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INCIDENCIA DE LA CALIDAD DE LA LUZ EN LAS VARIABLES FISIOLOGICAS
DE CRECIMIENTO DE LECHUGA (Lactuca sativa |.) VARIEDAD LOLLO ROSSO
PRODUCIDA BAJO INVERNADERO EN TROPICO ALTO

Javier Barreto-Rodriguez1, Giovanna Quintero-Arias2, John Fabio Acufia C3

RESUMEN

La generacion de cubiertas plasticas con aditivos permite la modificacién de sus propiedades
térmicas y Opticas, brindando a la produccion bajo invernadero condiciones climaticas particulares y
especificas, que generan diferentes respuestas en los procesos de crecimiento de las plantas. En
este trabajo se evalud la respuesta de la de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Lollo Rosso a las
condiciones de luminosidad generadas por dos tipos de cubiertas plasticas. Las pruebas se
desarrollaron en dos modulos de invernadero ubicados en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota (4°38'8"N 74°4'58"W). Las peliculas plasticas empleadas como cobertura cuentan con
diferentes niveles de transmision de luz y de filtro UV. Se realizaron andlisis estadisticos para
determinar la variacion de los niveles de luminosidad en los dos mddulos de invernadero. Igualmente
se realiz6 el seguimiento y analisis de la tasa de crecimiento relativo, color de la superficie de la hoja
y eficiencia fotosintética en plantas tomadas al azar en cada uno de los invernaderos, empleando la
prueba de significacién de la distribucién t de Student. Se evidenciaron diferencias significativas en la
luminosidad medida en los dos invernaderos que se refleja en la calidad y niveles productivos del
cultivo en estudio.

Palabras Clave— Variaciones, intensidad luminica, invernaderos, plasticultura, lechuga (Lactuca
sativa L.), cultivo.

ABSTRACT

The generation of plastic covers with additives allows modification of their thermal and optical
properties, providing the greenhouse production under particular and specific climatic conditions,
which generate different responses in growth processes of plants. In this paper the response of lettuce
(Lactuca sativa L.) Lollo Rosso variety of lighting conditions generated by two types of plastic covers
was evaluated. The tests were developed in two modules of greenhouse located at the Universidad
Nacional de Colombia, campus Bogota (4 ° 38.8 'N 74 ° 4'58 "W). Plastic films used as hedges have
different levels of light transmission and UV filter. Statistical analyzes were performed to determine the
variation of the light levels in the two modules greenhouse. Also monitoring and analysis of the relative
growth rate, color of leaf surface and photosynthetic efficiency in plants taken at random from each of
the greenhouses was conducted using the test of significance of the Student t-distribution. Significant
differences were found in the measured brightness in both greenhouses reflected in the quality and
production levels in the culture study.

Keywords: Variations, light intensity, greenhouses, plasticulture, lettuce crop.
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INTRODUCCION

Colombia cuenta con mas de 2500 hectareas (ha) cubiertas bajo invernaderos destinadas al
desarrollo cultivos horticolas con diversos niveles de tecnificacion (Acufa, 2009). Esta tendencia es
similar en otras latitudes, como en Almeria (Espafia), donde algunos autores reportan 52.170 ha de
invernaderos dedicados a la produccién horticola en esa provincia (Kacira, 2011). Espi et al., (2006)
reportan que la produccidon en ambientes protegidos presenta un aumento a nivel mundial de
aproximadamente un 20% por afio.

El manejo adecuado de los niveles de luz dentro de los invernaderos ha impulsado el desarrollo de
peliculas de polietileno que, gracias a los aditivos y procesos a los cuales se someten, presentan
caracteristicas particulares que permiten manejar de una mejor manera el estrés en las plantas, tanto
de tipo bidtico como abiético, teniendo en cuenta las modificaciones espectrales de luz incidente, las
cuales se traducen en cambios en el crecimiento y la productividad de los cultivos (Paul et al., 2005).

El uso de peliculas térmicas especializadas se presenta como una herramienta para el manejo del
clima dentro de las estructuras de invernadero que, adecuadamente manejadas, pueden generar
incrementos en la produccién. Actualmente en el pais se impulsa el uso de este tipo de cubiertas para
aumentar la produccion, cubrir la demanda actual y disminuir los efectos nocivos generados por la
variabilidad climatica.

La intensificacién de la produccion bajo ambientes protegidos, requiere que se conozca el microclima
y el comportamiento del cultivo para determinar las limitaciones a las que puede conllevar dicha
implementacion. En el caso de la lechuga variedad Lollo Rosso, las variaciones en la calidad de la
intensidad luminosa afectan los niveles de antocianinas presentes en sus hojas, los cuales son
responsables de la coloracion morada tipica de esta variedad (Cadwell & Britz, 2006). Estos
pigmentos, al ser fotoprotectores, son altamente sensibles a las variaciones del espectro luminico y
pueden no expresarse cuando los niveles de radiacién UV no son los adecuados (Quintero, 2015).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se presenta esta investigacién con el fin de evaluar la
incidencia de las peliculas plasticas en la variacién de factores abi6ticos para produccion de lechuga
en ambientes protegidos, en este estudio en particular se compard la respuesta de la lechuga
(Lactuca sativa) variedad Lollo Rosso al cultivo bajo dos materiales de cubierta (térmico vs
convencional).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en dos invernaderos establecidos en de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota, ubicada a 4°38'8” grados latitud norte, 74°4'58” grados longitud oeste y a una elevacién
de 2650 msnm. Cada invernadero cuenta con un area de 27 metros cuadrados (m2), con una altura a
nivel de canal de 1,7 metros, de cumbrera 2,86 metros. Su estructura estad compuesta por columnas
en guadua con cerchas en madera tradicional y solo cuentan con ventilacion natural.
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El material de cubierta corresponde a dos tipos de peliculas transparentes coextruidas de polietileno
de baja densidad con las siguientes caracteristicas: Térmica: pelicula plastica térmica de filtro total,
con valores de termicidad de 87%, transmision de luz total de 81%, transmision de luz difusa de 30%
y filtro UV a 380 nm. Convencional: pelicula plastica no térmica sin filtro UV, con valores de
termicidad de 50%, transmision de luz total de 86%, transmision de luz difusa de18%.

El material vegetal empleado correspondio a lechuga (Lactuca Sativa) tipo gourmet, variedad Lollo
rosso. En las parcelas se instalé cobertura plastica (Mulch), de color gris con el objeto de controlar
arvenses, aumentar la temperatura del sustrato y disminuir la evaporacion del agua de riego. El
sustrato empleado fue una mezcla de suelo organico (80%) y cascarilla de arroz (20%). El sistema de
siembra fue a tres bolillo con una separacién entre plantas de 25 centimetros, el seguimiento se
realizé a un total de 60 plantas distribuidas en 6 parcelas dentro de cada unidad experimental.

El seguimiento del cultivo se realizé6 durante ocho semanas después del trasplante del material
vegetal. Las mediciones se realizaron para dos ciclos de produccién de ocho semanas cada uno,
comprendidos entre los meses de mayo a julio y septiembre a noviembre.

Durante los dos ciclos de cultivo y con el objeto de caracterizar cada unidad, se tomaron diariamente
los valores de intensidad luminosa con un luxémetro Extech® referencia HD450 en tres horas
diferentes del dia (07:00; 13:00 y 17:00). Para evaluar el nivel de luz obtenido en cada unidad
experimental, se transformé la intensidad luminosa (lux) en Luz Diaria Integrada (DLI), empleando la
metodologia presentada por Torres y Lopez (2010),

Para analizar la respuesta fisioldgica correspondiente a las variables de crecimiento, se realizd un
disefio experimental completamente al azar, donde se seleccionaron 3 plantas por unidad a las
cuales, a partir de la segunda semana después del trasplante se registraron los datos de eficiencia
fotosintética con intervalos de 15 dias a la misma hora (14:00) en una hoja de la misma edad por
planta, las cuales permanecieron en oscuridad durante 20 minutos con los clips foliares del equipo.
Se realizaron un total de 12 mediciones de maximo rendimiento cuantico del PS Il evaluado con el
parametro Fv/Fm, este indice fue tomado con un fluorémetro portatil Hansatech Instruments Ltd.

Asi mismo, para analizar la respuesta fisiol6gica a partir de los parametros area foliar, peso fresco,
Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), eficiencia fotosintética y la respuesta de expresién de color a la
intensidad luminosa, se seleccionaron 3 plantas al azar y se realizaron las mediciones con intervalos
de 15 dias a partir de la segunda semana después del trasplante. Los datos de eficiencia fotosintética
se registraron a la misma hora (14:00) en una hoja de la misma edad por planta, las cuales
permanecieron en oscuridad durante 20 minutos con los clips foliares del equipo. Se realizaron un
total de 12 mediciones de maximo rendimiento cuantico del PS Il evaluado con el parametro Fv/Fm,
tomado con un fluorémetro portatil Hansatech Instruments Ltd®. El color de la hoja fue medido con un
cromametro Konica Minolta® y analizado en el espacio de color CiEl Lab, las diferencias presentadas
a lo largo del ciclo productivo fueron analizadas a partir del parametro indice de Color.
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PARAMETRO DESCRIPCION FORMULA UNIDADES

TCR Tasa de crecimiento relativo (1/w)(dW/dt) gg'd!
IC indice de color A*100/L*b Adimensional

W: materia seca total (g); dW/dt: variacion de la masa seca en funcion del tiempo;

El andlisis estadistico se realiz6 a partir de comparaciones de medias entre poblaciones empleando la
prueba de significacion de la distribucion t de Student para evaluar las diferencias presentadas entre
invernaderos con el programa estadistico Statistix 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de Luz Diaria Integrada (LDI) presentados en la gréfica 1, indican que la cubierta
convencional acumula mayor cantidad de energia luminica que la cubierta térmica (expresada como
radiacién PAR), esto es una consecuencia de la reduccion del espectro luminico incidente en la
cubierta térmica, filto UV a 380nm. La diferencia en los valores de LDI entre cubiertas en esta
investigacion fue de 9,8% (1,53 mol-m-2-d-1). Kittas et al. (2004), han demostrado que la LDI afecta
el area foliar de las plantas. Cada cultivo tiene una intensidad luminica optima que le permite max-
imizar la fotosintesis y el crecimiento de las plantas (Torres & Lopez, 2010), los valores bajos de LDI
gue se presentan es este estudio indican que a pesar de que las plantas se noten mas grandes, su
calidad se ve afectada por los bajos resultados en el aumento de peso fresco (Faust et al., 2005)

La respuesta fisiologica de las plantas se presenta en el grafico 2. El mayor crecimiento de area foliar
bajo la cubierta convencional se presenta entre los 25 y 39 dias después del trasplante, mientras que
en la cubierta térmica se presenta entre los dias 39 y 53 después del trasplante (DDT), (gréfica 2A),
estudios realizados por De Grazia et al. (2001) y Carranza et al.(2009) en lechuga revelan que el
crecimiento de area foliar bajo cubierta térmica es menor que bajo la cubierta convencional.

En la grafica 2B se presenta la ganancia de peso fresco a lo largo de la investigacion. La mayor
acumulacion de biomasa presentada como peso fresco de las plantas se incrementa en las dos
cubiertas entre los dias 39 y 53 después del trasplante. A partir del dia 39 las plantas bajo cubierta
térmica se encuentran aptas para la venta segun la norma técnica colombiana 1064 la cual establece
que para las variedades gourmet el peso minimo comercializable es de 200g (ICONTEC ,1994).
Aunque las plantas bajo cubierta térmica alcanzan el peso minimo requerido méas rapido que la
cubierta convencional, las plantas bajo ésta ultima obtienen un mayor peso final a partir del dia 43
después del trasplante. El incremento de peso en la cubierta convencional es mayor en comparacién
al presentado en la cubierta térmica.

Los valores generados para el coeficiente Tasa De Crecimiento Relativo (TCR) se presentan en la
grafica 2C, apreciando un comportamiento tipico para este indice en los tipos de cubierta. En la
cubierta térmica se observa que la velocidad de crecimiento es mayor entre los dias 11 y 25 después
del trasplante, mientras que en la cubierta convencional se observa que el crecimiento, aunque
menor, es mas constante. Archila et al. (1998) encontraron mayores valores de TCR que los
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presentados en este estudio para cultivos de lechuga bajo cubierta convencional. Esto es debido a las
diferencias en los valores de brillo solar de los dos estudios.

En cuanto a la eficiencia fotosintética presentada bajo el indice Fv/Fm (gréafica 2D) se observa que los
valores registrados para las dos cubiertas se encuentran dentro de los rangos 6ptimos documentados
por Ritchie (2006). En la cubierta térmica el indice de eficiencia fotosintetica mantiene una tendencia
a disminuir pero ésta se mantiene mas constante en comparacién con la cubierta convencional, que
tiene una disminucion fuerte a partir del dia 39 después del trasplante. Esto debido a la activacion de
las antiocianianinas como pigmentos de la planta, disminuyendo la cantidad de clorofila.

El analisis del indice de color observado por el método CIELab (Grafica 3) indica que la cubierta
convencional posee mayores valores del parametro a* lo que indica un color rojizo en las plantas, por
el contrario los valores de la cubierta térmica tienden a valores de b* negativos que tienden a colores
verdosos, estos datos se ven reflejados en las hojas de las plantas en las cuales las que se
encuentran bajo la cubierta convencional, obtuvieron el color rojizo caracteristico de su variedad en
comparacion con las que estaban bajo la cubierta térmica, cuya coloracién tipica no se vi6 expresada,
estos resultados coinciden con estudios realizados por Tsormpatsidis et al. (2008) y Quintero-Arias
(2015) los cuales indican que el color rojizo de la variedad Lollo Rosso se relacionan con la cantidad
de antocianinas presentes en las hojas, las cuales disminuyen en la cubierta térmica debido al filtro
UVv.

N
o

Convencional Térmica

— -
(o2] o

LDI (mol'm 2d 1)
N R

-
o

0 10 20 30 40 50
Dias Después del Trasplante

Gréfica 1. Valores de Luz Diaria Integrada registrada en los invernaderos. Valores t de la prueba de significancia
de Student: -8,03% y -5,38% (+ valores de P<0,001)
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Grafica 2. Respuesta fisiolégica de lechuga (lactuca sativa) a la calidad de la luz. A. Area Foliar; B. Peso fresco;
C. Tasa de crecimiento relativo; D. Eficiencia fotosintética
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Grafica 3. Analisis del indice de color de la superficie de hoja. Letras distintas representan diferencias
significativas (LSD p<0,05)

Saltillo, Coahuila, México 28,29 y 30 de Octubre

52



g upusrl(al tnu AGRIVATURA —_\ * il
3 I
(onc.nzso |a:mmsmuno Ayr?pl'isilcullun
0E L3 PLAST I limentacion segural

&

Y 33?} CONACYT

MEXICO

CONCLUSION

Las diferencias de LDI presentadas entre las cubiertas fueron de 9,8%, siendo este un valor
significativo que puede afectar los valores de crecimiento en la planta. El uso de cubiertas
convencionales infiere en la ganancia de peso al momento de cosechar. Los fotoprotectores como
antocianinas dan el color rojizo a la planta y esta coloracion puede ser tomada como un indice de
calidad en los cultivos de lechuga gourmet, estos fotoprotectores afectan la eficiencia fotosintética de
la planta.

Se recomienda que para el cultivo de lechuga variedad Lollo Rosso el uso cubiertas sin filtro UV,
permitiendo que su color rojizo caracteristico se manifieste, ademas de la diferencia considerable de
peso en el momento de la cosecha.
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