adaptado a utilizar un
amplio espectro de luz solar mediante una evolucion a largo plazo (Yan et al., 2020).
Chen et al. (2016) informaron que la influencia de la calidad de la luz monocromatica
en los cultivos horticolas podria demostrarse de manera mas objetiva y suficiente
cuando se proporciona un espectro relativamente amplio, por ejemplo, mediante el uso
de diodos emisores de luz (LED) blancos, que de acuerdo con Yan et al. (2019)
presentan una mejor eficiencia de vida util, la radiacién fotosintéticamente activa que
es generada es de mejor calidad dando resultados muy favorables a la agricultura
moderna sobre la agricultura convencional. Ademas, estudios anterioresdocumentaron
gue el LED blanco tuvo un impacto similar en el crecimiento de las plantas asociado
con una mayor eficiencia en el uso de energia y mejor evaluacion visual en

comparacion con el LED rojo mas azul (Runkle, 2018; Park y Yan et al., 2020).

Debido al reducido niumero de estudios centrados en la DLI, es importante conocer
como diferentes tipos de DLI interfieren en el crecimiento de la planta, la respuesta
fisiologica y la eficiencia de los recursos en plantulas de hortalizas en diferentes etapas

bajo LED blancos.



II. HIPOTESIS

Es posible producir plantula de chile morrén de alta calidad con sistemas de
iluminacion LED de amplio espectro, si se conoce PPFD, fotoperiodo y DLI especificos.

[ll. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Determinar como la iluminacion con LEDs blancos influye la produccion de plantula de
chile morrén, dentro de una gama de DLI (8.6 hasta 22.68 mol m2d) obtenida con
diferentes combinaciones de PPFD y fotoperiodo.

3.2. Objetivos especificos

Conocer la influencia de PPFD, fotoperiodo y DLI (interaccion) sobre la altura y
diametro de tallo de la plantula de chile de morron cultivada con iluminacion de LEDs

blancos.

Determinar el efecto de PPFD, fotoperiodo y DLI (interaccion) sobre el area e indice
de verdor foliares de la plantula chile de morrén cultivada con iluminacion de LEDs

blancos.

Establecer el influjo de PPFD, fotoperiodo y DLI (interaccion) sobre el indice de area
foliar y peso seco de la plantula chile de morrén cultivada con iluminaciéon de LEDs

blancos.

Distinguir la influencia de PPFD, fotoperiodo y DLI (interaccion) sobre el volumen de
raiz y relacién raiz-vastago de la plantula chile de morrén cultivada con iluminacién de
LEDs blancos.

Averiguar el efecto de PPFD, fotoperiodo y DLI (interaccién) sobre la compacidad e
indice de calidad de plantula de chile de morrén cultivada con iluminaciéon de LEDs

blancos.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. El chile morrén

El chile morron o pimiento (Capsicum annum L.) es una planta herbacea permanente,
puede alcanzar aproximadamente una altura desde 0.5 m hasta 2 m. Dependiendo del
tipo de variedad la raiz puede o no ser profunda alcanzado hasta los 40 cm de longitud,
esuna planta la cual posee un crecimiento en forma ascendente, con hojas de forma
ovales o lanceoladas de color verde oscuro. Sus flores son pequefas con corola de
color blanco opaco, la polinizacion de la planta de chile morron es autégama, el fruto
puede ser de colores amarillo, verde, rojo, naranja, violeta y blanco, dependiendo de
la variedad, su peso esta en un intervalo entre 100 a 500 g (Parrales, 2015). A

continuacion, se describe la clasificacion taxondmica del chile morron.

Reino: Plantae

Subreino Traqueobionta (plantas vasculares)
Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)
Division: Magnoliophyta (plantas con flor)
Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Subfamilia: Solanoideae

Tribu: Capsiceae

Género: Capsicum

Especie: Capsicum annuum L., 1753

4.2. Importancia econdmica

El chile morron es una de las principales hortalizas dentro de la produccion agricola en
el pais mexicano. Segun los datos de la Divisién de Estadisticas de la Organizacionde

las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAOSTAT), se obtuvo



una superficie sembrada de chile morron de aproximadamente de 29,604 hectareas,
donde la produccién fue de 3,716,000 toneladas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales paises productores de chile morron.

Posicion Pais Area total (ha) Produccion total (t)
1 China 657,000 50,000,000
2 México 29,604 3,716,000
3 Turquia 21,206 2,740,000
4 Indonesia 20,000 2,500,000
5 Espafia 14,000 1,130,000
6 Estados unidos 11,076 876,200

7 Iltalia 8,000 660,000

8 Paises Bajos 4,000 540,000

9 Egipto 3,000 480,000
10 Marruecos 2,000 430,000

Fuente: FAOSTAT (2021).
4.3. Manejo agronomico de la plantula

El manejo agrondmico adecuado de las plantulas de chile morrén, desde la siembra
hasta la etapa de trasplante es fundamental para garantizar un buen crecimiento y una

produccion exitosa.
4.3.1. Siembra

Uno de los pasos fundamentales para el establecimiento del cultivo es realizar una
siembra en charola de forma adecuada y algunos de los aspectos a tomar en

consideracion, de acuerdo con Granda (2023), son:

e Seleccion de semillas. Elige semillas de calidad, preferiblemente de variedades
adaptadas a tu regién y con buena germinacion.

e Preparacion del sustrato. Utilizar un sustrato liviano y bien drenado,



preferiblemente una mezcla de turba y perlita.
e Siembra de las semillas. Coloca las semillas a una profundidad de

aproximadamente 1-2 cm en el sustrato.
4.3.2. Riegos

El riego adecuado de las plantulas es crucial para su crecimiento y desarrollo. Cosiéet
al. (2015) encontraron que un riego adecuado cada 2-3 dias causé un mejor
crecimiento de las plantulas de chile pimiento. Ademas, se hace referencia a evitar el
riego excesivo, ya que puede causar problemas de encharcamiento y afectar

negativamente el crecimiento de las plantulas.
4.3.3. Fertilizacion

Realizar una fertilizacion balanceada, de acuerdo con las necesidades de la etapa de
cualquier cultivo, genera una planta capaz de expresar mejor su potencial de
adaptabilidad y produccion. Meneses-Lazo et al. (2020) indican que el uso de las
soluciones nutritivas de Steiner y Hoagland inducen un mejor crecimiento e

indirectamente incrementan la actividad fotosintética.
44. Luz

Dentro de los factores ambientales que intervienen en la formacion de las plantas, la
luz se ha convertido en una variable objeto de estudio para comprender todos los
procesos que regulan el crecimiento y el desarrollo de las plantas como fuente de
energia para la fotosintesis, proceso por el cual las plantas captan la luz solar y la
convierten en energia quimica para llevar a cabo todos sus procesos (Zhang et al.,
2022). Para poder ser utilizada por la planta, la luz es captada y absorbida por las
moléculas de clorofila, donde estas poseen estructuras captadoras de luz,
denominadas fotosistemas (PS | y PS Il), las cuales estan constituidas por pigmentos
unidos a proteinas que se encuentran en las células de las hojas y otras partes de la
planta. Estos pigmentos fotosintéticos estan disefiados para captar diferentes

longitudes de onda de luz que provienen de lo que se conoce como luz PAR (radiacion



fotosintéticamente activa, por sus siglas en inglés), la cual es la fraccion de la luz que
impacta el planeta tierra, que se encuentra en las longitudes de onda entre
aproximadamente 400 y 700 nm y corresponde a la luz visible. Dentro de esteintervalo
de longitudes de onda existen varias clasificaciones debido a los efectos quegeneran
sobre las plantas, en el caso de las longitud de onda de 400 a 500 nm, tambiénllamada
luz de color azul, la cual causa efectos como la inhibicion del alargamiento deltallo y la
promocion del crecimiento compacto; y la de 620 a 700 nm o luz de color rojo,la cual
puede estimular la ruptura de la latencia de las semillas y promover la germinacion,
ademas de promover la elongacion del tallo, la formacion de hojas, la floracién y la
produccién de compuestos bioactivos (Folta y Carvalho, 2015).

4.5. Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)

La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD, por sus siglas en inglés) es una
medida de la cantidad de luz fotosintéticamente activa que llega a una superficie
determinada en un determinado periodo de tiempo. Es una métrica importante para
comprender como la intensidad de la luz afecta la fotosintesis y el crecimiento de las

plantas (Song et al., 2022).

Diversas investigaciones cientificas han demostrado la influencia significativa de la
PPFD en el rendimiento y desarrollo de las plantas. En un estudio llevado a cabo por
Chen et al. (2022), los datos mostraron que al utilizar una alta PPFD y una combinacion
de longitudes de onda de color rojo y azul se promovié significativamente la eficiencia
en el uso de la radiacion, lo que resulté en un mayor crecimiento y desarrollo de las
plantas de tomate. La informacion presentada en esta investigacion nos muestra el
camino hacia mejorar en la optimizacion de la iluminacion en el cultivo de tomates, lo
gue puede ayudar a mejorar la productividad y la eficiencia del uso de la energia en la

produccion de alimentos.
4.6. Fotoperiodo

Se entiende por fotoperiodo a la duracion del periodo de luz y oscuridad en un ciclo de

24 horas o en el caso de utilizar una fuente de luz complementaria este ciclo se puede
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extender. Es un factor crucial que influye en el crecimiento, desarrollo y
comportamiento de las plantas frente al impacto de las longitudes de ondas

provenientes de la luz (Cruz et al., 2022).

El fotoperiodo desencadena respuestas fisiolégicas y morfoldgicas en las plantas,
especialmente en relaciobn con su etapa de floracion y reproduccion. Al percibir
cambios en la duracion del fotoperiodo las plantas pueden regular procesos como la
floracion, el desarrollo de brotes laterales, el crecimiento vegetativo y la formacion de

organos reproductivos (Baruch y Fisher, 1991).

De acuerdo con Vasquez (2018), dependiendo de su respuesta frente al periodo que
dure el fotoperiodo se puede clasificar en tres categorias: plantas de dia largo
(requieren un fotoperiodo mas largo para florecer), plantas de dia corto (florecen
cuando el fotoperiodo es mas corto) y plantas neutras al fotoperiodo (no dependen del

fotoperiodo para florecer).

Segun Ramos (2015), el fotoperiodo es un factor clave en la planificaciéon y manejo de
cultivos, en la actualidad las investigaciones estan utilizando este factor para mejorar
los sistemas de iluminacion artificial para poder controlar y modificar la duracién del
fotoperiodo, permitiendo el cultivo de plantas fuera de su estacién natural de
crecimiento. Esto es especialmente relevante en la produccién de cultivos de hojas
verdes, flores y frutas, donde se busca maximizar el rendimiento y la calidad de los

productos.

En una investigacion realizada por Gent (2014), se obtuvo que el fotoperiodo, a través
de la manipulacion del DLI, influye en la composicion nutricional y la calidad de las
lechugas cultivadas hidropdnicamente. Los resultados proporcionan informacién
valiosa para optimizar las condiciones de cultivo y maximizar la calidad nutricional de

los cultivos en sistemas hidroponicos.
4.7. Integral de luz diaria (DLI)

La integral de luz diaria (DLI, por sus siglas en inglés) se refiere a la cantidad total de



energia luminica recibida por las plantas durante un periodo de 24 horas en un entorno
de cultivo vertical. Se calcula sumando la cantidad de luz que las plantas reciben a lo
largo del dia, tomando en cuenta la intensidad de la luz y la duracion de la exposicién
(Castro y Palomar, 2022). La DLI se expresa comunmente en unidades de moléculas
de fotones por metro cuadrado por dia (mol m2 d1), la DLI es un parametro clave en
la planificacion y manejo de la iluminacion artificial en la agricultura vertical (Duarte,
2019). Permite determinar la cantidad de luz necesaria para proporcionar a las plantas
en funcion de sus requerimientos especificos, teniendo en cuenta la especie vegetal,
el estado de crecimiento y las etapas de desarrollo. Al mantener un DLI adecuado, se
pueden optimizar la calidad, el rendimiento y el ciclo de crecimiento de las plantas en

un sistema de agricultura vertical.

Es importante destacar que, en el ambiente luminoso natural, la DLI puede variar
segun la ubicacion geografica, la estacion del afio y las condiciones de cultivo
especificas. Por lo tanto, es necesario monitorear y ajustar la iluminacion de manera
regular para asegurar que las plantas reciban la cantidad adecuada de luz durante

todo el dia.

La medicion y control de la DLI en la agricultura vertical contribuye a maximizar la
eficiencia de la produccion, optimizar el uso de recursos y mejorar la calidad de los

cultivos en este sistema de cultivo en crecimiento.

Una investigacion, realizada por Warner et al. (2023), muestra el efecto de diferentes
regimenes de iluminacion en el cultivo de plantas en interiores. Se examinaron
regimenes de luz con la misma calidad espectral y la misma integral de luz diaria (DLI),
pero con horarios e intensidades de iluminacion diferentes. Los datos de esta
investigacion concluyeron que al mantener constante la DLI y extender el fotoperiodo
mientras se reduce la intensidad de la luz, se promovia una mayor acumulacion de
biomasa y una mayor captacion de luz por parte de las plantas. Esto indica que la
cantidad total de luz entregada a los cultivos es un factor importante para su

crecimiento y desarrollo.



4.8. Sistema de iluminacién LED

Los sistemas de iluminacion LED consisten en una serie de diodos emisores de luz
(LED) que se utilizan para generar luz (Bantis et al., 2016), la iluminacion LED utiliza
diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés) para generar luz eficientemente,
en comparacion con las fuentes de luz tradicionales, como las lamparas
incandescentes o fluorescentes (Al-Murad et al., 2021); los LEDs tienen una mayor
eficiencia energética y duran mas tiempo, lo que los convierte en una opcion rentable
a largo plazo (Lee et al., 2014); un LED es un dispositivo semiconductor que emite luz
cuando una corriente eléctrica pasa a través de él, estd compuesto por capas de
materiales semiconductores que, cuando se activan, liberan fotones y generan luz
(Fillipo et al., 2010).

En comparacion con otras fuentes de luz, como las lamparas incandescentes o

fluorescentes, los LEDs tienen numerosas ventajas:

e Eficiencia energética. Los LEDs son altamente eficientes en la conversion de
energia eléctrica en luz. En lugar de perder energia en forma de calor, como ocurre
con las lamparas tradicionales, los LEDs producen una cantidad minima de calor,
lo que reduce el consumo de energia y aumenta la eficiencia (Espinal, 2021).

e Larga vida util. Los LEDs tienen una vida 0til considerablemente mas larga en
comparacion con otras fuentes de luz. Pueden durar hasta 50,000 horas o0 mas, lo
gue significa que requieren menos reemplazos y reducen los costos de
mantenimiento a largo plazo (Saavedra et al., 2016).

e Durabilidad. Los LEDs son resistentes a golpes y vibraciones debido a su disefio
sélido. No contienen filamentos fragiles ni componentes sensibles, lo que los hace

mas duraderos y adecuados para entornos exigentes (Rodriguez et al.,2019).

Dentro de los tipos de luces mas eficientes para utilizar en la agricultura, la luz blanca
de los LEDs es considerada superior a otros colores de luz, en algunos casos por las

siguientes razones:

e Espectro completo. La luz blanca de los LEDs abarca una amplia gama de
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colores, lo que proporciona un espectro completo similar a la luz solar. Esto es
crucial para el crecimiento saludable de las plantas, ya que diferentes longitudes
de onda son necesarias en diferentes etapas de crecimiento (Avendafio-Abarca et
al., 2020).

Control del espectro. Los LEDs blancos permiten ajustar el espectro de luz
emitido mediante el uso de diferentes combinaciones de colores primarios. Esto
proporciona un mayor control sobre las necesidades especificas de las plantas,
permitiendo optimizar la calidad y la cantidad de luz proporcionada (Calzado,
2022).

Menor estrés térmico. Algunas fuentes de luz, como las lamparas de sodio de
alta presion, emiten luz con altas cantidades de radiacion infrarroja y calor. En
comparacion, los LEDs blancos generan una cantidad minima de calor, lo que
reduce el estrés térmico en las plantas y evita posibles dafios (Fraile y Gago,
2012).En el estudio presentado por Lin et al. (2013), se realizaron experimentos
utilizando diferentes combinaciones de LEDSs rojos, azules y blancos para iluminar
las plantas delechuga en un sistema hidropénico. Se evaluaron varios parametros,
como el crecimiento de las plantas, la tasa de fotosintesis, la acumulacion de
biomasa y la calidad comestible de las hojas de lechuga. Los resultados mostraron
gue la luz blanca tuvo efectos significativos en el crecimientoy desarrollo de las
plantas de lechuga en comparacion con las luces roja 'y azul. La luzblanca promovio
un mayor crecimiento de las plantas, un aumento en la tasa de fotosintesis y una
mayor acumulacion de biomasa en comparacion con las otras luces.Ademas, se
observo que la luz blanca mejor6 la calidad comestible de las hojas de lechuga.
Las hojas expuestas a la luz blanca presentaron niveles mas altos de compuestos
antioxidantes y una mayor actividad antioxidante en comparacion con lashojas

expuestas a las luces roja y azul.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizd, dos veces, dentro del Laboratorio de Fisiologia y Anatomia
Vegetal de la Facultad de Agronomia (Universidad Autonoma de Sinaloa), sito en km
17.5 de la maxi pista Culiacan-Mazatlan, y geograficamente localizado a 24° 37’ 29”
LN, 107° 24’ 30" LO y 38 m de altitud.

Figura 1. Area del experimento en el laboratorio de Fisiologia vegetal.

5.2. Manejo agronémico

La siembra de chile morron cv. DiCaprio (Rijk Zwaan) se llevé a cabo en charolas de
poliestireno de 128 cavidades, con turba como sustrato. A partir de la emergencia, se

colocaron dentro de camaras de crecimiento de 1.72 m3 de espacio Gtil (1.65 x 1.14 x
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0.71 m), cada una de las cuales cuenta con nueve lamparas de leds blancos (LS01,
40 W, Igoto Electric, Zhejiang, China). Para la nutricion de las plantulas se utilizo la
solucion de Steiner (1984) al 30% de la concentracién original, la cual se aplicé por

aspersion en forma manual.

Figura 2. Siembra de semillas de chile morrén en el laboratorio de Fisiologia
vegetal.

El primer experimento se llevo a cabo del 22 de marzo (fecha de siembra) al 06 de
mayo de 2022 (6to muestreo semanal) y el segundo experimento se realiz6 del 14 de
octubre (fecha de siembra) al 28 de noviembre (6to muestreo semanal) del mismo afio.
Por lo que, para su evaluacion, la plantula fue cosechada a los 45 dias después de la

siembra en ambos experimentos.
5.3. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial 2x4,

donde los factores y niveles de estudio fueron: PPFD de 200 y 350 umol m2 sty
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fotoperiodo de 12, 14, 16 y 18 h d™*. Se evaluaron un total de ocho tratamientos (DLI)
con cuatro repeticiones cada uno (Cuadro 2). Para obtener la distribucion espectral de
los LEDs (Figura 3) se utilizd un espectro radiometro (Field SpecPro®VNIR, ASD) y
para mantener constante la PPFD se us6é un ceptometro (LP-80, Decagon), para
ajustar la distancia con la fuente de luz conforme las plantulas crecieron. Para

conseguir cada fotoperiodo se usé un temporizador analdgico de 24 h (15119, GE).

Cuadro 2. Disefio de tratamientos en funcion de la densidad de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD), el fotoperiodo y la integral de luz diaria (DLI) resultante,

utilizados para la produccion de plantula de chile morrén.

Tratamiento PPFD Fotoperiodo DLI
(umol m™2s71) (hd?) (mol m=2d™)

T1 200 12 8.64
T2 200 14 10.08
T3 200 16 11.52
T4 200 18 12.96
T5 350 12 15.12
T6 350 14 17.64
T7 350 16 20.16
T8 350 18 22.68

DLI= PPFD x fotoperiodo x 3600 x 107,
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Figura 3. Distribucion espectral de los LEDs blancos utilizados en el sistema de

iluminacion para la produccion de plantula de chile morron.

La temperatura y humedad relativa fueron registradas mediante higrotermémetros,
cada uno de los cuales fue colocado en el ambiente de cada tratamiento. En la Figura
4 se presenta el comportamiento de dichas variables climaticas durante el periodo de
estudio. La temperatura media fue de 25.9 °C, con una maxima y minima de 32.5y
18.8 °C, respectivamente. Mientras que la correspondiente humedad relativa media,
maxima y minima fue de 56.9, 79.9 y 39.1%. Aunque, sin diferencias de temperatura
(p = 0.353075) y humedad relativa (p = 0.506937) entre tratamientos por causa de
PPFD yl/o fotoperiodo, debido a que el sistema de aire acondicionado del laboratorio

permanecio en operacion todo el tiempo.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura y la humedad relativa durante el

periodo de estudio.
5.4. Variables de estudio

Para evaluar el crecimiento vegetal se midieron, en cuatro plantulas por repeticion, las
siguientes variables: a) longitud y diametro de tallo, mediante un vernier digital (CALDI-
6MP, Truper); b) se registro el largo (L) y ancho (A) de cada hoja con vernier digital
(CALDI-6MP, Truper), para estimar el area foliar mediante la ecuacion AF = 0.649 (L
x A) + 0.000365 (L x A)?, propuesta por De Swart et al. (2004); c) indice de verdor
foliar, con un medidor de clorofila (SPAD-502, Minolta); d) volumen de raiz, que se
obtuvo al colocar cada raiz dentro de una probeta graduada con una cantidad de agua
conocida y luego se midio el desplazamiento de agua; e) peso seco de hojas, tallo y
raiz, que se obtuvo al secar el material vegetal en horno eléctrico (292, Felisa) a 70 °C

por 72 h y posterior pesado en una balanza analitica (SA120, Scientech).
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Figura 5. Disposicion de las plantulas de chile morrén en las charolas con

sustrato en el laboratorio de Fisiologia vegetal.

Para evaluar la calidad de plantula, se consideraron las siguientes variables: la relacion
raiz-vastago (RRV: g-g?), mediante la ecuacién RRV = peso seco de la raiz (PSR) /
peso seco del vastago (PSV) (Cui et al., 2021); el indice de area foliar (IAF: cm? cm?),
por medio de la ecuacidon IAF = area foliar / area del cepellon (Hwang et al., 2020); la
compacidad (COM: g cm), expresada mediante la ecuacion COM = PSV / altura de
planta (AP) (Hernandez et al., 2016); y el indice de calidad de plantula (ICP), a través
de la ecuaciéon ICP = (diametro de tallo / AP) + (PSR / PSV) x peso seco total (Yan et
al., 2021).
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Figura 6. Evaluacion de plantula de chile morrén en el laboratorio de Fisiologia
vegetal.

5.5. Andlisis estadistico

Los datos analizados estadisticamente, para cada variable evaluada, corresponden al
promedio de los resultados obtenidos en los dos experimentos, los cuales fueron
sometidos al andlisis de varianza y prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (P < 0.05) mediante el paquete STATISTICA version 7.0 (StatSoft, 2004).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Alturay diametro de tallo

Los resultados obtenidos indican que la exposicion de las plantulas de chile morrén a
la PPFD de 200 pmol pmol m™2 s™t increment6 (Tukey, p<0.05) la respuesta de la
variable altura de plantula en 24.64%, en comparacion con las plantulas que fueron
sometidas a la PPFD de 350 umol m™2 s™! (Cuadro 3). La captaciéon de menos luz
induce en las plantulas una redistribucién de hormonas vegetales como las auxinas,
las cuales promueven la dominancia apical en el crecimiento del tallo, como
consecuencia del incremento en la plasticidad de las paredes celulares y a que el tejido
donde la auxina se encuentra en concentracion suficientemente alta se convierte en
punto de atraccion de nutrimentos y de otras sustancias hormonales como las
giberelinas (Jankiewics y Acosta-Zamudio, 2003; Ayala-Tafoya et al., 2020). El
resultado obtenido concuerda con Hwang et al. (2020), quienes encontraron que PPFD
de 100 a 300 umol m=2 s tinfluyeron en la altura de plantulas de tomate y chile morrén. En
ambos casos, la altura de plantula fue mayor con 200 ymol m=2s™ty disminuyé con PPFD

mas altos.

En cuanto al efecto del fotoperiodo sobre el crecimiento de las plantulas de chile
morrén se observé que, con 14 h d™* aumentaron en 76.27% la altura que lograron con
12 h d™%, aunque, al aumentar las horas luz a 16 y 18 h d™, la altura disminuyé en

21.83 y 45.11%, respectivamente (Cuadro 3). De acuerdo con un estudio realizado por
Osnato et al. (2022), plantas como las de Arabidopsis thaliana modifican diferentes
aspectos morfolégicos como la longitud del tallo, de acuerdo con el fotoperiodo al que
estdn expuestas, lo cual provoca respuestas genéticas especificas, como es la
produccion de proteinas involucradas en la polaridad de las auxinas, la cual influye la
redistribucion de auxinas dentro de la planta que permite ajustar la direccion o zona de

crecimiento de la planta hacia la que se mueven las auxinas.

Bajo la influencia de la PPFD de 200 pmol m?2 s!y fotoperiodo de 14 h d? (T2,
DLI=10.08), la altura de las plantulas de chile morron super6 desde 20.26% (T6:
350x14, DLI=17.64) hasta 117.65% (T5: 350x12, DLI=15.12) a la inducida por los
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demés tratamientos (Cuadro 3). Estos hallazgos se alinean con la investigacion previa
de Liu et al. (2019), quienes también observaron efectos significativos en plantulas de
pimiento en un sistema de produccién bajo techo gracias a la utilizacion de luces LED
rojas y azules. Ademas, el resultado de este estudio resalta que la variacién en la
integral de luz diaria (DLI) juega un papel fundamental en la morfologia de las
plantulas, un aspecto que también fue corroborado por Kelly et al. (2020) en su estudio
con lechuga. Estos descubrimientos subrayan la importancia de la luz y su capacidad
para influir en la calidad de las plantulas, lo que tiene implicaciones significativas en la

produccién de trasplantes de alta calidad y en el rendimiento de los cultivos.

Con respecto al diametro de tallo, las plantulas de chile morrén tratadas con la PPFD

de 200 m™ s™* super6 (Tukey, p<0.05) en 6.53% al grosor de tallo manifestado por las

plantulas que crecieron con la PPFD de 350 pmol m2 g1 (Cuadro 3). Las horas de
luzque se aplicaron a las plantulas fotoperiodo de 12, 14, 16 y 18 h d!) no afectaron
la variable de diametro de tallo (Cuadro 3). Sin embargo, la interaccion de este factor
conla PPFD tuvo un efecto significativo (Tukey, p<0.05), ya que, con la PPFD de 200
umolm? s, independientemente del fotoperiodo, se indujo mayor didmetro de tallo en
las plantulas de chile morrén, aunque estadisticamente igual al efecto ocasionado por
la combinacién de 12 h d'y PPFD de 350 pumol m2s1. Sin embargo, con esta PPFD
durante fotoperiodos mas largos, de 14, 16 o 18 h d, el grosor de tallo disminuyé
alrededor de 11.22%.

Estos resultados concuerdan con Hwang et al. (2020), quienes informaron que un
aumento en la PPFD de 100 a 250 umol m2 s promovi6é el didametro de tallo de
plantulas de tomate entre todos los fotoperiodos probados, pero no hubo diferencias
significativas entre 250 y 300 umol m?2 s, El diametro de tallo de plantulas de pimiento
rojo fue mayor con 200 pmol m2 s, independientemente del fotoperiodo, mientras que
los de 12 y 20 h d* no tuvieron diferencias significativas si la PPFD era mayor a 200 y
150 pmol m? st respectivamente. Vasquez (2018) cultivd crisantemo
(Chrysanthemum morifolium Ramat) con el uso de un sistema de iluminacion LED vy
obtuvo tallos mas gruesos mediante una mayor proporcion de luz azul, sefialando que

la luz azul puede controlar el alargamiento excesivo del tallo, lo que resulta en tallos
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mas compactos y robustos, esto puede resultar en un crecimiento mas saludable y un

desarrollo adecuado del tallo. Lo anterior tiene relacion con la calidad de luz del

sistema de iluminacién LED utilizado en esta investigacion, el cual emite una

proporcion de luz azul: luz roja de 1.22, debido al tipo de lamparas de luz blanca fria

(6500 K).

Cuadro 3. Influencia del PPFD, fotoperiodo e interaccion sobre la altura y

didmetro de tallo de la plantula de chile morrén cultivada con iluminacién de

LEDs blancos.

Factor de variacion

Altura de planta

Diametro de tallo

(cm) (mm)

PPFD (umol m=2s™) % *x
200 8.65 a 3.59a
350 6.91b 3.37b

Fotoperiodo (h d™1) ok ns
12 5.73d 3.59 a
14 10.13 a 3.43 a
16 8.29b 3.39a
18 6.96 c 3.51a

PPFD x fotoperiodo (DLI) rkk ok
T1: 200 x 12 (8.64) 6.35d 3.45ab
T2: 200 x 14 (10.08) 11.05a 3.73 a
T3:200 x 16 (11.52) 9.20b 3.43 ab
T4: 200 x 18 (12.96) 8.00 c 3.75a
T5: 350 x 12 (15.12) 510 e 3.73 a
T6: 350 x 14 (17.64) 9.23b 3.13c
T7: 350 x 16 (20.16) 7.38 ¢ 3.35b
T8: 350 x 18 (22.68) 5.93d 3.28b

PPFD= densidad de flujo de fotones fotosintéticos. DLI= integral de luz diaria. Medias con la misma letra en cada

columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). ns, *, **, ***= ng significativo a p < 0.05, significativo a p <

0.05, p<0.01 y p<0.001, respectivamente.
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6.2. Area e indice de verdor foliares

El Cuadro 4 muestra que la PPFD de 200 pmol m st indujo un mayor crecimiento del
aparato fotosintético de las plantulas de chile morrén, ya que el area foliar fue 16.80%
mas grande en comparacion con las plantulas expuestas a la PPFD de 350 pumol m~
s™L. Por otra parte, el area foliar crecié alrededor de 13.52% cuando el fotoperiodo
aumenté de 12 a 14 o0 16 h d, pero disminuy6 en 14.98% cuando el fotoperiodo se
extendié a 18 h d1. En cuanto al efecto de la interaccién de PPFD y fotoperiodo sobre
el area foliar de las plantulas (Cuadro 4), la PPFD de 200 pmol m? s y fotoperiodo de
14 h d1 (T2, DLI=10.08) ocasioné un area foliar 19% mas grande que con la misma
PPFDy 12 hd*(T1, DLI=8.64), aunque estadisticamente igual con 16 (T3, DLI=11.52)
y 18 h d? (T4, DLI=12.96). Mientras que, con la PPFD de 350 umol m? s%,
independientemente del fotoperiodo, el area foliar fue menor hasta en 48.94% con la
mayor exposicién, de 18 h d* (T8, DLI=22.68).

Con relacion a lo anterior, Ke et al. (2022) explica que las plantas cultivadas con baja
PPFD deben adaptarse para capturar la luz de manera eficiente. Para |lo cual producen
cuticulas menos gruesas, mayor area foliar especifica y concentraciones mas altas de
clorofila que las cultivadas en condiciones de PPFD alto. Estas caracteristicas
disminuyen la reflectancia de las hojas y aumentan la transmitancia (mayor
absorbancia). Ademas, las hojas inferiores comparten mas luz debido a la reflectancia
y absorcién significativamente bajas de las hojas de la capa superior con PPFD bajo,
y podrian tener una distribucion vertical de PPFD mas uniforme, lo que podriacontribuir
al uso eficiente de la radiacién por parte del dosel. Asi que, para capturar mas luz con
un PPFD bajo, las hojas deben distribuir mas biomasa para producir masclorofila.
Mientras que, bajo una PPFD excesiva o alta a largo plazo, la clorofila puede dafiarse
o destruirse, lo que resultaria en una concentracion baja de clorofila. Adams y Langton
(2005) sefalan que el aumento del area foliar suele ir acompafiado de un aumento del
area foliar especifica, el cual se asocia frecuentemente con una tasa de asimilacion
neta reducida, pero que se compensa con la mayor area foliar, los aumentos en el
tamafo de las hojas estan asociados con aumentos tanto en el tamafio como en el

namero de células, y se ha demostrado que un estimulo de crecimiento fotoperiddico
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es transmisible de las hojas maduras a las hojas en desarrollo.

Cuadro 4. Influencia del PPFD, fotoperiodo e interacciéon sobre el area e indice
de verdor foliares de la plantula de chile morréon cultivada con iluminacion de

LEDs blancos.

Area foliar indice de verdor foliar
Factor de variacion
(cm?) (valores Spad)

PPFD (umol m=2s71) ok ns
200 45.18 a 34.50 a
350 38.68 b 34.29 a

Fotoperiodo (h d™?) ok ns
12 39.39 b 34.12 a
14 45.17 a 34.65a
16 44.26 a 34.48 a
18 38.89b 34.40 a

PPFD x Fotoperiodo (DLI) rkk ns
T1: 200 x 12 (8.64) 40.64 cd 3391 a
T2: 200 x 14 (10.08) 48.36 a 34.82 a
T3:200 x 16 (11.52) 46.40 a 34.77 a
T4: 200 x 18 (12.96) 45.31 ab 34.44 a
T5: 350 x 12 (15.12) 38.15d 33.96 a
T6: 350 x 14 (17.64) 41.98 bc 34.20 a
T7: 350 x 16 (20.16) 42.11 bc 34.17 a
T8: 350 x 18 (22.68) 3247 e 34.38 a

PPFD= densidad de flujo de fotones fotosintéticos. DLI= integral de luz diaria. Medias con la misma letra en cada
columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). ns, *, **, ***= ng significativo a p < 0.05, significativo a p <
0.05, p=0.01 y p £0.001, respectivamente.

A su vez, Wang et al. (2015) descubrieron que el componente de luz azul del sistema
de iluminacién LED fue esencial para el desarrollo del aparato fotosintético en
condiciones de baja irradiancia. Las hojas cultivadas en condiciones de menor

contenido de clorofila, sin embargo, tenian cloroplastos bien desarrollados con el
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mayor grado de laminillas apiladas y la menor acumulacion de almidén. Lo cual
explicaria en gran medida la tasa fotosintética neta mas alta por unidad de clorofila.
Los resultados demostraron que la luz azul optimizé el rendimiento fotosintético al
mejorar la tasa fotosintética, aumentar el area foliar y prolongar la duracion de la

fotosintesis activa en condiciones de baja irradiancia.

No obstante, en este trabajo, el indice de verdor foliar de las plantulas de chile morrén
no fue afectado por la PPFD, el fotoperiodo o la interaccién de estos factores (Cuadro
4).

6.3. indice de area foliar y peso seco de plantula

Con la PPFD de 200 pmol m™2 s se indujo que las plantulas de chile morrén
produjeran 17.14% mas indice de area foliar, con respecto a la PPFD de 350 pumol m™2
s~ (Cuadro 5). Este resultado concuerda con lo encontrado por Hwang et al. (2020),
quienes registraron efectos similares en el indice de area foliar de plantulas de tomate
y pimiento rojo bajo la influencia de la PPFD de 250 y 200 pmol m™2 s™,
respectivamente; el cual disminuyé cuando la PPFD fue igual o mayor a 300 pmol m=2

s1.

El resultado de mayor indice de area foliar por la exposicion a diferentes fotoperiodos
se obtuvo con los de 14y 16 h d™! (Cuadro 5), cuyo valor promedio superé en 13.52 y
15.17% al indice de area foliar de las plantulas bajo los efectos del fotoperiodo de 12
y 18 h d™?, respectivamente. El resultado es similar al encontrado por Igbal et al. (2022),
quienes observaron que al extender el fotoperiodo de 11 a 14 0 17 h d™%, las plantas
de lechuga fueron mas eficientes en el uso de la energia luminosa, debido a que
fotoperiodos mas largos proporcionaron mas tiempo para la fotosintesis, lo que a su
vez condujo a una mayor eficiencia en la captura y conversion de la energia luminosa
en carbohidratos. Esto se traduce en un crecimiento mas saludable de las plantas

debido a una mayor disponibilidad de energia para el metabolismo.

La interaccion entre la PPFD de 200 umol m2 sty el fotoperiodo de 14 h d™* (T2,
DLI=10.08) indujo un indice de area foliar que superd (Tukey, p < 0.05) en 19% al

24



ocasionado por la misma PPDF y fotoperiodo de 12 h d™ (T1, DLI=8.64), aunque
estadisticamente igual con el resultado obtenido cuando el fotoperiodo se alargd a 16
0 18 h d™* (T3, DLI=11.52 y T4, DLI=12.96). La maxima respuesta obtenida con T2
también supero, desde 14.85 hasta 49.43%, a la causada por la PPFD de 350 pmol
m™2stpor 14 0 18 hd™*(T6, DLI=17.64 y T8, DLI=22.68), respectivamente (Cuadro5).
Al respecto, Yan et al. (2019), encontraron que la intensidad de la luz, el fotoperiodoy la
calidad de la luz influyeron en el area foliar de plantulas de lechuga y, de acuerdocon
los resultados obtenidos en relacion con la calidad de las plantulas, su posterior
desarrollo y los valores nutricionales de la lechuga, recomiendan la PPFD de 200 pumol
m~2 s7! junto con un fotoperiodo de 16 h d™, proporcionados por una fuente de
iluminacion LED, para la produccion de plantulas de lechuga en sistemas hidropénicos.
De manera parecida, Hwang et al. (2020) observaron los mayores valores de namero
de hojas, area foliar e indice de area foliar de plantulas de tomate y pimiento rojo con
250 y 200 pmol m=?s™, respectivamente, entre todos los fotoperiodos que probaron
(12, 16 y 20 h d™). En ese estudio, los DLI de 14.40 y 11.52 mol m=2 d* fueron
suficientemente altos para que las hojas individuales se expandieran en respuesta al

area de cultivo determinada.

La PPFD no causé diferencia significativa (Tukey, p < 0.05) sobre el peso seco de las
plantulas de chile morrén, no obstante, el fotoperiodo de 14 h d™ indujo una
acumulacion de peso seco que superd en 22.05, 7.71 y 14.08% al producido por las
plantulas tratadas con el fotoperiodo de 12, 16y 18 h d?, respectivamente (Cuadro 5).
Yamamoto et al. (2008), con respecto a los efectos del fotoperiodo en el crecimiento
vegetativo, la floraciéon y la fructificacion de Capsicum frutescens L. y C. annuum L.,
encontraron que el alargamiento gradual del fotoperiodo resultd en un aumento
significativo del peso seco de las plantas, el cual se mostrd, en primer lugar, que al
aumentar el fotoperiodo permiti6 una mayor captura de luz, lo que, a su vez, impulsé
la fotosintesis y la produccién de carbohidratos, estos carbohidratos adicionales se
utilizaron para el crecimiento de la planta, o que se reflej6 en un mayor peso seco
tanto en la parte area como en la zona radicular, también se encontré que al alargar
gradualmente el fotoperiodo, se facilitd una distribucion mas eficiente de nutrientes y

energia dentro de la planta, lo que contribuyé a un crecimiento mas equilibrado y
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robusto.

El peso seco producido por las plantulas de chile morron con la interaccion de una
PPFD de 350 o 200 umol m™?s™y el fotoperiodo de 14 h d™* (T6, DLI=17.64 o T2,
DLI=10.08), estadisticamente iguales entre si, superd en 19.67 y 24 .89% al peso seco
obtenido por las plantulas bajo el efecto del fotoperiodo de 12 h d™*y ambas PPFD (T5,
DLI=15.12 y T1, DLI=8.64), respectivamente (Cuadro 5). Los resultados anteriores
muestran que el fotoperiodo y la PPFD, generan diferentes respuestas con relacion al
peso seco de plantulas. Al respecto, Hwang et al. (2020) encontraron que el peso seco
de plantulas de tomate y pimiento rojo aumenté mas con una PPFD relativamente baja
y un fotoperiodo largo que con una PPFD mas alta y un fotoperiodo mas corto. Kelly
et al. (2020) informaron un patron similar de estos resultados en la lechuga, lo que se
explica como eficiencia de la fotosintesis. A una PPFD mas alta por encima de un
umbral, la eficiencia de la fotosintesis disminuy6 al aumentar la PPFD, donde mayores
aumentos de la PPFD no aumentaron la fotosintesis. Después de alcanzar el punto de
saturacion de luz, sélo un aumento del fotoperiodo mejorara la fotosintesis neta. Esto
puede explicar por qué usar una PPFD mas baja con un fotoperiodo mas largo, en las
mismas condiciones de DLI, es mas efectivo que usar una PPFD mas alta con un
fotoperiodo mas corto. Adams y Langton (2005) agregan que, los tratamientos de dias
largos frecuentemente promueven un aumento en el peso seco de las plantas debido
al efecto directo sobre la expansion foliar, el area fotosintética total y la particion de
fotoasimilados. La clorofila por unidad de area foliar ocasionalmente aumenta con el
tratamiento con dias largos, lo que puede aumentar la fotosintesis y constituir un
segundo mecanismo que aumenta el peso seco. Ademas, la iluminacién con una
irradiancia mas baja durante un periodo mas largo puede ser mas eficiente que un
tratamiento dias cortos de alta irradiancia debido a la relacion hiperbdlica entre PPFD
y la fotosintesis. La iluminacién de baja intensidad con dias largos puede, al menos en
parte, compensar la respiracion. El fendmeno del crecimiento de dias largos adn no se
ha explotado en la produccion de cultivos comerciales, pero los beneficios potenciales

son claros.
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Cuadro 5. Influencia del PPFD, fotoperiodo e interacciéon sobre el indice de area

foliar y peso seco de la plantula de chile morréon cultivada con iluminacion de

LEDs blancos.

Factor de variacion indice de area foliar Peso seco
(cm? cm?) (9)
PPFD (umol m=2 s™1) ok ns
200 2.46 a 0.500 a
350 2.10b 0.513 a
Fotoperiodo (h d™1) ok ok
12 2.14 b 0.458 c
14 2.45 a 0.5559 a
16 241 a 0.519b
18 2.11b 0.490 b
PPFD x Fotoperiodo (DLI) ok *
T1: 200 x 12 (8.64) 2.21cd 0.438 d
T2: 200 x 14 (10.08) 2.63 a 0.547 ab
T3: 200 x 16 (11.52) 2.52 a 0.520 abc
T4: 200 x 18 (12.96) 2.46 ab 0.496 bc
T5: 350 x 12 (15.12) 2.07d 0.478 cd
T6: 350 x 14 (17.64) 2.29 bc 0.572 a
T7: 350 x 16 (20.16) 2.29 bc 0.518 bc
T8: 350 x 18 (22.68) 1.76 e 0.484 cd

PPFD= densidad de flujo de fotones fotosintéticos. DLI= integral de luz diaria. Medias con la misma letra en cada

columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). ns, *, **, ***= ng significativo a p < 0.05, significativo a p <

0.05, p<0.01y p<0.001, respectivamente.

6.4. Volumen de raiz y relacion raiz-vastago

El volumen de raiz desarrollado por las plantulas de chile morrén cultivadas con la

PPFD de 350 pmol m=? s fue 8.74% mas grande que con 200 pmol m=2 s™* (Cuadro 6).

El resultado concuerda con Baligar et al. (2020), quienes informaron que el aumentode

la intensidad de la luz de 100 a 450 pmol m~2 s™ condujo a mejoras significativas
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en los pardmetros de crecimiento de los brotes, hojas y raices de cultivos de cobertura
de leguminosas tropicales. Este aumento sobre la PPFD resultd beneficioso debido a
que la mayor intensidad de luz estimulé el desarrollo de un sistema de raices mas
extenso y robusto. Lo cual proporciond una mayor capacidad de absorcién de agua y
nutrientes, lo que a su vez promovio un crecimiento mas saludable y vigoroso de las
plantas. El aumento en la PPFD también contribuyé a una mayor fotosintesis y
produccién de carbohidratos y, este aumento en la produccién de energia favorecio
una mayor disponibilidad de recursos para el crecimiento y el mantenimiento de las

raices.

Por su parte, el fotoperiodo de 14 a 16 h d* indujo el mayor volumen de raiz,
estadisticamente igual al desarrollado con 12 h d*, pero de 14.66 a 20.94% mas
grande que el de las plantulas de chile morrén bajo un fotoperiodo de 18 h d1. Al
respecto, Guo et al. (2019) proporcionan una perspectiva sobre la influencia del
fotoperiodo en la formacion de raices en el rdbano cereza que, tradicionalmente, se
ha asociado este cultivo con fotoperiodos cortos para estimular el desarrollo radicular.
Sin embargo, los resultados de su estudio revelaron que la implementacion de un
fotoperiodo prolongado de 16 horas de luz, seguidas de 8 horas de oscuridad, condujo
a un crecimiento mas vigoroso y una mayor biomasa en los rabanos cereza. Este
fendbmeno se traduce en una formacion de raices mas rapida, lo que, desde una
perspectiva aplicada, podria tener significativas implicaciones en la agricultura. Un
factor de consideracion relevante podria ser el tiempo adicional disponible para que
las plantas realicen procesos metabodlicos clave durante un fotoperiodo mas
prolongado, como la fotosintesis y la absorcidn de nutrientes, procesos cruciales para
el crecimiento de las raices, las cuales podrian beneficiarse de un periodo de luz
extendido, permitiendo a las plantas dedicar un mayor tiempo a estas actividades

esenciales.

La interaccion entre la PPFD de 350 pmol m™? sy fotoperiodo de 14 y 16 h d* (T6,
DLI=16.64y T7, DLI=20.16) causo el mayor volumen radicular de las plantulas de chile
morrén, 27.84% mayor en comparaciéon con las plantulas bajo los efectos de la PPFD

de 200 pumol m= s y fotoperiodo de 18 h d- (T4, DLI=12.98), pero estadisticamente
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igual al efecto del resto de tratamientos. Los resultados, aunque parcialmente,
concuerdan con los obtenidos por Igbal et al. (2022), quienes informaron que las
plantas de lechuga que se cultivaron con 200-250 umol m2s™ty 14-17 h d tuvieron
una mayor longitud de raiz, sin embargo, el efecto del fotoperiodo y la intensidad de la
luz sobre el peso seco de las raices no fue significativo. Al subrayar la importancia en
el desarrollo de un buen volumen radicular, Herndndez (2003) describe que las plantas
logran captar de manera mas eficiente agua y nutrientes, lo cual tiene un impacto
significativo en la fotosintesis, un proceso crucial para la vida de las plantas, lo
promueve un sistema radical robusto el cual proporciona un acceso mas efectivo al
xilema y floema, los tejidos conductores de las plantas que transportan agua y
nutrientes, asi como fotoasimilados, a través de la planta, por el contrario, un volumen
radical de baja calidad induce una serie de aspectos fisiolégicos en las plantas, que se
ven reflejados en una reduccion en el contenido de agua de las hojas y la degradacion
de las membranas celulares; lo cual tiene un impacto critico en multiples procesos
bioquimicos, debido a que estan relacionadas con la integridad celular, mantenimiento

de la estructura y la liberacion de componentes celulares esenciales.

La relacion raiz-vastago de las plantulas de chile morron bajo la intensidad de 350
umol m™2 s fue estadisticamente superior (Tukey, p<0.05) en 10.83% a la de las
plantulas bajo la influencia de 200 pmol m=2s~! (Cuadro 6). En un estudio realizado por
Zhay Liu en 2018, se obtuvo que, al utilizar una intensidad de luz entre 240 y 300umol
m~2 s~ produjeron un crecimiento apropiado del rAbano cereza en entornos defabrica
de plantas utilizando una fuente de luz LED y, se concluyé que una buena relacion
raiz-vastago, depende principalmente de la intensidad de la luz, seguida de lacalidad
de la luz y el fotoperiodo. Asimismo, Wu et al. (2022), en un estudio llevado a cabo en
el cultivo de Miscanthus sinensis, observaron que cuando las plantas fueron expuestas
a niveles PPFD, que oscilaban entre 300 y 400 pmol m2 s, obtuvieron como resultado
el fortalecimiento de las raices y un crecimiento vigoroso en la parte area de la planta.
Debido a que los resultados evidencian efectos positivos y estadisticamente
significativos de la iluminacion en la acumulacién de biomasa en la zona radical, esto
pudo contribuir a mejorar la capacidad de las plantas para absorbertanto agua como
nutrientes, al mismo tiempo que les permitieron mantener tasas de
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transpiracion mas elevadas en diversos entornos ambientales.

El mayor efecto positivo del fotoperiodo sobre la relacidn raiz-vastago se observo en
las plantulas con 12 h d, el cual superé en 16.59% al efecto ocasionado por el
fotoperiodo de 14 h d?, pero estadisticamente igual (Tukey, p<0.05), al efecto
generado bajo un fotoperiodo de 16 y 18 h d* (Cuadro 6). El resultado es similar al
obtenido por Legnani y Miller (2001), quienes observaron que el fotoperiodo influyo
significativamente en el desarrollo de la zona radicular de plantulas de dalia, donde un
fotoperiodo de 10 h d%, es decir, un dia mas corto, impulsé el crecimiento de las raices.

Al comparar los resultados obtenidos, de la interaccion de los factores sobre la relacion
raiz-vastago de las plantulas de chile morréon (Cuadro 6), se observo que con la PPFD
de 350 umol m2 sty fotoperiodo de 12 h d* (T5, DLI = 15.12) fue superior desde 21
hasta 30.24% al efecto causado por la interacciéon de la PPFD de 200 umol m? s con
cualquier fotoperiodo, aunque, estadisticamente igual a la respuesta obtenida con
PPFD de 350 umol m? sy fotoperiodo de 16 (T7, DLI=20.16) y 18 h d* (T8, DLI =
22.68). Al respecto, Cui et al. (2021) investigaron los efectos de diferentes intensidades
de luz y fotoperiodos en plantulas de pepino. Ellos encontraron que la biomasa de
raices, la relacion raiz-vastago, el indice de plantula y la tasa de materia seca de las
plantulas aumentaron a medida que la DLI aument6 de 5.41 a 11.26 mol-m?d?; e
indicaron que, las plantulas de hortalizas de alta calidad suelen ser trasplantes
compactos y completamente enraizados con una relacién raiz-vastago e indice de

plantula mas alta.
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Cuadro 6. Influencia del PPFD, fotoperiodo e interaccion sobre el volumen de
raiz y relacion raiz-vastago de la plantula de chile de morron cultivada con

iluminaciéon de LEDs blancos.

o Volumen de raiz Relacion raiz-vastago
Factor de variacion
(mL) (99

PPFD (umol m=2 s™1) * o
200 2.06 b 0.692 b
350 224 a 0.767 a

Fotoperiodo (h d™?) bl ok
12 2.17 ab 0.794 a
14 231a 0.681b
16 219 a 0.714 ab
18 191b 0.728 ab

PPFD x Fotoperiodo (DLI) * *
T1:200 x 12 (8.64) 2.10 ab 0.719b
T2: 200 x 14 (10.08) 2.25ab 0.692 b
T3:200 x 16 (11.52) 2.03 ab 0.689 b
T4: 200 x 18 (12.96) 1.85b 0.668 b
T5: 350 x 12 (15.12) 2.25ab 0.870 a
T6: 350 x 14 (17.64) 2.38a 0.671Db
T7:350 x 16 (20.16) 235a 0.739 ab
T8: 350 x 18 (22.68) 1.98 ab 0.787 ab

PPFD= densidad de flujo de fotones fotosintéticos. DLI= integral de luz diaria. Medias con la misma letra en cada
columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). ns, *, **, ***= ng significativo a p < 0.05, significativo a p <
0.05, p<0.01 y p=0.001, respectivamente.

6.5. Compacidad e indice de calidad de plantula

La PPFD de 350 pmol m~ st indujo una mayor compacidad de las plantulas de chile
morrén, la cual super6 (Tukey, p<0.05) en 22.85% al efecto causado con la PPFD de
200 pmol m=2s™! (Cuadro 7). Lo anterior concuerda con Bures et al. (2018), quienes

en plantas de lechuga bajo efecto de lamparas LED observaron que una mayor
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intensidad de luz produjo plantas mas compactas. Esto puede deberse, segin Sessa
et al. (2018), a que diferentes intensidades de luz tienen un efecto directo en la
compacidad, ya que al exponer el dosel vegetal a una intensidad luminica alta, las
plantas experimentan un fenédmeno conocido como "efecto sombra", se conoce asi al
incremento que la luz intensa provoca en el proceso fotosintético en las hojas
superiores de la planta, lo que a su vez estimula la produccién de hormonas vegetales,
como las auxinas, las cuales son promotoras de la elongacion celular y el alargamiento
de la zona area o vastago de la planta (Jordan y Casaretto, 2006). Cuando la
intensidad de luz es alta y esta bien distribuida, como cuando se utilizan lamparas LED
en un sistema de produccion de interiores, el efecto de sombreado se minimiza y por

ende el crecimiento se vuelve mas compacto (Sellaro et al., 2011).

Por su parte, el fotoperiodo de 12 h d™* mostré ser suficiente para ocasionar la mayor
compacidad de las plantulas de chile morrén (Cuadro 7), que superé desde 9.75%
hasta 36.36% a la compacidad de las plantulas tratadas con 14 y 18 h d™, lo cual
concuerda con Jeong et al. (2020), quienes en un estudio realizado con plantulas de
pepino, obtuvieron que mediante el uso de un fotoperiodo corto de 12 h d™%, se regulé
el crecimiento de las plantulas de pepino, lo cual es importante para no producir
plantulas con una elongacion que afecte su posterior desarrollo en el ciclo de

produccion.

El efecto causado por la interaccion de la PPFD y el fotoperiodo sobre la compacidad
de las plantulas (Cuadro 7) mostré6 que 350 pmol m= s™! durante 12 h d™* (T5,
DLI=15.12) promovié las plantulas mas compactas, estadisticamente igual a la
compacidad lograda con la misma PPFD y un fotoperiodo de 18 h d™* (T8, DLI=22.68),
pero que superd desde 24.35 hasta 71% a la compacidad de las plantulas obtenida
bajo los efectos de T7 (DLI=20.16) y T2 (DLI=10.08), respectivamente. Hernandez et
al. (2016) sefialan que la compacidad de la planta, que es la relacion entre la masa
seca y la altura de la planta, es otro parametro importante para determinar la calidad
de las plantulas. Un trasplante con alta masa seca y corta altura se considera una
plantula de alta calidad (Currey et al., 2012; Vu et al., 2014).
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Asimismo, el indice de calidad de plantula (ICP) obtenido con la PPFD de 350 pmol
m~2s~tsupero (Tukey, p<0.05) en 17.42% al ICP conseguido con la PPFD de 200 pmol
m~2s~! (Cuadro 7). Lo anterior, tiene relacién con una investigacion realizada enplantas
de tomate por Fan et al. (2013), quienes observaron que la eficiencia energética
alcanzaba su punto maximo dentro del rango de 300 a 450 umol m™2 s, que se
evidencié claramente al comparar con otros tratamientos de luz, que variaron entre 50
y 550 ymol umol m= s™1, durante el experimento. Bajo estas condiciones deiluminacion,
se encontré que las plantas jovenes exhibieron un mayor crecimiento en términos de
biomasa y un indice de salud mejorado. Ademas, se noté un aumento enel espesor de
las hojas, tanto en el parénquima en empalizada como en el parénquimaesponjoso,
junto con un incremento en la densidad de estomas y el area estomatica por unidad
de area foliar. Esto, de acuerdo con Chen et al. (2022), implica encontrar un equilibrio
gue proporcione la cantidad de luz 6ptima para el crecimiento sin causardafio por
fotoinhibicion. El control preciso de la intensidad luminica es esencial para facilitar la

adaptacion de las plantulas a la luz y promover su desarrollo saludable.

El ICP alcanzado por las plantulas de chile morrén con el fotoperiodo de 12 h d™*
mostro superioridad desde 15.67% hasta 39.45%, con respecto al manifestado por las
plantulas con los fotoperiodos de 18 y 14 h d™1, respectivamente (Cuadro 7). Xia y
Mattson (2022) realizaron una investigacion en el cultivo de Mesembryanthemum
crystallinum L., en el cual se ampli6 el fotoperiodo por encima de 12 h d™%, y se
observaron efectos negativos en la biomasa, altura de planta, la arquitectura de la zona
radicular y el correcto desarrollo del aparato fotosintético, ya que al proporcionar una
adecuada cantidad de horas luz se puede mantener estable la actividad fotosintética,
lo que permite generar caracteristicas morfologicas y fisiologicas de mejor calidad, sin
embargo, un exceso de luz conduce a que se presenten fendbmenos de foto-proteccion

y foto-dafio en los cultivos horticolas.

La interaccion entre la PPFD de 350 pmol m2 sty fotoperiodo de 12 h (T5, DLI=15.12)
indujo el mayor ICP, el cual super6 desde 22.92% (T8, DLI=22.68) hasta 60.70% (T2,
DLI=10.08) al ICP producido por los demas tratamientos (Cuadro 7). Wang et al. (2021)

también encontraron que, cuando la DLI se increment6 por encima de 14.40 mol m™
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d™se produjeron plantulas de pepino mas compactas, con mejor calibre de tallo y un

eficiente desarrollo del sistema radicular, lo cual es un indicador de calidad de plantula.

Estudios previos también sugieren que las plantulas de alta calidad deben exhibir hojas

gruesas, tallos firmes y grandes raices blancas (Yan et al., 2019).

Cuadro 7. Influencia del PPFD, fotoperiodo e interaccién sobre la compacidad e

indice de calidad de plantula de chile morrdn cultivada con iluminacion de LEDs

blancos.
o Compacidad indice de calidad de plantula
Factor de variacion
(g cm™) (cm?g™)
PPFD (umol m=2 s™1) o *x
200 0.035b 0.77 b
350 0.043 a 0.91a
Fotoperiodo (h d™?) ok ok
12 0.045 a 1.00 a
14 0.033d 0.71c
16 0.036 c 0.78 c
18 0.041 b 0.86b
PPFD x Fotoperiodo (DLI) Fkk ok
T1: 200 x 12 (8.64) 0.040 b 0.85 bc
T2: 200 x 14 (10.08) 0.029d 0.71e
T3:200 x 16 (11.52) 0.033 cd 0.73 de
T4: 200 x 18 (12.96) 0.037 bc 0.80 cde
T5: 350 x 12 (15.12) 0.050 a 1.14 a
T6: 350 x 14 (17.64) 0.037 bc 0.72 de
T7: 350 x 16 (20.16) 0.040 b 0.83 bcd
T8: 350 x 18 (22.68) 0.045 a 0.93b

PPFD= densidad de flujo de fotones fotosintéticos. DLI= integral de luz diaria. Medias con la misma letra en cada

columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05). ns, *, **, ***= ng significativo a p < 0.05, significativo a p <

0.05, p<0.01 y p=0.001, respectivamente.
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VII. CONCLUSIONES

Las variables de crecimiento evaluadas en las plantulas de chile morrén, con
excepcion del indice de verdor foliar, mostraron requerimientos particulares de

intensidad y duracion de la luz o DLI.

La PPFD de 200 pmol m? st con un fotoperiodo de 14 h d™* (DLI = 10.08) promovid

mayor altura de plantula, area foliar e indice de area foliar.

La PPFD de 200 pmol m? s ocasiond el mayor diametro de tallo, independientemente

del fotoperiodo.

El peso seco de las plantulas fue significativamente mayor cuando se aplicé la PPFD
de 350 0 200 pmol m? st en combinacién con un fotoperiodo de 14 hd™ (DLI = 17.640

10.08, respectivamente).

La PPFD de 350 umol m? st con un fotoperiodo de 12 h d™* (DLI = 15.12), ademas de
aumentar el volumen radicular, ocasiond los mejores resultados en las variables de
calidad de plantula: relacion raiz-vastago, compacidad e indice de calidad general de

las plantulas.
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