Articulo técnico

lluminacion  artificial en  agricultura
Enero 2018

Silvia BuresMiguel Urrestarazu GavilanStiina Kotiranta
sbures@buresinnova.com


mailto:sbures@buresinnova.com

Avrticulo técnico Cultivo / Tecnolo

lluminacidnartificial en agricultura
por

Silvia Bures Miguel Urrestarazu Gavila  Stiina Kotiranta

shures@buresinnova.con mgavilan@ual.es stiina.kotiranta@valoya.aa
indice
Titulo Pag.
1 Necesidades de luz en las plantas 3
2 Los pigmentos fotorreceptores en las plantas, 4
fotosintesis
3 La calidad de la luz 6
4 Los colores de la luz 7
5 El fitocromo y el fotoperiodo 10
6 La vernalizacién 12
7 La ilumhacién artificial para crecimiento vegetal 12
8 ¢,Como se mide la luz que reciben las plantas? 14
9 Desarrollo de un espectro 15

10 Efectos del espectro en el crecimiento de las plantas 17
11 Aplicaciones de la iluminacion artificial en agricultura 22

11.A Produccién de injertos en semilleros 22
11.B Obtencion de semillas 26
11.C Granjas verticales (Vertical farming) 27
11.D Produccién de plantas aromaticas 32
11.E Forraje verde hidrop6nico 33
11.F Cannabis 35
11.G Algas 37
11.H Otras ajicaciones 41
12.H Bibliografia 43
13  Webgrafia 45
14  Citanos 45

http://www.bibliotecahorticultura.com 2


http://www.bibliotecahorticultura.com/
http://publicaciones.poscosecha.com/es/168_bures-silvia
http://publicaciones.poscosecha.com/es/6_urrestarazu-gavilan-miguel
http://publicaciones.poscosecha.com/es/169_kotiranta-stiina

Avrticulo técnico Cultivo / Tecnolo

1. Necesidades de luz en las plantas

La energia se transportaa través del aire mediante las ondas
electromagnéticas. Las microondas, las ondas de radio o television, tiss ray
X, los rayos ultravioletas o la luz visible son ejemplos de ondas
electromagnéticas cada una de las cuales se caracteriza por tener una
frecuencia y una longitud de onda diferente. Se denomina espectro
electromagnético a la representacion de las difeaesn frecuencias y
longitudes de onda con las denominaciones por las que se conocen
(microondas, ondas de radio, luz visible, etc.).

Las radiaciones electromagnéticas tienen a la vez naturaleza corpuscular. Esta:
particulas se denominan fotones. La radiacelectromagnética se propaga
como ondas, pero intercambian energia como particulas. Fue Albert Einstein
guien en 1905 propuso por primera vez que la luz era a la vez una onda y una
particula.

Un haz de luz es un conjunto de estas particulas denominataset. Los
fotones que corresponden a longitudes de onda mas grandes (frecuencias mas
bajas) son los que tienen menos energia.

La luz visible es la que es captada por el ojo humano y tiene longitudes de onda
entre 400 nm y 700 nm, que se corresponde apnaxamente a la region del
espectro que es utilizada por las plantas en el proceso de la fotosintesis. La luz
entre 400 y 700 nm se denomina radiacién PAR o radiacion fotosintéticamente
activa. La luz solar tiene un espectro aproximadamente continuo deettas
longitudes de onda visibles.

Las diferentes frecuencias o longitudes de onda se conocen por los colores que
son transformados en el cerebro humano para las distintas frecuencias de la
luz visible. Asi, las frecuencias mas altas (longitudes desomda cortas)
corresponden a la luz violeta, y las frecuencias mas bajas (longitudes de onda
mas largas) a la luz roja
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2. Los pigmentos fotorreceptores en las plantas,
la fotosintesis

Las plantas utilizan el espectro de luz similar al que capta el ojarfy, pero
a diferencia de los humanos, éstas captan principalmente la luz roja y la luz
azul.

La molécula que tienen las plantas que es capaz de absorber la luz solar y
utilizar su energia para transformar el agua y el diéxido de carbono en oxigeno
y moléulas organicas complejas es la clorofila. Este proceso se denomina
fotosintesis. La clorofila es un foteceptor (receptor de fotones) que se
encuentra en los cloroplastos de las plantas y confiere a las mismas la
coloracién verde. Principalmente existen las plantas superiores dos tipos de
clorofilas, la clorofila a y la clorofila b que difieren poco entre ellas. Esta
pequeiia diferencia hace que capten luz de ligeramente diferentes longitudes
de onda, complementandose ambas sustancias en la absoreiduzdsolar.

Las clorofilas de las plantas absorben la luz roja y azul del espectro de luz,
reflejando a nuestra vista la luz verde, que no es absorbida por ellas, siendo
esta la razon por la cual vemos las plantas de color verde.

Pero en las plantas no Isoexisten los pigmentos verdes de la clorofila;
también existen los denominados pigmentos accesorios (carotenoides,
xantofilas) y sustancias fendlicas (flavonoides, antocianinas, flavones y
flavonoides) que captan otros colores y proporcionarctdsracones variadas

de frutas y flores que atraen a insectos y aves, ademas pueden contribuir a
proteger a los tejidos de la radiacion excesiva.

También existen otras sustancias que absorben la luz y que se denominan
fotorreceptores Son los fitocromos, las fdrepinas y los criptocromos.
Ademas existe unfotorreceptor especifico para la luz ultravioleta, el UVRS8.
Todos ellos captan luz de distinta longitud de anda
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A Las fototropinas inciden en la ubicacion de los cloroplastos y en la
apertura estoméatica. Absben luz azul

A Los criptocromos captan estimulos externos relacionados con la luz y
controlan el reloj interno de las plantas. Ademas, estan relacionados
con las respuestas morfogenéticas, como la inhibicién del
alargamiento de los tallos, la expansion des Icotiledones, la
producciéon de antocianos y la floracion fotoperiédica. Absorben
fotones de las longitudes de onda de UV (ultravioleta), azul y verde

A Los fitocromos se encargan principalmente de hacerlas florecer y de
generar semillas. Afectan a la eiation de los tallos, la expansion de
fla K22lax St G{NYRNRYS RS KdzR
perciben los cambios entre las proporciones de luz roja y roja lejana

Asi, ademas de la fotosintesis que produce crecimiento vegetal (biomasa), las
otras funciones de las plantas (germinacion, floracion, etc.) dependen también
de la luz, pero no tanto en su cantidad sino por la presencia de diferentes
longitudes de onda en cantidades suficientes para desencadenar un efecto
concreto. Las luces infrarroja ultravioleta también tienen algunos efectos
sobre el desarrollo de las plantas.
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3. La calidad de la luz
La calidad de la luz es tan importante como la cantidad de luz.

El heho de que las plantas no pueden moverse hace que necesiten leer de
algin modo las sefiales de su entorno con el fin de adaptar y modificar su
crecimiento y reproduccién de una manera Optima para garantizar su

supervivencia. La lectura de estas sefiales ddaranalogo en los individuos

de un mismo género tiene una base genética. Existen numerosos factores
ambientales que inciden sobre el desarrollo vegetal (luz, temperatura,

humedad, agua, nutrientes, gravedad, etc.); la luz es un factor primordial

puesto que ella es la que desencadena la funcién fotosintética.

La fotosintesis es un conjunto de procesos que vienen dados por los fotones
gue inciden sobre lofotorreceptoresde las plantas. Este sistema es poco
eficiente puesto que solo entre un 4% y un 6%aderergia disponible en la
radiacion se convierte en biomasa. La fotosintesis puede intensificarse si se
aumenta la concentracion de CO2, pero un incremento de la fotosintesis no se
traduce en un incremento analogo del crecimiento de las plantas. Lagagplant
controlan de algin modo su propio desarrollo de modo que no pueden crecer
indefinidamente.

Hemos mencionado que el desarrollo y crecimiento vegetal no se consiguen
solo mediante la fotosintesis. Para obtener un buen crecimiento de las plantas
hace faltaalgo méas. Hay informacion vital para las plantas tanto dentro de la
zona PAR como més alla del PAR, en el interval® YJUVA (ultravioleta, 280

400 nm) y también en el &rea del rojo lejano, por encima de los 700 nm.
También existe informacién vital efas combinaciones de diferentes
longitudes de onda, por ejemplo, la relacion azul a verde y especialmente la
relacion de rojo a rojo lejano. Estas longitudes de onday la relacion entre ellas
proporcionan a las plantas informacién sobre su entorno;
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por ejemplo los cambios en la relacién luz roja:roja lejana permiten a una
planta detectar a las plantas vecinas y activar, por ejemplo, la elongacién del
tallo, lo que le permite capturar el méaximo de luz. Por lo tanto, seria mas
preciso referirse como radiam fotobiolégicamente activa a la luz que llega
hasta los 800 nm.

4. Los colores de la luz

Las plantas responden a las distintas longitudes de onda de la luz PAR. McCre
en 1972 estudid el espectro de la luz PAR que era utilizado por las plantas,
describendo picos de absorcion en diferentes longitudes de onda,
estableciendo la curva del espectro de accién de la fotosintesis.

Dentro del espectro de la radiacién fotosintéticamente activa, McCree
encontré que para todas las especies de plantas superiorés (fa 20) que
estudi6 habia dos amplios maximos estrechamente coincidente en la eficiencia
fotosintética centrados en torno a los 440 y a los 660 nm.
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Figura 2Curva de la respuesta fotosintética de McCree (1972)
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La definicion de los colores de la Ina es universal; existen diferentes
definiciones segun las normas que se utilizan (ISO) o los fotobiélogos que han
estudiado la influencia de la luz en las plantas. En la tabla siguiente se pueden
ver algunas equivalencias.

Longitud de onda ISO 2007 Sellaro et al. | Smith (1982)
el =
UV-B 280315
Parpura 360450
450500 420490
Verde 500570 500570
NETETF] 591-610

Rojo 610-760 620-680 650670
Rojo lejano 700-750 720-740

Tabla 1 Equivalencia de longitudes de onda.

Los efectos de las diferentes longitudes de onda en las plantas son los
siguientes:

A Ultravioleta. La luz UB es captada por el fotorreceptor UVR8. A
grandes dosis es perjudicial para las plantas, puesto que degrada el
ADN. Sirembargo, a pequefias dosis, tanto la-B\como la UMA
aumentan la tolerancia al estrés de las plantas. En general, las plantas
cultivadas bajo luz ultravioleta tienen hojas gruesas y tallos y
entrenudos cortos.
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A Azul. La luz azul es percibida por lomfieceptores de luz azul, las
fototropinas y los criptocromos. Las fototropinas median en la
regulacion estomatica y el movimiento de la planta hacia la luz. Los
criptocromos regulan muchas respuestas fotomorfogénicas, tales
como la inhibicién del alargaanto del tallo. Las plantas que crecen
bajo una irradiacion con elevada luz azul tienen entrenudos cortos,
alto contenido de materia seca y baja temperatura de la hoja
(transpiracion eficiente)

A Verde. La luz verde es percibida al menos parcialmente por
fototropinas y criptocromos (receptores de luz azul). La mayoria de la
luz verde se refleja o penetra a través del dosel vegetal. Sin embargo,
la luz verde contiene informacién valiosa sobre el entorno de la planta,
guiando asi el habito de crecimiento de misma. Las plantas
cultivadas bajo la luz verde tiemegpeciolos y entrenudos largos y
elevada temperatura en las hojas.

A Rojo. La luz roja es percibida por los fitocromos. Los fitocromos
absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son los pringpale
reguladores de la respuesta del sindrome de huida de la sombra. La luz
roja convierte los fitocromos a su estado inactivo, Pr, que tiene un pico
de absorcion a 660 nm. La forma Pr del fitocromo se sintetiza en la
oscuridad o en condiciones e luz rojaate. Cuando el Pr absorbe la
luz roja, se convierte en la forma de absorcion del rojo lejano, Pfr, que
tiene el pico de absorcion a 730 nm. La conversion de Pr a Pfr puede
revertirse con la aplicacién de luz roja lejana y oscuridad.

A Rojolejano. La luz raj lejana es absorbida por los fitocromos. Los
fitocromos absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son los
principales reguladores de la respuesta del sindrome de huida de la
sombra. La luz roja lejana causa la floracion prematura de muchas
especis, y la elongacion de tallo y peciolos.
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5. El fitocromo y el fotoperiodo
La luz juega un papel primordial en el desarrollo de las plantas. De hecho,
existen tres procesos que dependen de la luz:

A El fototropismo, que son los movimientos hacia la luzey dgpenden
principalmente de la luz azul.

A El fotoperiodismo, que depende de la relacion entre el color rojo y el
rojo lejano y que es la respuesta a la longitud del dia en las diferentes
estaciones del afio.

A La fotomorfogénesis, que es el crecimiento y desb vegetal que
esta directamente controlado por la luz, en especial por la luz azul.

El efecto de la duracion del dia sobre la floracién se denomina fotoperiodismo.
Se trata de la respuesta biolégica de las plantas a las proporciones de horas de
luz yde oscuridad que ocurren diariamente, y que varian a lo largo de afio.

Aunque los estudios relacionados con los efectos de la luz son relativamente
nuevos, lo que si se sabe desde hace unas cuantas décadas es que hay plant:
gue florecen cuando el dia seaata (plantas de dia corto) y las hay que lo
hacen cuando el dia se alarga (plantas de dia largo). Ademas, existen otras que
son de dia neutro, es decir, que florecen independientemente de la longitud
del dia y alin existen unas mas que necesitan un pefipid® intermedio, de

horas de luz para florecer.

Entre las plantas de dia corto estan los crisantemos, las fresas, las judias, la
camelias, las primaveras y las poinsetias. Entre las de dia largo estan las
lechugas o las espinacas. Entre las de dizro@stan el pepino o el guisante.
Enrealidad,las plantas no miden las horas lde, sino que miden mas bien las
horas de oscuridad. Durante las horas de oscuridad algunas sustancias que
inhiben la floracion, y que se han acumulado en los tejidos veggethirante

el dia se destruyen, por lo que las plantas reciben la sefial de florecer.

http://www.bibliotecahorticultura.com 10
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Todo este proceso es muy complejo, porque también esté relacionado con las
temperaturas ambientales del dia y de la noche (por ejemplo, a mayor
temperatura méas luz neceah algunas plantas para florecer) o a otros factores
como la edad de la planta o el tiempo de exposicién a unas horas determinadas
de iluminacion.

En las horas de oscuridad, el proceso se puede romper si se aplican periodos
de luz muy pequefios por la ncelen las plantas de dia corto, inhibiendo la
floracion o bien en las plantas de dia largo, esos pulsos de luz nocturnos
pueden promoverles la floracion. Los efectos de la luz no se dan solo en la
floracién, se dan también en la germinacion de las semillas.

Estos efectos de la luz nocturna se deben al fitocromo, que es un pigmento
gue se encuentra en dos formas diferentes que se pueden intercambiar: Pr
absorbe la luz roja (R), mientras que Pfr absorbe la luz roja lejana (FR). Esta
relaciones de intercambidependen de la frecuencia de la luz: Una molécula
de Pr que absorbe un fotén de luz de 660 nm se convierte en una molécula de
Pfr, una molécula de Pfr que absorbe un fotén de luz roja lejana (730 nm) se
convierte en una molécula de Pr. La forma Pfr esiéags activa, promoviendo

la floracion o la germinacion.

En realidad, al estar expuestas a la luz solar, en las plantas se establece ur
equilibrio entre las formas Pr y Pfr. En la oscuridad, el Pfr va decreciendo a
favor de Pr. Una interrupcion de la osiclad vuelve a regenerar la cantidad de

Pfr, que es la que determinard si las plantas florecen o no.

Cuando la densidad de vegetacion es elevada la proporcion R:FR es baja, lo qu
L2YS Sy YINODKI dzylka NBaLdzSadl a I dzS
def I & 2 Shaddlvoidands que hace que la planta crezca mas alargada,
se ramifique menos y florezca antes. Estos sintomas son los siguientes:
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A alargamiento de hipocdtilos

p>N

alargamiento de entrenudos

p>N

menor ramificacion, mayor dominancia apical

p>N

floracién prematura

b3

peciolos de hojas mas largos

>

hojas estrechas y menor area foliar

6. La vernalizacion

En muchas plantas no solo la luz desencadena procesos como el de la floracion
La temperatura es otro de los factores que afectan al desarrollo de la
reproducaddn vegetal y, en particular, el nUmero de horas de frio.

Hay plantas que necesitan pasar por un periodo de frio para poder florecer.
Este fendmeno se denomina vernalizacion y tiene lugar en numerosas plantas
herbaceas, por ejemplo, en los cereales desimd que se siembran en otofio

y que deben pasar por los rigores del invierno antes de espigar. Este proceso
comprende la interaccion de las temperaturas y de las horas a las que las
plantas estan sometidas a dichas temperaturas.

La luz y, en concreto, fedtoperiodo, influyen en la vernalizacion, por lo que se
puede regular la cantidad de horas de frio necesarias para florecer
aumentando la proporcién de luz roja lejana, influyendo sobre los fitocromos.

7. Lailuminacion artificial para crecimiento vegeta |

Una luz para el crecimiento vegetal es aquella fuente de luz artificial que ha
sido disefiada para cultivar plantas cuando hay poca o nula luz natural o bien
cuando se pretende alargar la duracion del dia en los meses de invierno para
cultivar plantas queecesitan mas horas de iluminacion para su desarrollo.

http://www.bibliotecahorticultura.com 12
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Las lamparas para cultivo han intentado tradicionalmente parecerse a la luz
solar en cuanto a la composicién de su espectro, aunque no ha sido hasta la
aparicion de los LEDs, que viene de las iegidel inglés L.E.Dight Emitting
Diodg y traducido como diodo emisor de luz, cuando se ha podido realmente
construir espectros a medida.

Las lamparas mas utilizadas en invernaderos, las de alta presion de sodio (HPS
emiten principalmente en las zars amarilla y roja del espectro, mientras que

los fluorescentes que se han utilizado tradicionalmente en camaras de cultivo
incorporaban algo mas de luz azul.

Por sus ventajas medioambientales y de eficiencia productiva, las iluminarias
LED se han descritmmo la invencién mas revolucionara en la luminotécnia
horticola en las ultimas décadas.

La iluminacion artificial aplicada a invernaderos histéricamente ha estado
vinculada exclusivamente a instalaciones ubicadas en zonas que reciben poca:s
horas de sol laafio, o bien, a la modificacion del fotoperiodo para inducir la
floracion de cultivos ornamentales en las épocas del afio en las que éstos
tienen un mayor valor comercial. La luz artificial en horticultura permite un
mejor crecimiento a través de extendkrs fotoperiodos cuando hay pocas
horas de luz diaria y asi aumentar la integral diaria de luz. La luz artificial
también se utiliza para controlar o inhibir la floracién en los tratamientos de
dia largo/dia corto y puede suplir la luz natural en cAmagasdas.

En los ultimos afios se han desarrollado grandes avances en las técnicas d
iluminacion, incluyendo el descenso de los costes de funcionamiento con la
introduccion de LEDs, lo que podria facilitar su incorporacion, no solo para la
produccion de flees, sino también para la produccion hortofruticola,
especialmente en determinadas explotaciones como son la produccion de
planta injertada o bien en nuevos cultivos, como los microgreens, el forraje
verde hidroponico, las algas o los cultivos medicinales.

http://www.bibliotecahorticultura.com 13
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Ya en 1966 Hardh, sugiri6 que la iluminacion artificial utilizada para plantas
debe adaptarse a los espectros de la sensibilidad de la funcidn fotosintética, y
en 1970 McCree ofrecid una propuesta de un espectro de accion generalizado
para la fotosintesigue hemos visto en laigura 2Los parametros a considerar

en la iluminacién artificial son el espectro de la luz, su intensidad y el
fotoperiodo.

8. ¢Como se mide la luz que reciben las plantas?

Existen diferentes maneras de medir la intensidad de Ia, Ipero
practicamente todas ellas han sido desarrolladas para medir la luz visible al ojo
humano.

Para medir la luz visible que percibimos los humanos se utilizan como unidades
el lumen o el lux. Pero esta luz no da ninguna informacién sobre lo que
absorben las plantas en realidad, puesto que mide la intensidad de la luz en la
zona media del espectro, no en la que es importante para la fotosintesis. Lo
mismo ocurre con las medidas radiométricas en Watts que se utilizan para
medir el calentamiento, pero queo sirven ni para personas ni para plantas.
Las medidas en moles de fotones miden todos los colores dentro de las
longitudes de onda fotosintéticas, y ya hemos visto que no todos los colores
producen los mismos efectos. Estas medidas de la intensidaddeandeben

ir acompafadas del espectro de luz concreto, que se mide con un
espectrémetro.

La radiaciéon PAR se mide en WW/r@omo lo que interesa es en el fondo el
namero de fotones que inciden sobre una superficie vegetal concreta, se
suelen dar las medid@PFD (Densidad de flujo de fotones fotosintéticos) que
se mide generalmente en pmolesfrs.
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9. Desarrollo de un espectro

Las tecnologias de iluminacién tradicionales como las ldmparas de sodio de
alta presion (HPS) o las luces fluorescentes hemos miatie que han
ofrecido muy pocas posibilidades de alterar el espectro de luz. Con la
tecnologia LED se puede crear la luz a medida desarrollando los espectros ma
adecuados, no solo para ahorrar energia sino también para utilizar la luz
artificial de modamas verséatil a como veniamos haciéndolo hasta ahora. Con
el cambio del espectro se cambia el medio ambiente en el que viven las
plantas, lo que hace que las plantas pongan en marcha diferentes estrategias
de cdmo aprovechar la energia generada a travéa fiosintesis.

Asi, la luz se puede utilizar para obtener los caracteres deseados en las planta:
y mejorar en gran medida la calidad de los cultivos.

Sin embargo, la mayoria de fabricantes de LEDs utilizan las combinaciones
sencillas de LEDs con predain de los espectros da fraccion espectrabjas

y azules, emulando las areas de absorcion de las clorofilas; por ello es facil
encontrar en el nuevo mercado de la luminotecnia iluminarias LEDs con una
proporcion variable de estos caracteristicos cetorPero hemos visto que
existen otros muchos pigmentodgtorreceptoresen las plantas que influyen

en otras caracteristicas muy importantes para el agricultor: la floracion, la
elongacion de los tallos, la compacidad, la germinacion, etc.

Un buen resulido de crecimiento para un horticultor puede no serlo para
otro. Por ejemplo, un productor de lechugas puede pensar que las plantas de
buena calidad son las mas atractivas, que tienen mejor sabor, mas biomasa y
mayor duracion. El agricultor que cultivalegas no quiere que sus plantas
florezcansino quela floracion se tiene que atrasar o bien inhibir.

No obstante, para un productor de semillas que quiere conseguir semillas con
mas rapidez, es importante que las plantas florezcan antes, aunque la planta
no tenga una apariencia buena desde el punto de vista del supermercado.

http://www.bibliotecahorticultura.com 15


http://www.bibliotecahorticultura.com/

Avrticulo técnico Cultivo / Tecnolo

Para un cultivador de rosas, una buena planta es aquella que alcanza en pocc
tiempo un tamafio comercializable, con una rosa grande y un tallo grueso.

Por lo tanto, el comportamientde la luz no se deberia evaluar desde el punto
de vista de la eficiencia eléctrica, sino desde el punto de vista del valor que
proporciona al agricultor. Asi, lo importante no es que la fotosintesis sea
maxima, sino el tiempo y el coste de cultivar plante buena calidad que se
pueden vender a un elevado precio.

Aunque hay muchas lamparas de LEDs en el mercado, la gran mayoria no ha
sido disefiadas exclusivamente para aplicaciones horticolas.

Las lAmparas que se comercializan con diferentes combinacameED rojo,
blanco o azul y posiblemente otros estrechos picos monocromaticos se basan
en componentes disefiados originalmente para la industria electrénica. No
estan optimizados panalantas,pero se venden a precios bajos si se comparan
con las lampamm que han sido sometidas a una investigacién extensa en
horticultura.

El enfoque para el uso de LEDs rojos y azules viene de la idea que el suministr
de luz roja y azul monocromatica de acuerdo con la curva de absorcion de la
clorofila se traduciria en umrecimiento maximo. Sin embargo, como las
plantas tienen también pigmentos que absorben longitudes de onda distintas
de rojo y azul y como también las longitudes de onda mas alla de la zona PAF
pueden afectar significativamente a la morfologia y el meliabm de las
plantas, una fuente de luz que contiene sélo el azul y el rojo es deficiente. El
desarrollo de un espectro perfecto lleva mucho tiempo, y los resultados se
basan en la investigacion experimental.
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Figura 3Desarrollo de diferentes espectrds luz de Valoya

10. Efectos del espectro en el crecimiento de las plantas

Cuando el espectro de la luz se adapta al cultivo, se aumenta la productividad
del mismo. En la Tabla 2 se puede ver, en experimentos realizados en la
Universidad de Almeria, el imenento de la biomasa en plantulas de lechuga,
tomate y pimiento comparando una luminaria LED estandar (TO) con una
luminaria LED adaptada al cultivo horticola (T1) en dos niveles de intensidad
de luz. Los espectros de ambas ldmparas pueden verse earkagiguiente:

Figura 4A. Distribucion espectral para 380 a 780 nm de tratamiento de iluminacién para lamparas de LEDs.
A. Control, lampara estandar. B. LEDs especificamente disefiados para uso agricola. Obtenido con el

espectrografo UPRTEK.
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Planta Régimen de Biomasa Biomasa

luz g/planta g/planta
TO T1

Lechuga romana Baja 4,52 5,53

Alta 5,20 10,43
Lechuga trocadero Baja 7,62 9,42
Alta 17,92 19,07
Tomate Baja 4,24 4,71
Alta 8,61 14,41
Pimiento Baja 5,69 7,86
Alta 11,72 12,87

Tabla 2 Compracion del crecimiento de plantas horticolas en funcién del espectro de iluminarias tipo LEDs
adaptado a la horticultura (T1) con una iluminaria LED estandar comercial (TO) sobre la productividad en
biomasa (g/planta) de plantulas horticolas sometidasa iluminacién comercial baja (52p > Y?86 k Y
alta95m m T > ¥} Ruen¥: Urrestarazu et al. (2016). Effect of the spectral quality and intensity of light
emitting diodes on several horticultural crop$ortScience 51(3):26871.

Planta Régimen de EE g/kW EE g/kW
luz TO T1

Lechuga romana Baja 10,63 13,27
Alta 10,34 21,68
Lechuga trocadero Baja 20,08 25,47
Alta 38,08 40,61
Tomate Baja 6,06 6,68
Alta 8,92 13,67
Pimiento Baja 10,26 13,57
Alta 16,88 17,72

Tabla 3 Efecto de la intensidade la luz y de la composicion espectral en la eficiencia energética (EE) de 4
plantulas (g peso seco por kW de electricidad aportaBaognte: Urrestarazu et al. (2016). Effect of the
spectral quality and intensity of liglemitting diodes on several hodiltural cropsHortScience 51(3):268

271.
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Si comparamos la eficiencia energética se observa que por cada unidad de
energia expresada en kW de electricidad aportado se produce en el
tratamiento T1 una sustancial produccion mayor que cuando solo se utiiza
iluminaria LED estandar (TO).

Figura 5.A. Plantas de lechuga, la izquierda muestra la planta crecida con iluminaria LED adaptando su
espectro a la mejor fotosintesis (T1) frente a una iluminaria LED estandar (T0). B. Muestra la misma
circunstanciapero con plantulas de tomate.

Los diferentes espectros desencadenan ademas diferentes respuestas en las
plantas. En la imagen siguiente se puede ver el efecto de diferentes tipos de
espectros en el desarrollo de plantulas Aeabidopsis thalianadonde se
puede apreciar el efecto del espectro en el desarrollo del tallo floral:

AP673L AP67

Figura 6 Plantulas déArabidopsis thalianaultivadas durante 27 dias bajo distintos tratamientos de luz
02y nn2sY2fkY
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wS3dzZt F yR2 I Ol yAshyRel ékped®Gse putzien abtenér f |
como hemos visto anteriormente, diferentes caracteristicas del cultivo que
satisfacen las necesidasledel agricultor para cada tipo de instalacion y
producto (floracién, crecimiento vegetativo, etc.).

Sin embargo, no solo la biomasa y la floracion pueden regularse modificando
la luz artificial. La luz que las plantas reciben no sélo sirve para estiehular
desarrollo de las plantas, sino que también impulsa la acumulacién de
compuestos quimicos en los cultivos, que pueden o no tener relevancia en la
salud humana. Por ejemplo, se puede usar la iluminacion para incrementar la
obtencion de productos que seupden utilizar en medicina, alimentacion o
cosmética, como puede ser el contenido de aceites esenciales en plantas
aromaticas.

Otro ejemplo es el contenido de nitratos, que en la actualidad se ha convertido
en un compuesto preocupante para la Organizadidmndial de la Salud
(OMS). La OMS ha fijado limites de consumo diario de nitratos, que los
podemos encontrar principalmente en hortalizas como lechuga, bréculi,
espinaca, acelga, y otras plantas de facil acumulacién de estos compuestos;
por lo tanto, al seproductos que se incluyen en la dieta basica de las personas,
la preocupacion esta justificada. El contenido de nitratos puede regularse
también mediante la iluminacién con lamparas LEDs de espectros concretos.

En experimentos realizados con plantas deuta en Helsinki con 125

> Y 2 f2.g Wotoperiodo de 18 horas para el espectro AP673L se observd una
diferencia de un 26 % mas de peso fresco en este espectro cuando se
comparaba con luz HPS tras 28 dias de cultivo. El contenido fendlico, que es ur
indicadbr del sabor y de los compuestos antioxidantes acumulados en las hojas
fue un 88 % mayor con AP673L. En cuanto a la acumulacion de nitratos en
hojas, las plantas de rdcula cultivadas con HPS tenian un contenido un 30%
mayor que las cultivadas con el especih medida.
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Figura 7Plantas de ricula cultivadas con un espectro a medida o con lamparas de sodio HPS

Fresh weight Eruca sativa

80 56
60 - 52
w 40 -
20 -
O A T 1
AP673L HPS

Figura 8. Peso fresco de Eruca sativa (rdcula) cultivada con un espectro a medida o con ldmparas de sodio HPS.

Total phenolic content in Eruca sativa

0,25 0,222

0,15
0,118 HPS

HAP673L

Absorbance

Dualex_rucola

Figura 9. Contenido fenélico en plantas de racula cultivadas con un espectro a medida o con ldmparas de sodio HPS.
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Nitrate concentration in Eruca sativa
5000

4430

4000

3410

3000 -

mg/kg

mAP673L
HPS

2000 -+

1000 -

AP673L HPS

Figura 10. Contenido de nitratos en plantas de ricula cultivadas con un espectro a medida o con ldmparas de sodio HPS.

Las ventajas, pues, de cultivar con espectros a medida no son solo en cuanto
al incremento de biomasa; se puede controlar también el codie de
elementos nutricionales de las verduras y a la vez disminuir el contenido de
nitratos en sus tejidos, lo que las hace mas saludables y aporta un mayor valor
afiadido para el agricultor.

11. Aplicaciones de la iluminacién artificial en agricultura

Camo hemos visto hasta ahora, se pueden construir espectros a medida
combinado LEDs de diferentes longitudes de onda. Ello da amplias
posibilidades para obtener aquellos productos deseados con la mejor calidad
y eficiencia luminica. La calidad de la luz bajwdiciones de cultivo controlado
puede modificar el crecimiento, peso fresco y la calidad de muchos cultivos
horticolas y, por lo tanto, puede afectar considerablemente a su valor de
mercado. Acontinuacionse muestran diversos ejemplos de aplicaciotesa
iluminacion artificial en el cultivo.

11.AProduccién de injertos en semilleros

El proceso de injertado de especies horticolas, como el tomate o las
cucurbitaceas, puede dividirse en cinco partes:
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Precultivo de los planteles y seleccion de leenphs a injertar
Injertado (de pua, de empalme, de aproximacién, adosado, etc.)
Fijado de la unién mediante pinzas

Prendimiento y aclimatacion

Crecimiento de la planta injertada en invernadero y/o posterior
ubicacion en el invernadero o campo

aokhowbdPE

Figura 11Injertos de sandia y tomate
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En el periodo de prnjertado se recomiendan iehsidades elevadas de luz
OHAN > %) 2phira ¥cortar el tiempo de cultivo. Por ejemplo, en
experimentos realizados por el departamento de I+D de Valoya con espectro
APG673L las plantulas de tomate alcanzaron 6 hojas verdaderas en 20 dias a 10
>Y2f28M SY (NI & |j dzS 20 el flemposeiacortdra2l? dias.

A) Number of leaves in tomato plants grown under 100 umol/m2.s
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B) Number of leaves in tomato plants grown under 200 pmol/m2.s
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Figura 12.NUumero de hojas verdaderas en plantulas de tomateivadias con Valoya AP673L A) 100
>Y2Pkady € . 0 AsJFotoperiydd 18ihofas, temperatura @2 noche/23C dia.
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La cicatrizacion tras el injertado es el punto més critico en el proceso y las
condiciones climéticas deben optimizarse cuidadosamergereSBomienda

una humedad relativa alta (95% o0 mas), que puede ser menor hacia el final del
periodo de cicatrizacion. Las plantulas injertadas deben tener temperaturas
altas, que en camara deben llegar aZB°C, que es ligeramente mas alta que

la temperaura previa al injerto (25 °C). Las altas temperaturas mejoran la

division celular y el desarrollo del callo entre el vastago y el portainjerto.

Tras el injertado, durante las primeras-28 horas se recomienda oscuridad
total, después de lo cual se recomifa luz artificial. La intensidad de la luz
OSNDI yI | 2 esisuficiert fpararel proceso de curacion. La
intensidad de la luz proporcionada es relativamente baja, pero solo es para
mantener el metabolismo de la planta durante el proceso de cunacio para
obtener una alta acumulacién de biomasa.

Estas condiciones de prendimiento deben aplicarse durarGedfas para el
tomate y 7 dias para las cucurbitaceas. La curacién se realiza en un invernaderc
0 en una camara de crecimiento con condicionggindas de humedad y
temperatura.

En resumen, existen dos fases criticas en las que una correcta iluminacion
garantizara el éxito de la operacion de injertado:

A Cultivo de los vastagos y patrones y de las plantulas una vez se ha
formado la unién entre portijertos y parte superior; suele realizarse
en invernadero con apoyo luminico para alcanzar unos entre2000
>Y2fP®adyz 3ISYSNIEYSYydS &S NBd2 YA
iluminarias LED de espectro AP673L.

A Periodo de recuperacion; suele realizarse en caroanaintensidades
dedOmMnn >80k ASYSNI £ YSY (S 48sdBO2
SAaLISOGNR !'tcTo[ LI2Nparagaddiad: 6 S & yn
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11.BObtencion de semillas

En la produccion de semillas, el obtentor pretende gue sus plantas generen el
méaximo numeo de flores en el minimo tiempo, con el fin de optimizar el
dimensionado de las instalaciones y obtener un mayor nimero de semillas o
de flores para cultivo de anteras.

La induccién a la floracibn depende de la especie vegetal y de diferentes
factores ycondiciones ambientales, entre ellos, las sefiales de luz que la planta
recibe, el fotoperiodo, la temperatura o la edad de la planta.

Las sefales de luz que la planta recibe son la cantidad de luz en el rojo lejano
y la relacién entre el rojo y el rojejano. Modificando, pues, el espectro, se
puede conseguir que una planta florezca o bien que tenga crecimiento
vegetativo. Como hemos visto, la luz se puede utilizar para modificar la
morfologia de la planta y su aspecto.

Una relaciéon baja entre el rojogf rojo lejano resulta en una menor relacion
Pfr:Ptotal en las hojas, lo que significa que la forma del fitocromo Pfr (activo)
decrece y ello provoca la elongacién de tallos y peciolos y la floracion,
permitiendo acortar los ciclos generativos y aceleras programas de
obtencion de semillas.

Las lamparas HPS que suelen utilizarse en los invernaderos tienen poco
contenido de luz azul y roja lejana, por lo que intercalando lamparas que
tengan estas longitudes de onda permite utilizar las instalacionesuzle |
actuales en muchos invernaderos y a la vez, favorecer la floracién y la
obtencion de semillas.
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AP673L

Figura 13Las plantas se pueden dirigir hacia crecimiento vegetativo o floraciéon cambiando el espectro de
la luz. En la imagen se ve el efecto en plad&akechuga. Todas las plantas recibieron la misma cantidad de
f dz 6 mH3s) conYifotepafiodo de 18 horas.

11.CGranjas verticales (Vertical farming)

El concepto béasico de produccién de planta en multicapa es producir una gran
cantidad de plantas emn area pequefa, optimizando asi la inversién en
equipamientos y el espacio disponible al cultivar las plantas en estantes
situados uno encima de otro. Como cada capa sombrea la capa inferior, es
necesaria la colocacion de lamparas en cada estante, n@mdmke utilizar

este sistema de cultivo solo con luz natural.

Figura 14. Cultivo vertical en multicapa con luz artificial en Growing Undenground (Londres)
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Las granjas verticalevgttical farming hace muchos afios que permitian
cultivar plantas en paés donde escasea la luz natural. Actualmente son una
alternativa viable para el abastecimiento de zonas urbanas. Los cultivos que
mas frecuentemente se cultivan en granjas verticales son las lechugas, plantas
arométicas y de condimento culinario, los llatnamicrogreenggerminados

o0 brotes) y las llamadas hortalizaaby.

En las granjas verticales, como la luz artificial es la Unica fuente de luz, se
requieren intensidades de luz altas. Producir bajo una mayor intensidad de luz
crea una cantidad sustantide calor que debe enfriarse, por lo que cuanto
menos calor se genere con la luz, menores seran los costos de enfriamiento y
control ambiental. La tecnologia LED de nuevo permite disminuir la cantidad
de calor disipada por las lamparas. De todos modasoctes LEDs también
disipan algo de calor, si se utiliza un espectro de luz éptimo se puede trabajar
con intensidades de luz mas bajas, lo que contribuye al ahorro energético.

Figura 15Instalaciones de granjas verticales en Growing Undenground (LQnEoge de:
http://www.dailymail.co.uk/travel/travel_news/article1936018/Delvingundergroundworld-urbar+
farming.html
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En las granjagerticales es muy importante que la uniformidad de la luz en los
estantes sea maxima, para garantizar también la uniformidad del crecimiento
de los cultivos.

Desde la aparicion de los LEDs en el mercado, se han venido utilizando
lamparas que combinan LER§os y azules para el cultivo de hortalizas con
iluminacion artificial. En un experimento realizado con lectBgay leaf con

Mmnn > ¥s2cbmpiafando un espectro a medida (AP673L) y LEDs rojos y
azules, se observé un incremento del 58% de biomasa easeldel espectro

a medida, con un crecimiento mas equilibrado (hipocétilos cortos, mayor
namero de hojas, mayor area foliar y menor tiempo de cultivo).

En las imagenes siguientes puede apreciarse la diferencia en el crecimiento:

Figura 16. Peso fresédS f SOKdzAI o6 6 &8 (Gdzaompa@idRIEDS de especiro espedificax Y
AP673L con LEDs rojos y azules.
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