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RESUMEN GENERAL 

 
ILUMINACIÓN LED EN EL DESARROLLO   Y CALIDAD DE ESPECIES 

HORTÍCOLAS 
 
El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una planta con reconocidos usos 
culinarios y diversas propiedades medicinales, mientras el chile habanero 
(Capsicum chinense Jacq.) es el cultivo hortícola de mayor importancia 
económica en la península de Yucatán en México. Estas características las 
hacen ser adecuadas para cultivarse en ambiente controlado con iluminación 
LED y permitiría tener una producción continua, lo que a su vez daría como 
resultado un mayor rendimiento, y en un cultivo libre de plagas y enfermedades. 
Los objetivos fueron evaluar el efecto de cinco tratamientos con diferentes 
proporciones de luz LED azul(A):roja(R) y luz fluorescente (testigo), en 
condiciones controladas de crecimiento en plantas de cilantro, plántulas y 
plantas de chile habanero, en parámetros de crecimiento, concentración de 
pigmentos fotosintéticos y de nutrimentos en plantas de cilantro y de habanero. 
Además, se evaluaron compuestos fenólicos en hoja, germinación de polen, 
grosor de hoja, anatomía de ovario y antera en plantas de chile habanero. En 
cilantro se observó que una proporción azul:roja de A37.7 %:R62.3 % promovió 
el crecimiento y la concentración de pigmentos fotosintéticos, mientras una 
proporción de A57.7 %:R42.3 % promovió la concentración de nutrimentos en 
plantas. En plántula de habanero, el testigo promovió el crecimiento de hoja, 
mientras la luz azul promovió el desarrollo del tallo; los pigmentos fotosintéticos 
no tuvieron efectos estadísticos, excepto para la clorofila a. En planta de 
habanero, la luz azul indujo el crecimiento vegetativo y concentración de 
compuestos fenólicos, pero tuvo un efecto negativo en el rendimiento del fruto; 
la luz roja promovió la concentración de pigmentos fotosintéticos y rendimiento 
de fruto. La mayor y/o menor concentración de macronutrimentos se registró 
con luces monocromáticas azul y roja, respectivamente, mientras la mayor 
concentración de micronutrimentos se observó con una proporción de A34.5 
%:R65.5 % y A100 %:R0 %. El testigo incrementó la germinación de polen y 
grosor de hoja. La anatomía de los óvulos en los ovarios y el polen en las 
anteras no presentaron ningún efecto de los tratamientos. 
 
Palabras clave: Cilantro, Coriandrum sativum L., habanero, Capsicum chinense 
Jacq., diodo emisor de luz 
____________________________ 
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GENERAL ABSTRACT 

 
LED LIGHTING IN THE DEVELOPMENT AND QUALITY OF HORTICULTURAL 

SPECIES 
 
Coriander (Coriandrum sativum L.) is a plant of widely accepted culinary use 
and several medicinal properties, while habanero pepper (Capsicum chinense 
Jacq.) is the most economically important horticultural crop in the Yucatan 
peninsula in México. These characteristics make them suitable for cultivation 
under controlled environment with LED lighting as it would allow continuous 
production, which in turn would result in increased yield, and in a pest and 
disease-free crop. The objectives were to evaluate the effect of five treatments 
with different ratios of blue(B):red(R) LED light and fluorescent light as control 
under controlled growth conditions in coriander plants and habanero pepper 
seedlings and plants, on growth parameters, photosynthetic pigments 
concentration, and nutrient status in coriander and habanero pepper plants. In 
addition, phenolic content in leaf, pollen germination, leaf thickness, anatomy of 
the ovary and anther in habanero pepper plant were studied. In coriander it was 
observed that a blue:red ratio of B37.7 %:R62.3 % promoted growth and 
photosynthetic pigment concentration, whereas a B57.7 %:R42.3 % ratio 
promoted nutrient accumulation in plants. In habanero seedlings, the control 
treatment promoted leaf growth, while blue light promoted stem development; 
photosynthetic pigments had no statistical effects except for chlorophyll a. In 
habanero pepper, blue light induced vegetative growth and, total phenols 
concentration, but has a negative effect on fruit yield; red light promoted the 
accumulation of photosynthetic pigments and fruit yield. The highest and/or 
lowest concentration of macronutrients was recorded with blue and red 
monochromatic lights, respectively, while the highest concentration of 
micronutrients was observed with a B34.5%:R65.5% and B100%:R0% ratio. The 
control treatment increased pollen germination and leaf thickness. The anatomy 
of the ovules in the ovaries and pollen in the anthers did not exhibit any effect by 
treatments. 
 
 
Key words: Coriander, Coriandrum sativum L., habanero pepper, Capsicum 
chinense Jacq., light emitting diode 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Actualmente la producción de alimentos a nivel mundial está transitando por la 

problemática del cambio climático, reducción del agua para riego e insuficiente 

disponibilidad de superficie de cultivo para abastecer una demanda creciente de 

la población mundial que se estima de 9300 millones de personas para el año 

2050 (Food and Agriculture Organization, 2009). Antes estas adversidades, la 

tecnología podría incidir en incrementar los rendimientos de los cultivos. 

Una de las alternativas que se ha propuesto y se ha llevado a la práctica 

comercial actual, es la producción de ciertos cultivos en sistemas cerrados de 

producción con iluminación artificial. En este sistema de producción las 

variables ambientales de crecimiento y nutrición involucradas están controladas, 

con lo cual se tienen las condiciones adecuadas para que las plantas crezcan a 

su máximo potencial.  La iluminación artificial LED en el sistema sustituye al sol 

como fuente de luz, y con las variables mencionadas las plantas crecen en un 

sistema multinivel aislado del exterior, asegurando la ausencia de plagas o 

enfermedades y, por ende, no hay aplicación de pesticidas. En un sistema 

multinivel el rendimiento aumenta en relación con la superficie por el número de 

niveles que se tiene, generando rendimientos, 10 veces superiores, como 

mínimo, respecto a un invernadero de alta tecnología (Kozai y Niu, 2016b). 

Estos sistemas de producción comercialmente son conocidos como fábricas de 

plantas con luz artificial (FPLA), actualmente diversas compañías en 

continentes como Asia, Europa y América (Norteamérica) han tenido éxito en su 

implementación y comercialización (Kozai, Fang, Chun, Yang, Tong, Cheng, … 

y Lu, 2016; Fang, Inada, Shimamura, Kitagawa, Sasaki, Hagiya, … y Yang, 

2016).  

En México existe un potencial para que ciertos cultivos tengan la posibilidad de 

ser cultivados en un sistema de producción en ambiente controlado. En el
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cultivo de cilantro se podría implementar exitosamente, es una planta culinaria 

de gran tradición nacional por su consumo y exportación a EUA (SIAP, 2020). 

Sin embargo, en muchas regiones del mundo, al igual que en México, el cultivo 

del cilantro tiene poca sanidad para el consumo humano en fresco (Tibaduiza-

Roa, Huerta-de la Peña, Morales-Jiménez, Hernández-Anguiano y Muñiz-

Reyes, 2018), debido al suelo donde se cultiva, el agua de riego y al manejo 

que se le proporciona (da Silva, Soares, Gheyi, Oliveira, Filho y do Carmo, 

2016b; da Silva, Oliveira, Soares, Gheyi, Santana y Pinho, 2018; Shashidhar, 

Pujari, Sharatbabu, Patil, Arif y Dharamatti, 2017). Esto ocasiona que pueda 

existir la acumulación de metales pesados en concentraciones tóxicas en la 

planta (Gola, Malik, Shaikh y Sreekrishnan, 2016), agentes biológicos 

patógenos, entre otros inconvenientes. 

Por otra parte, el chile habanero en México es un producto hortícola con 

denominación de origen otorgada en el 2010 para la región de la península de 

Yucatán el cual es una de las especies hortícolas de mayor importancia en esta 

región, como también para otros centros de producción en el país (Ruiz-Lau, 

Medina y Martínez, 2011). Actualmente, la demanda de chile habanero para 

consumo nacional y para exportación es superior al abasto que ofrece la 

península de Yucatán, ya que cuenta con 100 ha de las 1200 ha que por 

denominación de origen se requiere para satisfacer la demanda (Orta, 2018). El 

Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), generaron 10 variedades 

mejoradas y certificadas, con niveles de pungencia superiores a las 500 000 

unidades Scoville; con usos en la industria alimentaria, farmacológica, 

cosmética e inclusive militar (Centro de Investigación Científica de Yucatán, 

2016).  

Dada esta información y tomando en cuenta la importancia que ha adquirido el 

cultivo de plantas en sistemas cerrados con ambiente controlado para 

producción comercial a nivel mundial, los objetivos de este trabajo fueron:  
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General 

Conocer el efecto de diferentes proporciones de luz LED azul y roja en plantas 

de cilantro, plántula y planta de chile habanero en condiciones ambientales 

controladas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

a) Determinar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en el 

crecimiento, contenido de pigmentos fotosintéticos y estado nutrimental de 

plantas de cilantro. 

 

b) Evaluar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en la calidad de 

plántulas de chile habanero.  

 

c) Determinar el efecto de luz LED roja, azul y sus combinaciones en las 

variables de crecimiento, rendimiento, frecuencia estomática, contenido de 

pigmentos fotosintéticos, contenido de compuestos fenólicos en hojas, 

contenido nutrimental foliar, estructura anatómica de las hojas y flores en 

antesis y viabilidad de los granos de polen en plantas de chile habanero. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Contexto mundial 

La producción de cultivos hortícolas seguirá con una tendencia de aumento, 

pero enfrentando problemas como el cambio climático, menor disponibilidad de 

agua para el riego, insuficiente superficie de cultivo y salinización de suelos 

agrícolas. Además de estos problemas, enfrentará un incremento en la 

población, ya que para el año 2050, se tiene proyectado que existirán cerca de 

9300 millones de personas a nivel mundial, lo que traerá consigo un aumento 

en la demanda de alimentos. Sin embargo, debido a que solo existe 10% más 

de superficie cultivable a la ya existente, solo se espera que se pueda 

abastecer esta nueva demanda con altos rendimientos en la superficie ya 

existente (FAO, 2009). 

2.2 Características de diferentes sistemas de cultivo 

Las formas de cultivo que a nivel mundial existen, pueden dividirse en cinco 

grupos (Figura 1), este tipo de técnicas se clasifican principalmente en torno al 

control de las variables ambientales y de crecimiento en las cuales las plantas 

crecen y se desarrollan; siendo el sistema en campo abierto (Figura 1A; Cuadro 

1) el que tiene menos control en las variables ambientales, hasta llegar de 

manera progresiva al sistema de producción de plantas cerrado, donde todas 

las variables ambientales y de crecimiento son controladas y monitoreadas 

durante todo el ciclo de producción; en estos sistemas de producción la luz 

solar es reemplazada por iluminación artificial. Otra característica muy 

importante, es que no existe aparición de enfermedades o plagas, debido al 

control que se tiene del cultivo y que además se mantiene aislado del exterior 

(Figura 1E; Cuadro 1). Estos cinco grupos de técnicas de cultivo, es la 

evolución lógica de la agricultura para muchas especies comerciales que se 

muestran en la Figura 1A-E,
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en donde se ha adaptado su ciclo de desarrollo para así tener un mejor 

rendimiento a través del control de variables que afectan su crecimiento y 

rendimiento, con lo cual también se aumenta el uso eficiente de los recursos 

(Kozai y Niu, 2016b; Ting, Lin y Davidson, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Cuadro 1, se pueden observar las diferencias en el comportamiento de la 

parte aérea y raíz en plantas cultivadas bajo cuatro diferentes formas de cultivo; 

el sistema en campo abierto es el de menor control e inversión monetaria, pero 

con menor rendimiento; por otro lado, el sistema de producción cerrado es la 

forma de mayor control e inversión, pero con mayor rendimiento (Kozai, 2016). 

 

 

 

 

 

 

A B C 

D E 

Figura 1. Evolución tecnológica de los sistemas de cultivo de plantas, A) cultivo 
en campo abierto (Eremeychuk, 2019), B) cultivo en campo abierto con uso 
eficiente de agua (Productos Químicos Andinos, 2011), C) cultivo bajo cubierta 
plástica (invernadero) (NOVAGRIC, 2016), D) cultivo en invernadero con 
control ambiental (Agrimont, 2019), E) sistema de producción cerrado de 
plantas (total control de condiciones ambientales) (Innoplex, 2014). 
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Cuadro 1. Clasificación de sistemas de producción de plantas en base al control 
y estabilidad de su manejo (Kozai y Niu, 2016b). 

Características Sistemas de producción 

Control y estabilidad 
Campo 

abierto 

Cultivo en 

suelo* 

Cultivo con 

hidroponía

* 

Sistema de 

producción 

cerrado 

EN parte aérea  MB B B B 

CA parte aérea MB M M M 

EN raíz A A B B 

CA raíz B B A A 

V rendimiento y calidad A M RB B 

Inv superficie  B M RA EA 

Rendimiento B M RA EA 

Fuente de iluminación Sol Sol Sol IA 

*Cultivo en invernadero; MB= Muy bajo; RB= Relativamente bajo; B= Bajo; M= Medio; RA= 
Relativamente alto; A= Alto; MA= Muy alto; EA= Extremadamente alto; EN parte aérea= 
Estabilidad natural de la parte aérea; CA parte aérea= Controlabilidad artificial de la parte aérea; 
EN raíz= Estabilidad natural de la zona de raíz; CA raíz= Controlabilidad artificial de la zona de 
raíz; V rendimiento y calidad= Vulnerabilidad de rendimiento y calidad;  Inv superficie= Inversión 
inicial por unidad de superficie; IA= Iluminación artificial. 

 

Existen tres parámetros para establecer una producción sostenible de 

alimentos: 

• Eficiencia del uso de recursos (la relación de la cantidad de recursos 

invertidos en producir y los recursos aportados) 

• Costo de producción 

• Vulnerabilidad del rendimiento 

La estabilidad de crecimiento de un cultivo que existe a campo abierto es muy 

baja, debido a las condiciones ambientales variables a las que está expuesta la 

parte aérea; en el caso de cultivos en invernadero es también baja su 

estabilidad porque continúa dependiendo de variables ambientales, en un 

sistema de cerrado de producción es aún menos baja porque enteramente 

depende su desarrollo del control ambiental artificial que se le brinda a la planta. 
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A pesar de lo anterior; a mayor control de las variables ambientales, la 

vulnerabilidad (pérdida o daños) de un cultivo se ve disminuida y se incrementa 

el rendimiento y la calidad de los productos obtenidos. 

En el sistema de producción cerrado, se tiene como principal característica, el 

uso de luz artificial que suple a la luz solar para hacer crecer a una planta; 

además de la capacidad del control de las variables ambientales y del 

crecimiento. Con estas características, se establece el nombre a este tipo de 

sistema de producción cerrado de plantas como: fábrica de plantas con luz 

artificial (FPLA), en la cual se maximiza la eficiencia del uso de recursos, costo 

de producción y se disminuye la vulnerabilidad del rendimiento; en el Cuadro 2 

se especifican las características esenciales que una FPLA debe tener y en el 

Cuadro 3 el tipo de plantas que se pueden cultivar, respecto a las 

características físicas que poseen y además del uso comercial que se le dé 

(Kozai y Niu, 2016b). 

 

Cuadro 2. Componentes principales de un sistema de fábrica de plantas (Kozai 
y Niu, 2016b). 

Componentes  

Estructura y condiciones herméticas 

Aislamiento térmico estructural 

Sistema de desinfección de personal humano 

Sistema de multiniveles para cultivo 

Sistema de aire acondicionado y circulación interna de aire 

Sistema de fertilización con CO2 ambiental 

Sistema de iluminación artificial 

Sistema de recirculación y esterilización de la solución nutritiva 
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Cuadro 3. Características y tipos de plantas para cultivo en un sistema de 
fábrica de plantas (Kozai y Niu, 2016b). 

Características de las plantas 

Plantas de porte pequeño (> 30 cm) 

Tasa de crecimiento rápido (10-30 días) 

Bajo requerimiento de luz 

Producto de alto valor 

Capacidad de aumento de calidad del producto a mediante el control ambiental 

Proporción comestible o comercializable (<85 %) 

Tipos de plantas con futuro comercial (corto-mediano plazo) 

Germinados  

Hortalizas de hoja 

Plántulas ornamentales y hortalizas 

Plantas medicinales 

Plantas aromáticas y culinarias 

Plantas ornamentales 

Hortalizas de raíz pequeñas 

Plantas madre (fresa) 

Fresa, arándanos, zarzamora 

 

 

 

 

 

 



9 
 

Dada las características que debe tener una FPLA al igual que las plantas que 

pueden ser cosechadas en este sistema de cultivo, en la Figura 2 se describe y 

se engloban las características, beneficios y resultados del uso de FPLA a nivel 

comercial, abarcando desde la parte de producción, el rendimiento, calidad y 

finalmente, el impacto en la economía y medio ambiente (Kozai, 2016; Kozai y 

Niu, 2016b; Ting et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Características, beneficios y resultados del cultivo de plantas en FPLA 
(Kozai, 2016; Kozai y Niu, 2016b; Ting et al., 2016). 

 

2.3 La luz y su relación con las plantas 

La luz que las plantas reciben para su crecimiento es la cuestión clave que 

juega la luz artificial en estos sistemas de producción cerrados, es además el 

punto de inflexión entre el control total de las variables ambientales y el cierto 

grado de regulación que se podría alcanzar en invernaderos de más alta 

tecnología o en sistemas de menor control (Figura 1). La luz entrega a la planta 

la energía necesaria para que pueda crecer y desarrollarse (Figura 3), ésta 

genera tres señales que tienen un efecto directo en el aparato fotosintético, 
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procesos bioquímicos dependientes de luz y fotorreceptores. Éstos, en conjunto 

generan al final a través de una cascada de procesos fisiológicos, genéticos y 

bioquímicos el crecimiento, desarrollo y productividad de la planta (Berkovich, 

Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, …  y Tarakanov, 

2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El aparato fotosintético, está compuesto por un conjunto de fotosistemas, 

enzimas, proteínas y pigmentos fotosintéticos que tienen la función de absorber 

la luz; ésta posee una cierta longitud de onda específica asociada a la energía 

que posee, siendo más energética a menor longitud de onda. El intervalo del 

espectro electromagnético que la plata aprovecha para su desarrollo se clasifica 

en radiación fotosintéticamente activa (RFA) que abarca desde los 400 a 700 

nm; sin embargo, existen regiones de mayor energía que van desde los 280 a 

380 nm y pertenecen a la región UV; por el contrario, las regiones de menor 

energía, pero importantes para la planta abarcan de 700 a 740 nm, las cuales 

Figura 3. Funciones de la luz en la vida de la planta (Berkovich et al., 2017). 
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pertenecen a la región del rojo lejano (Berkovich et al., 2017; Viršilė, Olle y 

Duchovskis, 2017) (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Espectro electromagnético de luz, pigmentos fotosintéticos y 
fotorreceptores involucrados en el crecimiento y desarrollo de las plantas 
(Viršilė et al., 2017). 
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Dentro del intervalo de longitudes de onda que van desde la luz UV hasta el rojo 

lejano, se encuentran los pigmentos fotosintéticos principales, que son las 

clorofilas a, b y carotenoides, estos absorben la energía de la luz en un cierto 

rango de longitud de onda dentro del intervalo del espectro electromagnético 

que corresponde a la radiación fotosintéticamente activa (RFA), la cual es una 

función esencial dentro del aparato fotosintético (Figuras 3 y 4) (Berkovich et al., 

2017), esta capacidad está dada en función de la estructura química inherente 

de la molécula del pigmento, la cual tienen además un pico de máxima 

absorción de luz la cual corresponde a una cierta longitud de onda (Figuras 4 y 

5); para la clorofila a el pico de máxima absorción de luz se tiene a los 430 y 

662 nm, para la clorofila b a 453 y 642 nm, los carotenoides en 450 nm y 480 

nm (Naznin y Lefsrud, 2017, Viršilė et al., 2017). 

Existen también cromoproteínas, llamadas fotorreceptores, que tienen la 

capacidad de absorber la luz a cierta longitud de onda y con ello desencadenan 

procesos bioquímicos dentro de la célula (Higuchi y Hisamatsu, 2016) (Figura 

3). Los fotorreceptores se pueden clasificar en base al intervalo de longitud de 

onda que estos absorben. Los fitocromos son un tipo de fotorreceptores que 

poseen picos de absorción máxima de luz en los 660 y 730 nm que 

corresponden al pico de longitud de onda del color rojo y rojo lejano, 

respectivamente, los cuales poseen además un intervalo de absorción que 

abarca desde los 350 hasta los 800 nm (Figura 4 y 5). Por otra parte, los 

criptocromos son otro tipo de fotorreceptores que tienen sus picos de absorción 

máxima en los 365 y 445 nm ubicados en la región UV y azul (Figura 4 y 5). 

Existen también los fotorreceptores llamados fototropinas y la familia de 

proteínas ZEITLUPE que tienen su pico de absorción máximo a 450 nm, 

ubicados también en la región del color azul (Figura 4 y 5). Finalmente, en el 

intervalo de la radiación UV se encuentra el fotorreceptor UV-B que tiene su 

intervalo de absorción entre 280 y 380 nm (Figura 4) (Higuchi y Hisamatsu, 

2016; Viršilė et al., 2017). 
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Dado que los pigmentos fotosintéticos y los fotorreceptores tienen su pico de 

absorción máximo de luz en longitudes ubicadas en el intervalo de la región del 

UV-azul hasta el rojo–rojo lejano, los diodos emisores de luz (LED) se han 

usado en las FPLA como sustitución de la luz artificial. Existen también otras 

fuentes artificiales de luz (Figura 6), las que son del espectro continuo de luz; 

sin embargo, la luz emitida por las lámparas que no son LED posee varios picos 

de emisión de luz a lo largo del espectro electromagnético, pero en las regiones 

críticas de azul y rojo-rojo lejano su emisión es baja (Figura 6) (Gupta y 

Agarwal, 2017). Sin embargo, en la Figura 7, se pueden observar ejemplos de 

espectros de emisión de luz LED monocromáticos, los cuales, al tener un 

intervalo pequeño de emisión y un pico de longitud de onda definido, ha 

permitido su uso como luminarias en FPLA, ya que el tipo de luz que los LEDs 

emiten son adecuados para el desarrollo de la planta. Con este tipo de 

Figura 5. Utilización de varias longitudes de onda de luz para la fotosíntesis por 
las clorofilas y para la foto morfogénesis por el fitocromo, criptocromo y 
fototropina (Gupta y Agarwal, 2017). 
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iluminación los pigmentos fotosintéticos al igual que los fotorreceptores, pueden 

absorber en sus longitudes, la luz específica y la mayor cantidad de luz 

incidente posible, con lo cual se estimula el proceso de fotosíntesis volviéndose 

más eficiente de manera global (Viršilė et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6. Espectros electromagnéticos de diversas fuentes de luz artificial 
(Gupta y Agarwal, 2017). 

Figura 7. Espectro de diferentes colores de LEDs. Irradiancia relativa versus la 
máxima longitud de onda de 14 diferentes conjuntos de LED (Naznin y Lefsrud, 
2017). 
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2.4 Cultivos hortícolas y su producción en ambiente controlado 

Los principales cultivos que más se han investigado en producción en cultivo 

vertical con luz LED en ambiente controlado, han sido los que tienen un 

potencial comercial a corto y mediano plazo que van desde la primera etapa 

inicial de un planta como puede ser el caso de germinados o plántulas 

inmaduras “microgreens” (Samuolienė, Brazaitytė, VirsÏilė, Jankauskienė, 

Sakalauskienė y Duchovskis, 2016; Samuolienė, Viršile, Brazaityte, 

Jankauskiene, Sakalauskiene, Vaštakaite, … y Duchovskis, 2017; Vaštakaitė, 

Viršilė, Brazaitytė, Samuolienė, Jankauskienė, Sirtautas, … y Duchovskis, 

2015), la siguiente etapa de desarrollo, corresponde a plántulas de hortalizas 

comerciales como es el caso de tomate (Chia y Kubota, 2010; Fujiwara, 

Sawada, Kimura y Kurata, 2005; Ohashi-Kaneko, Fujiwara, Kimura y Kurata, 

2006), pepino (Hogewoning, Trouwborst, Maljaars, Poorter, van Ieperen y 

Harbinson, 2010; Shibuya, Endo, Kitamura, Kitaya y Hayashi, 2010) y pimiento 

(Jang, Mun, Seo, Lee, Oh y Chun, 2013; Hoffmann, Noga y Hunsche, 2015a; 

Hoffmann, Noga y Hunsche, 2015b). Por otro lado, el mayor avance que se 

tiene a nivel mundial es la producción de hortalizas de hoja de ciclo completo en 

sistemas de ambiente controlado, siendo el principal caso la lechuga; es 

además el cultivo más estudiado y fue el primero en ser comercialmente viable 

para su producción masiva (Bian, Cheng, Yang, Wang y Lu, 2016; Kim, Goins, 

Wheeler y Sager, 2004; Kim, Shang, Assefa, Keum y Saini, 2018; Kuno, 

Shimizu, Nakashima, Miyasaka y Ohdoi, 2017; Nagano, Moriyuki, Wakamori, 

Mineno y Fukuda, 2019; Son y Oh, 2015). Además de los anteriores cultivos 

existen otros como las plantas aromáticas o culinarias que tienen un gran 

potencial para ser desarrolladas en sistemas de producción de ambiente 

controlado, la investigación académica se ha centrado principalmente en la 

albahaca (Nelson y Bugbee, 2015; Piovene, Orsini, Sanoubar, Bregola, Dinelli y 

Gianquinto, 2015; Polyakova, Martirosyan, Dilovarova y Kosobryukhov, 2015; 

Taulavuori, Pyysalo, Taulavuori y Julkunen-Tiitto, 2018). Existen, otros tipos de 

plantas culinarias que han sido muy poco estudiadas como es el caso de perejil 

(Ascrizzi, Fraternale y Flamini, 2018; Rakutko, Rakutko, Kaposhko, Vaskin y 
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Tranchuk, 2017), toronjil (Frąszczak, Golcz, Zawirska-Wojtasiak y Janowska, 

2014; Frąszczak, Gąsecka, Golcz y Zawirska-Wojtasiak, 2015) y el cilantro 

(Naznin, Lefsrud, Gravel y Hao, 2016; Nguyen, Lu, Kagawa y Takagaki, 2019).  

Por otro lado, cultivos hortícolas de mayor duración por ciclo, como puede ser el 

caso de tomate, pimiento, pepino y chile entre otros, son muy importantes 

económicamente en la región o país donde son cultivados. Lo anterior permite 

tener la posibilidad que en un futuro algunas variedades y especies puedan ser 

cultivados, su ciclo completo, en ambiente controlado para que de esta manera 

el rendimiento se pueda incrementar exponencialmente; además, de que la 

inocuidad del producto sea mejor y no perjudique la salud humana. En relación 

con el planteamiento anterior, existe muy poca investigación, salvo los 

resultados que se obtuvieron en las investigaciones en plantas con ciclo 

completo que se llevaron a cabo por Gangadhar, Mishra, Pandian y Park, 

(2012) en chile picante cv. Cheonyang y Naznin, Lefsrud, Gravel y Azad, (2019) 

en pimiento dulce enano cv. Redstart. En ambos experimentos se probaron 

tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja, en los cuales 

se obtuvo producción de frutos, además los resultados en relación con otras 

variables de crecimiento y concentración de pigmentos fotosintéticos variaron 

en base en la especie y el tratamiento de luz. 

 

2.5 Cultivos hortícolas con potencial para la producción en ambiente 

controlado 

2.5.1 Cilantro (Coriandrum sativum L.) 

El cilantro es una planta culinaria de gran tradición en México y sumamente 

consumida; además, se exporta a EUA principalmente y genera varios millones 

de divisas anualmente (SIAP, 2020). En muchas regiones del mundo, igual que 

en México, el cultivo de cilantro tiene poca sanidad para el consumo humano 

(Tibaduiza-Roa, Huerta-de la Peña, Morales-Jiménez, Hernández-Anguiano y 

Muñiz-Reyes, 2018), por las características del suelo donde se cultiva, el agua 

de riego y el manejo cultural que se le da a lo largo de su ciclo de cultivo (da 

Silva, Soares, Gheyi, Oliveira, Filho y do Carmo, 2016b; da Silva, Oliveira, 
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Soares, Gheyi, Santana y Pinho, 2018; Shashidhar, Pujari, Sharatbabu, Patil, 

Arif y Dharamatti, 2017). Además, se ha reportado en el mundo que puede 

haber existir acumulación de metales pesados en concentraciones tóxicas en 

plantas de cilantro, como entre otros cultivos en diferentes regiones de Europa 

(Chizzola, Michitsch y Franz, 2003), Asia (Arora, Kiran, Rani, Rani, Kaur y 

Mittal, 2008; Kumar, 2013; Rahmana, Asaduzzamana y Naidua, 2013; Singh y 

Garg, 2006), África (Ebrahim, Eltayeb, Khalid, Mohamed, Abdalla, Grill y 

Michalke, 2012) y América (dos Santos-Araujo y Alleoni, 2016), los cuales 

tienen una repercusión negativa en la salud de los consumidores. 

Con lo antes mencionado, el cilantro tiene el potencial suficiente para que 

pueda migrar de un sistema de producción ineficiente, como es el caso a campo 

abierto, a uno de alta tecnología, como un sistema de producción en ambiente 

controlado, con lo cual se mejorarían los beneficios para el consumo humano, 

se minimizarían los riesgos a la salud y se aumentaría exponencialmente su 

rendimiento. 

2.5.2 Chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) 

Por otra parte, el cultivo del chile habanero en México, específicamente en la 

región de la península de Yucatán, es una de las especies hortícolas de mayor 

importancia en esta región y otros centros de producción en el país (Ruiz-Lau, 

Medina y Martínez, 2011); además de poseer la declaratoria de denominación 

de origen de la península de Yucatán en 2010 (CICY, 2016). Actualmente la 

demanda de chile habanero para consumo nacional y para exportación es 

superior al abasto que ofrece la península de Yucatán, ya que cuenta con 100 

ha de las 1200 ha por denominación de origen se requiere para satisfacer la 

demanda (Orta, 2018). El Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY) 

ha tenido un papel destacado en este cultivo, ya que ha logrado establecer un 

vínculo con el Sistema-Producto Chile Habanero de la Península de Yucatán, 

por consiguiente el establecimiento de normas nacionales e internacionales 

para la certificación del chile habanero, además de generar 10 variedades 

mejoradas y certificadas que poseen un nivel de pungencia superior a las 500 

000 unidades Scoville y además estas variedades están pensadas para 
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distintos usos comerciales, de acuerdo con sus características, por ejemplo, 

pueden usarse para consumo en fresco, en la industria alimentaria, pero 

también la farmacológica, de cosméticos e inclusive la militar (CICY, 2016). En 

este contexto y en relación con la producción de chile habanero y su situación 

de demanda a nivel mundial y nacional, la posibilidad de poderse cultivar en un 

sistema de producción en ambiente controlado podría permitir satisfacer la gran 

demanda para sus diversos usos; sin olvidar que los frutos gozarían de 

inocuidad sanidad gracias a este sistema de producción. 
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RESPUESTA DE CILANTRO (Coriandrum sativum L.) A LA LUZ LED AZUL Y 

ROJA 

3.1 Resumen 

El cilantro es una especie ampliamente aceptada debido a usos culinarios y 
propiedades medicinales (actividades antimicrobianas, antioxidantes, 
antiinflamatorias, entre otras), por lo tanto, es adecuado para el cultivo en 
entornos controlados con iluminación LED para mejorar sus propiedades 
nutraceúticas y consumo. Hay poca investigación sobre la respuesta del cilantro 
en tales condiciones. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de 
diferentes proporciones de luz LED azul:roja en parámetros de crecimiento, la 
concentración de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b, total, a/b y 
carotenoides) y estado de nutrimentos (N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) en 
la parte aérea del cilantro. Las plantas de cilantro se obtuvieron de la 
germinación de semillas, las plántulas se establecieron nueve días después de 
la siembra en una cámara de crecimiento bajo cinco diferentes proporciones de 
luz LED azul (A) y roja (R), A0:R100, A37.7:R62.3, A57.7:R42.3, A74.2:R25.8, 
A100:R0. Se aportó una densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 307.6 
µmol m-2 s-1 durante 15 h por día. Los resultados se ajustaron a una regresión 
polinomial de tercer grado: Las mayores respuestas de crecimiento se 
observaron cuando las plantas recibieron A37.7, mientras las más altas 
concentraciones de clorofila a, clorofila total y carotenoides fueron en plantas 
tratadas con A37.7 y A74.2. La mayor cantidad de clorofila b se observó en 
plantas que recibieron A0 y A37.7 mientras la proporción clorofila a/b fue mayor 
en A74.2 y A100. La mayor concentración de macronutrimentos fue cuando las 
plantas se trataron con A57.7 y A74.2, y en micronutrimentos con A57.7 y A0. 
Podemos concluir que una proporción A37.7:R62.3 promovió el crecimiento de 
planta y la concentración de pigmentos fotosintéticos, mientras una proporción 
de A57.7:R42.3 promovió la concentración nutrimentos en cilantro. 
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pigmentos fotosintéticos, macronutrimentos, micronutrimentos 
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CORIANDER (Coriandrum sativum L.) RESPONSE TO BLUE AND RED LED 

LIGHT 

3.2 Abstract 

Coriander is a widely accepted species because of its culinary uses and 
medicinal properties (antimicrobial, antioxidant, and anti-inflammatory activities, 
among others), thus, it is suitable for cultivation in controlled environments with 
LED lighting in order to enhance its nutraceutical properties and consumption. 
There is little research about the response of coriander under such conditions. 
The objective of this study was to evaluate the effect of different proportions of 
blue:red LED light on growth parameters, the photosynthetic pigments 
concentration (chlorophyll a, b, total, a/b and carotenoids) and nutrients (N, P, K, 
S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu) status in the aerial part of coriander. Coriander 
plants were obtained from seed germination, seedlings were established nine 
days after sowing in a growth chamber under five different blue (B) and red (R) 
LED light ratios, B0:R100 B37.7:R62.3, B57.7:R42.3, B74.2:R25.8, B100:R0. A 
photosynthetic photon flux density of 307.6 µmol m-2 s-1 was provided for 15 h 
per day. The results were adjusted to a third-degree polynomial regression: The 
highest growth responses were observed when plants received B37.7, while the 
highest chlorophyll a, total chlorophyll and carotenoids concentrations were in 
plants treated with B37.7 and B74.2. Highest chlorophyll b was observed in 
plants that received B0 and B37.7 whereas the chlorophyll a/b ratio was highest 
with B74.2 and B100. The highest macronutrients concentration was when 
plants were treated with B57.7 and B74.2, and in micronutrients withB57.7 and 
B0. We concluded that a B37.7:R62.3 ratio promoted plant growth and 
photosynthetic pigments concentration, whereas a B57.7:R42.3 ratio promoted 
nutrients concentration in coriander. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Coriandrum sativum L., light emitting diode, coriander, 
photosynthetic pigments, macronutrients, micronutrients 
______________________________ 
Thesis, Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Jorge Enrique Mendoza Paredes 
Advisor: Dra. Ana María Castillo González 
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3.3 Introducción 

El cilantro es nativo del sur de Europa y del oeste de la región Mediterránea 

(Wei, Liu, Zhao, Zhao, Xue y Lan, 2019), se ha usado por diversas culturas del 

mundo en cuestiones culinarias y en medicina tradicional (Prachayasittikul, 

Prachayasittikul, Ruchirawat y Prachayasittikule, 2018; Wei et al., 2019), tiene 

actividad antimicrobiana, antioxidante, antiinflamatoria entre otras (Laribi, Kouki, 

M'Hamdi y Bettaieba, 2015). El cilantro se cultiva extensamente en varios 

países de Latinoamérica, Europa central, Asia, África del norte y sur y oeste de 

Australia (Laribi et al., 2015; Mahendra y Bisht, 2011).  

Debido a estas características, el cilantro es una planta idónea para cultivarse 

en ambiente controlado, ya que es de un porte pequeño, posee un ciclo de 

crecimiento corto, cuenta con diversos usos y propiedades, además de ser 

consumida en diversas poblaciones del mundo (Kozai y Niu, 2016).  

El cilantro tiene muy poca investigación en estas condiciones de crecimiento; 

Naznin, Lefsrud, Gravel y Hao (2016), evaluaron cuatro relaciones de luz roja 

(R) y azul (A) R5:A1, R10:A1, R19:A1, R100 y observaron que la altura de la 

planta fue mayor con R100, número de hojas, peso fresco y seco fue mayor con 

R10:A1 y la capacidad antioxidante con R5:A1. Nguyen, Lu, Kagawa y Takagaki 

(2019), centraron su investigación en el efecto de diferentes intensidades de luz 

con una combinación de luz (rojo/blanco/rojo lejano) y la temperatura de raíz; 

encontraron que la biomasa de la planta y el contenido de agua en la hoja y el 

tallo fue mayor a una temperatura de raíz de 25 oC y 300 µmol m2 s-1.  

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones 

de luz LED roja y azul en variables del crecimiento, concentración de pigmentos 

fotosintéticos y contenido nutrimental en la parte aérea de cilantro. Esta 

investigación podrá ampliar el conocimiento que se tiene del cultivo del cilantro 

en condiciones controladas de crecimiento con iluminación LED para su 

posibilidad de aplicación a nivel comercial en un futuro. 
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3.4 Materiales y Métodos 

3.4.1 Germinación 

Se utilizaron semillas de cilantro ‘Gladiador’ de Sakata Seed de México, las 

cuales se sembraron a una profundidad de 0.5 cm en turba rubia (Pro mix®, 

CAN) en macetas de plástico rígido con un volumen de 500 mL (15 semillas por 

maceta). Una vez sembradas se colocaron en invernadero y fueron regadas con 

agua de la llave (pH 7.1 y CE 0.42 dS m-1). La temperatura ambiental fue: día 

21.1±0.1 oC/noche 14.2±0.2 oC y la humedad relativa: día 62.1±0.2 %/noche 

83.3±0.3 %, que se registró con un datalogger (Extech instruments® modelo 

RH10, USA). El periodo de emergencia duró 6 días después de la siembra y a 

los 9 días se colocaron en una cámara de crecimiento para iniciar los 

tratamientos con luz. 

3.4.2 Cámara y gabinetes de crecimiento 

Se realizó una adaptación de una cámara de crecimiento a partir de un cuarto 

frío usado (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76m x 2.76m x 1.90m 

(ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la cámara de crecimiento 

se basó en el diseño de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen, Meyer y 

Siegle (2015), con las cuales se logró regular la temperatura ambiental y la 

humedad relativa a través de un aire acondicionado portátil (LG® modelo 

LP1017WSR 10200 BTU, KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo 

WAD200 5Q 20L/24 h, USA), los que se colocaron dentro de la cámara de 

crecimiento. Se diseñaron seis gabinetes de crecimiento con la finalidad de 

mantener aislados los tratamientos de luz. Éstos se construyeron a partir de un 

anaquel metálico (0.3 m de ancho x 0.85 m de largo x 1.00 m de altura), al cual 

se le añadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de grosor forradas con 

papel aluminio, con la finalidad de tener un máximo de reflexión de la luz en su 

interior.  
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3.4.3 Tratamientos con diferentes proporciones de luz complementaria 

LED roja y azul 

Las luminarias que se utilizaron fueron hechas a mano, compuestas por perfiles 

de aluminio de 5 cm x 85 cm (ancho x largo) en donde se anclaron los focos 

LED y las lámparas fluorescentes respectivamente. Las luminarias fueron 

colocadas debajo de la parte superior de cada uno de los gabinetes de 

crecimiento. Se utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 focos LED por perfil), 

los diferentes tratamientos de luz se describen en el Cuadro 4. La densidad de 

flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (µmol m2 s-1) y las propiedades físicas del 

espectro electromagnético de los tratamientos se midió con un 

espectroradiómetro (Apogee instruments® modelo SS-110, EUA) donde se 

tomaron 124 mediciones en el área de cultivo (66 cm x 20 cm= 1320 cm2), que 

fue la superficie en relación a la parte inferior del gabinete, donde las plantas 

tuvieron su desarrollo, durante el transcurso del experimento (Cuadro 4). Se 

realizó un análisis estadístico de las variables físicas de los tratamientos 

(Cuadro 4) para asegurar que las intensidades de luz entre tratamientos LED 

fueran iguales, las proporciones de luz azul y roja fueran diferentes, además de 

verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz LED presente en 

los tratamientos. Se estableció un fotoperiodo para todos los tratamientos de luz 

de 15 h por día durante 48 días después de la siembra.     

3.4.4 Condiciones de crecimiento en la cámara de crecimiento 

Nueve días después de la siembra se colocaron 12 macetas por tratamiento 

dentro de los gabinetes de crecimiento, a los siete días después de iniciar los 

tratamientos con luz, se ralearon las plantas para dejar tres plantas por maceta. 

Las macetas se regaron diariamente con 200 mL con la solución nutritiva de 

Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950) al 50% de concentración de los 

macronutrimentos con pH de 5.8 y CE de 1.33 dS m-1; los micronutrimentos se 

abastecieron con la mezcla comercial Tradecorp® AZ (0.065g L-1). La 

temperatura ambiental promedio fue: día 24.2±0.1 oC/noche 22.7±0.1 oC y la 

humedad relativa promedio: día 62.1±0.2 %/noche 83.3±0.3 %, se registró cada 

minuto con el promedio de tres datalogger (Extech instruments® modelo RH10, 
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USA), ubicados a nivel de copa de planta dentro de tres gabinetes 

seleccionados. La temperatura promedio de la solución nutritiva se midió con un 

termómetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 42530, USA) y tuvo un valor 

de 21.8±0.1 oC y la concentración promedio CO2 se midió con medidor portátil 

CO2 ambiental (Extech instruments® modelo CO250, USA) y fue de 378±53 

ppm. 
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Cuadro 4. Propiedades físicas de los tratamientos con diferentes proporciones 
de luz LED azul y roja en cilantro ‘Gladiador’ cultivado bajo condiciones 
controladas. 

Tratamientos 

  A0 A37.7 A57.7 A74.2 A100 

PrA A0 % A37.7 % A57.7 % A74.2 % A100 % 

PrR R100 % R62.3 % R42.3 % R25.8 % R0 % 

Mar Longniu Longniu Longniu Longniu Longniu 

Mod GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB008 

Pot 4 4 4 4 3 

Dis 35.7 41.3 45.3 49.3 51.7 

Dtot 308.9±8.7ax 309.5±7.9a 305.3±6.0a 308.8±5.4a 305.7±6.3a 

LDI 16.7±0.5a 16.7±0.4a 16.5±0.3a 16.7±0.3a 16.5±0.3a 

λA - 457±0b 457±0a 457±0b 457±0b 

IλA 
- 421±0a  418±0b  416±0c  414±0d 

- 510±1d 516±0c 518±0b 521±0a 

%DA - 37.7±0.9d 57.7±0.6c 74.2±0.6b 100.0±0.0a 

λR 636±0b 635±0c 637±0a 636±0b  - 

IλR 
594±0c 594±0c 597±0b 599±0a - 

674±0a 671±0b 670±0c 665±0d - 

%DR 100.0±0.0a 62.3±0.9b 42.3±0.6c 25.8±0.6d  - 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05). A= 
Luz LED azul; R= Luz LED roja; PrA= Proporción azul; PrR= Proporción rojo; Mar= Marca; 
Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts); Dis= Distancia luminaria - copa de planta; Dtot= Densidad 
de flujo de fotones fotosintéticos total de tratamiento (µmol m-2 s-1); LID= Luz integral diaria (mol 
m-2 d-1); λA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; IλA= Pico de longitud de onda (nm) color 
azul; %DA= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz azul (%); λR = Pico 
de longitud de onda (nm) color rojo; IλR= Intervalo de longitud de onda color rojo (nm); %DR= 
Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz roja (%). 
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3.4.5 Variables de crecimiento de planta 

Después de 48 días con los tratamientos de luz LED las plantas se cosecharon 

y se determinó de la parte aérea: la altura de planta (cm), peso fresco (g planta-

1) con una balanza de precisión (Ohaus® Scout Pro, USA), número de hojas 

(planta) y el área foliar (cm2 planta-1) con un integrador de área foliar (LICOR®, 

modelo LI-3100, USA). Posteriormente, la parte aérea se secó en una estufa de 

aire forzado (BINDER® modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 65 oC y se 

registró el peso seco (g planta-1) con una balanza de precisión (Ohaus® Scout 

Pro, USA). A partir de estos datos se calculó el índice de área foliar con base en 

la fórmula [área foliar (cm2)/área de cultivo (cm2)]. En cada una de las variables 

medidas se utilizaron cinco repeticiones por tratamiento. 

3.4.6 Concentración de pigmentos fotosintéticos  

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g-1 de peso fresco), proporción 

de clorofila a/b y concentración de carotenoides (mg g-1 de peso fresco) se 

determinaron mediante la metodología descrita por la AOAC (1980). Estas 

variables se determinaron en hojas frescas al momento de la cosecha. Se 

utilizaron tres repeticiones por tratamiento. 

3.4.7 Concentración nutrimental en la parte aérea 

Se determinaron K, P, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en un espectrofotómetro de 

Emisión Atómica de Plasma por Inducción Acoplada (ICP-AES) (VARIAN 

modelo Liberty II, USA). La concentración de N se determinó con el método 

micro-kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999). Se utilizaron tres repeticiones por 

tratamiento. 

3.4.8 Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar, una 

repetición estuvo constituida por una maceta con tres plantas y se utilizaron 12 

repeticiones por tratamiento. Los datos se sometieron a un análisis de varianza 

(ANOVA), a la prueba de comparación de medias de Tukey (P < 0.05) y a un 

análisis de ajuste a regresión polinomial de tercer grado mediante el programa 

SAS V9.0 (SAS Institute, 2002). 
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3.5 Resultados y discusión 

3.5.1 Variables de crecimiento  

Todos los parámetros de crecimiento evaluados se ajustaron a una regresión 

polinomial de tercer grado. El peso fresco y seco de la parte aérea, área foliar e 

índice de área foliar mostraron una tendencia de incremento conforme la 

proporción de luz azul aumentó a partir del tratamiento A0 hasta llegar a los 

valores máximos con el tratamiento A37.7; posteriormente, existió una 

disminución constante conforme la proporción de luz azul aumentó hasta llegar 

al tratamiento A100, donde tanto el tratamiento A0 y A100 fueron los que 

presentaron los menores valores registrados (Figuras 8B, C, E y F).   

El número de hojas por planta presentó un incremento a partir del tratamiento 

A0 hasta llegar al tratamiento A37.7, donde se registró el máximo número de 

hojas, posteriormente conforme la proporción de luz azul aumentó el número de 

hojas disminuyo (Figura 8D).  

La altura de planta presentó un aumento a partir del tratamiento A0, 

posteriormente existió una disminución constante conforme la proporción de luz 

azul aumentó hasta llegar a un valor mínimo de altura con el tratamiento A74.2 

(Figura 8A).  

Agarwal, Gupta, Barman y Mitra (2018) evaluaron los tratamientos de luz LED 

A0:R100, A25:R75, A50:R50, A75:R25, A100:R0 en espinaca y encontraron la 

mayor altura de planta, peso fresco, número de hojas y área foliar en la 

combinación de tratamiento A50:R50. Por otro lado, Frąszczak (2016) utilizó las 

combinaciones de luz LED azul y rojo A10:R90, A20:R80, A30:R70, A40:R60 y 

A50:R50 en eneldo y observó la mayor altura de planta con el tratamiento 

A10:R90, el mayor peso fresco lo encontró con el tratamiento A20:R80, el peso 

seco con la combinación de luz A40:R60, por último, la mayor área foliar la 

encontró con los tratamientos A10:R90, A20:R80, A30:R70.  

Naznin et al. (2016) establecieron el intervalo de tratamientos desde A0:R100, 

A5:R95, A9:R91 hasta A17:R83 en cilantro, donde encontraron la mayor altura 

de planta con el tratamiento A0:R100, el mayor peso fresco y seco de la parte 

aérea y número de hojas fue con el tratamiento A9:R91. Por otra parte, Verma, 
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Gantait, Jeong y Hwang (2018) evaluaron los tratamientos A0:R100, A20:R80, 

A50:R50, A80:R20, A100:R0 en D. purpurea y encontraron la mayor altura de 

planta con el tratamiento monocromático azul A100:R0, el máximo peso fresco 

y seco de planta, número de hojas y área foliar con la combinación de luz 

A20:R80. Finalmente, Pennisi, Blasioli, Cellini, Maia, Crepaldi, Braschi, … y 

Gianquinto (2019) usaron las combinaciones de luz LED azul y roja A19:R75, 

A23:R70, A30:R62, A44:R46, A58:R30 en cultivo de albahaca y hallaron que el 

mayor peso fresco se registró con los tratamientos A19:R75, A23:R70, 

A30:R62.  

Con los resultados de las investigaciones anteriores se observó, con excepción 

de Naznin et al. (2016) que  evaluaron tratamientos con un intervalo muy 

reducido de proporciones de luz azul y roja, que los mayores valores se 

obtuvieron en las variables de crecimiento antes mencionadas, con 

combinaciones de luz roja y azul en el intervalo que abarcó desde una 

proporción A20:R80 hasta A50:R50; esto coincidió con los resultados obtenidos 

en este experimento, dado que todas las variables de crecimiento, excepto la 

altura de planta, obtuvieron su máximo valor con el tratamiento con menor 

porcentaje de luz azul (A37.7).  

El comportamiento de los resultados obtenidos en este experimento,  puede 

deberse a que la luz es la base del crecimiento, desarrollo y productividad de 

una planta, la cual a través del aparato fotosintético, procesos bioquímicos 

dependientes de luz y diversos fotorreceptores, activan la expresión de genes 

de cloroplastos y núcleo, lo que genera la síntesis de compuestos y hormonas 

que en conjunto controlan el proceso completo de desarrollo de la planta 

(Berkovich, Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, … y 

Tarakanov, 2017); adicionalmente, la luz  roja promueve la elongación del tallo, 

disminuye el número de hojas y aumenta la biomasa de la parte aérea; por otro 

lado, la luz azul puede aumentar o disminuir la longitud de la parte aérea, de 

manera similar, posee un efecto en el área foliar y peso seco de la parte aérea 

(Demotes-Mainard, Personal, Corotb, Bertheloota, Gourrierecb, Pelleschi-

Travierb, … y Sakr 2016). Por otra parte, la composición espectral de la luz, la 
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intensidad y el fotoperiodo afectan los parámetros de crecimiento de diversas 

maneras según la especie y el cultivar, lo que hace imposible proponer una 

recomendación universal para usar un parámetro de iluminación específico para 

cierto cultivo (Berkovich et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.2 Concentración de pigmentos fotosintéticos  

La concentración de pigmentos fotosintéticos (Figura 9) se ajustó al 

comportamiento de una regresión polinomial de tercer grado. Existió una 

tendencia de incremento de concentración en clorofila a, total y carotenoides 

Figura 8. Variables de crecimiento de plantas de cilantro ‘Gladiador’ cultivado 
bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul. 
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(Figuras 9A, 9C y 9E) a partir del tratamiento A0 conforme la proporción de luz 

aumentó, hasta llegar a una máxima concentración en el tratamiento A37.7, 

para el caso de la clorofila a, también lo fue con el tratamiento A74.2; 

posteriormente existió una disminución de concentración hasta llegar al 

tratamiento A100 donde se registró la mínima concentración.  

Respecto a los resultados de la medición de la clorofila b (Figura 9B), la mayor 

concentración se encontró en el tratamiento monocromático rojo A0, así como 

en el tratamiento A37.7, posteriormente existió una disminución conforme la 

proporción de luz azul en los tratamientos aumentó.  

La relación de clorofila a/b (Figura 9D), tuvo una disminución a partir del 

tratamiento A0 hasta llegar al tratamiento A37.7, donde posteriormente existió 

un aumento de concentración conforme la proporción de luz azul incrementó 

hasta alcanzar sus máximos valores en los tratamientos A100 y A74.2.  

Verma et al. (2018) evaluaron diferentes tratamientos de luz LED azul y roja 

A0:R100, A20:R80, A50:R50, A80:R20, A100:R0 en Digitalis purpurea, donde 

encontraron las mayores concentraciones de clorofila a y b en planta en ambos 

tratamientos monocromáticos A100:R0 y A0:R100 respectivamente, para el 

caso de carotenoides, se halló la máxima concentración en el tratamiento 

A80:R20 y en el A100:R0. Nuestros resultados coincidieron con los de Verma et 

al. (2018), en relación con la máxima concentración de clorofila b que se 

encontró con el tratamiento monocromático rojo A0; por otro lado, también se 

coincidió con la concentración máxima de carotenoides con los tratamientos 

A74.2 y A100. Wang, Lu, Tong y Yang (2016) usaron los tratamientos de luz 

A0:R100, A13:R87, A24:R76, A48:R52, A100:R0 en lechuga y reportaron que la 

clorofila total se encontró en mayor concentración con los tratamientos A20:R80 

y A100:R0, por otra parte, los carotenoides presentaron su mayor concentración 

en el tratamiento A20:R80. Agarwal et al. (2018) establecieron las 

combinaciones de luz LED roja y azul A0:R100, A25:R75, A50:R50, A75:R25, 

A100:R0 para el cultivo de espinaca, donde obtuvieron la mayor concentración 

de los pigmentos fotosintéticos en planta como la clorofila total con el 

tratamiento A50:R50, la relación clorofila a/b en el tratamiento monocromático 
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azul A100:R0 y los carotenoides con el tratamiento monocromático rojo 

A0:R100.  

La máxima concentración de clorofila total que obtuvimos en nuestros 

experimentos se logró con el tratamiento A37.7, la cual se asemejó con el 

tratamiento donde Agarwal et al. (2018) encontraron la máxima concentración 

de esta misma variable (A50:R50) como se mencionó antes, además, estos 

autores coincidieron también con uno de los dos puntos donde se encontró la 

mayor relación clorofila a/b en nuestro experimento que fue con el tratamiento 

A100. Por otro lado, la concentración máxima de clorofila total que encontraron 

Wang et al. (2016) con el tratamiento A20:R80, como se mencionó 

anteriormente, se asemejó con nuestros resultados, los cuales la máxima 

concentración de esta variable se encontró con el tratamiento A37.7.  

Los anteriores resultados se pueden explicar debido a que las plantas tienden a 

adaptar el contenido de clorofila al espectro de luz incidente; además, cuando 

está presente luz azul con otras longitudes de onda, la clorofila total tiende a 

aumentar conforme la proporción de luz azul aumenta (Huché-Thélier, Crespel, 

Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc, 2016). Adicionalmente, la relación clorofila a/b 

se incrementa independientemente de la especie, tanto con tratamientos 

monocromáticos azules, como con tratamientos donde existió un aumento de la 

proporción de luz azul (Huché-Thélier et al., 2016). La característica de los 

carotenoides es ser pigmentos accesorios para absorber y transferir energía de 

la luz incidente (Blankenship, 2014), los cuales tienden a aumentar su 

concentración en presencia de luz roja y disminuir al existir luz azul (Kubota, 

2016), debido a que a través de estas dos longitudes de onda (azul y roja) se 

induce la expresión de genes involucrados en la ruta de síntesis de 

carotenoides (Gupta y Pradhan, 2017). 
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Figura 9. Concentración de pigmentos fotosintéticos en hojas de plantas de 
cilantro ‘Gladiador’ cultivado bajo condiciones controladas con diferentes 
proporciones de luz LED azul. 
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3.5.3 Concentración nutrimental en la parte aérea 

La tendencia de la concentración nutrimental en el tejido se ajustó a una 

regresión polinomial de tercer grado para macronutrimentos y micronutrimentos. 

En el caso de la concentración de nitrógeno y calcio en la parte aérea (Figuras 

10A y 10E), se observó una disminución a partir del tratamiento A0 conforme la 

proporción de luz azul aumentó hasta llegar a alcanzar la concentración mínima 

con el tratamiento A37.7, posteriormente existió un aumento en la 

concentración conforme la proporción de luz azul aumentó y se llegó a una 

concentración máxima en ambos elementos con el tratamiento A74.2. 

El comportamiento de la concentración de potasio en la parte aérea de cilantro 

es independiente de los diferentes tratamientos que se usaron con luz LED azul 

y rojo, ya que no ajustó los resultados a ningún otro modelo de regresión 

(Figura 10C).  

Por otro lado, la concentración de azufre y magnesio (Figuras 10D y 10F) 

ambos tuvieron una tendencia de aumento de concentración a partir del 

tratamiento A0 conforme la proporción de luz aumentó, hasta llegar en los 

tratamientos A57.7 y A74.2 donde se registró la mayor concentración de ambos 

elementos, posteriormente se observó una disminución en la concentración a 

partir del tratamiento A74.2 hasta llegar al tratamiento A100.  

La concentración de fósforo en la parte aérea (Figura 10B) tuvo un aumento a 

partir del tratamiento A0 conforme la proporción de luz azul incrementó, hasta 

llegar al tratamiento A57.7 donde se registró su máxima concentración, 

posteriormente existió una disminución de la concentración conforme la 

proporción de luz azul aumento hasta llegar al tratamiento A100 donde se 

encontró la mínima concentración de fósforo.  

Verma et al. (2018) investigaron en D. purpurea y encontraron que con una 

proporción de luz azul y roja de A80:R20, se presentó una mayor acumulación 

tanto de macronutrimentos (P, S, Ca, Mg) como de micronutrimentos (Fe, Mn, 

Zn, B, Cu). Lo anterior, coincidió con los resultados de S, Ca, Mg de la presente 

investigación. 
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La máxima concentración de hierro (Figura 11A) se registró en los tratamientos 

A0 y A37.7, a partir de los cuales existió una disminución de la concentración 

conforme la proporción de luz aumentó hasta llegar al tratamiento A100 donde 

se registró la menor concentración.  

La máxima concentración de zinc (Figura 11B) se registró en el tratamiento A0, 

donde posteriormente existió una disminución de concentración conforme la 

Figura 10. Concentración mineral de macronutrimentos en plantas de cilantro 
‘Gladiador’ cultivadas bajo condiciones controladas con diferentes proporciones 
de luz LED azul. 
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proporción de luz aumentó hasta llegar al tratamiento A100 donde se obtuvo la 

mínima concentración de zinc.  

La concentración de cobre en la parte aérea de cilantro (Figura 11C), tuvo un 

incremento a partir del tratamiento A0 conforme la proporción de luz azul 

aumentó hasta llegar a un máximo de concentración en el tratamiento A57.7, 

posteriormente existió una disminución de la concentración conforme la 

proporción de luz azul incrementó.  

El manganeso (Figura 11 D) registro su máxima concentración en el tratamiento 

A0, posteriormente se registró una disminución de concentración conforme la 

proporción de luz azul aumentó. 

Pennisi et al. (2019) usaron los tratamientos de luz roja y azul LED A19:R75, 

A23:R70, A30:R62, A44:R46, A58:R30 en albahaca y hallaron una tendencia 

clara donde el tratamiento A23:R70 fue el que permitió la mayor concentración 

de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y hierro; los resultados 

mencionados anteriormente que encontraron Pannisi et al. (2019) se 

aproximaron un poco respecto a la concentración máxima de hierro que 

obtuvimos en nuestro experimento que se registró con el tratamiento A0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sakuraba y Yanagisawa (2017) mencionan que en Arabidopsis los mecanismos 

asociados a la absorción y asimilación del nitrógeno en los tejidos es mediada 

por los fotorreceptores, fitocromos (A y B) asociados a luz roja y los 

criptocromos asociados a luz azul que se encuentran ubicados en la hoja, los 

cuales a su vez activan al promotor de transcripción HY5 (LONG HYPOCOTYL 

5). Posteriormente este promotor se une y activa los genes codificadores de 

proteínas transportadoras de nitrato en raíz (familia NRT1 y NRT2) y de amonio 

(familia AMT1 y AMT2) y para la fase de asimilación del nitrato, el promotor HY5 

cumple la función de activación y regulación de la expresión de los genes nitrato 

reductasa 2 (NIA2) y nitrito reductasa 1 (NIR1) que codifican para las enzimas 

nitrato reductasa y nitrito reductasa respectivamente (Gangappa y Botto, 2016) 

Figura 11. Concentración mineral de micronutrimentos en plantas de cilantro 
‘Gladiador’ cultivadas bajo condiciones controladas con diferentes proporciones 
de luz LED azul. 
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La asimilación del amonio en aminoácidos se lleva a cabo por las enzimas 

glutamina sintetasa (GS) y glutamato sintetasa (GOGAT) (Hawkesford, Horst, 

Kichey, Lambers, Schjoerring, Moller y White, 2012). Miao, Chen, Qu, Gao y 

Hou (2019) encontraron que la luz azul promovió la actividad de las enzimas GS 

y GOGAT, además se incrementó la absorción de nitrato y por consiguiente la 

concentración de nitrógeno en planta. Se ha comprobado que la asimilación de 

nitrato y la biosíntesis de aminoácidos se incrementa con luz azul (Berkovich et 

al., 2017). Por otra parte, García-Caparrós, Almansa, Chica y Lao (2019) 

mencionan que la actividad de la enzima NR se incrementó en presencia de luz 

azul y también favoreció la acumulación de nitrógeno en planta.  

Lo antes mencionado, coincidió con los resultados en concentración de 

nitrógeno, ya que a mayor proporción de luz azul se incrementó la 

concentración en planta (Figura 10). 

La luz roja se ha asociado con la absorción y con el aumento en la 

concentración de fósforo en Arabidopsis, debido al mecanismo asociado con el 

fotorreceptor fitocromo B en hoja, el cual media el proceso regulatorio de 

absorción y uso de fósforo a través de dos vías de señalización y regulación, 

siendo la primera la vía-fitocromo B-HY5 y la segunda la vía-fitocromo B-PIFs 

(PHYTOCHROME INTERACTINF FACTOR), en donde en conjunto inducen en 

raíz la expresión del gen transportador de fosfato PHT1;1 (INORGANIC 

PHOSPHATE TRANSPORTER) y el gen PHL1 (HOMEODOMAIN-LIKE 

SUPERFAMILY PROTEIN) el cual también tiene la función de inducir la 

expresión del gen PHT1;1 (Sakuraba, Kanno, Mabuchi, Monda, Iba y 

Yanagisawa, 2018). 

En los resultados que se obtuvieron de fósforo en planta de cilantro (Figura 10) 

coincidió con lo mencionado por Sakuraba et al. (2018), ya que las plantas que 

recibieron solo luz azul presentaron una disminución de este nutrimento en 

comparación con las plantas que recibieron luz roja.  

En plántulas de Arabidopsis la luz azul promueve la acumulación de potasio 

debido a una mayor actividad en el transporte de membrana asociados a los 
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canales iónicos de potasio ubicados en las células guarda de los estomas 

(García-Caparrós et al., 2019).  

El comportamiento del potasio en el experimento no siguió una tendencia clara, 

lo que puedo deberse a un comportamiento propio de la especie, ya que fue el 

único macronutrimento que no se ajustó a la regresión polinomial de tercer 

grado. 

El mecanismo de absorción y asimilación de azufre (sulfato), se induce primero 

a través de una señal generada a nivel de fotorreceptores al recibir luz, la cual 

activa al promotor de transcripción HY5, el cual se une a determinados 

promotores de genes con lo cual se induce la síntesis y se aumenta la actividad 

del gen que codifica para la proteína transportadora de sulfato SULTUR1;2 

(SULFATE TRANSPORTER 1;2) y de los genes APR1 (ADENOSINE 5’ 

PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 1) y APR2 (ADENOSINE 5’ 

PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 2) asociados con los mecanismos de 

asimilación (Gangappa y Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017). 

El azufre forma parte de proteínas a través de los aminoácidos metionina y 

cisteína que poseen azufre en su estructura, forma parte también de la 

molécula glutatión, que es un antioxidante que protege a las células de 

especies reactivas de oxígeno, así como de otras moléculas involucradas en la 

defensa como glucosinolatos y tioredoxinas (Hawkesford, Horst, Kichey, 

Lambers, Schjoerring, Moller y White, 2012). 

En plantas de cilantro la mayor absorción de sulfato y posible asimilación en 

proteínas o moléculas asociadas al azufre fue mayor en plantas de cilantro que 

recibieron al mismo tiempo luz azul y roja (Figura 10). 

La luz azul induce en plantas de Arabidopsis la actividad de los transportadores 

de calcio (Kopsell, Sams, Barickman y Morrow, 2014) y también causa 

variaciones en el transporte iónico de membrana, asociado a calcio, en las 

células guarda de estomas (Kopsell y Sams, 2013), con lo cual puede inducir 

mayor acumulación en tejido. 

El comportamiento de la concentración de calcio en plantas de cilantro coincidió 

con lo mencionad con los anteriores autores, sin embargo, en esta especie es 
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necesario de un 25.8 % de luz roja para obtener una máxima concentración en 

tejido (Figura 10). 

La concentración de cobre en cloroplastos, que es el orgánulo donde existe la 

mayor concentración, se modula mediante el mecanismo asociado con el 

promotor de transcripción HY5, el cual previamente se activa a través de una 

cascada de señalización intercelular generada por los fotorreceptores que son 

activados por el tipo de longitud de onda asociado a éstos, posteriormente el 

promotor HY5 cumple la función de interactuar físicamente con el factor de 

transcripción SPL7 (SQUAMOSA PROMOTER-BINDING PROTEIN-LIKE 7), los 

en conjunto activan el gen MIR408 (microRNA408) que es requerido para 

regular la expresión de los genes PETE1 (PLASTOCYANIN 1) y PETE2 

(PLASOCYANIN 2) los cuales son los encargados de la síntesis de proteína 

plastocianina en cloroplasto y que contiene cobre en su estructura (Gangappa y 

Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017).  

En plantas de cilantro existió una posible mayor concentración cobre 

relacionado a la proteína plastocianina, cuando los tratamientos tuvieron una 

aproximación de una proporción de luz azul y roja ≈ 1:1, la cual se registró en 

las plantas que recibieron  57.7 % de luz azul (Figura 11). 

Miao et al. (2019) mencionan que existe una mayor concentración de zinc y 

manganeso en la presencia de luz roja. Este comportamiento se observó en 

zinc, ya que las plantas con tratamientos que tuvieron luz roja fueron mayores a 

las plantas que solo recibieron luz azul. De manera similar, el manganeso 

presentó una evidente mayor concentración en planta bajo la presencia de solo 

luz roja respecto al resto de tratamientos (Figura 11). 

De manera general la concentración de nutrimentos en plantas puede verse 

afectada a través de procesos fisiológicos como apertura estomática, 

transpiración, biomasa acumulada, y tasa de crecimiento (Metallo, Kopsell, 

Sams y Bumgarner, 2018).  

Se ha asociado que la luz roja promueve la acumulación de micronutrimentos 

en tejido Miao et al. (2019). Por otro lado, la luz azul se ha corroborado que 

puede aumentar de manera general la concentración de macronutrimentos y 
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micronutrimentos dependiendo de la especie y la etapa de crecimiento, a través 

de una mayor apertura estomática, un incremento en la permeabilidad de los 

canales iónicos asociados a la absorción de nutrimentos y junto con un 

aumento en la tasa de transpiración (Brazaitytė, Vaštakaitė, Viršilė, 

Jankauskienė, Samuolienė, Sakalauskienė, Novičkovas, … y Duchovskis, 2018; 

Craver, Boldt y López, 2018; Gerovac, Craver, Boldt y Lopez, 2016). 

Se requiere de mayor investigación para conocer más sobre los mecanismos y 

vías de señalización involucrados en la absorción y asimilación de nutrimentos 

bajo el efecto de diferentes tipos de longitud de onda (Amoozgar, Mohammadi y 

Sabzalian, 2016; Miao et al., 2019). 

 

3.6 Conclusiones 

Se puede concluir que una relación de luz azul y roja A37.7:R62.3 promovió 

variables del crecimiento y concentración de pigmentos fotosintéticos, mientras 

que una proporción de luz azul y roja A57.7:R42.3 promovió la concentración 

nutrimental en la parte aérea de cilantro.  

Lo anterior permite deducir que para una posible producción comercial de 

cilantro, en condiciones de ambiente controlado, la mejor relación de luz azul y 

roja es A37.7:R62.3 ya que se promueve el crecimiento y por lo tanto el 

rendimiento comercial. 
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AZUL:ROJA EN LA CALIDAD DE PLÁNTULAS DE CHILE 

HABANERO Capsicum chinense Jacq. 
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EFECTO DE DIFERENTES RELACIONES DE LUZ AZUL:ROJA EN LA 

CALIDAD DE PLÁNTULAS DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq). 

4.1 Resumen 

El chile habanero es una de las especies hortícolas de mayor importancia en la 
península de Yucatán y en México. La producción de plántula es la parte crucial 
inicial para una producción exitosa de frutos. Las plántulas de chile habanero 
son ideales para crecer bajo un ambiente controlado, ya que se pueden 
producir durante todo el año plántulas libres de plagas y enfermedades. El 
objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones de 
luz LED azul:roja en parámetros de calidad como crecimiento y concentración 
de pigmentos fotosintéticos (clorofila a, b, total, proporción a/b y carotenoides) 
en hojas de plántulas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’. Las plántulas se 
obtuvieron de la germinación de semillas, las cuales se establecieron 17 días 
después de la siembra en una cámara de crecimiento bajo cinco diferentes 
proporciones de luz LED azul (A) y roja (R): A0:R100, A34.5:R65.5, 
A57.1:R42.9, A76.0:R24, A100:R0 y un testigo (luz fluorescente). Se aportó una 
densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 242.5 µmol m-2 s-1 durante 15 h 
por día. Los resultados mostraron que el testigo promovió el número de hojas, 
área foliar, índice de área foliar, peso fresco de hoja y un menor grosor de hoja, 
mientras el tratamiento A100 promovió el desarrollo del tallo, altura de planta, 
distancia de entrenudos, peso fresco de tallo y peso seco de tallo, seguido de 
A0. Las proporciones A34.5, A57.1 y A76, mostraron un efecto negativo en 
parámetros de crecimiento cuando se comparó con los tratamientos 
monocromáticos. No hubo efectos en el peso seco de la parte aérea. Los 
pigmentos fotosintéticos no tuvieron efectos estadísticos, excepto para clorofila 
a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Capsicum chinense Jacq., diodo emisor de luz, habanero, 
plántula. 
______________________________ 
Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Jorge Enrique Mendoza Paredes 
Director de Tesis: Dra. Ana María Castillo González 
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EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF BLUE:RED LIGHT ON QUALITY OF 

HABANERO PEPPER SEEDLINGS (Capsicum chinense Jacq). 

4.2 Abstract 

 
Habanero pepper is one of the most important horticultural species in the 
Yucatan peninsula and in México. Seedling production is the crucial initial part 
for successful fruit production. Habanero pepper seedlings are ideal for growing 
under controlled environment as pest and disease-free seedlings can be 
produced year-round. The objective of the present study was to evaluate the 
effect of different blue:red LED light ratios on quality parameters such as growth 
and photosynthetic pigments concentration (chlorophyll a, b, total, a/b and 
carotenoids) in leaves of habanero pepper seedlings 'Mayan Ba'alché'. 
Seedlings were obtained from seed germination, which were established 17 
days after sowing in a growth chamber under five different proportions of blue 
(B) and red (R) LED light: B0:R100, B34.5:R65.5, B57.1:R42.9, B76.0:R24, 
B100:R0 and a control (fluorescent light). A photosynthetic photon flux density of 
242.5 µmol m-2 s-1 was provided for 15 h per day. The results showed that the 
control treatment promoted the number of leaves, leaf area, leaf area index, leaf 
fresh weight and the lowest leaf thickness, while B100 treatment promoted stem 
development, plant height, internode distance, fresh stem weight and dry stem 
weight, followed by B0. Ratios B34.5, B57.1 and B76 showed a negative effect 
on growth parameters when compared to monochromatic treatments. There 
were no effects on shoot dry weight. Photosynthetic pigments had no statistical 
effects, except for chlorophyll a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Capsicum chinense Jacq., Light-emitting-diode, habanero pepper, 
seedling. 
______________________________ 
Thesis, Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Jorge Enrique Mendoza Paredes 
Advisor: Dra. Ana María Castillo González 
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4.3 Introducción 

El chile habanero es una planta anual de 30 a 120 cm de altura, de tipo arbusto 

(Lim, 2013), es nativa de las tierras bajas de la cuenca amazónica, de donde se 

dispersó en la época prehispánica a Perú, a la cuenca del Orinoco, las Antillas y 

finalmente arribó a la Península de Yucatán (Trujillo, 2018). Es una de las 

especies hortícolas de mayor importancia de la península de Yucatán (Ruiz-

Lau, Medina y Martínez, 2011; Castillo-Aguilar, Quej-Ch, Coh-Méndez, Carrillo-

Ávila y Monsalvo-Espinosa, 2015) y obtuvo la denominación de origen en esta 

región en 2010 (Centro de Investigación Científica de Yucatán, 2016). El chile 

habanero posee diversas propiedades nutraceúticas, medicinales, industriales y 

medicinales (Lim, 2013).  

La producción de plántula es la parte crucial inicial para una posterior 

producción exitosa de frutos, es la etapa donde más vulnerable es y tiene un 

periodo de que abarca de los 40 a 50 días (Castillo-Aguilar et al., 2015). Debido 

a estas características, la producción de plántula de chile habanero es idónea 

para cultivarse en ambiente controlado (Kozai, Shibuya, He, Zobayed y Chun, 

2016), ya que tiene un ciclo corto de crecimiento al igual que posee un porte 

pequeño (Kozai y Niu, 2016).  

Actualmente no existe investigación de esta especie en condiciones controladas 

de crecimiento con luz LED. Se reportan investigaciones en condiciones 

similares con plántulas de tomate (Hernández, Eguchib, Devecic y Kubota, 

2016; Kim y Hwang, 2019; Liu, Jiao, Chang, Guo y Xu, 2018; Wollanger y 

Runkle, 2015) y en plántula de pepino por Hernández y Kubota (2016), donde 

en cada investigación se obtuvieron efectos diferentes para cada especie y 

variedad en relación con diferentes proporciones de luz LED roja y azul.  

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de diferentes proporciones 

de luz LED roja y azul en la calidad de plántulas evaluada con el crecimiento y 

concentración de pigmentos fotosintéticos en hojas de plántula de chile 

habanero. 
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4.4 Materiales y métodos 

4.4.1 Germinación 

Se utilizaron semillas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’ del CICY, las cuales 

se sembraron en charolas, con un tamaño de cavidad de 3.1 cm x 3.1 cm (base 

superior), 6.0 cm (altura), 2.1 cm x 2.1 cm (base inferior) y 23 mL (volumen), 

una semilla por cavidad a una profundidad de 1 cm en una mezcla de 

turba:perlita (3:1) [turba rubia (Pro mix®) y perlita (Agrolita®)], las cuales se 

cortaron para tener 80 cavidades (4 filas x 20 columnas). Una vez sembradas 

las semillas, las charolas se colocaron en un laboratorio donde tuvieron luz 

solar incidente durante el día y fueron regadas con agua potable (pH 7.1 y CE 

0.42 dS m-1). La temperatura ambiental (día 25.8±0.2 oC/noche 22.6±0.1 oC) y 

la humedad relativa (día 51.5±0.6 %/noche 58.6±0.6 %), se registraron con un 

datalogger Extech instruments® modelo RH10. A los 17 días en estas 

condiciones, se llevaron a una cámara de crecimiento para iniciar los 

tratamientos. 

4.4.2 Cámara y gabinetes de crecimiento 

Se realizó una adaptación de una cámara de crecimiento a partir de un cuarto 

frío usado (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90 

m (ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la cámara de 

crecimiento se basó en el diseño de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen, 

Meyer y Siegle (2015), con las cuales se logró regular la temperatura ambiental 

y la humedad relativa a través de un aire acondicionado portátil (LG® modelo 

LP1017WSR 10200 BTU, KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo 

WAD200 5Q 20L/24 h, USA) los cuales se colocaron dentro de la cámara de 

crecimiento.  

Se diseñaron seis gabinetes de crecimiento con la finalidad de mantener 

aislados los tratamientos de luz. Éstos se construyeron a partir de un anaquel 

metálico (0.3 m de ancho x 0.85 m de largo x 1.45 m de altura), al cual se le 

añadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de grosor, forradas con papel 

aluminio, con la finalidad de tener un máximo de reflexión de la luz en su 

interior. 
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4.4.3 Tratamientos con diferentes proporciones de luz complementaria 

LED roja y azul. 

Las lámparas que se utilizaron fueron hechas a mano y estuvieron compuestas 

por perfiles de aluminio (5 cm de ancho x 85 cm de largo) que sirvieron como 

base de anclaje las lámparas LED y las lámparas fluorescentes; que se 

colocaron en la base superior de cada uno de los gabinetes de crecimiento. Se 

utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 lámparas LED por perfil), excepto para 

el testigo, donde se usaron cuatro perfiles (1 lámpara fluorescente por perfil) 

(Cuadro 5).  

Los tratamientos de luz que se utilizaron consistieron en diferentes proporciones 

de luz azul y roja y un testigo con luz fluorescente. Se utilizaron para el 

tratamiento A0 %: A100 % (A0) 24 lámparas rojos, A34.5 %:R65.5% (A34.5) 6 

azules y 18 lámparas rojos, A57.1 %:R45.9 % (A57.1) 12 lámparas azules y 12 

lámparas rojos, A76 %:R24% (A76) 18 lámparas azules y 6 rojos, A100 %:R0 % 

(A100) 24 lámparas azules. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos 

(DFFF) (µmol m2 s-1) y las propiedades del espectro electromagnético de los 

tratamientos se midió con un espectroradiómetro (Apogee instruments® modelo 

SS-110, EUA) tomándose 330 mediciones en el área de cultivo (66 cm x 20 

cm= 1320 cm2) para verificar que los tratamientos tuvieran la misma densidad 

de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (Cuadro 5). 

 Se realizó un análisis estadístico de las variables físicas de los tratamientos 

para asegurar que las intensidades de luz entre tratamientos LED fueran 

iguales y las proporciones de luz azul y roja fueran diferentes; además de 

verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz LED presente en 

los tratamientos. Se estableció un fotoperiodo para todos los tratamientos de luz 

de 15 h por día durante 35 días.   
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Cuadro 5. Propiedades físicas de tratamientos con diferentes proporciones de 
luz LED azul y roja en plántulas de chile habanero cultivado bajo condiciones 
controladas. 

   Tratamientos    

  FL A0 A37.7 A57.7 A74.2 A100 

PrA Testigo A0 % A34.5 % A57.1 % A76 % A100 % 

PrR Testigo R100 % R65.5 % R42.9 % R25.8 % R0 % 

Mar Osram Longniu Longniu Longniu Longniu Longniu 

Mod OctronF017 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB008 

Pot 17 4 4 4 4 3 

Dis 39.0 70.5 63.5 49.5 43.8 34.5 

Dtot 119.1±0.6b 241.5±3.1ax 241.4±3.3a 244.4±2.4a 241.4±1.8a 243.8±2.5a 

LDI     6.4±0.0b  13.0±0.2a   13.0±0.2a 13.2±0.1a 13.0±0.1a 13.2±0.1a 

λA - - 457±0b 457±0a 457±0b 457±0b 

IλA 
- - 423±0a  420±0b  417±0c  415±0d 

- - 506±0d 513±0c 516±0b 519±0a 

%DA - -   34.5±0.6d 57.1±0.3c 76.0±0.3b 100.0±0.0a 

λR - 636±0b 635±0c 637±0a 636±0b  - 

IλR 
- 594±0d 595±0c 598±0b 601±0a - 

- 675±0a 670±0b 669±0c 664±0d - 

%DR - 100.0±0.0a 65.5±0.6b 42.9±0.3c 24.0±0.3d  - 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05). FL= 
fluorescente con un intervalo de 416nm – 715nm (testigo); A= Luz LED azul; R= Luz LED roja; 
PrA= Proporción azul; PrR= Proporción rojo; Mar= Marca; Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts); 
Dis= Distancia luminaria - copa de planta; Dtot= Densidad de flujo de fotones fotosintéticos total 
de tratamiento (µmol m-2 s-1); LID= Luz integral diaria (mol m-2 d-1); λA= Pico de longitud de onda 
(nm) color azul; IλA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; %DA= Porcentaje de densidad 
de flujo de fotones fotosintéticos de luz azul (%); λR = Pico de longitud de onda (nm) color rojo; 
IλR= Intervalo de longitud de onda color rojo (nm); %DR= Porcentaje de densidad de flujo de 
fotones fotosintéticos de luz roja (%). 
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4.4.4 Condiciones de la cámara de crecimiento 

Diecisiete días después de la siembra, las charolas con las plántulas se 

colocaron (una charola por tratamiento) dentro de los gabinetes de crecimiento. 

Las charolas se regaron diariamente con 300 mL de la solución Hoagland 

modificada a 1/5 de su concentración (Bojórquez-Quintal, Velarde-Buendía, Ku-

González, Carillo-Pech, Ortega-Camacho, Echevarría-Machado, … y Martínez-

Estévez, 2014) con pH de 6.8 y CE de 1.35 dS cm-1, donde se abastecieron los 

macronutrimentos de la forma siguiente: 1.2 mM KNO3, 0.8 mM Ca(NO3)2, 0.2 

mM KH2PO4, 0.2 mM MgSO4 y los micronutrimentos se abastecieron con la 

mezcla Tradecorp® AZ (0.065g L-1).  

La temperatura ambiental promedio (día 28.2±0.1 oC/noche 25.3±0.1 oC) y la 

humedad relativa promedio (día 56.2±0.5 %/noche 77.1±0.5 %) se registraron 

cada minuto con el promedio de los registros de tres datalogger (Extech 

instruments® modelo RH10, USA), ubicados a nivel de copa de la planta, 

dentro de tres gabinetes seleccionados. La temperatura promedio de la solución 

nutritiva se midió con un termómetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 

42530, USA) y fue de 26.1±0.2 oC y la concentración promedio de CO2 se midió 

con un medidor portátil de CO2 ambiental (Extech instruments® modelo CO250, 

USA) y fue de 397±53 ppm. 

4.4.5 Variables de crecimiento 

Después de 35 días con los tratamientos de luz LED, las plántulas se 

cosecharon y se determinó de la parte aérea: la altura de planta (cm), número 

de hojas por planta, grosor de tallo (mm) con un vernier digital (Truper®, MEX), 

área foliar (cm2 planta-1) con un integrador de área foliar LI-3100 (LICOR®, 

USA), se calculó el índice de área foliar [área foliar (cm2)/área de cultivo (cm2)], 

el área foliar específica [área foliar (cm2)/peso seco hoja (cm2)], distancia de 

entrenudos (cm) que se obtuvo del cociente de la altura de planta y el número 

de hojas.  

Además, se determinó el peso fresco de tallo (g planta-1) y peso fresco de hoja 

(g planta-1) con una balanza de precisión (Ohaus® Scout Pro, USA), el peso 
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fresco de la parte aérea (g planta-1), se obtuvo la suma del peso fresco de tallo 

y hoja.  

Posteriormente, la parte aérea se secó en una estufa de aire forzado (BINDER® 

modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 70 oC y se registró el peso seco de tallo 

(g planta-1) y peso seco de hoja (g planta-1) con una balanza de precisión 

(Ohaus® Golden series, USA). El peso seco de la parte aérea (g planta-1) se 

obtuvo de la suma del peso seco del tallo y de la hoja.  

La frecuencia estomática (número de estomas mm-2) se obtuvo aplicando barniz 

transparente de uñas en el envés de la hoja, para posteriormente despegar esta 

calca y contabilizar la cantidad de estomas por campo del microscopio (Carl 

Zeiss® Axiostar, DEU) con un aumento de 40X.  En cada una de las variables 

medidas se utilizaron 20 repeticiones por tratamiento, excepto para frecuencia 

estomática donde se utilizaron 10 repeticiones. 

4.4.6 Concentración de pigmentos fotosintéticos en hoja 

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g-1 de peso fresco), proporción 

de clorofila a/b y concentración de carotenoides (mg g-1 de peso fresco) se 

determinaron mediante la metodología descrita por la AOAC (1980). Estas 

variables se determinaron en hojas fuente (de reciente maduración), 

completamente desarrolladas, recién cortadas y utilizando tres hojas por 

plántula, se utilizaron nueve repeticiones por tratamiento, donde cada repetición 

fue una plántula. 

4.4.7 Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar, una 

repetición estuvo constituida por una plántula. Los datos se sometieron a un 

análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (P 

< 0.05) mediante el programa SAS V9.0 (SAS Institute, 2002). 

4.5 Resultados y discusión 

4.5.1 Variables de crecimiento de la parte aérea 

Los resultados muestran que en general al ir aumentando la proporción de luz 

azul se disminuyó la altura de planta, pero cuando la luz azul fue el 100% este 
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parámetro se recuperó sustancialmente, mientras las de menor altura se 

registraron en las plantas que recibieron 76 % de luz azul (Cuadro 6).  

Kim y Hwang (2019) encontraron en plántulas de tomate ‘Mini Chal’ una 

tendencia similar a nuestros resultados, en los tratamientos solo con luz azul y 

roja tuvieron las mayores alturas, mientras que con proporciones A30 %:R70 %, 

A50 %:R50 %, A70 %:R30 % fueron menos altas las plántulas. 

La distancia entre entrenudos mostró una tendencia similar a la altura de planta 

(Cuadro 6). De manera similar Metera, Wtulich, Gajc-Wolska, Niedzinska, 

Bujalski y Kowalczyk (2016), solo en tratamientos con luz monocromática azul y 

roja en plántula de tomate ‘Komeet’ y ‘Starbuck’ obtuvieron la mayor altura de 

plántula respecto a la registrada con A30 %:R70 %, además, encontraron una 

mayor distancia de entrenudos en ambos tratamientos monocromáticos (A0 

%:R100 % y A100 %:R100 %) y menor en A30 %:R70 %. 

Las variables de altura de planta y distancia de entrenudos en plántulas de chile 

habanero con 100 % de luz azul fueron los mayores (Cuadro 6). 

Existió un efecto negativo en las plantas que recibieron luz azul y roja al mismo 

tiempo, en comparación con las plantas con tratamientos monocromáticos azul 

y rojo (Cuadro 6). Lo anterior podría explicarse en base en un efecto negativo 

entre el fotorreceptor fitocromo (asociado a la luz roja) y los fotorreceptores 

criptocromo, fototropinas y zeitlupe (asociados a la luz azul) a nivel de 

segundos mensajeros intercelulares; transporte, activación y síntesis hormonal; 

además, de activación y expresión de genes en cloroplasto y núcleo celular 

(Berkovich, Konovalova, Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, … y 

Tarakanov, 2017); debido a que ambos tipos de receptores contribuyen en 

muchas otras funciones de manera redundantemente o sinérgicamente en otros 

procesos fisiológicos (Berkovich et al., 2017; Demotes-Mainard, Personal, 

Corotb, Bertheloota, Gourrierecb, Pelleschi-Travierb, … y Sakr, 2016).  

El comportamiento de las plantas que recibieron 0 % de luz azul, 

probablemente se debe a que se generó una estimulación activa del fitocromo, 

el cual está asociado en promover una mayor altura de planta mediante la 
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elongación del tallo (Pocock, 2015) y por consiguiente la distancia de 

entrenudos.  

Por otro lado, las plantas que recibieron 100 % de luz azul, probablemente 

tuvieron un comportamiento opuesto a lo asociado a los fotorreceptores de luz 

azul, los cuales tienden a reducir la altura de planta en base en el control que 

ejercen en la expansión celular a través de la reducción de la extensibilidad de 

la pared celular (Huché-Thélier, Crespel, Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc, 

2016). 

Las plantas que recibieron luz roja (A0 %) mostraron un mayor diámetro de tallo 

que aquellas que recibieron el 100 % de luz azul, mientras que las plantas del 

testigo obtuvieron el menor diámetro de tallo (Cuadro 6). Los resultados 

obtenidos tuvieron una tendencia similar a los encontrados por Hong, Huang y 

Dai (2015) en plántula de crisantemo ‘Riqietaohong’, ya que donde existió un 

mayor grosor de tallo conforme la proporción de luz LED azul disminuyó. 

El diámetro de tallo en plántulas fue menor cuando recibieron luz fluorescente 

debido a que tuvo la mitad de la LID y DFFF (Cuadro 5) que el resto de los 

tratamientos LED, lo que trajo consigo una disminución del grosor de tallo en 

pro de desarrollar mayor número de hojas y área foliar. 

Aunque no hubo efectos significativos en el número de hojas entre los 

tratamientos de luz azul, las plantas que recibieron 0 % resultaron con un 

número de hojas menor al de las plantas que recibieron la luz fluorescente 

(Cuadro 6).  

El número de hojas que obtuvo Metera et al. (2016) en plántulas de tomate con 

tratamientos de luz LED azul y rojo fueron mayores con las proporciones A0 

%:R100 %, A100 %:R0 % y ligeramente menor con A30 %:R70 %. Por otra 

parte, los resultados obtenidos por Hernández y Kubota (2016) en plántulas de 

pepino ‘Cumlaude’ además de los obtenidos por Wollanger y Runkle (2015) en 

plántulas de impatiens ‘Super Elfin’, salvia ‘Vista Red’ y tomate ‘Early Girl’ 

fueron iguales el número de hojas entre tratamientos, siendo de esta manera, 

resultados con una tendencia similar a lo que se obtuvo en nuestro 

experimento. 
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El número de hojas se promovió en mayor proporción en plantas que recibieron 

luz fluorescente, a pesar de tuvieron una menor LID y DFFF (Cuadro 5) y el cual 

es causa de un mecanismo de adaptación a baja intensidad luminosa por parte 

de la planta (Qiansheng et al., 2014; Stanton et al., 2010; Tsukaya, 2005).  

Entre los tratamientos con luz LED, esta especie no es tan susceptible a 

modificar su número de hojas en base en una cierta proporción de luz azul o 

roja. 

Las plantas que recibieron 0 % de luz azul resultaron con un área foliar, índice 

de área foliar y área foliar específica menor a las plantas que recibieron la luz 

fluorescente, sin embargo, los menores resultados se registraron en las plantas 

con tratamientos que presentaron ambos tipos de luz azul y roja (Cuadro 6). Los 

resultados de Wollanger y Runkle (2015) en plántulas de petunia ‘Wave Pink’ 

son similares a los nuestros, ya que también su mayor área foliar la encontraron 

con las proporciones de luz LED en el tratamiento A0 %:R100 %; y la menor 

área foliar la encontraron con A50 %:R50 % y A6 %:R94 %; estos autores 

también encontraron que en plántulas de impatiens ‘Super Elfin’ y en salvia 

‘Vista Red’ el tratamiento A0 %:R100 % fue el que presentó la mayor área foliar 

y el resto de tratamientos no fueron similares a los nuestros. Agarwal, Gupta, 

Barman y Mitra (2018) encontraron en plantas de espinaca ‘All Green’ una 

tendencia similar a nuestros resultados de área foliar específica, donde el 

tratamiento A0 %:R100 % fue el más alto. 

El área foliar de las plantas que crecieron bajo la luz fluorescente, tuvo la mayor 

área foliar con 85.05 cm2 debido a la adaptación a una baja intensidad luminosa 

al igual como anteriormente se explicó.  

Entre los tratamientos LED, el comportamiento que tuvieron las plántulas pudo 

ser inherente a la especie y a la calidad de la luz; ya que Huché-Thélier et al. 

(2016) mencionan que la luz azul puede incrementar o disminuir el área foliar y 

en algunas especies no tiene un impacto en este parámetro, por otro lado, 

Berkovich et al. (2017) mencionan que la luz roja puede incrementar o disminuir 

el área foliar dependiendo de la biología de la planta. 
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El índice de área foliar de las plantas con tratamientos de luz LED estuvieron 

dentro del intervalo de 3.0 a 4.0, lo que aseguró que las plantas tuvieran una 

óptima intercepción de luz de 90 a 100 %; cuando los valores son mayores a 

4.0, como en el caso de las plantas que recibieron luz fluorescente (5.2), las 

hojas más bajas de la planta se encontraron muy sombreadas y no tuvieron la 

suficiente luz incidente, lo que generó una pérdida de fotosintatos asimilados 

debido a que la respiración fue mayor de lo que se gana como resultado de la 

fotosíntesis (Yamori, 2016).  

Las plantas que recibieron un 57.1 % de luz azul, y que tuvieron una proporción 

cercana a 1:1 (luz azul:luz roja), presentaron un efecto negativo al compararse 

con las plantas que recibieron luz monocromática azul y/o roja. 

Los resultados del área foliar específica (AFE) que se obtuvieron entre 

tratamientos con luz LED mostraron que las plantas que recibieron 0 % y 100 % 

de luz azul, el grosor de hoja fue más delgado respecto a las plantas que 

recibieron al mismo tiempo ambos tipos de luz azul y roja, destacando las 

plantas que recibieron A57.1 % de luz azul, donde se registró el mayor grosor 

de hoja, lo cual puede ser debido a un proceso de aclimatación a la 

composición espectral de la luz propia de la especie (Berkovich et al., 2017). El 

anterior comportamiento contradice a lo mencionado por Huché-Thélier et al. 

(2016), donde describen que en plantas que son expuestas a 100% de luz azul 

en comparación con 100% de luz roja o verde o también cuando la luz azul 

tiene mayor intensidad dentro de un espectro estudiado promueven un mayor 

grosor de hoja.  

En condiciones de baja intensidad de luz lleva de manera general, a desarrollar 

hojas más grandes con un grosor más delgado y una baja frecuencia 

estomática (Stanton, Weeks, Dana y Mickelbart, 2010), con el objetivo de tener 

un área foliar suficiente y con ella la planta pueda llevar a cabo de la mejor 

manera la fotosíntesis, fijación de CO2 y acumulación de almidón (Tsukaya, 

2005). El área foliar específica (AFE) (cm2 g-1) es una medida indirecta del 

grosor de la hoja en una planta, donde a menor AFE la hoja es de mayor grosor 

y a mayor AFE es de menor grosor (Amanullah, 2015), lo cual describe de 
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manera precisa los resultados que se obtuvieron en el testigo, donde se obtuvo 

el menor grosor de hoja respecto a los tratamientos con luz LED en 

consecuencia de su adaptación a una baja DFFF. 

La frecuencia estomática fue mayor en plantas que recibieron un 34.5 % de luz 

azul en comparación con las plantas que tuvieron luz fluorescente y obtuvieron 

la menor frecuencia estomática (Cuadro 6). Liu et al. (2018) encontraron valores 

similares ya que la mayor frecuencia estomática en plántula de tomate ‘Qianxi’ 

fue con las proporciones A50 %:R50 %. 

El comportamiento de la frecuencia estomática no siguió una tendencia clara 

entre los tratamientos LED evaluados en esta investigación, dado que en 

ambos tratamientos con 0 % y 100 % de luz azul ejercieron un efecto igual en 

las plantas; sin embargo, Huché-Thélier et al. (2016) mencionan que la luz azul 

incrementa la frecuencia estomática en comparación con plantas que crecieron 

bajo luz roja o verde. Se puede inferir que para esta especie que se evaluó un 

34.5% de luz azul es la adecuada para que exista una mayor frecuencia 

estomática. 

El peso fresco de tallo fue mayor en plantas que tuvieron el 100 % de luz azul 

mientras que el menor peso fresco se registró en las que tuvieron los 

tratamientos con ambos tipos de luz azul y roja (Cuadro 6). Las plantas que 

recibieron 0 % y 76 % de luz azul resultaron con un peso fresco de hoja menor 

al de las plantas que recibieron luz fluorescente (Cuadro 6). El peso fresco de la 

parte aérea fue mayor para las plantas que recibieron 0% y 100 % de luz azul, 

así como para el testigo, mientras que el menor peso lo obtuvieron las plantas 

con 57.1% de luz azul (Cuadro 6).  

Los resultados reportados por Kim y Hwang (2019) de peso fresco de la parte 

aérea en plántula de tomate ‘Mini Chal’, también obtuvieron un máximo peso 

fresco con el tratamiento monocromático rojo A0 %:R100 %, y por otra parte, en 

su tratamiento evaluado con una proporción de luz azul y roja A50 %:R50 % 

registraron el menor fresco de la parte aérea. 
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Las variables de peso fresco de tallo, hoja y de la parte aérea mostraron junto 

con el resto de las variables de crecimiento tres comportamientos muy 

importantes. 

El primer comportamiento consistió en el favorecimiento del desarrollo del tallo 

en las plántulas que recibieron el 100% de luz azul, seguido, pero en menor 

medida de las plántulas que recibieron 0% de luz azul. Lo anterior se vio 

corroborado en los resultados de altura de planta, distancia de entrenudos y 

peso fresco de tallo y peso fresco de parte aérea (Cuadro 6). 

Además, el favorecimiento del crecimiento del tallo se debió a que éste se 

comportó como un órgano de demanda con mayor prioridad respecto a la hoja a 

pesar de que este es un órgano fuente, con lo cual se dirigieron una mayor 

cantidad de fotosintatos para el crecimiento del tallo respecto a la hoja (Engels, 

Kirkby y White, 2012).  

El segundo comportamiento, promovió el desarrollo de las hojas en plántulas 

que recibieron luz fluorescente respecto al resto de tratamientos con luz LED, lo 

cual se vio corroborado con el número de hojas, área foliar, índice de área 

foliar, peso fresco de hoja y peso fresco de la parte aérea. Como se mencionó 

anteriormente, este comportamiento se debió a una adaptación a condiciones 

de baja intensidad luminosa por parte de la planta.  

Esto fue debido a que el órgano de mayor demanda fue la hoja, que también es 

el órgano fuente, lo que trajo como consecuencia mayor crecimiento de hoja 

respecto al tallo (Engels et al., 2012). 

Entre los tratamientos LED, la luz monocromática roja (A0 %:R100 %) promovió 

más el desarrollo de área foliar con lo cual también el peso fresco de hoja.  

El tercer comportamiento consistió en un efecto negativo en las plantas que 

recibieron al mismo tiempo ambos tipos de luz, ya que obtuvieron los menores 

resultados en la mayoría de las variables de crecimiento en comparación con 

los tratamientos que recibieron 0 % y 100% de luz azul. Lo anterior 

probablemente se debió a un efecto negativo a nivel de fotorreceptores, ya que 

estos a través de señalización intercelular con segundos mensajeros están 
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involucrados en el sistema de fotorregulación y el cual afecta a la mayoría de 

los procesos fisiológicos en las plantas (Berkovich et al., 2017).  

Los resultados de peso seco de tallo en plántula siguieron una tendencia similar 

a los que se obtuvieron en peso fresco de tallo.  

Las plantas que recibieron luz azul al 100 % mostraron el mayor peso seco de 

tallo, mientras que las de menor altura fueron las que recibieron luz fluorescente 

(Cuadro 6). El peso seco de hoja y peso seco de la parte aérea no tuvieron 

diferencias estadísticamente significativas (Cuadro 6).  

Las variables de crecimiento presentaron un comportamiento diferencial entre 

las plantas que recibieron luz fluorescente, 0 % y 100 % de luz azul LED, 

además de las plantas que recibieron diferentes proporciones de luz azul y roja 

al mismo tiempo.  

La LID necesaria para la producción de plántula en ambiente controlado es de 

13 mol m-2 d-1 (Kubota, 2016), la cual es inferior a lo que recibieron las plantas 

del testigo (6.4 mol m-2 d-1) (Cuadro 5), sin embargo, en los tratamientos con luz 

LED éstos se encontraron dentro de este valor. La baja intensidad de luz indujo 

en las plantas del testigo mayor formación de hojas entre los tratamientos y, en 

consecuencia, obtuvieron también la mayor área foliar, índice de área foliar, 

área foliar específica y la menor frecuencia estomática.  

El comportamiento antes mencionado, es una respuesta de adaptación propia 

de las plantas que crecen en ambientes con una baja densidad de flujo de 

fotones fotosintéticos (µmol m-2 s-1) (DFFF) respecto a otras que lo hacen en 

ambientes con mayor DFFF, debido a que las plantas que están adaptadas en 

ambientes con una mayor DFFF tienen puntos de saturación de luz más altos 

en relación a la tasa fotosintética neta, debido a que tiene mayores niveles de 

enzimas para la carboxilación y transporte de electrones de manera global en el 

proceso de la fotosíntesis; mientras que en las plantas adaptadas a una menor 

DFFF típicamente poseen una tasa baja fotosintética, pero tienen la capacidad 

de capturar eficientemente y usar la energía de la luz, usualmente a través del 

incremento en la concentración de clorofila y disminuir la relación clorofila a/b 

(Qiansheng, Deng, Xiong, Coombes y Zhao, 2014).  
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Las variables de peso seco de hoja y peso seco de la parte aérea en plántulas 

al no ser significativos entre tratamientos sus comportamientos fueron opuestos 

con los resultados del resto de variables de crecimiento evaluadas. Los 

anteriores comportamientos se pudieron atribuir en base en el proceso de 

acumulación de biomasa (peso seco de la parte aérea) que se llevó a cabo a 

través del crecimiento, el cual está constituido por la división celular y expansión 

celular (Cosgrove, 2005), mismo que es regulado por ciclos circadianos, 

condiciones ambientales, nutrimentales, hídricas y mediante la señalización con 

segundos mensajeros y fitohormonas (Poiré, Wiese-Klinkenberg, Parent, 

Mielewczik, Schurr, Tardieu y Walter, 2010; Walter, Silk, y Schurr, 2009). Estas 

últimas son usadas por los fotorreceptores como uno de sus mecanismos de 

comunicación en la planta (Berkovich et al., 2017) y además poseen un papel 

como moléculas reguladoras de crecimiento y desarrollo (Engels et al., 2012). 

Las diferencias entre las variables de crecimiento que se evaluaron en fresco en 

plántulas en comparación con la biomasa (peso seco), se debió a la diferencia 

del grado de expansión celular, la cual puede llevarse a cabo en dos o tres 

dimensiones o por elongación a una dimensión (Carpita, Maureen y McCann, 

2015), que tuvieron las células de los tejidos del tallo y de la hoja dependiendo 

del grado de la relación fuente-demanda que ejercieron los diferentes tipos de 

luz evaluados en ambos tejidos.  

Al eliminar el agua intercelular, la materia seca que permanece en la planta, 

consiste en más del 90% como celulosa, almidón, lípidos y proteínas, la cual 

está directamente relacionada con la síntesis de compuestos orgánicos a través 

de la fotosíntesis (Engels et al., 2012), lo que demuestra, que se generó una 

modificación en el volumen intercelular de los tejidos antes mencionados y 

provocó una redistribución de la biomasa entre estos dos tejidos para que al 

final se tuviera una ganancia idéntica de biomasa de la parte aérea de las 

plantas entre tratamientos.  
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Cuadro 6. Variables de crecimiento evaluadas en plántulas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con 
diferentes proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

 Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

AP   7.05±0.29cx 9.94±0.34b     6.81±0.15cd     6.48±0.15cd 5.97±0.21d 13.55±0.30a 

DE   0.70±0.04c 1.10±0.04b        0.70±0.02c        0.65±0.02c 0.59±0.02c 1.45±0.04a 

DT    0.24±0.01c     0.29±0.01a     0.27±0.01ab        0.29±0.01ab   0.28±0.01ab       0.27±0.00b 

NH 10.4±0.37a 9.25±0.25b     9.80±0.21ab      10.1±0.23ab 10.15±0.23ab   9.45±0.23ab 

AF     85.05±4.59a   68.78±3.11b   58.29±2.45bc      50.16±1.48c 61.33±1.54bc 60.24±2.74bc 

IAF    5.15±0.28a 4.17±0.19b     3.54±0.15bc        3.04±0.09c   3.72±0.09bc   3.64±0.17bc 

AFE 566.50±15.49a     452.71±18.51b    376.14±19.00cd    325.70±12.40d   415.48±16.93bc   449.51±10.16b 

FE 86.60±4.28d     153.60±6.09c    239.60±5.34a    189.90±6.20b   149.80±4.07c   165.40±8.34bc 

PFT   0.26±0.02c 0.52±0.03b        0.29±0.02c        0.32±0.02c       0.32±0.02c 0.62±0.02a 

PFH   1.62±0.08a   1.40±0.07ab        1.34±0.05b        1.23±0.04b   1.45±0.04ab 1.30±0.05b 

PFA   1.92±0.09a 1.92±0.08a     1.63±0.05bc        1.56±0.05c     1.78±0.05abc 1.88±0.07a 

PST    0.03±0.00d    0.08±0.01ab     0.06±0.01bc   0.06±0.00c   0.05±0.01cd 0.09±0.00a 

PSH      0.15±0.01ns        0.16±0.01 0.16±0.01 0.16±0.01       0.15±0.01       0.13±0.01 

PSA      0.19±0.01ns        0.23±0.01        0.22±0.01        0.21±0.01       0.20±0.01       0.23±0.01 

xMedias ± DE con igual letra en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente 
(testigo); AP= Altura de planta (cm); DE= Distancia entrenudos (cm); DT= Diámetro de tallo (cm); NH= Número de hojas; AF= Área foliar (cm2 
planta-1); IAF= Índice de área foliar; AFE= Área foliar específica (cm2 g-1); FE= Frecuencia estomática (número de estomas mm-2); PFT= Peso 
fresco de tallo  (g planta-1); PFH= Peso fresco de hoja (g planta-1); PFA= Peso fresco de la parte aérea (g planta-1); PST= Peso seco de tallo (g 
planta-1); PSH= Peso seco de hoja (g planta-1); PSA= Peso seco de la parte aérea (g planta-1).
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4.5.2 Concentración de pigmentos fotosintéticos en hoja 

La mayor concentración de clorofila a se encontró en las plantas que recibieron 

luz fluorescente, sin embargo, a pesar de que la mayoría de los tratamientos 

con luz LED no hubo efectos significativos entre éstos, las plantas que 

recibieron 57.1 % de luz azul obtuvieron la menor concentración de clorofila a 

(Cuadro 7). Los resultados de la concentración de clorofila a presentaron una 

tendencia opuesta en comparación con lo obtenido por Liu et al. (2018) en 

plántula de tomate, ya que los máximos valores los obtuvieron con luz LED azul 

y rojo A25 %:R75 %, A40 %:R60 %, A50 %:R50 % y la menor concentración 

con el tratamiento monocromático A100 %:R0 %. 

La clorofila b, total, proporción a/b y los carotenoides no tuvieron diferencias 

estadísticamente significativas (Cuadro 7).  

Metera et al. (2016) encontraron en plántula de tomate resultados similares, en 

relación a la concentración de clorofila b, en donde todos los tratamientos que 

ellos evaluaron con diferentes proporciones de luz azul y roja (A0 %:R100 %, 

A30 %:R70 % y A100 %:R0 %) los resultados fueron estadísticamente iguales 

entre éstos.  

Por otra parte, los resultados obtenidos de clorofila total en chile habanero son 

opuestos a los obtenidos en plántula de tomate ‘Komeett’ y ‘Beaufort’ 

(Hernández et al., 2016), en plántula de tomate ‘Qianxi’ (Liu et al., 2018), en 

plántula de pepino ‘Hoffmann’s Giganta’ (Hogewoning, Trouwborst, Maljaars, 

Poorter, van Ieperen y Harbinson, 2010), plántula de pepino ‘Cumlaude’ 

(Hernández y Kubota, 2016), en colza etapa de roseta ‘Zhongshuang 11’ 

(Shengxin, Chunxia,  Xuyang, Song, Xuelei, Xiaoying, … y Rongzhan, 2016) y 

en plántula de algodón ‘Sumian 22’ (Li, Tang y Xu, 2017), ya que los anteriores 

autores si encontraron diferencias estadísticamente significativas.  

La relación clorofila a/b tuvo una tendencia similar en relación a la investigación 

de Shengxin et al., (2016) en plántulas de colza, en donde todos los 

tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja que ellos 

evaluaron fueron iguales excepto en el tratamiento A0 %:R100 % que fue 

menor.  
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Los resultados de concentración de carotenoides que obtuvieron Verma, 

Gantait, Jeong y Hwang (2018) en plantas de D. digitalis purpurea difieren 

completamente, ya que la concentración de carotenoides disminuyó conforme la 

proporción de luz azul se redujo. 

El comportamiento que tuvo la concentración de clorofila a se debió a que en el 

testigo al tener la mitad de la luz integral diaria (LDI) 6.4 (mol m-2 d-1) respecto a 

los tratamientos con luz LED evaluados, estuvieron en un intervalo de 13.0 y 

13.2 (mol m-2 d-1), lo que generó una mayor concentración de clorofila a 

respecto al resto de tratamientos, debido a que al tener una menor intensidad 

de luz, indujo que se sintetizara mayor cantidad de clorofila a para hacer más 

eficiente la captura y el uso de la luz, lo cual es un mecanismo común en 

plantas adaptadas a baja intensidad de luz (Qiansheng et al., 2014). 

En las plantas que recibieron 57.1 % de luz azul, y que tuvieron una proporción 

cercana a 1:1 (luz azul:luz roja), presentaron la menor concentración de clorofila 

a; posiblemente a un efecto negativo por parte de la luz azul y roja en 

comparación con las plantas que recibieron luz azul y roja monocromática.  

El comportamiento del resto de los pigmentos fotosintéticos, ya que no 

presentaron diferencias estadísticas, se puede atribuir a que la planta misma 

posee un alto grado de plasticidad en su proceso de aclimatación bajo las 

diferentes composiciones espectrales de luz a las cuales se puso a 

experimentación (Berkovich et al., 2017; Pocock, 2015), lo cual es consistente 

con los resultados de las diversas investigaciones que se mencionaron 

previamente, en donde se obtuvieron diferentes resultados con tratamientos con 

proporciones de luz LED azul y roja similares. 
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Cuadro 7. Pigmentos fotosintéticos en hojas de plántulas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con 
diferentes proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

 Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

Clorofila a 1.12±0.05ax 0.97±0.04ab 1.04±0.06ab 0.92±0.04b 1.07±0.06ab 0.95±0.03ab 

Clorofila b 0.45±0.10ns     0.41±0.01     0.45±0.09    0.39±0.02     0.43±0.10     0.40±0.02 

Clorofila total 1.57±0.07ns     1.38±0.05     1.49±0.08    1.31±0.06     1.50±0.09     1.35±0.05 

Clorofila a/b 1.95±0.21ns     2.36±0.05     2.09±0.16    2.34±0.03     2.24±0.18     2.42±0.05 

Carotenoides     4.20±0.17ns     3.80±0.12     4.10±0.18    3.70±0.18     4.20±0.23     3.70±0.13 

xMedias ± DE con letra igual en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente 
(testigo); Clorofila a= Clorofila a (mg g-1 de peso fresco); Clorofila b= Clorofila b (mg g-1 de peso fresco); Clorofila total= Clorofila total (mg g-1 de 
peso fresco); Clorofila a/b= Clorofila a/b; Carotenoides= Carotenoides (mg g-1 de peso fresco); Fenoles totales= Fenoles totales (mg equivalentes 
de ácido gálico 100 g de peso fresco). 
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4.6 Conclusiones 

La luz fluorescente indujo en las plantas la mayor área foliar, índice de área 

foliar, peso fresco de hoja, peso fresco de la parte aérea y se obtuvo el menor 

grosor de hoja.  

La luz azul al 100% promovió el desarrollo del tallo, a través de una mayor 

altura de planta, distancia de entrenudos, peso fresco de tallo y peso seco de 

tallo.  

El testigo con luz fluorescente incrementó la concentración de clorofila a en 

hojas respecto a las plantas que recibieron luz LED. Para el resto de los 

pigmentos fotosintéticos evaluados, los tratamientos no tuvieron efecto. 

Las mejores plantas con parámetros de calidad para trasplante fueron las del 

tratamiento que recibieron 100 % de luz azul. 
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EFECTO DE DIFERENTES PROPORCIONES DE LUZ LED AZUL:ROJA EN 

PLANTAS DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.) 

5.1 Resumen 

 
El chile habanero es el cultivo hortícola de mayor importancia económica en la 
península de Yucatán en México. Es ampliamente utilizado en la industria 
alimentaria, farmacéutica y militar. Este cultivo es idóneo para desarrollarse 
bajo ambiente controlado, ya que el rendimiento puede aumentar 
sustancialmente y puede adaptarse para la producción durante todo el año libre 
de plagas y enfermedades. Los objetivos del estudio fueron evaluar el efecto de 
diferentes proporciones de luz LED azul:roja en crecimiento, concentración en 
hoja de pigmentos fotosintéticos, compuestos fenólicos, concentración de 
macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, B y Cu), 
así como determinar si los tratamientos influyeron en la germinación de polen, 
grosor de hoja, frecuencia estomática, y en la anatomía de ovario y antera de 
chile habanero. Las plantas se obtuvieron a partir de plántulas ‘Mayan Ba’alché’ 
producidas en las mismas condiciones de tratamientos con luz; éstas se 
establecieron en una cámara de crecimiento bajo cinco diferentes proporciones 
de luz LED azul (A) y roja (R): A0:R100, A34.5:R65.5, A57.1:R42.9, A76.0:R24, 
A100:R0 y un testigo con luz fluorescente con una intensidad de 242.5 µmol m-2 
s-1 durante 15 h d-1. Los resultados mostraron que la luz azul indujo crecimiento 
vegetativo, incrementó la concentración de compuestos fenólicos en hoja, pero 
este tuvo un efecto negativo en rendimiento de frutos; en cambio, la luz roja 
incrementó la concentración de pigmentos fotosintéticos en hoja y el 
rendimiento de frutos. La mayor y/o menor concentración de macronutrimentos 
se registró con las proporciones A100:R0 y A0:R100, mientras la mayor 
concentración de micronutrimentos se presentó con la proporción A34.5:R65.5 y 
A100:R0 y la menor con A0:R100. El testigo incrementó la germinación de 
polen y el grosor de hoja. La anatomía de los óvulos en ovarios y el polen en 
anteras no presentaron ningún efecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Capsicum chinense Jacq., chile habanero, luz LED, ambiente 
controlado 
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Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autónoma Chapingo 
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EFFECT OF DIFFERENT RATIOS OF BLUE:RED LED LIGHT ON PLANTS OF 

HABANERO PEPPER (Capsicum chinense Jacq.) 

5.2 Abstract 

The habanero pepper is the horticultural crop of greatest economic importance 
in the Yucatan peninsula in México. It is widely used in the food, pharmaceutical 
and military industries. This crop is suitable for growing under controlled 
environments as yield may be substantially increased and it can be adapted for 
pest and disease-free year-round production. The objectives of the study were 
to evaluate the effect of different blue:red LED light ratios on growth, leaf 
concentration of photosynthetic pigments, total phenols, macronutrients (N, P, K, 
Ca, Mg) and micronutrients (Fe, Mn, Zn, B and Cu) concentration, as well as to 
determine if the treatments have an influence on pollen germination, leaf 
thickness, stomatal frequency, and on the anatomy of the ovary and anther of 
habanero pepper. The plants were obtained from ‘Mayan Ba’alché’ seedlings 
produced under the same conditions of light treatments; these were established 
in a growth chamber under five different blue (B) and red (R) LED light ratios: 
B0:R100, B34.5:R65.5, B57.1:R42.9,B76.0:R24, B100:R0 and a control with 
fluorescent light with an intensity of 242.5 µmol m-2 s-1 for 15 h d-1.The results 
showed that blue light induced vegetative growth, increased the concentration of 
total phenols in the leaf, but it had an negative effect on fruit yield; in contrast, 
red light increased the concentration of photosynthetic pigments in the leaf and 
fruit yield. The highest and/or lowest concentration of macronutrients was 
recorded with the B100:R0 and B0:R100 ratios, while the highest accumulation 
of micronutrients occurred with the B34.5:R65.5 and B100:R0 ratios and the 
lowest with B0:R100. The control treatment increased pollen germination and 
leaf thickness. The anatomy of ovules in ovaries and pollen in anthers did not 
show any effect. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Capsicum chinense Jacq., habanero chili pepper, LED light, 
controlled environment 
______________________________ 
Thesis, Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Jorge Enrique Mendoza Paredes 
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5.3 Introducción 

El chile habanero es una planta anual de 30 a 120 cm de altura, es de tipo 

arbusto (Lim, 2013) nativa de las tierras bajas de la cuenca amazónica, donde 

se dispersó en la época prehispánica a la cuenca del Orinoco y en otras 

regiones de Perú, las Antillas y finalmente arribó a la Península de Yucatán 

(Trujillo, 2018). Actualmente este es el cultivo hortícola de mayor importancia 

económica para la península de Yucatán, México (Ruiz-Lau, Medina y Martínez, 

2011); desde 2010 cuenta con la denominación de origen en esta región 

(Centro de Investigación Científica de Yucatán, 2016). El fruto posee diversas 

propiedades nutraceúticas y medicinales (Lim, 2013), es usado también en la 

industria alimentaria, farmacéutica y militar (Ruiz-Lau et al., 2011).  

Debido a esto, ha surgido la necesidad de realizar investigación de su cultivo en 

ambiente controlado con iluminación LED para analizar el comportamiento 

como una alternativa de producción, ya que con este sistema se elimina la 

aparición de plagas y enfermedades, por lo tanto, la obtención de un producto 

orgánico libre de plaguicidas e inocuo a la salud humana. Otra ventaja sería su 

producción continua, sin estacionalidad de cultivo, por el control de las variables 

ambientales y de la fuente de luz, lo cual en su conjunto trae un incremento 

exponencial de la producción (Kozai y Niu, 2016).  

Actualmente no existe investigación de esta especie bajo estas condiciones de 

crecimiento; sin embargo, se han realizado investigaciones por parte de 

Gangadhar, Mishra, Pandian y Park (2012) en chile picante cv. Cheonyang y 

Naznin, Lefsrud, Gravel y Azad (2019) en pimiento dulce enano cv. Redstart, en 

ambas investigaciones existieron diferencias entre los tratamientos de luz LED 

azul y roja que evaluaron, respecto a las variables del crecimiento como altura 

de planta, área foliar, peso fresco de la parte aérea, número de frutos por planta 

y en los pigmentos fotosintéticos en hoja como clorofila a, b, total a/b y 

carotenoides. Por otro lado, se han realizado investigaciones en producción de 

algunos frutos como fresa por Choi, Moonb y Kang (2015) bajo tratamientos 

LED azul y rojo en condiciones controladas y se obtuvieron diferencias en 

variables de crecimiento, acumulación de pigmentos fotosintéticos, metabolitos 
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secundarios y rendimiento de frutos entre tratamientos. Piovene, Orsini, Bosi, 

Sanoubar, Bregola, Dinelli y Gianquinto (2015) evaluaron también producción 

de frutos de fresa con iluminación LED de espectro completo variando la 

cantidad de la región rojo y azul y encontraron diferencias en variables de 

crecimiento, rendimiento y capacidad antioxidante respecto al porcentaje en la 

región azul y roja de los tratamientos.   

Con base en la información anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar 

el efecto de diferentes proporciones de luz LED roja y azul en el crecimiento, 

concentración de pigmentos fotosintéticos, compuestos fenólicos y nutrimentos 

en hoja; así como determinar si los tratamientos influyen en la viabilidad del 

polen, grosor de la hoja, frecuencia estomática, anatomía del ovario, antera y 

hoja en plantas de chile habanero. 

5.4 Materiales y métodos 

5.4.1 Cámara y gabinetes de crecimiento 

Se realizó una adaptación de una cámara de crecimiento a partir de un cuarto 

frío (TORREY®, MEX), con medidas interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90 m 

(ancho, largo y altura), las modificaciones internas de la cámara de crecimiento 

se basaron en el diseño de Katagiri, Canelon-Suarez, Griffin, Petersen, Meyer y 

Siegle (2015), se reguló la temperatura ambiental y humedad relativa con un 

equipo de aire acondicionado portátil (LG® modelo LP1017WSR 10200 BTU, 

KOR) y un deshumidificador (Whirlpool® modelo WAD200 5Q 20L/24 h, USA). 

En el interior de esta cámara, se diseñaron seis gabinetes de crecimiento a 

partir de un de anaquel metálico de 0.3 m x 0.85 m x 1.85 m (ancho, largo y 

altura) a los cuales se les añadieron paredes de placas de unicel de 2 cm de 

grosor forradas con papel aluminio para tener máxima reflexión de la luz en el 

interior y para aislar los tratamientos uno de otro.  

5.4.2 Tratamientos con diferentes proporciones de luz LED azul y roja 

Las luminarias que se utilizaron fueron hechas a mano, compuestas por perfiles 

de aluminio de 5 cm x 85 cm (ancho x largo) en donde se anclaron focos LED 

azul y rojos (Longniu® modelo GR-DB015 de 4 watts, CHN) y las lámparas 
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fluorescentes (Osram® modelo Octron/F017 de 17 watts, DEU). Las luminarias 

fueron colocadas debajo de la parte superior de cada uno de los gabinetes de 

crecimiento.  

Los tratamientos consistieron en un testigo fluorescente (cuatro lámparas) y en 

los tratamientos A0 %:R100 % (A0) con 24 focos LED rojos, A34.5 %:R65.5 % 

(A34.5) con 18 focos rojos LED rojos y 6 azules, A57.1 %:R42.9 % (A57.1) con 

12 focos rojos LED rojos y 12 azules, A76 %:R24 % (A76) con 6 focos rojos 

LED rojos y 18 azules, A100 %:R0 % (A100) con 24 focos LED azules. Se 

utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 focos LED por perfil) y el testigo con 

cuatro perfiles (1 lámpara fluorescente por perfil).  

La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (µmol m2 s-1) y las 

propiedades físicas del espectro electromagnético de los tratamientos se midió 

con un espectroradiómetro (Apogee instruments® modelo SS-110, EUA) donde 

se tomaron 330 mediciones en el área de cultivo (66 cm x 20 cm= 1320 cm2), 

que fue la superficie en relación a la parte inferior del gabinete, donde las 

plantas tuvieron su desarrollo durante el transcurso del experimento, y así 

verificar que los tratamientos tuvieran la misma densidad de flujo de fotones 

fotosintéticos (DFFF). Se realizó un análisis estadístico de las variables físicas 

de los tratamientos (Cuadro 8) para asegurar que las intensidades de luz entre 

tratamientos LED fueran iguales y las proporciones de luz azul y roja fueran 

diferentes; además de verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la 

luz LED presente en los tratamientos. Se estableció un fotoperiodo para todos 

los tratamientos de luz de 15 h por día durante 145 días después del trasplante.   

5.4.3 Material vegetal 

Se utilizaron semillas de chile habanero ‘Mayan Ba’alché’ del CICY (Centro de 

Investigación Científica de Yucatán), las cuales previamente se sembraron en 

un semillero de 200 cavidades, se colocó una semilla por cavidad a una 

profundidad de 1 cm en una mezcla de turba rubia (Pro mix®, CAN) y perlita 

(Agrolita®, MXN) en proporción 3:1 v/v, los semilleros se cortaron para tener 80 

cavidades (4 filas x 20 columnas) y tener una charola por tratamiento. Una vez 

sembradas, se colocaron en un laboratorio donde tuvieron luz solar incidente a 
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través de una ventana durante la duración del día y fueron regadas con agua de 

la llave (pH 7.1 y CE 0.42 dS m-1). La temperatura ambiental (día 25.8±0.2 

oC/noche 22.6±0.1 oC) y la humedad relativa (día 51.5±0.6 %/noche 58.6±0.6 

%); estos datos se registraron con un datalogger (Extech instruments® modelo 

RH10, USA). A los 17 días en estas condiciones, al inicio del desarrollo, las 

plántulas contaban con dos cotiledones y dos hojas; en este momento las 

charolas con las plántulas se trasladaron a la cámara de crecimiento, para 

iniciar los tratamientos con luz (Cuadro 8).  En estas nuevas condiciones las 

plántulas crecieron por 35 días a una temperatura ambiental (oC) promedio (día 

28.2±0.1/noche 25.3±0.1) y humedad relativa (%) promedio (día 56.2±0.5/noche 

77.1±0.5). El riego se hizo diariamente a cada una de las charolas con 300 mL 

de la solución de Hoagland modificada a 1/5 de su concentración (Bojórquez-

Quintal, Velarde-Buendía, Ku-González, Carillo-Pech, Ortega-Camacho, 

Echevarría-Machado, … y Martínez-Estévez, 2014) con pH de 6.8 y CE de 1.35 

dS cm-1, donde se abastecieron los macronutrimentos de la forma siguiente: 1.2 

mM KNO3, 0.8 mM Ca(NO3)2, 0.2 mM KH2PO4, 0.2 mM MgSO4 y los 

micronutrimentos se abastecieron con la mezcla Tradecorp® AZ (0.065g L-1). 
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Cuadro 8. Propiedades físicas de los tratamientos con diferentes proporciones 
de luz LED azul y roja en chile habanero cultivado bajo condiciones controladas. 

 Tratamientos 

  FL A0 A37.7 A57.7 A74.2 A100 

PrA Testigo A0 % A34.5 % A57.1 % A76 % A100 % 

PrR Testigo R100 % R65.5 % R42.9 % R25.8 % R0 % 

Mar Osram Longniu Longniu Longniu Longniu Longniu 

Mod OctronF017 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB015 GR-DB008 

Pot 17 4 4 4 4 3 

Dtot 119.1±0.6bx 241.5±3.1a 241.4±3.3a 244.4±2.4a 241.4±1.8a 243.8±2.5a 

LID 6.4±0.0b 13.0±0.2a 13.0±0.2a 13.2±0.1a 13.0±0.1a 13.2±0.1a 

λA - - 457±0b 457±0a 457±0b 457±0b 

IλA 
- - 423±0a  420±0b  417±0c  415±0d 

- - 506±0d 513±0c 516±0b 519±0a 

%DA - - 34.5±0.6d 57.1±0.3c 76.0±0.3b 100.0±0.0a 

λR - 636±0b 635±0c 637±0a 636±0b  - 

IλR 
- 594±0d 595±0c 598±0b 601±0a - 

- 675±0a 670±0b 669±0c 664±0d - 

%DR - 100.0±0.0a 65.5±0.6b 42.9±0.3c 24.0±0.3d  - 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 0.05). FL= 
fluorescente con un intervalo de 416nm – 715nm (testigo); A= Luz LED azul; R= Luz LED roja; 
PrA= Proporción azul; PrR= Proporción rojo; Mar= Marca; Mod= Modelo; Pot= Potencia (watts); 
Dtot= Densidad de flujo de fotones fotosintéticos total de tratamiento (µmol m-2 s-1); LID= Luz 
integral diaria (mol m-2 d-1); λA= Pico de longitud de onda (nm) color azul; IλA= Pico de longitud 
de onda (nm) color azul; %DA= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz 
azul (%); λR = Pico de longitud de onda (nm) color rojo; IλR= Intervalo de longitud de onda color 
rojo (nm); %DR= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz roja (%). 

 

5.4.4 Trasplante 

Una vez que transcurrieron 35 días dentro de la cámara de crecimiento con los 

tratamientos de luz (Cuadro 8), se obtuvieron plántulas adecuadas para 

trasplante, se eligieron tres por tratamiento y se trasplantó una por maceta, las 

cuales conservaron los mismos tratamientos de luz (Cuadro 8) una vez 

trasplantadas, se mantuvo así por 145 días después del trasplante (ddt). Se 

ocuparon tres macetas de 5 L por tratamiento con una mezcla de turba:perlita 
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(3:1), turba rubia (Pro mix®, CAN) y perlita (Agrolita®, MXN) y se regaron 

diariamente con 1 L de la solución nutritiva de Hoagland (Hoagland y Arnon, 

1950) a 100 % de concentración de macronutrimentos con un pH de 5.8 y CE 

de 1.33 dS cm-1, los micronutrimentos se abastecieron con la mezcla 

Tradecorp® AZ (0.065 g L-1). La temperatura ambiental promedio fue (día 

26.7±0.1 oC/noche 23.9±0.1 oC) y la humedad relativa promedio (día 66.1±0.2 

%/noche 82.3±0.2 %), éstas se registraron cada minuto con el promedio de tres 

datalogger (Extech instruments® modelo RH10, USA), colocados los cuales se 

colocaron uno por gabinete a nivel de copa de la planta en los tratamientos A76 

%:R24 %, A34.5 %:R65.5 % y testigo. La temperatura promedio de la solución 

nutritiva se midió con un termómetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 

42530, USA) y tuvo un valor de 26.2±1.3 oC. La concentración promedio CO2 se 

midió con un medidor portátil de CO2 ambiental (Extech instruments® modelo 

CO250, USA) y tuvo una media de 404±52 ppm. Durante el crecimiento de la 

planta se realizaron podas de chupones y ramas para tener una planta con dos 

tallos, además se realizaron podas de hojas en la parte inferior de la planta con 

el fin evitar un sombreo excesivo entre éstas. También se realizaron 

polinizaciones manuales con un pincel para aumentar el porcentaje de amarre 

de frutos. 

5.4.5 Variables de crecimiento de la planta 

A los 145 ddt, las plantas se cosecharon y se determinó la altura de planta (cm), 

el peso fresco de tallo y de hoja (g planta-1), con una balanza de precisión 

(Ohaus® Scout Pro, USA), el peso fresco de la parte aérea (g planta-1) se 

estimó con la suma del peso fresco del tallo y de las hojas. El diámetro de tallo 

(mm) se midió con un vernier digital (Truper®, MEX); el área foliar (cm2 planta-1) 

se determinó con un integrador de área foliar LI-3100 (LICOR®, USA) y se 

calculó el índice de área foliar con base en la fórmula [área foliar (cm2)/área de 

cultivo (cm2)]. La parte aérea de la planta se secó en una estufa de aire forzado 

(BINDER® modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 65 oC y se registró el peso 

seco de tallo y hoja (g planta-1), ambos por separado, con una balanza de 

precisión (Ohaus® Golden series, USA), el peso seco la parte aérea (g planta-1) 
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se determinó sumando el peso fresco del tallo y el de las hojas. Los frutos se 

cosecharon a los 109 y 145 ddt y se contabilizó el total por tratamiento. La 

frecuencia estomática (número de estomas mm-2) se determinó mediante la 

aplicación de barniz transparente sobre el envés de la hoja; posteriormente, se 

despegó la calca que se formó en la hoja y se colocó en un portaobjetos para la 

contabilización de los estomas con un microscopio (Carl Zeiss® Axiostar, DEU), 

con aumento de 40 x.  En cada una de las variables medidas se utilizaron tres 

repeticiones por tratamiento, excepto para la frecuencia estomática donde se 

tuvieron 10 repeticiones.  

5.4.6 Concentración de pigmentos fotosintéticos en hoja 

Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g-1 de peso fresco), proporción 

de clorofila a/b y concentración de carotenoides (mg g-1 de peso fresco) se 

determinaron mediante la metodología descrita por la AOAC (1980). Estas 

variables se determinaron en hojas fuente (de reciente maduración), 

completamente desarrolladas, recién cortadas y utilizando tres hojas por planta 

por tratamiento. 

5.4.7 Compuestos fenólicos totales en hoja 

Se tomaron 2 g de hojas fuente completamente desarrolladas recién cortadas, 

las cuales se cortaron finamente y se les adicionó 10 mL de MeOH al 80 % 

(v/v), posteriormente se homogeneizó mediante sonicación por 15 min a 

temperatura ambiente y se dejó reposar durante 24 h en refrigeración y 

oscuridad. Pasado este tiempo, se tomó 0.1 mL del extracto metanólico 

previamente preparado, se agregó 0.1 mL del reactivo Folin-Ciocalteu 0.2 N, 4.5 

mL agua destilada y 0.3 mL de Na2CO3 2 % (p/v), esta mezcla se incubó a 

temperatura ambiente y en oscuridad por 2 h. Posteriormente se tomaron 

lecturas de absorbancia del sobrenadante en un espectrofotómetro Genesys 

10s (Thermo Fisher Scientific, USA) a una longitud de onda de 765 nm. La 

concentración de compuestos fenólicos se calculó a partir de una curva 

estándar preparada con ácido gálico y se expresó en mg equivalentes de ácido 

gálico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g-1 PF) de acuerdo con el método 
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de Singleton y Rossi (1965) con algunas modificaciones. Se utilizaron tres 

repeticiones de cada tratamiento. 

5.4.8 Concentración nutrimental en hojas 

Se determinaron P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B y Cu en un espectrofotómetro de 

Emisión Atómica de Plasma por Inducción Acoplada (ICP-AES) (VARIAN 

modelo Liberty II, USA); la concentración de N se determinó con el método 

micro-Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999). Se utilizaron para las 

determinaciones 0.1 g de hojas fuente completamente desarrolladas 

previamente secas en una estufa de aire forzado (BINDER® modelo FED 115, 

DEU) por 48 horas a 65 oC. Para la determinación de los elementos se 

utilizaron tres repeticiones por tratamiento. 

5.4.9 Variables anatómicas y germinación de polen  

A los 106 ddt, se realizaron cortes anatómicos longitudinales de flores en 

antesis y cortes transversales de hojas completamente desarrolladas. Por 

tratamiento se utilizaron cinco flores y cinco hojas. En el caso de las flores, se 

eliminaron los pétalos y posteriormente se seccionó el ovario a la mitad de 

manera longitudinal con un bisturí. Para el caso de las hojas se tomó una 

sección de 5 x 5 mm por hoja, con ayuda de un bisturí, de la parte media de la 

hoja que se ubicó entre la vena central y el borde. Tanto para el caso de los 

ovarios como de hojas se procesaron para realizar preparaciones permanentes, 

para lo cual las muestras se fijaron en FAA (50% etanol al 96% + 5 ácido 

acético glacial + 10 % de formaldehído al 37 % + 35 5 agua); posteriormente se 

procesaron para la deshidratación y transparentación en un histokinette (Leica 

Jung® modelo 2000, DEU) incluyéndose en parafina (Paraplast McCormick 

Scientific Leica®, DEU). El grosor de los cortes fue de 10 µm, los cuales se 

obtuvieron con un micrótomo rotatorio (Leica® modelo 820, DEU), 

posteriormente, se realizó la tinción y montaje de las preparaciones siguiendo la 

metodología descrita por Avitia (1996). Las preparaciones se observaron en un 

microscopio de luz trasmitida (Carl Zeiss® Axiostar, DEU) con aumentos de 10X 
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y 40X para ovario más anteras y de 40X para hoja. El grosor de la hoja se midió 

usando los micrómetros objeto y de ocular. 

Para la viabilidad de polen se usó la técnica modificada de Mercado, 

Fernández-Muñoz y Quesada (1994), se preparó un medio sólido con 6 g L-1 de 

agar-agar, 10% de sacarosa, 0.1 mM de ácido bórico y 1 mM de cloruro de 

calcio para dos cajas Petri. Se recolectaron cinco flores frescas en estado inicial 

de apertura a antesis a los 135 ddt, excepto el tratamiento A100 %:R0 % que ya 

no contaba con flores, el polen fresco de las anteras se depositó sobre la 

superficie del medio de agar. Las cajas Petri se colocaron dentro de sus 

respectivos tratamientos de luz por dos horas, se observaron en un microscopio 

(Carl Zeiss® Axiostar, DEU) con un aumento de 40X y se calculó el porcentaje 

de germinación de polen en cuatro campos por caja Petri. 

5.4.10 Diseño experimental y análisis estadístico 

El experimento se estableció en un diseño completamente al azar, una 

repetición estuvo constituida por una plántula. Los datos se sometieron a un 

análisis de varianza (ANOVA), a la prueba de comparación de medias de 

Duncan (P < 0.05) para las variables de las plantas y Tukey (P < 0.05) para la 

caracterización de los tratamientos de luz utilizados mediante el programa SAS 

V9.0 (SAS Institute, 2002). 

5.5 Resultados y discusión 

5.5.1 Variables de crecimiento de la planta 

Las plantas que recibieron luz azul al 100 % mostraron la mayor altura de planta 

mientras que en el resto de los tratamientos las alturas de las plantas fueron 

estadísticamente iguales (Cuadro 9). Verma, Gantait, Jeong y Hwang (2018) 

también encontraron la mayor altura de planta en cultivo de digitales con un 

proporción de luz LED azul y roja A100 %:R0 %. Este comportamiento se 

podría explicar debido a que la luz monocromática roja y azul tienen un uso 

eficiente en la fotosíntesis, debido a que son absorbidas eficientemente sus 

longitudes de onda por las clorofilas a y b (Blankenship, 2014), lo cual se 
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cumplió solo en las plantas que recibieron 100 % de luz azul y fueron entre un 

33 – 52 % mayor la altura de planta, respecto al resto tratamientos.  

El mayor diámetro de tallo se encontró en las plantas que recibieron A57.1 % de 

luz azul mientras que en el resto de las plantas con tratamientos con luz LED 

fueron menores y estadísticamente iguales entre ellos, excepto el testigo que 

fue el que presentó el menor diámetro de tallo (Cuadro 9). De manera similar, 

Hernández, Eguchib, Devecic y Kubota (2016) obtuvieron el mayor diámetro de 

tallo con un tratamiento de luz azul y roja A50 %:R50 % en plántulas de tomate.  

Las variables de área foliar (cm2) e índice de área foliar no tuvieron diferencias 

estadísticas entre tratamientos (Cuadro 9). Resultados similares en área foliar 

se obtuvieron en plántula de tomate por Wollanger y Runkle (2015). Por otro 

lado, Yamori (2016) menciona que el índice de área foliar debe estar entre 3.0 y 

4.0 para aprovechar entre un 90 a 100 % la luz incidente, sin embargo, los 

resultados obtenidos fueron superiores a este intervalo, lo que supone una 

pérdida de fotosintatos asimilados debido a la existencia de una mayor 

respiración por causa del sombreo que existió en las hojas inferiores de la 

planta.  

Las plantas que recibieron 57.1 % y 76 % de luz azul presentaron la mayor 

frecuencia estomática entre los tratamientos evaluados, mientras que las 

plantas del tratamiento monocromático rojo tuvieron mayor frecuencia 

estomática en comparación que las del tratamiento monocromático azul 

(Cuadro 9). Wang, Lu, Tong y Yang (2016) en lechuga, también encontraron 

que un tratamiento A50 %:R50 % generaron la mayor frecuencia estomática.  

Los fitocromos están relacionados con el desarrollo de estomas (Demotes-

Mainard, Personal, Corotb, Bertheloota, Gourrierecb, Pelleschi-Travierb, … y 

Sakr, 2016; Pocock, 2015), lo cual se confirmó, ya que se observó que las 

plantas que recibieron solo luz roja tuvieron 1.64 veces mayor frecuencia 

estomática que las plantas que recibieron 100 % de luz azul, debido a que la luz 

roja activa a los fitocromos; sin embargo, conforme creció la proporción de luz 

azul en los tratamientos (A57.1 %:R42.9 % y A76 %:R24 %) (Cuadro 9) hubo un 
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efecto de sinergismo por parte de la luz azul y generó la mayor frecuencia 

estomática entre los tratamientos.  

Las plantas que recibieron 100 % de luz azul mostraron un mayor peso fresco 

de tallo que las plantas que no recibieron luz azul, mientras que las plantas que 

recibieron luz fluorescente y 57.1 % de luz azul obtuvieron los pesos frescos de 

tallo más bajos (Cuadro 10). El anterior comportamiento de las plantas que 

recibieron luz fluorescente pudo deberse a una menor intensidad de luz en el 

testigo, ya que tuvo la mitad de intensidad luminosa en relación con los 

tratamientos LED (Cuadro 8), mientras que las plantas que recibieron 57.1 % de 

luz azul tuvieron un efecto negativo, al compararse con los tratamientos 

monocromáticos azul y rojo.  

El peso fresco de hoja, peso fresco de parte aérea, peso seco de tallo, peso 

seco de hoja y peso seco de parte aérea no tuvieron diferencias estadísticas 

(Cuadro 10). Lo anterior pudo deberse a las podas de hojas a las cuales fue 

sometido durante el ciclo de crecimiento.  El comportamiento del peso fresco de 

tallo y altura en plantas que recibieron 0 % y 100 % de luz azul, puede 

explicarse en base en la cantidad de frutos producidos, ya que las plantas que 

recibieron 0 % de luz azul produjeron más frutos mientras que las que 

recibieron 100 % de luz azul no produjo ninguno (Cuadro 10).  

Esto indicó que existió un relación fuente-demanda entre los frutos y el 

crecimiento vegetativo (Engels, Kirkby y White, 2012), la cual se enfocó en el 

crecimiento vegetativo en las plantas que tuvieron 100 % de luz azul, mientras 

que las que recibieron 0 % de luz azul se enfocó al desarrollo y crecimiento de 

los frutos y en menor medida al crecimiento vegetativo, lo que trajo una 

disminución en la altura de la planta y peso fresco del tallo en las plantas que 

recibieron 0% de luz azul respecto a las que recibieron el 100 %.  

Las plantas que recibieron 34.5 % y A76 % de luz azul tuvieron el mismo 

comportamiento en relación con la altura de planta y el peso fresco de tallo que 

las que recibieron 0 % de luz azul, a pesar de que con 34.5 % de luz azul no 

tuvo frutos y con 76 % de luz azul cuatro frutos (Cuadro 9).  
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La mayor cantidad de frutos acumulados por planta se presentó en las plantas 

que recibieron 0% de luz azul (24) en contraste con las que recibieron el 100 % 

y 34.5 % de luz azul que no obtuvieron ninguno, las plantas que recibieron 57.1 

% y A76 % de luz azul tuvieron 5 y 4 frutos respectivamente (Cuadro 9).  

Otros autores tuvieron resultados con un comportamiento distinto respecto a los 

tratamientos de luz. Gangadhar et al. (2012) en chile picante cv. Cheonyang 

obtuvieron el mayor número de frutos por planta con una proporción de luz azul 

y roja de A50 %:R50 % (3.8), seguido del testigo fluorescente (3.3) y el 

tratamiento A0 %:R100 % (3.0), el menor número se obtuvo con el tratamiento 

A100 %:R0 % (2.1).  

En el caso de Naznin et al. (2019) en pimiento dulce enano cv. Redstart, 

encontraron el mayor número de frutos por planta en el tratamiento con una 

proporción de luz azul y roja de A5 %:R95 % (5), seguido de A9 %:R91 % (5) y 

los menores con los tratamientos A17 %:R83 % (1) y A0 %:R100 % (1).  

El rendimiento de frutos se vio afectado desde un inicio debido a que las plantas 

del testigo tuvieron una luz integral diaria (LID) de 6.4 mol m-2 d-1 de fotones, lo 

cual fue la mitad de lo que recibió en relación con los tratamientos con luz LED 

que fueron de 13.0 a 13.2 mol m-2 d-1 de fotones (Cuadro 8). Además, fue 82 % 

menos de lo necesario para el testigo y 63 % para los tratamientos LED en 

comparación con la LID que requiere una planta de tomate en etapa de 

producción que es de 35 mol m-2 d-1 de fotones (Kubota, 2016).  

Lo anterior pudo generar una baja tasa en la fotosíntesis y provocó que 

existieran en la planta pocos fotosintatos para llevar a cabo un adecuado 

amarre de frutos. A pesar de la baja LID, en las plantas que recibieron 0 % de 

luz azul existió mayor cantidad de frutos, lo cual pudo ser a una posible acción 

por parte de los fitocromos en el amarre de frutos, debido a que estos están 

involucrados en la regulación de la floración (Berkovich, Konovalova, 

Smolyanina, Erokhin, Avercheva, Bassarskaya, … y Tarakanov, 2017; 

Demotes-Mainard et al., 2016), por consiguiente, pudieran tener un papel 

importante en el amarre de frutos.  
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La relación fuente-demanda que existió entre los frutos y el crecimiento 

vegetativo (Engels et al., 2012) en las plantas que recibieron 0 % de luz azul, la 

demanda fue en la producción de frutos, mientras que en las plantas que 

recibieron 100 % de luz azul la demanda se concentró en el crecimiento 

vegetativo, lo que genero la diferencia de numero de frutos. Mientras, que las 

plantas que recibieron ambos tipos de luz azul y roja al mismo, se observó un 

efecto negativo por parte de la luz azul sobre la producción de frutos en 

comparación a las plantas que recibieron 0 % de luz azul.
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Cuadro 9. Variables de crecimiento en chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con diferentes 
proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

AP  85.50±10.28bx   102.90±35.52b 94.63±11.66b   97.37±17.41b 109.70±17.97b 176.77±4.57a 

GT       8.03±0.28b 10.91±1.71ab 11.30±1.40ab     11.95±0.73a     9.05±0.85ab       9.80±0.33ab 

AF 2008.00±714.21ns 1991.00±1592.33 2703.00±1037.32 2661.00±828.07 2222.00±1220.52 1989.00±565.11 

IAF      4.56±1.62ns       4.56±3.62       6.16±2.36       6.06±1.88 5.03±2.77    4.53±1.28 

FE  127.00±5.12b   144.70±7.32ab   128.30±6.30b   154.00±11.57a    159.30±7.14a    88.30±6.76c 

NF 0 24 0 5 4 0 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Duncan, P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= 
fluorescente (testigo); AP= Altura de planta (cm); GT= Grosor de tallo (mm); AF= Área foliar (cm2 planta-1); IAF= Índice de área foliar; 
FE= Frecuencia estomática (número estomas mm-2); NF= Número de frutos por tratamiento. 
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Cuadro 10. Pesos fresco y seco de plantas de chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con 
diferentes proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

PFT  47.00±12.45bx     74.73±48.50ab 81.27±26.48ab 61.03±9.80b 80.00±48.66ab 182.63±45.76a 

PFH     34.27±4.64ns 36.50±11.11    49.90±7.47    56.23±7.41    44.83±10.10      44.97±6.74 

PFA  81.27±23.82ns    111.23±76.79  131.17±45.77  117.27±14.82  124.83±74.08 227.60±62.48 

PST  6.49±2.36ns      13.68±9.50    12.52±5.96    12.87±3.95    12.41±8.82 22.43±6.67 

PSH  3.31±1.55ns 4.17±3.66      5.04±2.58      5.78±2.30      5.62±3.76   5.65±2.51 

PSA  9.80±1.51ns      17.85±5.10    17.55±3.31    18.65±2.38    18.03±4.86 28.07±3.52 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Duncan, P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= 
fluorescente (testigo); PFT= Peso fresco de tallo  (g planta-1); PFH= Peso fresco de hoja (g planta-1); PFA= Peso fresco de la parte aérea 
(g planta-1); PST= Peso seco de tallo (g planta-1); PSH= Peso seco de hoja (g planta-1); PSA= Peso seco de la parte aérea (g planta-1). 
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5.5.2 Concentración de pigmentos fotosintéticos y compuestos fenólicos 

en hoja 

De manera general se observó una tendencia en la concentración de clorofila a, 

b, total y carotenoides, en donde la luz roja monocromática favoreció su 

concentración, mientras que la luz azul tuvo un efecto de disminución de 

concentración en estas variable y además, la relación clorofila a/b tuvo su 

mayor valor cuando las plantas recibieron una proporción de luz azul de57.1 % 

y 100 % (Cuadro 11). 

Hogewoning, Trouwborst, Maljaars, Poorter, van Ieperen y Harbinson (2010) 

obtuvieron en plántulas de pepino, la mayor relación clorofila a/b en hoja en 

tratamientos similares de luz azul y roja LED con A50 %:R50 % y A100 %:R0 

%. 

La concentración de carotenoides en hojas fue mayor en plantas que recibieron 

0 % de luz azul, mientras que la menor concentración se registró en plantas que 

tuvieron 34.5 %, 76 % y 100 % de luz azul (Cuadro 11).  

De manera general, se observó que la luz roja incrementó la concentración de 

pigmentos fotosintéticos en hoja, mientras la luz azul tuvo un efecto negativo en 

la concentración. 

Borowski, Michałek, Rubinowska, Hawrylak-Nowak y Grudziński (2015) 

encontraron en hojas de plantas de lechuga, la mayor concentración de clorofila 

a, b y carotenoides en el tratamiento A0 %:R100 %.  

El comportamiento que tuvieron los pigmentos fotosintéticos en la hoja, podría 

explicarse debido a que la luz azul tiende a disminuir la clorofila total, por otro, 

lado la luz azul monocromática tiende a aumentar la relación clorofila a/b 

(Huché-Thélier, Crespel, Gourrierec, Morel, Sakr y Leduc, 2016).  

Los fitocromos que están asociados a la luz roja regulan las etapas tempranas 

de biosíntesis de clorofila y carotenoides (Berkovich et al., 2017).  

Además, las plantas presentan un alto grado de plasticidad a las condiciones de 

luz que son expuestas, ya que las que crecen bajo luz LED azul y roja nunca 

son expuestas a longitudes de onda superiores a 680 nm con lo cual el 

fotosistema II (680 nm) estará, preferentemente, excitado en relación al 
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fotosistema I (700 nm) durante todo el ciclo de crecimiento, lo cual no sucede 

en la naturaleza, pero aun así las plantas crecen y estas posen mecanismos de 

aclimatación a largo plazo que aún no se han determinado (Pocock, 2015). 

La concentración de compuestos fenólicos en hojas tuvo una tendencia en la 

cual la concentración aumentó conforme las plantas recibieron mayor 

porcentaje de luz azul en los tratamientos LED (Cuadro 11).  

Agarwal, Gupta, Barman y Mitra (2018) obtuvieron en espinaca resultados 

similares, la concentración máxima de compuestos fenólicos en hoja la 

encontraron con un tratamiento A100 %:R0 % y las menores con A0 %:R100 %.  

Este comportamiento se puede explicar ya que la luz azul tiende a incrementar 

la síntesis y acumulación de compuestos fenólicos (Berkovich et al., 2017) 

debido a que es un mecanismo de tolerancia al estrés foto-oxidativo y puede 

asumirse que está regulado por la producción de éste a través del fotorreceptor 

criptocromo, el cual está asociado con la foto activación a la luz azul (400 a 500 

nm) y UV-A (320 a 400 nm) (Huché-Thélier et al., 2016). 

La presencia de luz LED azul y roja pueden ser responsables del aumento de la 

producción de metabolitos secundarios de la planta gracias a un incremento en 

la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) la cual está 

involucrada en el primer paso de la vía de síntesis de fenilpropanoide (Hasan, 

Bashir, Ghosh, Lee y Bae, 2017).  

La enzima PAL se asocia con la producción de compuestos fenólicos en 

plantas, la cual es mayormente estimulada bajo la combinación de luz azul y 

roja (Heo, Kang, Bang, Hong, Chun y Kang, 2012). Sin embargo, el 

comportamiento de los resultados puede variar debido a que no solo depende 

del tipo del espectro de luz que inciden en las plantas, si no, también depende 

de la especie, la variedad y etapa de desarrollo (Samuolienė, Sirtautas, 

Brazaitytė y Duchovskis, 2012). 
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Cuadro 11. Pigmentos fotosintéticos y compuestos fenólicos en hojas de chile habanero cultivado bajo condiciones 
controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

 Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

Clorofila a 0.90±0.08abx 1.03±0.03a 0.69±0.04bc 0.75±0.06bc 0.65±0.12c 0.65±0.06c 

Clorofila b     0.50±0.02a 0.58±0.02a     0.40±0.02b     0.39±0.02b 0.35±0.05b 0.33±0.03b 

Clorofila total 1.40±0.10ab 1.61±0.04a 1.09±0.06bc 1.14±0.08bc 1.00±0.17c 0.98±0.08c 

Clorofila a/b 1.81±0.09ab   1.77±0.03ab     1.68±0.02b     1.87±0.04a   1.81±0.08ab 1.93±0.03a 

Carotenoides     4.20±0.40ab      4.53±0.04a     3.16±0.18c     3.43±0.22bc      2.93±0.47c      2.93±0.24c 

CF   29.14±1.97c 39.27±1.14bc   29.86±3.58c   31.23±2.52bc    40.93±3.04b    53.36±4.75a 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Duncan, P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= 
fluorescente (testigo); Clorofila a= Clorofila a (mg g-1 de peso fresco); Clorofila b= Clorofila b (mg g-1 de peso fresco); Clorofila total= Clorofila total 
(mg g-1 de peso fresco); Clorofila a/b= Clorofila a/b; Carotenoides= Carotenoides (mg g-1 de peso fresco); CF= Compuestos fenólicos (mg 
equivalentes de ácido gálico 100 g de peso fresco). 
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5.5.3 Concentración nutrimental en hoja 

La concentración de nitrógeno y fósforo en hoja fue mayor en plantas que 

recibieron luz azul respecto a las que no recibieron (Cuadro 12). Aunque no 

hubo efectos significativos en la concentración de potasio en hoja entre los 

tratamientos con luz LED, las plantas que recibieron luz fluorescente resultaron 

con la mayor concentración (Cuadro 12). La concentración de calcio fue mayor 

tanto en las plantas que recibieron 0 y 100 % de luz azul, mientras que la menor 

concentración se halló en las plantas que recibieron luz fluorescente (Cuadro 

12). Las plantas que recibieron 0 % de luz azul mostraron la mayor 

concentración de magnesio en hoja, mientras que las menores concentraciones 

se presentaron en las plantas que recibieron 57.1 y 100 % de luz azul (Cuadro 

12).  

La concentración de hierro en hoja no tuvo diferencias estadísticas significativas 

entre tratamientos (Cuadro 12). La concentración de manganeso en hoja 

presentó una tendencia creciente conforme el porcentaje de luz azul disminuyó 

(Cuadro 12). La mayor concentración de zinc en hoja resultó en las plantas que 

recibieron 34.5 % de luz azul y la menor con plantas que recibieron 0 % y 76 de 

luz azul (Cuadro 12). El boro tuvo la mayor concentración en hoja en plantas 

que recibieron 100 % de luz azul, mientras que la menor concentración se 

encontró en las plantas que recibieron 57.1 % de luz azul (Cuadro 12). La 

concentración de cobre en hoja obtuvo su mayor concentración en las plantas 

que recibieron luz fluorescente y en los tratamientos que recibieron luz azul, 

mientras que las plantas que no recibieron luz azul se encontró la menor 

concentración (Cuadro 12).  

Los macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) y los micronutrimentos (B, Fe, Cu, Mn, 

Zn) siguieron una tendencia de comportamiento individual respecto a los 

tratamientos de luz. Sin embargo, en los primeros se observó que las plantas 

que recibieron 0 % y 100 % de luz azul presentaron en su mayoría, las mayores 

y menores concentraciones de nutrimentos evaluados, mientras que las plantas 

que recibieron tratamientos con diferentes proporciones de luz azul y roja al 

mismo tiempo presentaron concentraciones similares entre tratamientos. Los 



102 
 

micronutrimentos tuvieron una tendencia de menor concentración en plantas 

que recibieron 0 % de luz azul, mientras que la mayor concentración se 

presentó en plantas que recibieron 34.5 y 100 % de luz azul.  

Pennisi, Blasioli, Cellini, Maia, Crepaldi, Braschi, … y Gianquinto (2019) 

encontraron en albahaca una tendencia de mayor acumulación de nutrimentos 

(N, P, K, Ca, Mg, Fe) con un tratamiento A23 %:R70 %. Por otro lado, Verma et 

al. (2018) encontraron en plantas de D. purpurea que con un tratamiento de luz 

A80 %:R20 % se obtuvo la máxima concentración de nutrimentos (P, S, Ca, Mg, 

Fe, Mn, Zn, Zn, B, Cu). Los resultados de las investigaciones mencionadas 

anteriormente, que llevaron a cabo Pennisi et al. (2019) y Verma et al. (2018) 

difieren en el comportamiento que tuvieron la concentración de macro y 

micronutrimentos en hojas de planta de chile habanero.   

La regulación de nutrimentos en plantas está asociado a factores como la 

especie, luz, temperatura, CO2 ambiental, estrés hídrico, fitohormonas y la 

presencia de otros nutrimentos, debido a un posible mecanismo de optimización 

de crecimiento al estar en diferentes condiciones de crecimiento (Sakuraba y 

Yanagisawa, 2017). 

La concentración de nitrógeno en tejido está asociado a la absorción y 

asimilación por parte de la planta. La absorción y asimilación es mediada en 

Arabidopsis a través de los fitocromos (A y B) y los criptocromos, los cuales 

activan al promotor de transcripción HY5 (LONG HYPOCOTYL 5) en el núcleo 

celular, que posteriormente se une y activa genes que codifican para proteínas 

transportadoras de nitrato (NRT1 y NRT2) y de amonio (AMT1 y AMT2) y en la 

fase de asimilación regula la expresión del gen NITRATO REDUCTASA 2 

(NIA2) y NITRITO REDUCTASA 1 (NIR1) que codifican para las enzimas nitrato 

reductasa y nitrito reductasa respectivamente (Gangappa y Botto, 2016; 

Sakuraba y Yanagisawa, 2017).  

El primer paso en la asimilación del nitrato es la reducción por la enzima nitrato 

reductasa (NR) a nitrito, la cual posteriormente es reducida por la enzima nitrito 

reductasa (NiR) a amonio (Hawkesford, Horst, Kichey, Lambers, Schjoerring, 

Moller y White, 2012). Se ha confirmado experimentalmente que la asimilación 
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del nitrato se incrementa con luz azul (Berkovich et al., 2017), con lo cual se 

incrementa la concentración de nitrógeno en tejido. La asimilación del nitrato se 

ve aumentada por la luz azul gracias a que se incrementa la actividad de la 

enzima nitrato reductasa (Sakuraba y Yanagisawa, 2017).  Por otra parte, Miao, 

Chen, Qu, Gao y Hou (2019), mencionan que la luz azul promueve la absorción 

de nitrato. 

Sakuraba, Kanno, Mabuchi, Monda,  Iba y Yanagisawa (2018) mencionan la luz 

roja aumenta la absorción y acumulación de fósforo en Arabidopsis debido a 

que el fitocromo B media el mecanismo regulatorio de absorción y uso de 

fósforo en la planta, a través de dos vías de señalización y regulación asociadas 

a la luz roja: vía-fitocromo B-HY5 y vía-fitocromo B-PIFs (PHYTOCHROME 

INTERACTINF FACTOR), los cuales en conjunto inducen la expresión del gen 

que codifica para proteínas transportadoras de fósforo inorgánico ubicado en 

raíz PHT1;1 (INORGANIC PHOSPHATE TRANSPORTER) y el gen PHL1 

(HOMEODOMAIN-LIKE SUPERFAMILY PROTEIN) el cual induce también la 

expresión del gen PHT1;1.  

La menor concentración de fósforo en hoja se registró en plantas que recibieron 

solo luz roja (Cuadro 8), una posibilidad a esto pudo deberse a la alta demanda 

de nutrimentos y fotosintatos a la cual la planta estaba sometida, dado que las 

plantas tuvieron una mayor cantidad de frutos respecto al resto de tratamientos. 

García-Caparrós, Almansa, Chica y Lao (2019) mencionan que la concentración 

de potasio en plántulas de Arabidopsis se incrementó en condiciones de 

crecimiento con luz azul debido a cambios en la actividad de transporte de la 

membrana en células guarda en estomas. Este comportamiento no se observó 

en ningún tratamiento con luz LED en plantas de habanero, sin embargo, se 

puede asumir que otras longitudes de onda pudieran estar involucradas en la 

absorción de potasio, dado que en las plantas que recibieron luz fluorescente, el 

cual tiene un espectro completo que abarca desde los 416 – 715 nm (Cuadro 

8), se obtuvo las mayores concentraciones. 

Al igual que en el caso del potasio, la concentración del flujo calcio en 

Arabidopsis, se ha asociado en condiciones de crecimiento con luz azul 
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(Pennisi et al., 2019). Este comportamiento tuvo una tendencia similar en el 

experimento; sin embargo, en las plantas que recibieron solo luz roja, también 

se obtuvo las mayores concentraciones de calcio al igual que las plantas que 

recibieron solo luz azul (Cuadro 8). 

El mecanismo que modula el contenido de cobre en cloroplastos se asocia con 

el promotor de transcripción HY5, el cual es activado por la señalización 

generada de diversos fotorreceptores que son activados por el tipo de luz 

asociada a estos, posteriormente el promotor HY5 interactúa físicamente con el 

factor de transcripción SPL7 (SQUAMOSA PROMOTER-BINDING PROTEIN-

LIKE 7), los cuales coactivan el gen MIR408 (microRNA408) que es requerido 

para regular la expresión de los genes PETE1 (PLASOCYANIN 1) y PETE2 

(PLASOCYANIN 2), encargados de la síntesis de la proteína plastocianina que 

contiene cobre en su estructura y se encuentra ubicada en cloroplastos 

(Gangappa y Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2017).  

Por alusión a lo anterior, la luz azul promovió la síntesis de plastocianina 

asociada a cobre en comparación con las plantas que solo recibieron luz roja. 

Miao et al. (2019) mencionan que la luz roja promueve la acumulación de 

manganeso y zinc. Los resultados obtenidos en el experimento coincidieron 

para el caso del manganeso, ya que la ausencia de luz roja generó la menor 

concentración de este elemento en plantas. En el caso del zinc cuando las 

plantas recibieron solo luz roja y 76 % de luz azul se obtuvo la menor 

concentración en hoja, lo que contradice lo mencionado por Miao et al. (2019). 

La concentración de nutrimentos en tejidos de plantas puede ser modificada por 

factores específicos como la transpiración, apertura estomática, tasa de 

crecimiento y acumulación de biomasa en diferentes etapas de desarrollo 

(Pennisi et al., 2019). 

Se ha demostrado que la luz azul está involucrada en el proceso de 

acumulación de nutrimentos en planta a través de mecanismos que 

incrementan la activación de las bombas de protones y la actividad de canales 

iónicos en membranas celulares, con lo cual se incrementa la actividad de 

transporte de iones en las membranas celulares en los tejidos de plantas 
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(Gerovac, Craver, Boldt y Lopez, 2016). La luz azul tiene la capacidad de 

regular la apertura estomática, lo cual en junto con la capacidad que tiene de 

incrementar el transporte de iones a través de la membrana, puede afectar 

directamente la absorción de nutrientes a través de un aumento en la 

transpiración (Craver, Boldt y Lopez, 2018). 

El anterior planteamiento, se pudo corroborar en la concentración de nitrógeno, 

fósforo y cobre (Cuadro 8). Actualmente existe poca información sobre cómo 

ciertas longitudes de onda pueden afectar la dinámica de absorción en tejidos 

de plantas, lo cual se requiere mayor investigación para descifrar estos 

mecanismos (Amoozgar, Mohammadi y Sabzalian, 2016). 
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Cuadro 12. Concentración de macronutrimentos (N, K, P, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, B, Cu) en hojas de 
chile habanero cultivado bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja 

 Tratamientos 

 Elementos FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

N 4.69±0.07abx 4.08±0.10b 4.81±0.42ab 4.83±0.25ab 5.30±0.30a 4.33±0.59ab 

K      5.20±0.06a 3.62±0.10b      3.92±0.41b      4.14±0.42b      3.75±0.19b      4.00±0.28b 

P 0.47±0.00ab 0.33±0.00c      0.52±0.03a 0.49±0.03ab      0.45±0.00b      0.53±0.02a 

Ca      1.12±0.05b 1.41±0.07a 1.34±0.10ab 1.32±0.05ab 1.25±0.08ab      1.40±0.10a 

Mg 0.74±0.01bc 1.30±0.07a      0.92±0.12b      0.68±0.02c      0.89±0.06b      0.68±0.03c 

Fe  223.33±26.42ns   166.25±13.94  255.30±57.70  198.93±8.19  193.44±3.03  244.12±22.94 

Mn    96.85±14.41cd   171.20±8.61a  136.51±8.40ab    89.02±7.00cd  118.11±18.96bc    77.98±1.04d 

Zn  136.69±7.51ab   119.93±16.43b  188.35±34.12a  147.58±18.61ab  119.88±12.48b  148.14±1.58ab 

B    49.56±0.62ab 52.37±1.95ab    51.47±0.96ab    46.47±1.46b    50.54±3.72ab    59.40±5.54a 

Cu    11.23±0.62a 5.24±0.18c 9.85±0.93a    10.00±0.61a     7.91±0.37b    10.78±0.59a 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Duncan, P ≤ 0.05). ns= No significativo; FL= fluorescente (testigo); N= 
Nitrógeno (% de peso seco); K= Potasio (% de peso seco); P= Fósforo (% de peso seco); Ca= Calcio (% de peso seco); Mg= Magnesio (% de 
peso seco); Fe= Hierro (mg kg-1 de peso seco); Mn= Manganeso (mg kg-1 de peso seco); Zn= Zinc (mg kg-1 de peso seco); B= Boro (mg kg-1 de 
peso seco); Cu= Cobre (mg kg-1 de peso seco). 
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5.5.4 Variables anatómicas y viabilidad de polen 

Los cortes anatómicos mostraron la presencia de óvulos bien desarrollados 

dentro de los ovarios (Figura 12A, B, D, E, G, H, J, K, M, N, P, Q) y la presencia 

de polen maduro en anteras (Figura 12C, F, I, L, O, R) en todos los tratamientos 

evaluados. Estos resultados coinciden con lo obtenido por Pérez-Pastrana, 

Islas-Flores, Bárány, Álvarez-López, Canto-Flick, Canto-Canché, … y Santana-

Buzzy (2018) en cortes anatómicos de flores en antesis para la misma variedad 

de chile habanero.  

El mayor porcentaje de germinación de granos de polen se presentó con el 

testigo, seguido de A0%:R100%, por otro lado, la menor germinación de polen 

se halló con los tratamientos A34.5%:R65.5%, A57.1%:R42.9% y A76%:R24% 

(Cuadro 13). Dhawan y Malik (1981) estudiaron la germinación de polen in vitro 

en Pinus roxburghii y encontraron menor germinación (40 %) en un tratamiento 

con luz fluorescente continúa comparada con oscuridad continua (60 %); 

además, con luz roja se encontró el máximo de germinación (95 %) en 

comparación con luz azul que tuvo menor porcentaje de germinación (60 %), 

mientras que la luz rojo lejano contrarrestó los efectos de la luz roja cuando ésta 

se utilizó en combinación (40 %). Por otro lado, Hoyo, Fujiwara y Hoshino 

(2014) investigaron la germinación de los granos de polen in vitro en Cyrtanthus 

mackenii con cinco picos de longitud de onda 405 nm (violeta), 465 nm (azul), 

630 nm (rojo naranja), 660 nm (rojo), 735 nm (rojo lejano) y oscuridad, 

concluyendo que la luz no inhibió o promovió la germinación de polen y las 

diferentes longitudes de onda no afectaron la tasa de germinación.  

Lo anterior sugiere que los efectos del tipo de luz en la germinación de polen 

dependen de la especie; además, en la presente investigación la luz azul 

contrarresto la germinación cuando se usó en combinación de luz roja en 

comparación con luz roja monocromática, por otra parte, la luz fluorescente al 

ser una fuente de luz de espectro completo (416 – 715 nm) (Cuadro 8) 

promovió el porcentaje de germinación debido a la mayor diversidad de 

longitudes de onda en comparación con en el resto de los tratamientos LED, a 
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pesar de que la intensidad de la luz fluorescente fue de la mitad en relación a 

los tratamientos de luz LED (Cuadro 8).  

El mayor grosor de hoja se encontró tanto en el tratamiento A100%:R0% y 

testigo, mientras que en el resto de tratamientos los resultados no tuvieron un 

comportamiento con una tendencia clara (Cuadro 13). Las investigaciones de 

Shengxin, Chunxia, Xuyang, Song, Xuelei, Xiaoying, … y Rongzhan (2016) en 

colza y Wollanger y Runkle (2015) en salvia coincidieron en que un tratamiento 

monocromático LED rojo (A0 %:R100 %) generó el mayor grosor de hoja. Lo 

anterior pudo deberse a que el grosor de la hoja se ve incrementado bajo luz 

azul respecto a luz roja o verde (Huché-Thélier et al., 2016). Evert y Eichhorn 

(2012) mencionan que a mayor intensidad de luz las hojas tienden a tener un 

mayor grosor y viceversa; sin embargo, el tratamiento fluorescente con la mitad 

de la intensidad luminosa con respecto al resto de tratamientos tuvo el mayor 

grosor de hoja, igual que el tratamiento monocromático azul A100 %:R0 %. 

 

 

Cuadro 13. Germinación de polen y grosor de hoja en chile habanero cultivado 
en condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED azul y roja. 

 Tratamientos 

 V FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

GP 44.83±5.65a 17.95±4.11b 4.30±1.76c 0.28±0.29c 12.17±6.57bc --- 

GH 115.28±5.1a   74.17±3.2c 93.89±3.66b 76.67±2.43c 94.72±2.90b 115.00±6.5a 

xMedias ± DE con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Duncan, P ≤ 0.05). 
NS= No significativo; FL= fluorescente (testigo); V= Variables; GP= Germinación de polen (%); 
GH= Grosor de hoja (µm).  
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Figura 12. Cortes anatómicos longitudinales de ovario y polen de anteras de 
flores en chile habanero cultivado en condiciones controladas con diferentes 
proporciones de luz LED azul y roja. 
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5.6 Conclusiones 

La luz azul indujo en la planta un mayor crecimiento vegetativo, mientras que la 

luz roja favoreció el amarre y desarrollo de los frutos. 

La luz roja monocromática generó en las plantas la mayor cantidad de frutos 

respecto al resto de los tratamientos, mientras la luz azul generó un menor 

número de frutos. 

Las plantas que recibieron 57.1 % y 76 % de luz azul presentaron la mayor 

frecuencia estomática.  

La luz roja incrementó la concentración de pigmentos fotosintéticos y la luz azul 

la concentración de los compuestos fenólicos en hoja.  

Las plantas que recibieron solo luz roja presentaron la mayor concetración de 

Ca y Mg, mientras que tuvieron la menor concentración de N y P. Las plantas 

que recibieron solo luz azul presentaron la mayor concentración de P y Ca, 

mientras se presentó la menor concentración de Mg. El K no tuvo diferencias 

entre tratamientos LED. 

La mayor concentración de micronutrimentos se presentó en plantas que 

recibieron 34.5 y 100 % de luz azul; mientras que la tendencia de menor 

concentración se observó en plantas que recibieron 0 % de luz azul. 

La luz fluorescente (testigo) incrementó la germinación de los granos de polen y 

el grosor de hoja, igual que la luz azul en esta última variable. La anatomía de 

los óvulos en ovarios y el polen en anteras no presentaron ningún efecto de los 

tratamientos.  
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