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RESUMEN

El cultivo indoor surgid como una alternativa para
sembrar plantas en cualquier época del afio bajo
iluminacion LED (Light Emitting Diode). E| objetivo
del presente estudio fue evaluar la influencia del
fotoperiodo por iluminacion en el desarrollo
fisioldgico de cuatro genotipos de frijol. Las pruebas
de germinacidn se realizaron como lo recomienda la
International Seed Testing Association (ISTA). El
ensayo fue establecido bajo un disefio de bloques
completamente al azar con arreglo factorial con cinco
repeticiones; las variables evaluadas fueron altura de
planta, didmetro de tallo, area foliar, longitud y
volumen de radicula y contenido de clorofila. Los
resultados del andlisis de varianza mostraron que
hubo diferencias altamente significativas en la
interaccién genotipo por luz para las variables altura,

area foliar, longitud de raiz, volumen de radicula y
contenido de clorofila; sin embargo, no hubo
diferencias significativas para diametro del tallo. La
comparacién multiple de medias por Tukey en la
interaccién genotipo por luz mostrd que el led rojo
influye en altura, diametro del tallo y contenido de
clorofila en los genotipos M1 y X1; el LED morado
tuvo un efecto superior en el diametro del tallo y area
foliar en los genotipos X1 y SE respectivamente; la
luz testigo aumenté la longitud y volumen de la
radicula en SE y M1 respectivamente. Se concluye
que los espectros rojo, morado, azul inciden de
manera diferente en la fisiologia de plantulas de frijol.

Palabras clave: Fotorreceptores, Germinacion, Luz,
Plantulas.

SUMMARY

Indoor cultivation emerged as alternative to plant
plants at any time of the year under LED lighting
(Light Emitting Diode). The aim of this work was
evaluate the influence of photoperiod by lighting in
the physiological development in four beans
genotypes. Germination tests was performed how
recommended the International Seed Testing
Association (ISTA). The trial was established under a
completely randomized block design with a factorial
of five repetitions; the variables evaluated were
height, stem diameter, leaf area, length, radicle
volume and chlorophyll content. The results of the
analysis of variance show that there is a significant
difference in the light genotype interaction for the
variables height, leaf area, root length, radicle volume
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and chlorophyll content; however, there were no
significant differences for stem diameter. Means
comparison by LSD test indicated that genotype by
light interaction showed that red LED influences
height, stem diameter and chlorophyll content in
genotypes M1 and X1. Purple LED had a superior
effect on diameter of the stem and leaf area in the
genotypes X1 and SE respectively and; witness light
increases radicle length and volume in SE and M1
respectively. It is concluded that red, purple and blue
light LED spectra affect the physiology of bean
seedlings differently.

Keywords: Germination, Light, Photoreceptors,
Seedlings.
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INTRODUCCION

El frijol en México se cultiva durante los ciclos
agricolas primavera-verano y otofio-invierno (Chulim
et al., 2014); en esta Ultima siembra, la radiacion
solar es escasa, lo que afecta su rendimiento
(Trevifio y Rosas, 2013). Las plantas responden a
diferentes longitudes de onda a través de proteinas
llamadas fotorreceptores y pigmentos fotosintéticos
que van desde los 300 a 800 nm, mismos que
absorben la luz solar y utilizan su energia para llevar
a cabo el proceso de fotosintesis y crear compuestos
organicos (azucares), utiles dentro de su desarrollo
fisiologico (Bures et al., 2018).

Las proteinas de interés productivo en el
aprovechamiento de la luz son los fitocromos, que
absorben luz roja y el rojo lejano que va de 600 -
750 nm, mismos que intervienen en la fotosintesis,
floracién, germinacién, elongacion de fallos y
expansion de la hoja (Carvalho et al., 2014). Los
criptocromos v las fototropinas captan el espectro
UV-A/azul (320 - 520 nm), inhiben la elongacién de
tallos, expansion de cotiledones, produccién de
antocianinas y promueven floracion y, especialmente
las fototropinas participan en la apertura estomatica
(Méglich et al., 2010). La clorofila percibe la luz roja
y laazul (600 -700 nm), que intervienen directamente
en el proceso de fotosintesis (Pareek et al., 2017).

El efecto que tiene la luz en la etapa vegetativa y
reproductiva ha sido motivo de estudio en los ultimos
afios, con el fin de mejorar rendimientos de cultivos
que se encuentran fuera de sus temporadas. Asi
surgieron los sistemas de produccion en ambientes
controlados que son de vital importancia para
aumentar la productividad de los cultivos (Cervantes,
2017). Recientes estudios demuestran que la luz
LED (Light Emitting Diode) puede ser utilizada
cuando hay escasez de luz natural, o bien cuando
una estacion del afio se prolonga (ej. invierno) y la
planta necesita mas horas de luz (Murillo et al.,
2016).

La luz LED tiene grandes beneficios, como son: no
emiten calor directo en su radiacion sobre las
plantas; ademas, su composicién espectral se puede
controlar, los costos de iluminaciéon son bajos,
respecto a las ldmparas convencionales; las
longitudes de onda disminuyen la contaminacién
hasta un 80%, ademas de que son de facil instalacién
y manipulacion (Lilia et al., 2017). El objetivo del
presente estudio fue evaluar la influencia del
fotoperiodo por iluminacion LED en el desarrollo
fisioldgico de cuatro genotipos de frijol.

MATERIALES Y METODOS

En el laboratorio general del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) Campo Experimental (C.E.) San Martinito.
Se estandarizaron siguiendo la metodologia sugerida
por Rivera et al. (2017) los genotipos seminales de
frijol (negro, pinto, peruano y flor de mayo)

Las pruebas de germinacion se realizaron con cinco
repeticiones de 30 semillas por tratamiento, bajo las
normas de la International Seed Testing Asscociation
(ISTA, 2016). Después de la siembra, las muestras
fueron colocadas en incubacion con fotoperiodo de
luces LED's en espectro rojo, morado, azul y como
testigo una luz fluorescente a 62, 25, 54 y 100
lumenes m? respectivamente; el fotoperiodo fue de
16 horas luz y 8 de oscuridad a 25 £ 5 °C, durante 10
dias. Las variables fisiologicas consideradas fueron
altura (Al), longitud de la raiz (Lr), diametro del tallo
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(Di), volumen de la radicula (Vr) y area foliar (Af) y
ademas, se calculd el contenido de pigmentos
fotosintéticos (clorofila) por la metodologia propuesta
por Sgariglia et al. (2010).

El ensayo fue establecido mediante un experimento
bifactorial con disefio de bloques completos al azar,
con cinco repeticiones; el primer factor lo
constituyeron los cuatro genotipos; el segundo factor
correspondio a los cuatro tipos de luz LED's: rojo,
azuly, una luz fluorescente (testigo). La combinacion
de los factores dio como resultado 16 tratamientos.
Se realizé el andlisis de varianza de acuerdo con el
modelo estadistico; la comparacion multiple de
medias se realizd por el método de Tukey (p < 0.09).
Se utiliz6 el programa estadistico SAS 9.4 (Statical
Analysis System, 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra el anélisis de varianza, el cual
indica diferencias altamente significativas (p < .07)
entre genotipos, en las variables Al, Di, Lr, Vry Cl.
Esto nos indica que bajo las condiciones en que se
realizd este experimento, los genotipos utilizados
difiieron en estas caracteristicas; los genotipos
mostraron caracteristicas similares en Af.  Los
tratamientos con fotoperiodo mostraron diferencias
altamente significativas

para las variables de estudio Lr, Vry Af y s6lo hubo
diferencias significativas para Al'y Di. La interaccion
genotipo®luz  mostré  diferencias  altamente
significativas en Al, Af, Lr, Vr y Cl. Esto nos indica
que los genotipos tuvieron respuestas diferentes a la
aplicacion de luz LED Los coeficientes de variacion
no fueron buenos, excepto para las variables Diy Cl.
Las variables Lr y Vr son las que obtuvieron los CV
mas altos debido a la dificultad para su estimacién.

Cuadro1. Cuadrados medios y significancia estadistica del ANOVA de variables fisiologicas
evaluadas en plantulas de frijol de cuatro genotipos expuestos a cuatro tipos de luz LED.
Campo “El Molinito”, INIFAP, Pue. 1-2021.
Variable . CM”
Media Gen Luz Gen*Luz Error Cve R2
Al 7.80 205.41* 29.63* 80.16* 5.34 29.60 0.54
Di 3.39 2.74* 1.031* 0.50 ns 0.23 14.24 0.23
Lr 6.55 109.82** 162.30** 125.31** 4.55 32.54 0.65
Vr 0.61 5.51* 14.00** 543" 0.08 46.13 0.85
Af 1.49 0.35ns 1.74* 0.52** 0.09 20.59 0.59
Cl 0.806 0.023** 0.004 ns 0.008** 0.0012 4414 0.8

CMT: cuadrados medios; CV?: coeficiente de variacion; R2 Coeficiente de determinacion; Gen: genotipo; Al: altura;

* k% ¢

Di: diametro; Lr: longitud de la raiz; Vr: volumen de la radicula; Af: area foliar; CI: clorofila; *, ** indica significancia
estadistica al nivel 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns indica no significativo con p > 0.05.

El Cuadro 2 muestra la comparacién mdltiple de
medias entre genotipos. El genotipo M1 fue superior
a todos los demas genotipos para las variables en
estudio: Al, Vry Cl, pero obtuvo respuestas similares
a otros genotipos en en las ofras variables (Di, Af y
Lr); el genotipo N1 fue el que mostré una menor
respuesta a la luz LED; esto puede deberse a las
diferencias genéticas de cada especie y de su
procedencia; resultados similares fueron obtenidos
por Stoilova et al. (2013) difiriendo en las especies de
frijol.

El genotipo X1 fue similar a SE en la variable Di y
similar a M1 en la variable Lr; lo anterior puede
deberse a la resistencia al estrés hidrico que tienen
los diferentes genotipos. Este genotipo X1 no
observé buena respuesta a la aplicacién de luz LED.
Girdthai et al. (2010) reportan que el estrés hidrico
influye en la reduccién del diametro del tallo y la
longitud de la raiz, entre otros parametros.

Cuadro2.  Comparacién de medias mediante la prueba de DMS en la fenologia entre cuatro
genotipos de frijol. Campo “El Molinito”, INIFAP, Pue. |-2021.
Genotipo Al Di Af Lr Vr Cl
SE 8.67b 362a 1.50 ab 6.12b 055b 0.76 ¢
X1 6.52¢c 354a 1.32b 7.16 a 0.39¢ 081b
M1 998 a 3.20b 1.61a 8.05a 1.06a 0.86 a
N1 6.03 c 3.22b 1.55 ab 490c 0.46 bc 0.78 be
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DMS* 1.09 0.22 0.23

1.00 0.13 0.03

DMS*: diferencia minima significativa; valores con diferente letra dentro de columnas (variables) son
estadisticamente diferentes, de acuerdo con la prueba DMS (p < 0.5); Al: altura; Di: didmetro; Lr: longitud de
la raiz; Vr: volumen de la radicula; Af: area foliar; CI: clorofila.

El Cuadro 3, muestra la comparacion multiple de
medias entre longitudes de onda. La luz morada
mostrd una mayor respuesta para las variables Al
(similar al testigo), Di y Lr (similar al testigo) en
comparacion al LED azul; lo anterior puede deberse
a que el LED morado es la combinacién de la luz roja
y azul y, en consecuencia aumenta la distribucion
espectral de la luz que las plantas perciben
(Gonzalias y Ramirez, 2016). EI LED rojo tuvo una
respuesta favorable para las variables Di y Cl en

comparacién a todos los tratamientos. De lo anterior,
Legris et al. (2019) reportan que los fitocromos
percibidos en el espectro rojo aumentan el didmetro
del tallo; asi mismo, (Chen y Blankenship, 2011)
mencionan que la clorofila es absorbida por la
iluminacion roja en longitudes de onda que van
desde los 700 — 750 nm. La luz testigo favorecié a la
variable Vr en comparacion con los tratamientos de
luces LED (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de medias mediante la prueba de DMS de cuatro longitudes de onda en
cuatro genotipos de frijol. Campo “El Molinito”, INIFAP, Pue. 1-2021.
Luz Al Di Af Lr Vr Cl
TESTIGO 848 a 3.22b 1.84 a 8.25a 1.34 a 0.80 ab
LR 7.30 bc 351a 1.19¢ 6.09b 0.32b 0.83a
LA 710c 3.37 ab 1.42 be 447c 0.39b 0.78b
LM 8.48a 348a 1.53b 8.25a 041b 0.80 ab
DMS* 1.09 0.22 0.23 1.00 °0.13 0.03

DMS*; diferencia minima significativa; Valores con diferente letra dentro de columnas son estadisticamente
diferentes (p < 0.5); LR: luz roja; LA: luz azul; LM: luz morada; Al: altura; Di; diametro; Lr: longitud de la raiz; Vr:

volumen de la radicula; Af: area foliar; Cl:clorofila.

La comparacién multiple de medias por la prueba
DMS en la interaccidon genotipo luz (Cuadro 3),
mostro diferencias en todas las variables de estudio.
Los efectos por iluminacion roja mostraron que los
genotipos M1 y X1 tuvieron un aumento en las
variables Al y Di respectivamente, en comparacion al
testigo. Lo anterior coincide con lo reportado por
Simlat et al. (2016) en plantulas de Stevia
rabaudiana, quienes mencionan que el espectro rojo
estimula el alargamiento de los tallos obteniendo una
mayor altura.

La luz morada mostré una mayor respuesta en los
genotipos X1 y SE en las variables Di y Af
respectivamente en comparacion a los demas
tratamientos con iluminacién LED. Los resultados
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anteriores difieren con lo publicado por Chen et al.
(2014) en plantulas de Oryza sativa, donde reportan
que el espectro azul incrementa el diametro del tallo;
ademas de que incide en la expansién de las hojas
debido a la presencia de criptocromos los cuales se
expresan en mayor proporcion en la parte aérea
(Meisel et al., 2011).

Con la luz testigo hubo un incremento en las
variables Lr y Vr en los genotipos SE y M1
respectivamente, lo anterior puede deberse a que la
luz fluorescente emite los colores primarios en
diferentes longitudes de onda suficientes para incidir
en un efecto en concreto (Bures et al., 2018). La luz
LA fue la que menor respuesta observd entre las
variables evaluadas.
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Cuadro 3. Comparacién de medias mediante la prueba de DMS de la interaccion
genotipo*luz en la fenologia de cuatro genotipos de frijol. Campo “El Molinito”, INIFAP,

Pue. [-2021.

Genotipo . Variables

Al Di Af Lr Vr Cl

Testigo
SE 10.49 ab 3.40 abcd 1.66 abc 11.45a 120 b 0.76 def
X1 8.52 abc 3.18 bed 1.87 ab 9.91ab 0.42 cde 0.82 abcde
M1 10.78 ab 3.04d 192a 8.60 bc 3.04a 0.86 abcd
N1 413 ef 3.25 abcd 190 a 3.05¢ 0.69¢ 0.79 bedef
TRATAMIENTOS LED's
Rojo
SE 5.11 def 3.66 abc 0.74d 244 g 0.20e 0.76 def
X1 5.07 def 3.82a 1.07 cd 4.65 efg 0.50 cde 091a
M1 11.12a 3.33 abcd 1.46 abc 9.92 ab 0.30 de 0.80 bcdef
N1 7.90 bed 3.21 bed 1.49 abc 7.35 bed 0.30 de 0.82 abcde
Azul
SE 8.48 abc 3.67 abc 1.59 abc 3.21 fg 0.22¢ 0.78 cdef
X1 5.78 cdef 3.32 abced 1.21cd 419 efg 0.27 de 0.71f
M1 10.54 ab 3.36 abcd 1.63 abc 7.78 bed 0.51 cde 0.89 ab
N1 3.60 f 3.15 bed 1.26 bed 2.72¢ 0.55 cde 0.73 ef
Morada

SE 10.59 ab 3.74 ab 2.02a 7.37b 0.58dc 0.74 ef
X1 6.72 cde 384a 1.15¢cd 990 a 0.37 cde 0.81 abcdef
M1 7.49 cd 3.07 cd 1.42 abc 582b 0.37 cde 0.88 abc
N1 8.50 abc 3.28 abcd 1.52abc 6.47cde 0.30 de 0.76 def
DMS 2.92 0.61 0.63 2.11 0.36 0.10

DMS*; diferencia minima significativa; Valores con diferente letra entre columna son estadisticamente diferentes
(p =0.5); Al: altura; Di: diametro; Lr: longitud de la raiz; Vr: volumen de la radicula; Af; area foliar; Cl: clorofila.

El espectro rojo aumenté el contenido de Cl en el
genotipo X1 en comparacién a los tratamientos con
LED’s azul y morado. Los resultados obtenidos
concuerdan con lo reportado por Pimentel et al.

(2007) en plantulas de Phyllanthus tenellus. De lo
anterior, se ha reportado que las moléculas de
clorofila tienen una mayor excitacién con los efectos
de la luz roja a 700 nm (Chen y Blankenship, 2011).

CONCLUSIONES

Se determin6é que el espectro rojo tiene actividad
benéfica en la altura de la planta y en el contenido de
clorofila; la luz morada tiene una mayor respuesta en
las variables diametro del tallo y area foliar; la luz

fluorescente utilizada como testigo influye en la
longitud y volumen radicular. La luz azul fue la que
menor respuesta observd entre las variables
evaluadas.
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