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Resumen

La luz es una forma de energia electromagnética que surge en ondas de
longitudes variables, que van desde las ondas de radio hasta las de rayos gamma,
abarcando el espectro electromagnético, del cual la luz visible tiene longitudes de
onda que van desde aproximadamente 380 a 750 nandémetros.El papel de la luz
es sumamente esencial, tanto en los fendmenos naturales, como en los procesos
bioldgicos, porque puede influir directamente en las plantas dependiendo de la
cantidad, calidad y fotoperiodo. La albahaca es una planta de alto valor comercial,
ya que sus elementos la hacen una opcién valiosa para los alimentos funcionales.
El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de diferentes
fotoperiodos con dos sistemas de iluminacién sobre la produccién de aceite
esencial en plantas de albahaca morada variedad red opal. Los tratamientos
consistieron en 1) una combinacién de luz roja (625 nm y 655 nm), luz azul (415
nm y 460 nm) y radiacion UV-A (365 nm) mientras que el segundo con luz blanca
(fluorescente) en plantas de albahaca morada variedad red opal con el objetivo de
incrementar la produccion de aceite esencial. Para esta investigacion se
establecieron 7 tratamientos: TC (tratamiento control) luz natural, T1 con 12 horas
de luz LED, T2 con 12 horas de luz blanca, T3 con 14 horas de luz LED, T4 con 16
horas de luz blanca, T5 con 20 horas de luz LED y T6 con 20 horas de luz blanca,
todos los tratamientos duraron 50 dias. Los resultados mostraron que las plantas
en los tratamientos T1 y T2 fueron las que menor altura presentaron, mientras que
en diametro del tallo el T3 fue el que mayor diametro presentd. La longitud de la
raiz y la generacion radicular fue menor en los tratamientos de luz artificial en
comparacioén con el control. En el area foliar no hubo diferencia significativa. En los
tratamientos de iluminacion artificial se observo la inhibicion de SOD, pero una
mayor presencia de CAT en los tratamientos T2 y T4. En la produccion de fenoles
y flavonoides se encontré mayor contenido en el TC. En la produccion de aceite

esencial el que mayor rendimiento se observo fue en T6.

Palabras clave: Albahaca, Luz, LED, Aceite esencial
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Abstract

Light is a form of electromagnetic energy that arises in waves of varying lengths,
ranging from radio waves to gamma rays, encompassing the electromagnetic
spectrum, of which visible light has wavelengths ranging from approximately 380 to
750 nanometers. The role of light is extremely essential in both natural phenomena
and biological processes because it can directly influence plants depending on the
quantity, quality and photoperiod. Basil is a plant of high commercial value, since
its elements make it a valuable option for functional foods. The objective of this
research was to determine the effect of different photoperiods with two lighting
systems on essential oil production in purple basil plants of the red opal variety.
The treatments consisted of 1) a combination of red light (625 nm and 655 nm),
blue light (415 nm and 460 nm) and UV-A radiation (365 nm) while the second with
white light (fluorescent) in purple basil plants red opal variety with the objective of
increasing the production of essential oil. For this research, 7 treatments were
established: TC (control treatment) natural light, T1 with 12 hours of LED light, T2
with 12 hours of white light, T3 with 14 hours of LED light, T4 with 16 hours of white
light, TS5 with 20 hours of LED light and T6 with 20 hours of white light, all
treatments lasted 50 days. The results showed that the plants in the T1 and T2
treatments showed the lowest height, while in stem diameter, T3 was the one with
the highest diameter. Root length in the artificial light treatments showed a shorter
distance as well as less root generation; there was no difference in leaf area. In the
artificial light treatments, SOD inhibition was observed, but a greater presence of
CAT in treatments T2 and T4. In the production of phenols and flavonoids, a higher
content was found in CT. In the production of essential oil, the highest yield was

observed in T6.

Keywords: basil, light, LED, essential oil.
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1. Introduccion

La agricultura protegida es un sistema en el que los productores pueden controlar
algunos factores climaticos como la humedad, la temperatura, la luz, entre otros.
El objetivo de estos métodos de cultivo es garantizar la calidad de los productos
durante todo el ano mediante estructuras como invernaderos, malla, sombra,
tuneles altos y bajos. El cultivo bajo invernadero permite obtener una mayor
produccion en una menor area, el uso de estas estructuras puede minimizar el
impacto de algunos factores como el uso excesivo de agua o el cambio brusco de
temperaturas (SENASICA, 2016; Berrios y Rivera 2022).

Las plantas aromaticas y medicinales se han utilizado desde miles de afios en la
medicina tradicional, en la preparacion de alimentos, al igual que en su
conservacion. El uso de este tipo de plantas en la medicina se remonta a tiempos
de la prehistoria, la creciente investigacion de estas plantas se debe a sus
propiedades medicinales y la implementacion de ellas en la aroma-terapia, que en
algunas partes del mundo sigue siendo la principal alternativa para aliviar
malestares. En la actualidad el mercado de las plantas aromaticas se considera un

mercado de nicho o mercado especializado (Juarez-Rosete et al., 2013)

Los principales productos horticolas cultivados bajo esta tecnologia son jitomate
(70%), pimiento (16%), pepino (10%), ademas, productos como flores, chiles,
bayas y papaya (FAO, 2016). La albahaca es una de las principales plantas
aromaticas de importancia econdémica, por lo que a nivel mundial se han buscado
alternativas para mejorar los indices de rendimiento, calidad y tolerancia a

diversos tipos de estrés (Romero-Bastidas et al., 2016).

En el ambito de la agricultura protegida se han realizado avances en la tecnologia
para mejorar el sistema de iluminacion. El uso de diodos emisores de luz (LED)
permite controlar el espectro electromagnético, ajustar la intensidad luminosa,
generar una alta intensidad de luz con una baja emisién de calor y, al no estar
hecho de electrodos, no se queman como las bombillas tradicionales
(PauletteChaux-Teran et al., 2023).

11



1.1 Descripcion del problema (oportunidad)

La albahaca dulce en condiciones normales de cultivo tiene un rendimiento de 360
g de hoja por planta, obteniendo un 0,4% de aceite esencial (Fikadu,2021). La
cantidad de aceite esencial es baja en comparaciéon con la biomasa total de la
planta, es decir, que no hay un rendimiento 6ptimo en la produccion de aceite
esencial. Por lo que, a través de la aplicacion de tecnologia LED se pretende

incrementar significativamente la produccion de aceite esencial de esta planta.
1.2 Justificacién

La albahaca dulce es la mas utilizada en el mundo, debido a su valor econdmico,
popularidad y la creciente de sus derivados. Es utilizada principalmente para
producir aceite esencial y como aromatizantes, ademas es utilizada en la industria
alimentaria. Por lo que, un sistema de iluminacidén controlado es una herramienta

relevante para incrementar la produccion del aceite esencial en esta planta.

Esta investigacion se plantea el objetivo de implementar la tecnologia LED como
medio para la suplementacion de luz roja/azul y radiacion ultravioleta tipo A (UV-A)
durante el fotoperiodo de albahaca morada (variedad red opal), con el fin de

incrementar la produccion de aceite esencial.

2. Antecedentes

La luz es un factor natural crucial para el correcto desarrollo de los organismos
fotosintéticos. De igual manera activa las respuestas fisioldgicas de las plantas,
por lo que las condiciones de luz (intensidad, fotoperiodo y calidad) son parte
fundamental en el desarrollo, regulacion del crecimiento, asi como de la
acumulacion de fitoquimicos, como terpenos, flavonoides y acidos fendlicos entre
otros, que corresponden a los metabolitos secundarios de las plantas,
especialmente en las que se cultivan bajo condiciones controladas. Se ha
demostrado que la exposicion a diferente cantidad y nivel de luz tiene un impacto

positivo en el desarrollo de biomasa, asi como la induccion de los mecanismos de
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defensa contra la radiacion ultravioleta (UV) (Santos-Oliveira et al., 2014, Bian et
al., 2015, Neo et al., 2022).

La intensidad luminosa es una magnitud que define el flujo luminoso por unidad de
angulo sélido. El fotoperiodo se puede definir como la influencia que existe entre
las variaciones diurnas de luz y los periodos de oscuridad en el desarrollo de las
plantas. La calidad de la luz en el area biolégica y el area agrondbmica hace
referencia a las longitudes de onda predominantes que la componen (Casierra-
Posada & Pefia-Olmos (2015).

La luz es de gran relevancia en los cultivos y los ecosistemas en general, debido a
que las plantas absorben ciertos rangos de la radiacion y transmiten la que no es
absorbida a las plantas vecinas. El efecto de la calidad e intensidad luminica se
combina con el componente de sombra en la oferta ambiental y produce un
espectro de radiacién singular en el entorno de las plantas para realizar la
fotosintesis y generar metabolitos primarios y secundarios (Casierra-Posada &
Pefia-Olmos 2015).

Las plantas en condiciones naturales se encuentran con diversos factores de
estrés, también conocidos como elicitores que potencialmente pueden restringir el
desarrollo de las plantas (Safin et al., 2021). Los elicitores son compuestos de
origen biolégico que activan las defensas de las plantas, estos pueden ser
externos o internos. Al aplicarse en pequefas cantidades pueden activar las
defensas y adaptacion mediante los metabolitos secundarios. Las plantas se
encuentran siempre expuestas a estos factores, por lo que desarrollan defensas
para hacer frente a entornos desfavorables para ellas. Los factores de estrés se
pueden clasificar en bidticos y abiéticos dependiendo de su origen y del efecto que

causa en las plantas (Gonzalez et al., 2020 y Caicedo-L6pez et al., 2021).

Los elicitores bidticos son todos aquellos que son generados por las plantas, por
ejemplo, las proteinas, carbohidratos, bacterias, hongos y fitohormonas. Por otra
parte, los estimulos fisicos se conocidos como elicitores abiodticos que afectan a la

planta, como la iluminacion,el calor, el frio, sefales eléctricas de largo alcance,
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ondas electromagnéticas, deteccion de estimulos mecanicos y ondas acusticas,
entre otros. Los elicitores activan sefales de respuesta para que la planta genere
metabolitos secundarios y obtener una respuesta de defensa. Los efectos
positivos en el desarrollo de las plantas se pueden obtener mediante la regulacién
de la calidad de la luz y del tiempo de los factores abidticos o bidticos que generan
estrés, también conocido como eustrés (Vazquez-Hernandez et al.,, 2019 y
Caicedo-Lépez et al., 2021).

Las plantas poseen un metabolismo primario que esta relacionado con la actividad
fotosintética para generar biomasa y mantener sus procesos fisiolégicos. Por otra
parte, el metabolismo secundario engloba aquellos procesos metabdlicos que no
son considerados esenciales, pero forman parte de la respuesta quimica a los
dafios ocasionados por estrés bioticos (bacterias, virus, hongos, herbivoros,
nematodos, etc.) y abidtico (altas o bajas temperaturas, sequia, salinidad en suelo,

altas o bajas intensidades de luz, entre otras) (Aguirre-Becerra et al., 2021).

Los organismos fotosintéticos responden a la luz mediante distintos
fotorreceptores agrupados en cinco categorias como: las fototropinas, fitocromos,
criptocromos, zeitlupes y UVR8. La clorofila es un fotorreceptor que se encuentra
en los cloroplastos y le dan ese color verde caracteristico de las plantas, tienen
dos tipos de clorofila; clorofila A y clorofila B, que no tienen una gran diferencia
entre si, pero permiten captar diferentes longitudes de onda complementandose al
absorber la luz roja y azul reflejando la luz verde que es lo que le da su

caracteristico color (Bures et al., 2018).

La radiacion solar es crucial para el desarrollo y la fotosintesis de las plantas, pero
su efecto puede ser perjudicial si su intensidad o longitud de onda no es la
adecuada. Con el fin de prevenir dafos, las plantas han evolucionado mecanismos
que les permiten percibir y ajustarse a la radiacién, adaptandose a diferentes
condiciones y evitando la exposicidbn a niveles excesivos o insuficientes de
radiacion. De esta forma, pueden optimizar su crecimiento y minimizar los riesgos

asociados con la radiacion inadecuada (Meisel et al., 2011).
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En un invernadero la intensidad luminica es menor al 50% en comparacion a cielo
abierto, ya que, los materiales utilizados en su construccion, refleja o absorbe esta
intensidad. Ciertos materiales empleados para regular el calor y el frié, como las
mallas de sombreo y las estructuras que se utilizan para conservar el calor,
pueden disminuir la intensidad luminica entre un 40% y un 80%. Por lo que afadir
horas de luz artificial se utiliza cuando la radiacion solar es deficiente y limita la
productividad. La suplementacion de luz en invernadero se utiliza como promotor
de la fotosintesis, agregando luz artificial como fuente de energia y/o para el
control foto-morfogénico y otros procesos fisiolégicos como la sintesis de

metabolitos secundarios (Flores et al., 2020).

Las tendencias en tecnologia luminica apuntan hacia la implementaciéon de
tecnologia LED (Light Emitting Diode), ya que ofrecen una gran variedad de
intensidades luminicas, esto debido a que se puede obtener un valor especifico
dentro del espectro de luz para potenciar la optimizacion de los fotorreceptores
que son los encargados de regular la morfologia, el crecimiento y la produccién de
biomasa ademas de ser una opcion viable para la suplementacion de fotoperiodo
esto debido a su vida funcional, el control que se tiene sobre el espectro de luz y el
bajo consumo energético (Hernandez and Kubota, 2012, Gémez y Mitchell, 2015,
Lin et al., 2021).

Sarfanaz et al., (2023) establecieron un cultivo de orégano y mejorana en
condiciones de invernadero a 25°C, para el tratamiento de luz se utilizaron
laminas de LED con 120 LED de 1 W (corriente de entrada de 0,25 A, OSRAM,
Alemania) para proporcionar luz azul (460-475 nm), blanca (380-760 nm), roja
(650-665 nm) y azul-rojo (70%:30%). Como resultado, obtuvieron que el mayor y
menor contenido de aceite fue con luz roja (OV = 2,89) y blanca (OM = 0,94),
respectivamente. Sin embargo, las dos especies estudiadas revelaron respuestas
diferentes a los tratamientos de luz. En O. vulgare, el mayor contenido de aceite
se observd con luz roja, mientras que el mas bajo se obtuvo con luz azul. En O.
majorana, el tratamiento azul-rojo provocdé un contenido de aceite elevado en

comparacion con otros.
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Xiao-Xue et al., (2013) utilizaron diferentes diodos emisores de luz roja y azul para
obtener diferentes intensidades de luz de espectros uniformes e investigaron los
efectos en el crecimiento y desarrollo de las hojas de plantas de tomate jévenes
cultivadas bajo 300, 450 y 550 uymol m? s'. Se obtuvo una eficiencia energética
maxima con 300 pmol y Bajo 300 y 450 umol, el espesor de las hojas, el
parénquima en empalizada y el parénquima esponjoso fueron mayores, y la

frecuencia y el area estomaticas por unidad de area foliar también fueron mayores.

Amaki et al., (2011) cultivaron albahaca dulce (O. Basilicum L.) con cuatro luces
LED monocromaticas azul (470 nm), azul verde (500 nm), verde (525 nm) y roja
(660 nm). Las condiciones en las cuales se llevd a cabo el experimento fueron 24
+ 2 °C a 50 ymol m s' PPFD, se obtuvo un resultado favorable debido a que el
peso total de la hoja y el area total de la hoja fueron mayores en luz verde
monocromatica que bajo otras luces, sin embargo, el area foliar de los brotes fue
mayor bajo las condiciones de luz azul, de igual manera el incremento de aceite

fue bajo esta misma luz.

Mientras que Pennisi et al., (2020), realizaron un cultivo en cinco compartimentos
separados, cada uno se aislo utilizando paredes blancas opacas claras y se
equipd con ventiladores que reemplazaban constantemente el aire interno. El
efecto de la intensidad de la luz en albahaca aumenté los pesos frescos (FW) y
seco (DW) hasta 250 pmol m? s, mientras que un mayor aumento de la

intensidad de la luz condujo a un menor aumento de FW y DW.

Carvalho et al., (2016) Establecieron un cultivo de albahaca dulce que se
expusieron a diferentes longitudes de onda las cuales fueron luz verde, roja, azul y
amarillo ambar con una tasa de fluencia de 100 ymol m? s™' con un fotoperiodo de
12 horas luz y 12 horas oscuridad para asemejar la cantidad de luz que se tiene
en condiciones de invernadero. Obtuvieron una mayor altura y un mayor diametro
de tallo de planta en comparacion con las cultivadas en invernadero al igual que
una mayor reduccion de radicales libre y mayor generacion de compuestos

fendlicos.
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Por otra parte, chutimanukul et al., (2022), establecieron un cultivo de albahaca
sagrada en el cual la iluminacion estuvo compuesta por longitudes que
comprenden la luz visible en el rango rojo, azul y verde en la siguiente
combinacién (T1; 3R:0G:1B), R:G:B = 50:0:50 (T2; 1R:0G:1B), R:G:B = 40:20:40
(T3; 2R:1G:2B) y R:G:B = 25:0:75 (T4; 1R:0G:3B) con una intensidad de 200 pmol
m2 s' a una altura de 40 cm. Como resultado obtuvieron mayor crecimiento en
altura y diametro del tallo, de igual manera aumento su capacidad antioxidante en
las hojas mientras que la composicion quimica del aceite vario dependiendo de la

longitud de onda.

Mientras que Sutuliene et al., (2022), establecieron cultivos de albahaca dulce y
lechuga, para la iluminacion se utilizaron longitudes de onda correspondientes a la
luz visible roja y azul en tratamientos de solo luz roja, solo luz azul, combinacion
de ambas con luz verde y una combinacion de luz roja, azul, verde y luz natural
con fotoperiodo de 12 horas con diferentes cantidades de luz. Observando que a
una mayor cantidad de luz se obtiene una mayor altura y un mayor diametro del
tallo, presentaron de igual manera un incremento en la actividad antioxidante
medida por DPPH sin embargo la produccién de fenoles se observdé en mayor
cantidad en las de condiciones optimas de luz por ultimo la calidad del aceite se ve

afectado por la intensidad luminica.

Con base en los antecedentes mencionados previamente, se planted el objetivo
de evaluar el efecto de la suplementacion de horas de luz con una mezcla que
incluye longitudes de onda de rojo (625 nm), azul (460 nm) y UV-A (390 nm) en
plantas de albahaca morada durante su etapa vegetativa. Se espera que esta
mezcla de longitudes de onda pueda aumentar la produccion de metabolitos
especializados, generar cambios positivos en la acumulacién de aceite esencial.
Se llevaron a cabo tratamientos completamente artificiales con luz roja/azul y
radiacion UV-A, asi como con luz fluorescente, cada uno con fotoperiodos de 12,
16 y 20 horas.
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2.1 Revisién de patentes

Se establecié el disefio de un sistema de iluminacion artificial para la produccién
de orquideas, se disefid de acuerdo con las caracteristicas de la morfologia de la
misma planta. La estructura de la lampara esta equipada con 254 LEDs rojos con
una longitud de onda central de 630 nm y 168 LEDs azules con una longitud de
onda central de 460 nm. Cada celda consta de 8 LEDs rojos en forma de elipse y
3 LEDs azules dentro de esa elipse, en 56 unidades iguales 8 estan colocadas
lateralmente y 7 unidades verticalmente. La lampara es recomendable colocarla
en una figura cuadrada, preferiblemente de 30 cm x 30 cm con la patente en China
patent No. WO2011091760A1 (Xuedong et al., 2011).

2.2 Monitoreo tecnologico

La produccion de albahaca ha presentado notable mejoras tecnoldgicas a lo largo
de su historia productiva, la tecnologia con la que se cuenta actualmente permite
que las personas puedan tener su propia produccion de esta planta. Es
relativamente facil de cultivar, ya que se adapta muy bien a los sistemas
hidropdnicos y a la agricultura de precisién con un alto margen de rentabilidad. Por
otra parte, la implementacion de iluminacion artificial esta tomando gran relevancia

para aumentar la produccidn de esta planta (Sipos et al.,2021).

Para mantener una produccion éptima de albahaca se requieren 1500 horas de sol
al ano; sin embargo, el sombreado provoca cambio en negativos en el crecimiento
y en la generacion de aceite esencial. El fotoperiodo también juega un papel
importante en la produccién de compuestos biolégicos de la planta. Debido a la
creciente demanda del aceite esencial de albahaca, se buscé una manera de
aumentar la produccion de este producto, por lo que se comenzaron a disefar
sistemas de iluminacion artificial que permitan aumentar la produccién de la planta
todo el afio (Sipos et al.,2021).

Las lamparas de halogenuros metalicos fueron de las primeras lamparas utilizadas

para la produccion indoor, ya que proporcionaban de suficiente luz y calor a las
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plantas; sin embargo, contaban con un problema y era el alto consumo energético

y el sobrecalentamiento de la instalacion eléctrica (Rangel y Orozco, 2014).

Con el paso del tiempo, se implementaron sistemas de iluminacibn mas
especializados, los sistemas de iluminacién fluorescentes y posteriormente las
luces LED se volvieron populares en la produccion de plantas. Estos sistemas
ofrecian una mayor eficiencia energética, una vida util mas larga y la capacidad de
ajustar el espectro de luz segun las necesidades especificas de las plantas
(Paradiso et al., 2022).

En un futuro, el entendimiento de la intensidad, el espectro electromagnético y el
fotoperiodo permitira que se generen sistemas de iluminaciones mas eficientes
que se adapten a las condiciones luminosas diarias, siendo asi los sistemas
hibridos de luz natural y complementacion con luz artificial aquellos mas eficientes

en términos de produccién y gasto energético (Paradiso et al., 2022).

3. Fundamentacion teodrica

3.1 Albahaca

La albahaca morada (Ocimum basilicum L.) es una planta aromatica perteneciente
a la familia de las Lamiaceae (Tabla 1), es una planta nativa del sudeste asiatico y
Africa central, en donde su cultivo data de mas de 5000 afios. Actualmente, se
comercializa en varias regiones del mundo debido a sus propiedades culinarias y
medicinales, la planta presenta diversos polisacaridos como manosa, galactosa,
glucosa, fructosa, ramnosa, arabinosa y acido galacturénico asi como pequefias
fracciones de proteina y lipidos, ademas la albahaca se destaca por su alto valor
nutricional al contener vitamina C, E, K, A, B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9 y minerales
como, Fe, Ca, Mg, P, Mn, Na, Ky Zn (Farias et al., 2022).

Existen mas de cincuenta especies de albahaca que se diferencian en el tamafo,
el color, la apariencia y el sabor, siendo la especie O. basilicum L., la que produce

mayor cantidad de aceite esencial, lo que permite su uso en la industria alimenticia,
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cosmeética y farmacéutica. En este sentido, el efecto medicinal de esta planta se
debe a los contenidos de alcaloides, taninos, flavonoides y compuestos fendlicos
(Moncayo et al., 2015).

La albahaca es wuna planta con alto contenido de aceites esenciales,
especialmente de eugenol, cinol, metilcahvicol, linalol y estragol, que es
ampliamente utilizado en la medicina, asi como en alimentos como condimento.
Por lo general, las hojas son las partes de la planta que se utilizan en la medicina
herbal, aunque también se usan en menor medida otras partes como las raices,
cortezas, frutos, flores y, a veces, el tallo. Esto debido a que, los érganos que
contienen la mayoria de los elementos activos son las hojas, ya que, estan
presentes durante toda la vida de la planta. Ademas, las hojas son el érgano mas
utilizado en los estudios anatdmicos y fisioldgicos, puesto que responden bien a
los cambios ambientales y realizan el proceso fundamental de la fotosintesis que
es comun en la mayoria de las plantas (De la luz et al., 2002, Reyes-Pérez et al.,
2014).

Tabla 1. Clasificacién taxonomica Ocimum Basilicum L. (Albahaca). elaboracion propia

con informacién de (Agexport, 2020).

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Supervision Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivisién Spermatophyta
Clase Magnoliopsida
Superorden Asteranae
Orden Lamlales
Familia lamiaceae
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Género Ocimum

Especie Ocimum basilicum L.

La albahaca morada (Ocimum basilicum L.) es una planta herbacea que alcanza
una altura de entre 30 y 50 cm, sus hojas tienen un diametro de entre 2 y 5 cm
siendo estas suaves, oblongas, opuestas, pecioladas, aovadas, lanceoladas y
ligeramente dentadas (Duefas-Garcia et al., 2020). Estd compuesta
principalmente de fitoquimicos como los flavonoides y compuestos fendlicos que
se encuentran principalmente en el tallo y las hojas (Figura 1). El nivel de
adaptabilidad de esta planta aromatica es muy alto debido a que solo requiere un

ambiente alto en humedad (Vélez-Carranza et al., 2021).

w T

Figura 1. Planta de albahaca morada (Ocimum basilicum L.) variedad red opal. UAQ

campus Amazcala. Elaboracion propia 2024.

3.2 La luz

La luz y otro tipo de radiacidn electromagnética esta compuesta por paquetes
llamados fotones. La energia contenida en cada uno dependera de su longitud de
onda, los fotones con una longitud mas corta tendran mayor energia, mientras que
aquellos con una longitud mas larga tendran menor energia. El sol contiene todas
las longitudes de onda que se encuentran dentro de un espectro amplio de
radiacion electromagnética (Figura 2), dentro del cual una pequena fraccion de la
energia que llega a la atmésfera del planeta esta compuesta por radiacion UV que
a su vez se divide en tres que son la radiacion UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320
nm) y UV-C (200-280 nm), Luz visible e infrarroja (IR). La mayor cantidad de la
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radiacion UV e IR es absorbida en la atmdsfera por los gases, especificamente por
el ozono en el caso de la UV y vapor de agua y CO; en el caso de la IR (Meisel et
al., 2011).

Menor A
Mayor energia

A

Ondas Microondas | Infrarrojo § Ultravioleta | Rayos | Rayos
de radio 3 X Gamma
30 mm 1 mm lLuz Visible 18 0.1 nm

!
D @

Figura 2. Fendmeno electromagnético (Hernandez-Navarrete, Aguirre-Becerra 2024)

AN

Mayor A
Menor energia

u 009

La radiacion solar se considera el factor ambiental mas importante, pues influye en
procesos relacionados con la fotosintesis, los balances de agua y energia, y el
crecimiento y desarrollo del cultivo. La radiacion UV-A mejora el proceso de
fotosintesis en la planta propiciando un crecimiento vegetal mas rapido. Estudios
muestran que la exposicion mejora la fotosintesis en las plantas en un 12% asi
como los niveles de crecimiento (Lyu, 2021). Una fraccidon de radiacion UV-B, junto
a la totalidad de la radiacion UV-A, mas la correspondiente a la Luz visible (400 a
700 nm), forman parte del espectro percibido por los organismos en la biosfera, el
porcentaje de la radiacion UV-A es el 95% vy la radiacion UV-B es del 5% que llega
directamente a la superficie de la tierra mientras que la radiacion UV-C es

bloqueada por la capa de ozono (Meisel et al., 2011).

La radiacion UV-B ocasiona dafios en el material genético (ADN), reduce la

velocidad a la que se lleva a cabo la fotosintesis, disminuye la capacidad de
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florecimiento y polinizacion, y afecta el crecimiento de las semillas. La exposicion
prolongada puede tener efectos negativos al disminuir la fotosintesis y la
produccion de biomasa. Se ha comprobado que esta radiacion dana varios
procesos de las plantas, los cuales se pueden clasificar en dos categorias: danos
al ADN que pueden resultar en mutaciones hereditarias y dafos a los procesos
fisiologicos. Por otra parte, la radiacion UV-A puede causar elongacién en las

plantas si no le llega suficiente cantidad (Stapleton, 1992).

3.3 Fotosintesis

La fotosintesis se efectua en todos aquellos organismos fotosintéticos como por
ejemplo las plantas terrestres y marinas, siendo un proceso anabdlico autotrofo
que consta de la transformacidén de la energia luminica en energia quimica en
forma de azucares, dicho de otra manera, el mecanismo por el cual las plantas
producen su alimento. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: la fase
luminica y fase oscura, en este proceso se producen moléculas de glucosa
mediante agua y diéxido de carbono soltando oxigeno. Los pigmentos (clorofila,
xontofila y carotenoides) de las plantas se encargan de absorber la energia
luminica y transformarla en moléculas de glucosa. La siguiente reaccion (Ecuacién
1) muestra el fendmeno de la fotosintesis, donde: hv representa la energia de la
luz (Ocampo, 2020).

Ecuacion 1. Fendmeno de la fotosintesis.
hv
2+2 2 - 2 )+ 2+ 20
La estructura de las hojas permite tener mayor contacto con la fuente de luz,
mientras que su grosor facilita que la luz llegue a los cloroplastos. Los cloroplastos
tienen una membrana interna y externa, ademas de un sistema de membranas
llamadas tilacoides que forman discos conectados y apilados en grupos llamados
granas. Las reacciones de la fotosintesis que dependen de la luz se llevan a cabo
en los tilacoides, mientras que las reacciones que continuan por un periodo de
tiempo en la oscuridad (fotosintesis independiente de la luz) ocurre en el estroma

(Audesirk et al., 1996 y Espinosa-Barrera & Chavez-Sahagun 2019).
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Importancia de la fotosintesis: Gracias a la fotosintesis se expandio la vida en
nuestro planeta hace millones de afos y perdurar hasta la actualidad al
proporcionar el alimento para todos los organismos autétrofos, proporcionar
biomasa y generar el oxigeno que requieren todos los organismos multicelulares y

algunos unicelulares (Zita, 2020).

3.4 Fotorreceptores

Los fotorreceptores son sensores que se encargan de captar la energia luminica
en los organismos fotosintéticos y proveen a la planta la informacién sobre los
cambios en la composicion espectral de la luz, su intensidad, la direccion y
duracion, controlando asi, respuestas fisiologicas y morfoldgicas, ademas de la
fotosintesis. La luz afecta al ciclo circadiano de las plantas y activan respuestas
como: cambios en la estructura y forma de las hojas, la germinacion de las
semillas, elongacion de los tallos, entrada de las plantas en floracién y sintesis de

pigmentos, entre otros (Flores et al., 2020).

3.5 Fitocromos

Los fitocromos (cromoproteinas) son capaces de absorber la energia luminica,
especialmente en las regiones rojo (660 nm) rojo lejano (730 nm) y azul (440-485)
siendo claves para el ciclo circadiano de las plantas, encontrandose
principalmente en tejidos meristematicos que carecen de clorofila. Diferentes tipos
de plantas cuentan con diferente cantidad y diferentes tipos de fitocromos. La
forma Pr del fitocromo absorbe la Luz roja y al ser expuesta se convierte en la
forma Pfr, capaz de absorber luz roja lejana y regresar a la forma Pr. La
conversion entre las formas Pr y Pfr depende de la proporcién de luz roja y roja

lejana (Junior & Gomes, 2023).

3.6 Criptocromos

Los criptocromos son fotorreceptores que captan la luz azul (450 nm) radiacién
UV-A (355-366 nm) y en algunos casos la luz verde (500-550 nm), se encuentran

compuestos de proteinas solubles, siendo sus dominios terminales en amino y

24



carboxilo. La investigaciéon de los fotorreceptores que captan la luz azul es
compleja porque su respuesta es similar a la absorcion de las flavoproteinas y los
carotenoides. Su efecto esta relacionado con varias funciones como el ritmo
circadiano, biosintesis de antocianinas, apertura de estomas, floracion, dormancia
de semillas y adaptacion a distintos ambientes. Los criptocromos son
flavoproteinas asociadas a dos cromoforos, Flavina, Adenina, Dinucledtido y
Metiniltetrahidrofolato. La luz captada por el cromoforo es transformada en energia
quimica que se transfiere a la proteina, provocando un cambio conformacional que

promueve su fosforilacion in vivo (Paez et al., 2021).

3.7 Fototropinas

Las fototropinas son proteinas receptoras de luz azul y UV-A que regulan el
fototropismo en las plantas, cada fototropina consta de dos proteinas LOV (luz,
oxigeno y voltaje), dos cromoforos y una region cinasa. Estas proteinas estan
asociadas al cromoéforo Flavina Mononucledtido (FMN) en cada uno de sus
dominios: dominio que responde a estimulos de luz y cambios en concentraciones
de oxigeno y de voltaje (LOV) (Paez et al., 2021).

3.8 Familia UVRS8 y Zeitlupes

UVR8 desencadena respuestas fotomorfogénicas a la radiacion UV-B al regular la
transcripcion de un conjunto de genes. A diferencia de otros fotorreceptores
conocidos, UVRS8 utiliza aminoacidos especificos de triptofano en lugar de un
cromoforo protésico para la absorcion de luz durante la fotorrecepciéon UV-B
(Jenkins, 2014).

Los integrantes de la familia zeitlupe son cruciales para controlar la degradacién y
estabilizar los compuestos que se relacionan con el ciclo circadiano y el control del
fotoperiodo de la floracion. Los miembros de zeitlupe se localizan en el citosol o el
nucleo (Christie et al., 2015).
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3.9 Metabolismo Vegetal

El metabolismo es un conjunto de reacciones quimicas que realizan las células de
todo ser vivo para sintetizar sustancias complejas a partir de otras mas sencillas o
degradan las sustancias complejas en otras mas simples (Garcia and Carril, 2011).
Las plantas poseen un metabolismo primario que cumple un rol directo en la
supervivencia, como por ejemplo el crecimiento, la reproduccion, la fotosintesis, la
respiracion, entre otros, y un metabolismo secundario que se activan como

respuesta a estimulos bibticos o abioticos (Ccana, 2017).

3.10 Produccién de aceite esencial en plantas

Los aceites esenciales (AE) son liquidos aromaticos y oleosos que son extraidos
de plantas aromaticas y son considerados metabolitos secundarios, lo que indica
qgue no son esenciales para el desarrollo de la planta. Sin embargo, su relevancia
radica en que tienen un papel importante en la defensa y adaptacion de las
plantas a su entorno. La sintesis de estos aceites es un proceso complejo que
involucra la sintesis de compuestos volatiles, estos compuestos se generan a
partir de precursores que se producen en la fotosintesis, un ejemplo es la glucosa
que se puede transformar en terpenoides que son principales componentes en
algunos AE. Los tricomas son los responsables de producir el aceite esencial,
existen dos tipos de tricomas: los tricomas capitados que son pequefos y se
encargan de almacenar los AE, sin embargo, su capacidad es limitada y los
tricomas peltados que son mas grandes y abundantes. Los tricomas glandulares
son estructuras clave en la produccion de aceites esenciales en las plantas
aromaticas. Su capacidad para sintetizar, almacenar y liberar compuestos volatiles
es fundamental tanto para la supervivencia de la planta como para su interaccion

con el entorno (Ruiz et al., 2015; Chavez-Soto et al., 2021)
3.11 Ciclo Circadiano

Las plantas tienen un reloj interno el cual les permite regular todo lo que pasa en

su interior dependiendo de los ciclos de luz y oscuridad, estos ciclos son llamados
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circadianos y existen en todos los seres eucariotas. El ciclo circadiano afecta a
todos los seres vivos en periodos de luz, puede considerarse un sistema de dos
componentes: la entrada que sincroniza a un oscilador central y la salida que
conectan el oscilador con diversos procesos fisiologicos, metabdlicos y de
desarrollo, en plantas este reloj circadiano regula gran parte del transcriptoma. La
importancia del reloj circadiano es que controla una multitud de acciones del
desarrollo y de la fisiologia permitiendo anticipar eventos periédicos, por ejemplo,
las plantas al igual que cualquier ser vivo necesitan su momento de luz, en el caso
de las plantas durante el dia realizan la fotosintesis, pero de igual manera se
necesita una etapa de oscuridad que ayuda a controlar diferentes acciones en su

desarrollo (Rodriguez, 2022).

3.12 Tecnologia LED

Un LED es un semiconductor capaz de transformar energia eléctrica en energia
luminosa sin generar calor. Esta compuesto por un chip semiconductor con
impurezas formando una unién p (anodo) - n (catodo), permitiendo que la corriente
fluya de manera facil del lado p al lado n pero no en direccién contraria. Cuando un
electron encuentra un hueco, su energia se desploma a niveles bajos, y libera
energia en forma de un foton. En la actualidad, se han podido producir LEDs para
cualquier tipo de color, como blanco, azul, rojo, verde, UV etc. el color de la luz
emitida depende de la separacion de los materiales que forman la unién p-n. Los
materiales empleados para esta tecnologia tienen una separacidon de banda
directa que contempla la radiaciéon UV, la radiacion infrarroja y la luz visible. El
fendbmeno por el cual un LED produce luz se llama electroluminiscencia, que es
pasar los electrones del electrodo negativo al electrodo positivo. La estructura
clave de un LED consiste en la matriz (o material semiconductor emisor de luz), un
marco de plomo donde se coloca la matriz y la encapsulacion que protege la
matriz (Figura 3) (Arrollo & Jiménez, 2013). Algunas ventajas del uso de la
tecnologia LED son: 1) tienen una mayor vida util en comparacién con cualquier
otro tipo de tecnologia de iluminacion tradicional, 2) proporcionan mejor calidad de

luz (mas brillante y uniforme) en comparacion con la iluminacion tradicional, 3) en
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ambientes industriales soportan choques y vibraciones, 4) reproduccién del
espectro electromagnético y 5) permite un mayor control de la iluminacion
(PauletteChaux-Teran et al., 2023).

A Anodo

B Catodo

1 Lente/encapsulado epdxico

2 Contacto metalico

3 Cavidad reflectora

4 Terminacion del semiconductor
5 Yungue

6 Plagueta

7

& Borde plano

Figura 3. Descripcion de los componentes de un LED. Imagen obtenida de

https://www.ledtecnologia.com/que-es-un-led/

4. Hipotesis y Objetivos
4.1 Hipétesis

La produccion de aceite esencial y metabolitos secundarios en albahaca
incrementara mediante diferentes fotoperiodos con dos sistemas de iluminacién, el
primero con una combinacion de luz roja (625 nm y 655 nm), luz azul (415 nmy
460 nm) y radiacién UV-A (365 nm) mientras que el segundo sistema es con luz
blanca (fluorescente) durante su cultivo en etapa vegetativa debido a la interaccién
de las diferentes longitudes de onda de luz con los fotorreceptores, en

comparaciéon de un cultivo de invernadero.

4.2 Objetivo general

Incrementar la produccion de aceite esencial y metabolitos secundarios en
albahaca morada (Ocimun basilicum L.) variedad red opal mediante diferentes

fotoperiodos con dos sistemas de iluminacion, el primero con una combinacion de
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luz roja (625 nm y 655 nm), luz azul (415 nm y 460 nm) y radiacion UV-A (365 nm)

mientras que el segundo sistema es con luz blanca (fluorescente).

4.3 Objetivos particulares

1.Disefiar y establecer el sistema de iluminacién LED con luz roja/azul y radiacion

UV-A para elicitacion de plantas de albahaca.

2.Implementar el sistema de iluminacién para desarrollar un experimento de
elicitacion en plantas de albahaca, para incrementar su produccién de aceite

esencial.

3. Analizar e interpretar los resultados para identificar diferencias significativas
entre los tratamientos del disefio experimental y poder aceptar o rechazar la

hipotesis.

5. Materiales y Métodos
5.1 Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en el campus Amazcala de la facultad de ingenieria
de la Universidad Auténoma de Querétaro. La comunidad de amazcala (Figura 4)
pertenece al municipio del marqués, se localiza en el sector Suroeste del estado,
entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud se encuentra entre los 100°
24’ del Oeste a 1850 m sobre el nivel del mar. Colinda al Oeste con el municipio de
Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, el Este con el municipio de
Colén, y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo. La
temperatura media oscila entre los 18 °C y los 24 °C, con un clima predominante

subtropical, templado semiseco.
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Figura 4. Ubicacion de la UAQ Campus Amazcala. Amazcala, municipio de El Marqués,

estado de Querétaro. Elaboracion propia con informacion de Google maps 2024.
5.2 Construccion de la lampara

La lampara tiene una fuente de energia directa de 12v 10A que alimenta una
reguladora de voltaje para los diferentes LEDs, a su vez se utilizd un temporizador

(timer) que se encuentra previo a la fuente de energia que regula el encendido y

apagado de la lampara (Figura 5).

Figura 5. Diagrama de la elaboracién de la lampara.
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5.2.1 LEDs

Se utilizaron LED’s rojos, azules y UV-A que corresponden a la longitud de onda
que los fotorreceptores que las plantas perciben. La Tabla 2 contiene las
especificaciones técnicas de los LEDs utilizados para la construccién de la
lampara y la Figura 6 muestra la lampara final. En una lamina de acetato perforada
se colocaron 33 LED’s rojos, 17 LED’s azules y 7 LED’s UV-A.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los LED.

LEDrojo LEDazul LEDrojo LED UV-A LED UV-A

Longitud de onda (nm) 625 460 655 415 365
Flujo luminoso (Im) 62 24 - - -
Potencia radiante (mW) - - 450 440 875
Corriente eléctrica (mA) 350 350 350 350 500
Angulo de incidencia 165 165 120 125 130

Tension directa (V) 215 3.5 215 3.2 3.6

En una Iamina de acetato perforada se colocaron 33 LED’s rojos, 17 LED’s azules
y 7 LED’s UV-A.
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Figura 6. Disefo de la lampara LED con 32 LEDs rojo, 17 azules y 7 UV-A. Elaboracion
propia.

5.2.2 Fuente de suministro de voltaje

Las fuentes de poder utilizadas para la construccion del sistema fueron las
siguientes: una EDR-120-12, una SPD12120 y una PLA600F-24 con salida de
corriente continua de 12V 10Ay entrada de corriente alterna de 110V para las dos
primeras fuentes de poder mientras que para la ultima fue de 12V 25A y entrada

de corriente alterna de 110 V (Figura 7).

Figura 7. Fuentes de poder.
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5.2.3 Electrénica de potencia

Para la potencia del circuito de LEDs se empleé un LDH-45A-350 W (Figura 8),
que es un convertidor-elevador de voltaje DC/DC que regula una salida constante
de corriente directa de 350 mA. Una caracteristica relevante de este regulador es
su capacidad de recibir una sefial PWM de entrada para ajustar la intensidad
luminosa de los LEDs, ademas de contar con proteccion contra sobre-voltaje,

bajo-voltaje y corto-circuito, y una eficiencia energética del 95%.

Figura 8. Convertidor elevador. Imagen tomada de:
https://www.conrad.fr/fr/p/convertisseur-cc-cc-pour-circuits-imprimes-mean-well-ldh-45a-
350-nbr-de-sorties-1-x-30-1-w-1-pc-s-1292794 .html

5.2.4 Controladora de voltaje

La reguladora de voltaje utilizado fue un Convertidor de voltaje DC-DC STEP-
DOWN- 8A 300W XL4016 (Figura 9). El cual fue conectado a la fuente de
suministro de voltaje y regulado con el uso de un multimetro para el control de la

intensidad luminosa. Se utilizaron distintos controladores paraca cada tipo de LED.
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Figura 9. Reguladoras de voltaje electronicas. Imagen tomada de:
https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/127-convertidor-voltaje-dc-
dc-step-down-8a-300w-x14016.html

5.3 Material biolégico

Para el experimento se utilizaron un total de 315 plantas de albahaca morada
(Ocimun basilicum L.) variedad Red Opal. Las plantas fueron cultivadas a partir de

semilla certificada producida en Estados Unidos de América en el ano 2019.

5.4 Diseno experimental

Los tratamientos del disefio experimental se describen en la Tabla 3. El
tratamiento control (TC) estuvo expuesto a un fotoperiodo de 12 horas bajo luz
fluorescente que seria el equivalente a su fotoperiodo natural, el tratamiento 1 (T1)
mantuvo un fotoperiodo de 12 horas, pero bajo luz LED (Rojo/Azul y UV-A), los
tratamientos 2 (T2) y 3 (T3) estuvieron bajo un fotoperiodo de 16 horas con luz
fluorescente y LED respectivamente, el tratamiento 4 (T4) y 5 (T5) estuvieron bajo
un fotoperiodo de 20 horas con luz Fluorescente y LED respectivamente y por
ultimo el tratamiento control (TC) se expuso a su fotoperiodo natural bajo

condiciones de invernadero.

Tabla 3. Disefio experimental.

T1 12 T3 T4 T5 16 TC
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Fotoper 12:12 12:12 16:8 16:8 20:4 20:4 13:11

iodo

(L:O)
Tipode RAUV- Fluoresc RAUV- Fluoresc RAUV- Fluoresc Invern
luz A ente A ente A ente adero
Activaci  7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00
on dela
lampara

Apagad 20:00 20:00 22:00 22:00 4:00 4:00 7:00
odela

lampara

Cantida 230 153.9 230 153.9 230 153.9 619.5
dde luz
artificial

(umol)

Para valorar el efecto del fotoperiodo y las diferentes longitudes de onda, los
tratamientos se mantuvieron bajo condiciones controladas en un cuarto oscuro, el
cuarto se dividié en seis con un plastico negro, el cual impide la contaminacion
luminica entre los tratamientos. Los sistemas de iluminacion se colocaron de 8000
a 10000 luxes.

5.5 Germinacion de albahaca

Para la produccion de albahaca morada variedad Red Opal se realizé la
germinacion de la semilla en charolas de 320 cavidades, que estuvieron rellenas
de peat moss y se colocod una semilla por cavidad. Las charolas se mantuvieron
bajo condiciones de invernadero hasta alcanzar su cuarta hoja verdadera, se

cubrieron con muy poco sustrato, se debe considerar mantener el sustrato
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hamedo por lo que se debe regar dos veces al dia (Figura 10). El trasplante se
realizé al tener su cuarta hoja verdadera a macetas de un diametro de 17 cm con
una mezcla de peat moss (80%) y perlita (20%) y como nutricién se utilizé solucién

universal Steiner para que tenga un buen desarrollo (Agexport, 2020).

Figura 10. Plantula de albahaca morada (Ocimum basilicum L.) variedad Red Opal.

Elaboracién propia 2024.

5.6 Sistema de Riego

Se realiz6 el riego de manera manual cada 4 dias a las 17:00 para los
tratamientos indoor y para el tratamiento control en invernadero se regé todos los

dias a las 17:00, 3 dias con agua natural y el cuarto dia con solucién Steiner.

5.7 Biometrias de la planta

Para determinar la altura de la planta se tomaron las mediciones desde el cuello
hasta la punta de su apice. Para determinar la distancia entre nudos se midio
desde el cuello hasta el primer nudo y posteriormente del primer nudo al segundo,
la longitud de la raiz se mide desde la base del tallo hasta la punta de la raiz mas

larga y por ultimo el diametro del tallo reportando en mm con un vernier digital
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(CD-6"PSX,Mitutoyo, Resolucion:0.01 mm, Precision: = 0.02 209 mm, Japén).
(Colorado et al., 2013).

5.8 Determinacion de area foliar

El analisis del area foliar se realizdé en cada planta durante el muestreo al tomar
una imagen digital de todas las hojas de la planta (Figura 11) y posteriormente se

realizé un analisis de imagen en el programa MATLAB.

wilYY.

Figura 11. Hojas de albahaca para el andlisis de area foliar. Elaboracion propia 2024.
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5.9 Extraccion de aceite esencial de albahaca

La extraccion del aceite esencial de albahaca morada (Ocimum basilicum L.)
variedad red opal se llevé a cabo por medio del método soxleth propuesto por
Mesa et al.,, (2024). Para la extraccion se utilizé hexano al 100% y hojas
deshidratadas y molidas de albahaca morada, se colocaron 200 ml de hexano en
un matraz bola y las hojas de albahaca se colocaron en un cartucho de celulosa
para su extraccion, se llevd a ebullicion para extraer la mayor cantidad de aceite,
posteriormente se llevd a un rota vapor para evaporar el solvente y cuantificar la

cantidad de aceite esencial obtenido.
5.10 Cuantificacion de clorofila

Para la determinacion de clorofila se tomé una muestra de hoja (2 g) que se triturd
y suspendioé en un volumen de 5-10 ml de acetona al 90% (V/V) como disolvente
extractor de los pigmentos. Se agité y se dejoé reposar en la oscuridad a 4 °C
durante 24 h. Después de este periodo se llevo temperatura ambiente, se repone
el disolvente que pueda haberse evaporado y se centrifuga a 2700rpm durante 5
minutos. Se midié la densidad oOptica del sobrenadante a 665, 645 y 630 nm,
comprobando que no existia turbidez ni particulas en suspension utilizando el
propio disolvente como blanco. La densidad optica se midi6 en un
espectrofotometro DR6000 (HACH 233 Company, Loveland Colorado, USA). Para
la cuantificacion de clorofila a y b se utiliza la ecuacion 2, propuestas por
(Strickland and Parsons, 1972), donde Chla y Chlb son las concentraciones de
clorofila a, b y c, respectivamente, y DO es la densidad éptica medida a la longitud

indicada:

Ecuacion 2. Determinacion de clorofilas

=116  665-1.31 645-0.14 630

=20.7 645 - 4.34 665 - 4.42 630
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5.11 Capacidad antioxidante (CAO)

La capacidad antioxidante se evalu6 utilizando los ensayos del radical libre 2,2'-
difenil-1- picrilhidrazilo (DPPH). Este método consistié en calcular el porcentaje de
inhibiciéon de la absorbancia de radical libre DPPH a 428 nm, ocasionada por la
reducciéon de éste debido a su reaccion con los compuestos antioxidantes
presentes en la muestra, dando lugar a la formacion de DPPH estable en un
espectrofotometro UV-Vis halo XB-10 (Moon y Shibamoto, 2009). Para crear la
curva de calibracion, se emple6 una solucion estandar de Trolox (acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) en metanol con una concentracién de 1
mg/mL. Se tomaron volumenes adecuados para obtener un rango de

concentraciones de 0.02 mg/mL a 0.2 mg/mL.

El método espectrofotométrico para la cuantificacion de capacidad antioxidante
por ABTS se realizé siguiendo el método de Pellegrini. Para la cuantificacion se
mezclaron 230 pyL de ABTS con 20 pL de muestra en una microplaca de 96 pozos.
Se dio lectura a 734 nm en el espectrofotdmetro (MULTISKAN GO). Expresados

en mg equivalentes de trolox/ g de muestra.

5.12 Fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron espectrofotométricamente por el método de
Folin-Ciocalteu descrito por (Singleton y Rossi, 1965) y se expreso6 la medicién en
miligramos de equivalente de acido galico por gramo de peso seco (mg GAE g-1
dw). Este método se lleva a cabo mediante la oxidacién de los grupos hidroxilo
con el reactivo de Folin, que contiene una mezcla de wolframio sédico y molibdato
sbédico en acido fosférico. En la determinacién de fenoles totales se utilizé una
solucién de carbonato de sodio anhidro al 20% vy el reactivo Folin-Ciocalteu se
preparé a 1N. El acido galico se preparé a una concentracion final de 0.1 mg/ml.
La reaccion redox genera una coloracién azul detectada a una longitud de onda de
765 nm.
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5.13 Contenido de flavonoides totales

Para la cuantificacion de flavonoides se utilizé el método reportado por (Zhishen et
al., 1999) y se expreso en miligramos de equivalente de catequina por gramos de
peso seco (mg CE g-1 dw). Se prepard una solucién de 2-aminoetildifenilborato y
se tomo 50 ul de la extraccion de fenoles, la fraccidn de fenoles extraibles, a la
cual se le agregaron 180 pl de metanol y 20 pl de la solucion preparada con 2-
aminoetilfenilborato. Ademas, se preparo nitrito de sodio al 5%, cloruro de aluminio
al 10%, hidroxido de sodio al 1 M y la solucién estandar de catequina con metanol.
La lectura se realizé en un espectrofotometro a 404 nm y las concentraciones de

flavonoides se determinaron utilizando una curva estandar de catequina.

5.14 Capacidad Antioxidante Enzimatica

Se evaluo el efecto de los tratamientos en la actividad antioxidante enzimatica,
especificamente la determinacion de las enzimas SOD, CAT y PAL, siguiendo el

protocolo espectrofotométrico reportado por Carbajal-Valenzuela et al. (2022).

Para la preparacion del extracto se homogeneizaron 300 mg de hojas pulverizadas
con 1 mL de buffer de fosfatos (pH 6.8) y se centrifugaron durante 4 minutos a
12,000 rpm. El extracto enzimatico se recupero del sobrenadante y se utilizé para
la determinacién de la actividad enzimatica. La cantidad de proteina se determiné

por el método de Bradford (Ampofo et al., 2020).

5.14.1 Fenilalanina-amonio liasa

La actividad de la fenilalanina amonio-liasa (PAL) se midi6 a 290 nm después de
reaccionar 125 pL de extracto enzimatico y 125 pL de L-fenilalanina 60 mM
durante 1 hora a 37°C; la reaccién se detuvo afiadiendo 50 pyL de acido

tricloroacético 1M (Dickerson et al., 1984).

5.14.2 Catalasa

La actividad de la catalasa (CAT) se determiné utilizando 100 pL de extracto

enzimatico, a los cuales se afadieron 200 pL de buffer de fosfatos pH 7.0 y H.0:
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10 mM. Posteriormente, se afiadieron 100 yL de solucion de trabajo con cobalto (II)
y hexametafosfato de sodio; la mezcla se mantuvo 10 minutos en oscuridad y

luego se ley6 a 440 nm (Hadwan, 2018).

5.14.3 Superoxido dismutasa

La actividad de la superéxido dismutasa (SOD) se determiné utilizando 20 uL del
extracto enzimatico, a los cuales se anadieron 280 pL de mezcla de reaccion
preparada con buffer de fosfato (50 mM), nitro blue tetrazolium chloride (NBT),
riboflavina y metionina. La mezcla de reaccion se vortexo y se expuso a 12.5 lux
de luz durante 15 minutos, luego se midié a 560 nm y se report6 como unidades

de actividad por mg de tejido vegetal (Cakmak y Horst, 1991).

5.15 Analisis e interpretacion de datos

Se determinaron las diferencias estadisticamente significativas mediante un
analisis de varianza ANOVA (95% de confianza) y una comparacion de medias por
Tukey con el programa stathgraphics para la demostracion del efecto de diferentes
fotoperiodos con dos sistemas de iluminacion en albahaca morada (Ocimum

basilicum L.) variedad red opal.

6. Resultados y discusion

6.1 Biometrias de las plantas

La tabla 4 muestra las mediciones de las plantas de albahaca morada (Ocimum
basilicum L.) variedad red opal 50 dias después de la implementacion del
fotoperiodo artificial. Se observé que la calidad de la luz no tuvo un efecto sobre
los tratamientos, pero el fotoperiodo si afectdé especialmente a los tratamientos T1
y T2 al tener una altura menor en comparacion con los otros tratamientos. El
diametro del tallo en el tratamiento T3 es mayor; sin embargo, no presento
diferencia significativa con los tratamientos T5 y T6 en comparacién con los
tratamientos restantes, lo que indica que la calidad de la luz junto con el
fotoperiodo tiene un efecto en el diametro del tallo. El TC tiene una mayor longitud

de raiz y mayor produccion radicular en comparacion con los tratamientos que
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entre ellos no se encontrd diferencia significativa. Los tratamientos T1 y control

TC tienen una menor distancia entre nodos a comparacion de los tratamientos

restantes. En el area foliar se observé que no existe diferencia significativa, sin

embargo, el TC desarrollo hojas mas pequefias pero mayor cantidad de ellas a

diferencia de los tratamientos indoor que desarrollaron hojas mas grandes pero

menor cantidad de ellas por lo que en el area foliar total no se observé diferencia

significativa.

Tabla 4. Biometrias de las plantas correspondientes a la altura, diametro del tallo, longitud

de la raiz, distancia entre nodos, Area foliar.

Altura

Diametro del tallo

Longitud de la

raiz

Distancia entre

nodos

Area foliar ( ?)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

TC

18.29+0.8692a

20.81+1.4207a

26.70+0.9880b

26.05+0.7399b

25.41+0.8954b

29.41+0.636b

26.88+1.177b

0.32+0.0126ab

0.29+0.0181a

0.52+0.0545d

0.36+0.0139bc

0.41+0.0092d

0.38+0.0077cd

0.35+0.0143bc

7.86%+0.5019a

7.07+0.3928a

10.64+1.0104a

10.54+1.1487a

11.17+£1.1694a

13.57+2.8527a

23.33+1.7895b

3.64+0.1291a

3.32+0.1966ab

4.12+0.1940b

3.88+0.2043b

3.48+0.2313ab

3.75+0.2265b

2.61+0.2635a

235.48+27.0512a

245.95+27.3465a

544.78+65.0709a

330.73+50.8308a

460.18+103.4054a

498.53+29.1220a

468.18+116.5763a

ay b en la misma columna por medicién muestran diferencia significativa por tratamientos
(P<0.05). Las mediciones se muestran como promedio * error estandar.

Se observo que la altura de las plantas en los tratamientos T1 y T2 es menor al

igual que su diametro del tallo, presentando una menor longitud de raiz y una
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mayor distancia entre nodos en comparacion con los demas tratamientos de entre
los cuales destaca el tratamiento T3 el cual presenté una mayor altura y un mayor
diametro de tallo, sin embargo, se observo una longitud de raiz igual a la de los
tratamientos T1 y T2 y una distancia entre nodos similar a los demas tratamientos
en contraste los tratamientos T4,T5 y T6 presentaron misma altura, longitud de
raiz, distancia entre nodos que el tratamiento T3, por otra parte, se observé un
menor diametro del tallo en el T4. Por otro lado, no se observo diferencia
significativa del area foliar total entre los tratamientos, sin embargo T3, T5 y T6
presentaron hojas mas grandes en comparacion con los otros tratamientos que
presentaron hojas mas pequefas, pero en mayor cantidad. Lo cual concuerda con
lo reportado por sutuliene et al., en 2022 el cual menciona que la luz artificial tiene
un efecto positivo en la altura, el diametro del tallo y el area foliar desarrollando
hojas mas grandes en plantas de albahaca dulce. Adicionalmente chutimanukul et
al., (2022), menciona que la calidad de la luz si afecta el desarrollo de la altura,
diametro y area foliar de las plantas de albahaca sin embargo también podemos

decir que el fotoperiodo es fundamental también en el desarrollo de las plantas.

6.2 Mediciones Fitoquimicas

La tabla 5 muestra los resultados de las mediciones fitoquimicas de las plantas de
albahaca morada (Ocimum basilicum L.) variedad red opal 50 dias después de la
implementacion del fotoperiodo artificial en las cuales se observd que las
cantidades de clorofila no varian a la exposiciéon de diferentes fotoperiodos y
calidad de la luz, sin embargo, podemos observar que el porcentaje de inhibicion
de ABTS en el tratamiento control TC es el que se encuentra por arriba de los
otros tratamientos lo que nos indica una mayor capacidad antioxidante en
comparacion con los otros tratamientos, por otra parte el T2 es el que se vio
afectado por el fotoperiodo y por la calidad de la luz. En comparacién de las
plantas del TC se encontré una actividad significativamente mayor de DPPH, sin
embargo, en el T5 se vio inhibida ya que fue el tratamiento que presento una
menor cantidad de mg de trolox/g de muestra seca. Para los compuestos fendlicos

(fenoles y flavonoides totales) no se observé diferencia significativa entre los
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tratamientos indoor, sin embargo, el tratamiento control es el que presento una
mayor cantidad de estos compuestos. Los resultados obtenidos concuerdan con
sotuliene et al., 2022 en el incremento de DPPH aunque difiere en la actividad de
ABTS ya que se observd un mayor desarrollo de esta actividad en el tratamiento
bajo invernadero (TC). Por otra parte, chutimanukul et al., (2022), menciona que
se tiene una mayor capacidad antioxidante en plantas suplementadas con luz
artificial. Adicionalmente Carvalho et al., (2016), menciona que se obtiene una
mayor cantidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante con una
intensidad luminica de 100 por lo que los resultados obtenidos concuerdan con lo
dicho anteriormente sin embargo podemos también decir que la intensidad unida a
una exposicion prolongada puede inhibir la capacidad antioxidante como sucedio

en el tratamiento T5.

Sin embargo, los experimentos desarrollados por ellos fueron realizados en
plantas verdes mientras que el presente experimento fue desarrollado en albahaca
morada lo que puede explicar que debido al tipo de cultivo existen variaciones en

la produccidn de metabolitos secundarios obtenidos en este experimento.

Tabla 5. Resultado de las mediciones fitoquimicas.

Contenido de Contenido de Capacidad Capacidad Clorofila a Clorofila b
fenoles ( mg flavonoides( mg antioxidante antioxidante

equivalente de de equivalente DPPH (mg de ABTS

acido galico/lg de hidrato de trolox/g de (porcentaje de

de muestra catequina/g de muestra seca) inhibicién)

seca) muestra)

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

422.8+0.0036a
351.5+0.0055a
447.6x0.0051a
273.4+0.0052a
277.2+0.0086a
374.0+0.0043a
661.6+0.0174b

120.7+0.0007a
106.2+0.0023a
126.8+0.0020a
106.6+0.0008a

74.4+0.0013a
115.8+0.0028a
317.1+0.0089b

1836.9+0.0068a
2034.9+0.0104a
1897.0+0.0036a
1890.5+0.0044a

42.2+0.0101¢
1699.6+0.0073a
1560.0+0.0220b

66.4+1.3704a
42.3+3.1837c
75.6+0.4754d
74.9+0.2503d
74.2+1.3891ad
57.1+£2.5154b
101.5+0.5296e

30.8+0.2676a
31.2+0.1464a
31.3+0.1713a
31.6+0.5028a
31.3+0.2680a
31.6+0.1873a
31.0+0.1622a

42.3+0.1396a
41.6+0.3316a
43.1£0.2011a
41.8+0.1475a
41.7+0.5728a
41.5+0.1772a
41.8+0.6073a
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a, b, ¢, d en la misma columna por medicion muestran diferencia significativa por
tiramientos (P<0.05). Las mediciones se muestran como promedio * error estandar.

6.3 Mediciones Enzimaticas

La tabla 6 muestra la capacidad antioxidante enzimatica, se observd una baja
presencia de SOD entre los tratamientos indoor, sin embargo, el TC si tiene una
diferencia significativa lo que quiere decir que el TC sostuvo una mayor cantidad
de estrés y generaba mas especies reactivas de oxigeno (EROs). Por otra parte,
la actividad CAT en los tratamientos T2 y T4 presentaron una mayor presencia de
esta enzima a comparacion de los otros tratamientos lo que quiere decir que la
calidad de la luz propicia la generacion de oxigeno y perdxido de hidrégeno. Los
resultados obtenidos difieren con lo dicho por Lan et al., (2023), quienes
mencionan que al interactuar la combinacién de luz roja y radiacion UV-A y UV-B
con la planta de trigo negro tienen un aumento en la presencia de las encimas
SOD, mientras que por otro lado concuerda con el incremento de CAT bajos
diferentes sistemas de iluminacion siendo fundamental longitudes de onda
especificas para la presencia de esta enzima. Por ultimo, la presencia de la
enzima PAL tiene que ver con la generacién de compuestos fendlicos observando
una mayor presencia en T2 y TC. Los resultados obtenidos difieren con Lan et al.,
(2023), quien dice que bajo las condiciones de luz roja y radiacién UV-A y UV-B
presentd una regulacion positiva debido a que en donde se presento una mayor
cantidad fue en los tratamientos con luz fluorescente. No se han realizado analisis
de la actividad antioxidante enzimatica en plantas de albahaca morada inducidas
por luz, por lo que podemos observar que los tratamientos que contienen todas las
longitudes de onda como los son los tratamientos T2, T4, T6 y T7 son los que
tienen una mayor presencia de CAT con esto podemos suponer que longitudes de
onda especificas son las que activan esta enzima en esta variedad de albahaca.
Por otra parte, SOD no se encuentra en los tratamientos indoor pero si en el de
invernadero lo que nos quiere decir que esta enzima pudo ser activada por algun
otro agente externo debido a que dentro de los tratamientos indoor se tenia
controlado los factores como es la humedad y la temperatura. Por ultimo, la

enzima PAL puede variar entre los tratamientos ya que no se sabe en qué etapa
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se encuentra al momento de realizar la cosecha, sin embargo, podemos observar

que si presento una relacion con la generacion de los compuestos fendlicos.

Tabla 6. Resultado de las mediciones enzimaticas.

Superoéxido dismutasa (SOD) Catalasa (CAT) Fenilalanina-amonio liasa (PAL)
™ 0.000913945+0.0003a 0.044589329+0.0013a 0.326793566+0.0138bc
T2 0.000735009+0.0001a 0.131192442+0.0134b 0.500749878+0.0026ab
T3 0.003505855+0.0006a 0.041289682+0.0008a 0.289708071+0.0030ab
T4 0.000789284+7.65081E-05a 0.11026311+0.0130b 0.344458366+0.0421bc
TS 0.00198154+0.0002a 0.031824739+0.0008a 0.31183516%0.0033ab
T6  0.001720159+9.95686E-05a  0.054507303:£0.0024a 0.223035815+0.0078a
TC 0.034047928+0.0016b 0.034142807+0.0003a 0.494187259+0.0001cd

a, b, ¢, d en la misma columna por medicion muestran diferencia significativa por
tiramientos (P<0.05). Las mediciones se muestran como promedio * error estandar.

6.4 Produccion de aceite esencial

La produccion de aceite esencial en albahaca morada variedad red opal después
de 50 dias de exposicion, se observd una diferencia significativa entre el
tratamiento T6 y el resto de tratamientos ya que como se puede observar en la
figura 13 el tratamiento T6 es el que mayor cantidad genero sin embargo es crucial
observar que por poca que sea la diferencia las plantas bajo luz blanca
(fluorescente) son las que mayor produccion de aceite tienen, con lo que podemos

observar que tanto el Fotoperiodo como la calidad de la luz juega un papel
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importante en la produccion de aceite en esta variedad de albahaca. La calidad de
la luz es de suma importancia en la produccion de aceite esencial en plantas
aromaticas, afectando tanto la planta como el perfil quimico del aceite (becerril
2021). En este estudio se observé que la luz blanca bajo un fotoperiodo de 20
horas fue en la que se observd una mayor produccion de aceite esencial lo que
difiere con Sarfanaz et al., (2023) el cual menciona que se obtiene una mayor
produccion de aceite esencial en tratamientos donde predomine la luz roja.
Adicionalmente Amaki et al., (2011), menciona que bajo condiciones de
iluminacion azul se obtiene una mayor cantidad de aceite esencial, sin embargo,
se sabe que la luz blanca (fluorescente) contiene todas las longitudes de onda por
lo que podria ser un factor importante para la produccion de aceite en esta
variedad de albahaca. Es importante mencionar que las especies utilizadas en los
experimentos son comunmente verdes mientras que para este experimento se

utilizé albahaca morada la cual puede requerir de otro tipo de longitudes.

Produccion de aceite

= = N N
o (] o (€]

Porcentaje de aceite

]

T1 T2 13 T4 15 T6 TC

Tratamientos

Figura 12. Porcentaje de produccion de aceite esencial.
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7. Conclusion

En el presente trabajo se puede concluir que el T2 es aquel que se asemeja mas
al tratamiento control (TC) en la produccién de metabolitos secundarios, sin

embargo, en los analisis fisioldégicos no existe diferencia significativa.

Por otra parte el T6 es el que mayor cantidad de aceite esencial produjo
mostrando que ademas del fotoperiodo también la calidad de la luz juega un papel
importante en la produccion de los compuestos secundarios y de la produccion del

aceite esencial.

Para la produccion de albahaca morada en condiciones controladas (indoor) se
requieren mas estudios de las longitudes de onda especificas que propicien el
desarrollo de antocianinas, ya que son las encargadas de dar ese color

caracteristico de esta variedad de albahaca.

Se ofrece informacién fundamental acerca del disefio de una lampara LED,
teniendo en cuenta la cantidad de luz que cada LED puede generar segun su
longitud de onda principal. Esta informacion resulta util para el desarrollo de

futuros sistemas de iluminacion artificial.
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