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La luz tiene un impacto positivo en la regulación de los procesos de desarrollo de 

las plantas. Sin embargo, la evidencia sugiere que las respuestas a los cambios 

en el espectro de luz dependen de las especies de plantas. En este experimento, 

las plantas de tomate y pepino se cultivaron en condiciones de luz natural con luz 

LED suplementaria de 7:00 p.m. a 12:00 a.m. Se utilizaron lámparas LED con luz 

azul (B), luz roja (R) y luz roja lejana (FR), con intensidades máximas en 

longitudes de onda de B (455 nm), R (660 nm) y FR (730 nm). Los tratamientos 

fueron luz azul sobre el dosel  (B), luz azul sobre el dosel y envés (B2), los mismo 

para la luz roja (R), (R2) y luz rojo lejano (FR), (FR2), más un control (T0), al que 

no se irradió luz suplementaria. Hubo un impacto en la altura del tomate, se 

incrementaron los pigmentos fotosintéticos en hojas de tomate (18.4 – 29.1 %), 

licopeno en hojas (166.7 – 207.4 %) y frutos de pepino (83.2 – 175.5 %) y 

compuestos carotenoides en frutos de tomate (106.9 – 127.5%), también se 

modificaron los atributos de calidad de la fruto como SST, pH y CE. En conclusión 

los resultados mostraron que la suplementación de luz induce estimulación 

mejorando la calidad y la actividad antioxidante de los frutos de tomate y pepino.  

Palabras clave: Antioxidantes, Carotenoides, Estimulación, Lámparas LED, 

Pigmentos fotosintéticos.   
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Light has a positive impact on the regulation of plant development processes. 

However, evidence suggests that responses to changes in the light spectrum 

depend on plant species. In this experiment, tomato and cucumber plants were 

grown in natural light conditions with supplemental LED light from 7:00 p.m. to 

12:00 a.m. LED lamps with blue light (B), red light (R) and far-red light (RF) were 

used, with maximum intensities at wavelengths of B (455 nm), R (660 nm) and 

RF (730 nm). The treatments were blue light on the canopy (B), blue light on the 

canopy and underside (B2), the same for red light (R), (R2) and far-red light (FR), 

(FR2), plus a control (T0), to which no supplementary light was irradiated. There 

was an impact on tomato height, photosynthetic pigments in tomato leaves (18.4 

- 29.1 %), lycopene in cucumber leaves and fruits (166.7 - 207.4 %), (83.2 - 175.5 

%) and carotenoid compounds in fruits increased. of tomato (106.9 - 127.5 %), 

the quality attributes of the fruit such as SST, pH and EC were also modified. In 

conclusion, the results showed that light supplementation induces stimulation, 

improving the quality and antioxidant activity of tomato and cucumber fruits. 

Key words: Antioxidants, Carotenoids, LED lamps, Photosynthetic pigments, 

Stimulation. 
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INTRODUCCIÓN  

El uso de diodos emisores de luz (LED) en la agricultura ha experimentado un 

crecimiento significativo en los últimos años, proporcionando una forma nueva e 

innovadora de cultivar debido a su eficiencia energética, durabilidad y flexibilidad 

en la composición espectral (Bantis et al., 2018). La luz es una forma de radiación 

electromagnética que incluye diferentes longitudes de onda (perceptibles e 

imperceptibles). El espectro de luz visible para el ojo humano se encuentra en un 

rango aproximado de 380 a 700 nm. Esta luz es crucial para las plantas ya que 

coincide con la Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR 400-700 nm) (Dou y 

Niu, 2019).  

Las plantas se adaptan al monitorear las señales de la luz ambiental, lo que les 

permite regular las vías de señalización con precisión.  Los cambios en el 

ambiente de la luz se sincronizan con otras señales ambientales, como la 

temperatura, estrés biótico y fluctuaciones estacionales, mientras que las vías de 

señalización de la luz se relacionan con otras vías que regulan la fisiología y el 

desarrollo de las plantas (Paik y Huq, 2019). Las plantas perciben la luz como 

fuente de energía para la fotosíntesis y como una señal que puede provocar 

diversas respuestas fisiológicas (Paponov et al., 2020). Las estructuras a través 

de las cuales se perciben las señales de la luz ambiental son los cloroplastos y 

los fotorreceptores (Roeber et al., 2021). Los cloroplastos contienen dos tipos de 

pigmentos llamados clorofilas y carotenoides, que absorben la luz para el proceso 

de la fotosíntesis. Las clorofilas, son los pigmentos que predominan en las plantas 

y absorben la luz roja y azul, mientras que, los carotenoides son pigmentos 

accesorios y absorben fuertemente la luz azul, permitiendo que el cloroplasto 

coseche una mayor cantidad de energía (Yamori, 2019). Por otra parte, la función 

de la luz como una señal interactúa en la fisiología de la planta como el 

crecimiento, altera el periodo de floración e impacta en las características 

morfogenéticas como altura y forma (Fukuda, 2019).  

Los fotorreceptores, son cromoproteínas que absorben longitudes de onda 

especificas (250 a 750 nm) y las traducen en señales que controlan los procesos 

biológicos, y son fundamentales para controlar la fotomorfogénesis (Oka y 
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Yamamoto, 2018). Hay dos categorías de fotorreceptores en las plantas: las 

clorofilas (a y b) y carotenoides que cosechan luz para la fotosíntesis y los 

receptores fotosensibles fitocromos, criptocromos, fototropinas, que regulan  las 

respuestas de luz no fotosintéticas (Dou y Niu, 2019). Las plantas superiores 

utilizan fitocromos (PHY) que absorben luz roja lejana/roja, luz azul/UV-A, 

incluidos criptocromo (CRY), fototropina (PHOT) y otros, y LOCUS 8 DE 

RESISTENCIA UV (UVR8) que absorbe UV-B (Oka y Yamamoto, 2018). Sin 

embargo, aún no se ha encontrado un fotorreceptor específico para la radiación 

UV-C, ya que esta, es bloqueada por la capa de ozono, pero se cree que las 

fototropinas y UVR8, son los fotorreceptores encargados de percibir esta 

radiación (Badmus et al., 2022).  

El estímulo lumínico puede alterar la concentración de fitohormonas y provocar 

modificaciones morfogenéticas, además de que las señales de los 

fotorreceptores pueden gestionar la expresión génica y producir efectos 

sincrónicos en metabolitos y fitohormonas en el fenotipo de la planta (Fukuda, 

2019). Actualmente se ha demostrado que la suplementación de luz puede 

mejorar el crecimiento y el rendimiento de las plantas. Liang et al. (2021) 

encontraron que la iluminación de 16 h con longitudes de onda roja (663 nm) y 

azul (454 nm) aumentó el crecimiento de plántulas de tomate y pepino, además 

de inducir una mayor producción de biomasa. Las plantas se cultivaron bajo un 

rango de porcentaje de luz azul (B): 0B, 25B, 50B, 75B y 100B, el porcentaje 

restante fue luz roja (R). Los autores sugieren que estos efectos dependen de la 

calidad y cantidad de luz que se les da a las plantas. Por otra parte, la luz también 

puede afectar la calidad nutricional y sensorial de las frutas y verduras, que está 

determinada por una variedad de factores, como el color, el sabor, la textura y la 

composición de nutrientes (Hasan et al., 2017). Particularmente el incremento en 

el contenido de nutrientes y compuestos bioactivos es beneficioso para la salud 

humana debido al valor nutritivo y a sus propiedades antioxidantes.   

Algunos estudios han reportado que la iluminación suplementaria, puede afectar 

la pigmentación de los tomates, e inducir la síntesis de licopeno, el principal 

pigmento carotenoide de estos frutos, y uno de los antioxidantes más potentes 
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que se conocen. Por ejemplo, Dannehl et al. (2021) demostraron que la 

iluminación con LEDs en longitudes de onda roja (660 nm) y azul (430 nm) 

durante un fotoperiodo de 12 h, incrementó el contenido de licopeno en frutos de 

tomate en 18 %. La adición de luz R +  roja lejano (FR) (600-800 nm) a través de 

LEDs mejoró los parámetros de la calidad del fruto del tomate, como los sólidos 

solubles totales (SST), la acidez titulable (AT) y el pH, además de características 

sensoriales, como aroma, dulzura, acidez y textura (Kim et al., 2020). También 

se ha reportado que la iluminación debajo del dosel con tratamientos de 

combinación R (666 nm) y B (462 nm) en plantas de tomate dio como resultado 

un mayor rendimiento (+24 %), y aceleró la maduración de los frutos (Paucek et 

al., 2020). Algunos autores proponen que el uso de LEDs 87.5 % R (660 nm) y 

12.5 % B (440 - 460 nm) pueden aumentar los rendimientos en el cultivo del 

pepino, al aumentar la producción de clorofilas en las hojas y el intercambio 

gaseoso en plantas (Gajc‐wolska et al., 2021). 

La suplementación con iluminación LED ha demostrado tener diferentes efectos 

en varios cultivos, diferentes etapas fenológicas, así como en la calidad 

postcosecha. Por ejemplo, en plántulas de sandía al aplicar una combinación de 

luz 12 % R (661 nm), B 83 % (450 nm) y 5 % FR (725 nm), durante la curación 

de plántulas injertadas, se promovió el crecimiento, floración y precocidad (Bantis 

et al., 2022). En el cultivo de la fresa la adición de luz R (665 nm) y B (455 nm) a 

través de LED en período fuera de temporada mejoró los parámetros 

agronómicos en las bayas (peso de fruto, solidos solubles totales y rendimiento), 

al igual que el crecimiento vegetativo (área foliar y número de coronas) (Stuemky 

y Uchanski, 2020). En las plantas medicinal salvia roja (Salvia miltiorrhiza) se 

promovió el crecimiento y producción de compuestos fenólicos bajo una relación 

adecuada de luz 30 % R (635 nm) y 70 % B (460 nm) (Zhang et al., 2020). En 

coles de Bruselas (Brassica oleracea) después de cosecharse se mantuvieron 

bajo tratamientos de luz azul (458 nm) y blanco (467 nm) a través de LEDs, 

obteniendo una menor respiración, manteniéndose más verdes visualmente y 

con una mayor cantidad de clorofilas en comparación al control (Hasperué et al., 

2016). Estos resultados demuestran que la suplementación de la luz a través de 
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LEDs con diferentes longitudes de onda puede mejorar las características 

agronómicas y bioquímicas de los cultivos. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar el impacto estimulante de diferentes tipos de luz LED en el 

crecimiento calidad de fruto y acumulación de biocompuestos en plantas de 

tomate y pepino. 

 

Objetivos específicos  

1. Analizar los cambios en el sistema antioxidante. 

2. Determinar los cambios en los parámetros fisiológicos.  

3. Determinar el contenido de compuestos bioactivos en los frutos.  

 

HIPÓTESIS  

La aplicación de luz LED en tres longitudes de onda (azul, rojo y rojo lejano)  

induce respuestas que mejoran el crecimiento, desarrollo y calidad en los cultivos 

de tomate y pepino. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Radiación solar 

La radiación que incide en la superficie de la tierra (de onda corta y larga), es la 

fuente de energía que influye en procesos críticos como el calentamiento 

superficial y atmosférico, la evaporación, la sublimación, la transpiración y la 

fotosíntesis. El sol emite radiación de onda corta (aproximadamente 280 a 4000 

nm), mientras que las moléculas en la atmosfera y partículas en la superficie 

emiten radiación de onda larga (aproximadamente 4000 a 100,000 nm) (Blonquist 

y Bugbee, 2018). La radiación total (280 – 2800 nm), el 97 % se encuentra en 

este rango, de esta, el 43 % es radiación PAR (útil para las plantas), el 4 % es 

radiación ultravioleta y el 53 % es radiación infrarroja (radiación térmica). Del total 

de la radiación, no toda impacta en la superficie de la tierra (Dou y Niu, 2019; 

Greer et al., 2017). Por otra parte, la radiación de onda larga es el resultado del 

calentamiento atmosférico, siendo la principal fuente de energía en la superficie 

terrestre, que impacta en el clima (Blonquist y Bugbee, 2018). 

La radiación solar se clasifica en: radiación directa, radiación difusa y radiación 

reflejada. La radiación directa llega del sol a la superficie terrestre, la difusa por 

otro lado, abarca la radiación solar que es reflejada o dispersada por la atmosfera, 

las nubes, el polvo, las montañas, los árboles, los edificios, y la superficie 

terrestre, la radiación reflejada es la parte de la radiación solar que se refleja en 

las superficies además de las partículas atmosféricas (Singh et al., 2020). En la 

atmosfera los gases atenúan la radiación de manera selectiva, el CO2 y el vapor 

de agua absorben cantidades considerables de energía infrarroja (alrededor de 

850 a 1300 nm), y el ozono junto con el vapor de agua son responsables de la 

disminución de la radiación ultravioleta por debajo de los 300 nm (Greer et al., 

2017). La radiación se puede capturar y convertir en formas útiles de energía, 

como calor y electricidad, utilizando una variedad de tecnologías y materiales 

(Singh et al., 2020).  
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¿Qué es la luz? 

La luz es un tipo de radiación electromagnética que viaja a través del espacio,  

es visible para el ojo humano y posee dos características; se observa como un 

fenómeno ondulatorio o actúa como partículas discretas llamadas fotones 

(partículas más pequeñas de luz) (Dou y Niu, 2019). La unidad para describir la 

intensidad de luz en las plantas, es moles por metro cuadrado por segundo 

(molm-2 s-1) y para la percepción de la luz por el ojo humano se utiliza la unidad 

de lux (lúmen por metro cuadrado). Cuando el ojo percibe unidades altas de lux 

(luz más brillante para el humano), significa una alta intensidad de luz para las 

plantas (Lu, 2021). La luz tiene una longitud de onda y una frecuencia, lo que 

determina su color e intensidad y puede ser producida por fuentes naturales, 

como el sol y otras estrellas, o por fuentes artificiales, como bombillas y láseres 

(Dou y Niu, 2019). 

Las plantas y la interacción con la luz  

Es importante recalcar, al igual que en el mundo natural, las condiciones de 

iluminación son muy dinámicas y cambian constantemente, las plantas detectan 

y responden a la luz roja lejana, roja, azul y UV simultáneamente, permitiendo el 

equilibrio entre crecimiento, rendimiento y producción de compuestos con 

propiedades antioxidantes (Loi et al., 2021). Los cuatro componentes de la luz 

(calidad, intensidad, dirección y tiempo de exposición) afectan en gran medida la 

fotosíntesis de la planta y los parámetros; morfológicos, fisiológicos y bioquímicos 

de la planta (fotosíntesis, la respiración y la influencia de la transpiración en la 

absorción de agua y nutrientes) (Swami, 2020; Shafiq et al., 2021). En el primer 

escenario, la energía radiante se transforma en energía química y se almacena 

como biomasa, en el segundo escenario, pequeñas cantidades de energía 

radiante desencadenan modificaciones en la expresión génica y las respuestas 

de desarrollo posteriores. En ambas categorías involucran sistemas de 

pigmentos que transducen la energía solar en estructuras químicas organizadas 

con precisión: sistemas biosintéticos en la fotosíntesis y sistemas 

desencadenantes en la fotomorfogénesis (Greer et al., 2017).  
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Pigmentos vegetales  

Los pigmentos son compuestos químicos que absorben la luz en el rango de 

longitud de onda del espectro visible (PAR). El cromóforo, es la molécula que 

derivado de su estructura produce el color que percibimos  (Fiedor et al., 2019). 

La clorofila no es el único pigmento natural; también se encuentran los pigmentos 

accesorios (carotenoides, xantofilas, etc.) y sustancias fenólicas (flavonoides, 

antocianinas, flavonas y flavonoides), absorben longitudes de onda distintas al 

rojo y al azul. El color de los pigmentos accesorios son amarillo, rojo y violeta 

tienen multifunciones; atracción de insectos y pájaros, protección contra el estrés 

ambiental por alta irradiación (fotoprotectores) (Bures et al., 2018). La clorofila a 

es el pigmento más abundante en las plantas y sus picos de absorción puntuales 

en longitudes de onda son 400 nm y 662 nm, la clorofila b absorbe luz en 453 y 

642 nm. Además la clorofila a funciona como absorbente de energía en los 

complejos de captación de luz (CCL) y cofactor de transferencia de electrones en 

los centros de reacción (CR) (Fiedor et al., 2019). La relación entre la clorofila 

(Chl) a y Chl b es de 3:1 (Singh et al., 2020). Los pigmentos carotenoides, se 

encuentran en todos los organismos fotosintéticos, estos absorben la luz entre 

460 y 550 nm (Lu, 2021). Los carotenoides comunes en las plantas son α-

caroteno, β-caroteno, capsantina, luteína, licopeno, zeaxantina con β-caroteno 

como el carotenoide más común en el tejido vegetal (Olugbenga y Oluwatoyin, 

2021).  

Fotosíntesis  

La fotosíntesis es el proceso que ocurre en el cloroplasto en las células del 

mesófilo de las hojas, donde ocurren tres procesos principales: (a) absorción de 

luz por pigmentos fotosintéticos, (b) transporte de electrones y bioenergética, y 

(c) fijación y metabolismo de carbono. Para producir carbohidratos (metabolitos 

primarios) a partir de CO2, H2O y elementos inorgánicos o minerales (Yamori, 

2019). Las hojas se consideran el órgano principal para la fotosíntesis y la 

transpiración de las plantas, su estructura refleja cómo los factores ambientales 

influyen en las plantas o cómo las plantas se adaptan al entorno cambiante 

(Shafiq et al., 2021). Debido a las estructuras físicas y sus componentes 
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químicos, las hojas absorben selectivamente longitudes de ondas específicas. La 

epidermis permite que la luz penetre en el mesófilo (consta de dos capas: 

parénquima en empalizada y esponjoso). Ambos tipos de células contienen 

clorofila, que refleja longitudes de onda verdes y absorbe la luz azul y roja para 

la fotosíntesis. La absorción de clorofila es máxima en las regiones azul (450 nm) 

y roja (650 nm) (Mavi y Tupper, 2020). Las clorofilas (chl), son pigmentos 

vegetales que absorben la luz solar y utilizan esta energía para producir 

carbohidratos, derivado del proceso llamado fotosíntesis (Singh et al., 2020). El 

proceso fotosintético comienza por la absorción de fotones por los pigmentos 

vegetales. La eficiencia de la fotosíntesis es muy baja ya que solo del 4-6 % de 

la energía contenida en la radiación se transforma en biomasa (Bures et al., 

2018). 

Fotorreceptores vegetales  

La percepción del estímulo lumínico comienza en los fotorreceptores que son 

proteínas especializadas que perciben longitudes de onda del espectro 

electromagnético desde 250 a 750 nm (Loi et al., 2021). Los fotorreceptores, al 

percibir la longitud de onda designada, traducen en señales que controlan los 

procesos biológicos y son fundamentales para controlar la fotomorfogénesis (Oka 

y Yamamoto, 2018). Hay dos categorías de fotorreceptores en las plantas: 

pigmentos fotosintéticos que cosechan luz para la fotosíntesis y receptores 

fotosensibles, estos median respuestas de luz no fotosintéticas (Dou y Niu, 2019). 

Las plantas superiores utilizan fitocromo (PHY) que absorbe fotorreceptores de 

luz roja lejana/roja, luz azul/UV-A, incluidos criptocromo (CRY), fototropina 

(PHOT) y otros, y LOCUS 8 DE RESISTENCIA UV (UVR8) que absorbe UV-B 

(Oka y Yamamoto, 2018). El estímulo lumínico puede alterar la concentración de 

fitohormonas y provocar modificaciones morfogenéticas. Las señales de los 

fotorreceptores pueden gestionar la expresión génica y producir efectos 

sincrónicos en metabolitos y fitohormonas en el fenotipo de la planta (Fukuda, 

2019). 



9 
 

 

Fitocromos 

Los fitocromos (PHY) absorben luz roja y roja lejana, tienen dos isoformas 

espectralmente distintas, Pr absorbe luz roja y Pfr absorbe luz roja lejana, existe 

una fotorreversibilidad entre ellos. Los PHY se activan por la conversión inducida 

por la luz roja de Pr a Pfr, pero a la inversa, se inactivan por la transformación 

inducida por la luz roja lejana de Pfr a Pr.  (Oka y Yamamoto, 2018). En plantas 

superiores, los fitocromos se expresan mediante grupos de genes; por ejemplo, 

en las plantas dicotiledóneas como Arabidopsis thaliana L. contienen cinco tipos, 

denominados fitocromo A (phyA) a fitocromo E (phyE), por otro lado, las plantas 

monocotiledóneas como Oriza sativa L. tiene tres tipos (phyA a phyC) (Sun et al., 

2017). La vía de comunicación para el progreso fotomorfogénico influenciado por 

los fitocromos se divide en cuatro segmentos. Primero implica la absorción de luz 

y transformaciones estructurales, en segundo abarca la interacción de los 

fitocromos con varios elementos y el inicio de la señalización, la tercer parte 

regulación de la señalización a través de la degradación de proteínas represoras 

mediadas por las células proteasoma ubiquitina/26S y la integración de señales. 

La última parte implica la expresión de genes sensibles a la luz (Tripathi et al., 

2019). La fotorreversibilidad roja/roja lejana se refiere a las respuestas mediadas 

por fitocromos que se pueden revertir para regular la germinación de semillas, la 

respuesta de evitación de la sombra y la floración. Por ejemplo, si la luz roja 

desencadena una respuesta al convertir los fitocromos en su forma 

biológicamente activa, la forma absorbente de rojo lejano (PFR), la exposición 

inmediata a la luz roja lejana puede, ¿en algunos casos?, contrarrestar la 

respuesta invirtiendo PFR volver a la forma inactiva absorbente de rojo (PR) 

(Nicholsa, 2017). Los fitocromos son importantes en inducción de floración y 

desarrollo de semillas. También regulan el alargamiento del tallo, la expansión de 

las hojas  y un fenómeno conocido como “síndrome de evitación de sombra”. 

Tales respuestas están mediadas por la proporción de luz roja y roja lejana, que 

afecta el estado fotoestacionario de la molécula del fitocromo (Bures et al., 2018). 
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Criptocromos  

Los pigmentos criptocromos, afectan el desarrollo de las plantas y las funciones 

fisiológicas, absorben las bandas de ondas ultravioleta y azul, como las de 365, 

400, 450 y 470 nm. Además las bandas de ondas verdes (540 nm) (Nicholsa, 

2017). Los criptocromos (CRY) son receptores de luz azul que controlan el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. La vegetación terrestre posee varios 

números de criptocromos, CRY1 y CRY2 que, desempeñan funciones 

complementarias y parcialmente repetitivas en diversas especies de plantas 

(Wang et al., 2018). Los CRY son un tipo de flavoproteína que se activan 

exponiéndose a la luz azul o UV-A. Cuando son activados por la luz, se 

denominan CRY fotoactivados. Pero cuando se exponen a la luz verde, se 

inactivan parcialmente. Todavía no hay acuerdo entre los expertos sobre si esta 

inactivación parcial puede revertirse con la luz (Oka y Yamamoto, 2018). CRY 

tienen relación con las respuestas morfológicas, como inhibición de la elongación 

del tallo, expansión de cotiledones, síntesis de antocianinas y floración 

fotoperiódica (Bures et al., 2018). Sorprendentemente, las respuestas fisiológicas 

mediadas por CRY se superponen en gran medida a las mediadas por PHY, 

aunque CRY y PHY actúan bajo diferentes longitudes de onda de luz. Dos CRY, 

CRY1 y CRY2, regulan parcialmente las respuestas fisiológicas superpuestas 

bajo luz azul en Arabidopsis (Oka y Yamamoto, 2018).  

Fototropina 

Las fototropinas (PHOTs) son quinasas activadas por la luz, resultan críticas para 

la fisiología de las plantas, regulan principalmente el crecimiento y competencia 

fotosintética de las plantas (Hart y Gardner, 2021).  Los PHOT son responsables 

de controlar varias respuestas de las plantas a la luz azul/UV-A (absorción 

máxima a 370 y 450 nm) y las proteínas Zeitlupe (ZTL) como el fototropismo, la 

apertura de los estomas, el movimiento de los cloroplastos y la forma de las hojas 

(Christie et al., 2015; Huché-Thélier et al., 2016).  
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UVR8 

UV RESISTANCE LOCUS 8 (UVR8) es un fotorreceptor que regula la 

fotomorfogénesis UV-B en las plantas. Al percibir los fotones UV-B se induce la 

disociación del homodímero UVR8 en monómero, se revierte a homodímero 

después de UV-B, y se forma un fotociclo completo.  El monómero UVR8 

interactúa con la proteína CONSTITUTIVAMENTE FOTOMORFOGÉNICO 1 

(COP1) para iniciar la señalización UV-B (Dong et al., 2021). Por otra parte la 

proteína UVR8 no solo media la recepción de UV-B y la transducción de señales, 

sino que también promueve la expresión de genes asociados con la defensa, 

incluidos los genes involucrados en la biosíntesis de flavonoides (Qian et al., 

2020).  

Diodos Emisores de Luz 

Un LED es un diodo semiconductor de estado sólido que permite el flujo de 

corriente unidireccional desde el ánodo al cátodo dentro de un rango de voltaje 

específico (construido por materiales de tipo p y tipo n) (Loi et al., 2021). La 

aplicación de un voltaje directo al diodo permite mover los agujeros, que llevan la 

carga eléctrica positiva en el lado del material tipo p, los electrones que llevan 

carga eléctrica negativa en el lado del material tipo n, se muevan hacia el otro 

lado, permitiendo que los huecos y electrones se combinen, formado fotones y 

emite luz como resultado de este proceso (Fujiwara, 2020). La efectividad de un 

LED de banda de onda determinada depende en gran medida de la salida de 

longitud de onda pico (típicamente 1 nm), donde reside la gran mayoría de la 

energía fotónica. Por lo tanto, la eficacia de un LED dado para impulsar o regular 

una fotorrespuesta de una planta dada generalmente se define por su salida de 

energía máxima y  su Densidad de Flujo de Fotones (DFF) (Mitchell y Sheibani, 

2019). La iluminación LED no solo ahorra más energía en comparación con la 

iluminación tradicional, sino que también permite un rendimiento y regulación 

superiores, lo que permite que la luz se use tanto como una señal para 

respuestas fisiológicas específicas en humanos y plantas, como una fuente 

eficiente de energía para las plantas (Pattison et al., 2018). Los LED tienen la 

capacidad de administrar la intensidad de la luz y la salida espectral, además de 



12 
 

 

encender y apagar rápida y automáticamente, también se integran a los circuitos 

electrónicos y se reducen los gastos de operación con su vida útil prolongada y 

su baja emisión de calor radiante, lo que les permite funcionar muy cerca de los 

tejidos de las plantas haciendo un uso eficiente de la energía (Nicholsa, 2017). 

Además los LED tienen una gran ventaja sobre las lámparas tradicionales ya que 

ofrecen entornos específicos de luz, además pueden producir una gama de flujos 

radiantes espectrales al emplear múltiples LED con diferentes longitudes de onda 

(Fujiwara, 2020). En consecuencia, las ventajas más significativas de la 

iluminación LED son la reducción del consumo de electricidad, la disminución de 

los costos de propiedad y la mejora de la calidad de la iluminación (Pattison et 

al., 2018). 

Fábricas de plantas  

Según Zheng, (2018). La fábrica de plantas es actualmente la técnica más 

sofisticada en el ámbito del cultivo de plantas. Las plantas cultivadas en estas 

fábricas no están sujetas a condiciones naturales, su modo y concepto de 

producción van más allá del significado tradicional de producción agrícola. Se 

prevé que solo en los Estados Unidos, los LED penetrarán alrededor del 86 % de 

las instalaciones de iluminación eléctrica para 2035, reducirán el consumo de 

electricidad para iluminación en alrededor de un 75 % y ahorrarán 

aproximadamente 5.1 billones de unidades térmicas británicas (5.1 quads) por 

año (alrededor de US$52 mil millones por año) en el costo directo de la energía 

(Pattison et al., 2018). Hay dos enfoques de iluminación para el crecimiento de 

las plantas durante el fotoperíodo: "real" o "aparente". El enfoque más utilizado 

es la iluminación "verdaderamente" continua, que emite luz de forma continua "en 

sentido estricto" durante todo el fotoperíodo. El segundo enfoque es la 

iluminación intermitente, donde la luz se emite periódicamente en un ciclo corto 

(Fujiwara, 2020). Aunque los LED generan calor, lo hacen de manera diferente a 

las lámparas que se usan actualmente. Mientras que las lámparas 

incandescentes y de descarga de alta intensidad, pierden calor principalmente a 

través del calor radiante y las lámparas FL pierden calor a través de la radiación 
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y la convección, los LED pierden calor principalmente a través de la conducción 

(Nicholsa, 2017). 

LED rojo 

De los tres principales componentes de banda de onda del espectro PAR, los 

fotones rojos tienen el contenido de energía intrínseco más bajo (176 kJ mol˗1). 

La luz roja de banda ancha (600-700 nm), es la longitud de onda para el 

crecimiento de las plantas de cultivos en interiores. Esta banda de onda ancla a 

cada conjunto de LED utilizado para promover el crecimiento de las plantas 

(Mitchell y Sheibani, 2019). Dos de las bandas de ondas rojas más fácilmente 

disponibles para el crecimiento de las plantas son las de 627 y 660 nm, que tienen 

espectros ubicados en la proximidad del pico de absorción de clorofila. La luz roja 

de 660 nm también se corresponde con un pico en la absorción de fitocromos, al 

igual que la banda de onda de 735 nm (Nicholsa, 2017). Los LED rojos son 

ideales para obtener una alta eficiencia de emisión debido a dos factores. El 

primero, la luz roja es la banda de ondas más efectiva en la curva de eficiencia 

cuántica (convertir los fotones absorbidos en energía). En segundo lugar la luz 

roja tiene un contenido de fotones bajo en comparación con otras bandas de onda 

(Mitchell y Sheibani, 2019).  

LED azul  

Luz azul de banda ancha (400-500 nm) está en el extremo de longitud de onda 

corta/alta de energía fotónica del espectro PAR (260 kJ mol˗1). El azul es 

aproximadamente un 25 % menos eficiente que el rojo en la curva de eficiencia 

cuántica para impulsar la fotosíntesis (Mitchell y Sheibani, 2019). También los 

LED azules muestran mejoras en las características eléctricas y ópticas, como 

un voltaje reducido de conducción directa, una potencia mayor de salida de luz, 

alto brillo y mayor eficiencia cuántica interna (ECI) (Manikandan et al., 2019). 

LED UV 

El diodo emisor de luz ultravioleta (UV-LED) es una fuente UV relativamente 

nueva, cuenta con características que surgen de la naturaleza de dispositivo 

semiconductor, una de sus características es la diversidad de longitudes de onda 
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que no existe en las lámparas UV convencionales basadas en mercurio, esto 

ofrece oportunidades para combinar selectivamente múltiples longitudes de onda 

para incrementar su multifunción de los LED UV (Song et al., 2019). La luz 

ultravioleta ocupa una amplia banda de longitudes de onda en la región no 

ionizante del espectro electromagnético, entre 200 nm (rayos X) y 400 nm (luz 

visible), y se divide en tres bandas de onda: UVA (320m-400nm), UVB (280-320 

nm) y UVC (100-280nm). La intensidad de la irradiación se expresa en W m -2; y 

la dosis de irradiación depende de los tiempos de tratamiento, la distancia a la 

fuente y otros parámetros, normalmente se expresa en J m -2 (Viršilė et al., 2019).    

Los LED y su relación con la biosíntesis de compuestos antioxidantes 

Los antioxidantes vegetales son compuestos importantes involucrados en la 

defensa, señalización, crecimiento y desarrollo de las plantas (Loi et al., 2021).  

Tras la exposición LED, las plantas sintetizan compuestos bioactivos y 

antioxidantes, proporcionando información sobre la síntesis de genes de defensa 

antioxidante para proteger a las células del daño oxidativo (Al Murad et al., 2021). 

La síntesis de metabolitos secundarios por la inducción de los LED, parece estar 

relacionado con la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL), involucrada en la vía 

fenilpropanoide, la regulación positiva de PAL por las luces rojo y azul podrían 

ser los inductores de una mayor acumulación de metabolitos secundarios en la 

planta (Hasan et al., 2017). La cantidad y calidad de dichos compuestos está 

determinada genéticamente. De hecho, la calidad de la luz afecta la salud de la 

planta, modulando su perfil antioxidante, un elemento clave para contrarrestar los 

estreses bióticos y abióticos (Loi et al., 2021).     

Impacto de las LEDs en los parámetros agronómicos  

Rabara et al. (2017) en un experimento comparando luz natural (789 μmol m-2 s-

1) con los LED R (237 μmol m−2 s-1), W (21 μmol m-2 s-1) y B (41 μmol m-2 s-1). En 

plantas de alcachofa (Cynara scolymus L.), bajo condiciones de invernadero 

encontraron que R: indujo mayor peso seco y altura de los brotes en comparación 

con la luz natural. Además W y B: disminuyeron la biomasa en comparación con 

la luz natural. Park y Runkle. (2017) utilizaron combinaciones de LED B-R y LED 
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B-R-FR: R128 (128 μmol m–2 s–1 de R), R128 + FR16, R128 + FR32, R128 + 

FR64, R96 + FR32, y R64 + FR64. En  geranio (Pelargonium hortorum L.), 

petunia (Petunia hybrida Vilm.), boca de dragón (Antirrhinum majus L.) e 

impaciencia (Impatiens walleriana Hook.). Hubo una disminución de la altura en 

todas las especies al aumentar la relación R: FR. Por otra parte, incrementó la 

asimilación neta de con el aumento de FR, en geranio y boca de dragón. Además, 

la inclusión de FR durante el crecimiento de las plántulas promovió la floración 

en la planta boca de dragón de día largo. Jensen et al. (2018) utilizaron la luz 

natural y la suplementaron con RB (80 % R: 657 nm – 20 % B: 447 nm, y 40 % R 

– 60 % B), RB + UV-A (80 % R – 20 % B + UV-A: 395 nm) y RG (80 % R – 20 % 

G: 527 nm) en plántulas de albahaca  B: Aumento de la densidad estomática, 

pero tuvo un efecto negativo sobre la tolerancia al frio y el rendimiento de la vida 

útil, por otra parte G: tuvo efectos positivos sobre la tolerancia al frío, pero se 

redujo la densidad estomática. El ácido absísico (ABA) y el glucosiléster de ABA 

tuvieron una correlación positiva con la densidad estomática. La relación 

ABAGE/ABA tuvo una correlación negativa con la densidad estomática.  

Impacto de las LEDs en la síntesis de antioxidantes  

Samuolienė et al. (2017) con LEDs FR (731 nm, 2,5 μmol m−2 s−1), R (660 nm, 

170 μmol m−2 s−1), R (638 nm, 130, 105, 80, 55 o 30 μmol m−2 s−1) y 0, 16, 25 y 

33 % B (445 nm, 0, 25, 50 o 100 μmol m−2 s−1) en total 300 ± 3 μmol m−2 s−1. En 

microvegetales de mostaza (Brassica juncea L.), remolacha (Beta vulgaris L.) y 

perejil (Petroselinum crispum Mill). En mostaza: 16 % B aumentó zeaxantina, 

luteína, neoxantina, violaxantina y tocoferol, y disminuyó el índice de clorofila. 25 

% B aumentó luteína, neoxantina y violaxantina. 33 % B aumentó el α- y β-

caroteno, la clorofila b, la clorofila a y el índice de clorofila. Remolacha: 16 % B 

aumentó α-caroteno, β-caroteno, luteína, neoxantina, violaxantina y tocoferol. 25 

% B aumentó la violaxantina. 33 % B aumentó β-caroteno, zeaxantina, luteína, 

violaxantina, clorofila a, carotenoide y tocoferol. Perejil: 16 % B aumentó luteína, 

neoxantina, violaxantina y tocoferol, y disminuyó el índice de clorofila. 25 % B 

aumentó zeaxantina, luteína y neoxantina. 33 % B aumentó β-caroteno, 

zeaxantina y luteína. Xie et al. (2019) utilizaron tratamientos de luz natural 
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(control); luz B (430 nm); y luz R (660 nm). Con una densidad de flujo de fotones 

fotosintéticos (PPFD) de 50 μmol m–1 s–1 con un período de iluminación de 06:00 

a 18:00 h todos los días.  Sus resultados mostraron que luz B y R incrementaron 

la síntesis de licopeno, con un efecto mucho más fuerte con la luz B que la R, 

también el análisis de la expresión génica mostró que el receptor de luz R PHY y 

el receptor de luz B CRY mostraron una respuesta similar a la luz B y R. La misma 

situación se encontró para los genes HY5 y PIFs. Sus resultados sugieren que la 

luz B y R comparten algunos mecanismos de regulación similares, por lo que la 

luz B y R aumenta el contenido de licopeno al inducir receptores de luz, que 

modulan la activación de HY5 y PIF para mediar la expresión de PSY1.  

Impacto de las LEDs en el proceso fotosintético  

Yang et al. (2018) utilizaron diferentes combinaciones LED (blanco: W, rojo y azul 

1:1: RB, azul: B, púrpura: P y rojo: R) para evaluar el transporte de electrones 

fotosintéticos en hojas de tomate. Con una intensidad de 300 μmol m−2 s−1 a una 

distancia de 20–30 cm entre el panel LED y las plantas con un fotoperíodo día-

noche de 14:10 h. los resultados obtenidos indicaron que la luz W y RB exhibieron 

una mayor eficiencia de la operación fotosintética en el tomate, mientras que la 

irradiación de luz B y P redujo significativamente la eficiencia fotosintética al 

impactar en la morfología de la planta, dañando la estructura de la membrana 

tilacoide, reduciendo el contenido de pigmentos fotosintéticos y la tasa de 

transporte de electrones fotosintéticos. Por otro lado, Miao et al. (2019) 

emplearon cuatro tratamientos, luz blanca (W), luz roja (R, 660 nm), luz azul (B, 

440 nm) y una combinación de luz roja y azul (RB) para investigar sus efectos 

sobre la ultraestructura, la fotosíntesis y la acumulación de nutrientes del 

cloroplasto en plántulas de pepino. La luz R redujo severamente RGR, Pn, Fv/Fm 

y ΦII, el número y tamaño de cloroplasto y gránulo de almidón, el espesor de 

grana, sin embargo, estos parámetros se aliviaron al agregar luz B a la lxxxxxxxuz 

R. Las plantas cultivadas bajo luz B exhibieron una ultraestructura de cloroplastos 

y un rendimiento fotosintético similar al de la luz blanca. Demostrando que el 

alivio del 'síndrome de la luz roja' es dependiente de la luz azul ya que mejora la 

ultraestructura del cloroplasto, los rasgos fotosintéticos y la eliminación de la 
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acumulación excesiva de nutrientes inducida por la luz roja en plántulas de 

pepino. 

Impacto de las LEDs en la calidad de fruto  

Li et al. (2017) aplicaron diferentes combinaciones de LED R (657 nm), B (457 

nm), P (417 nm), W y RB (R: B = 1:1 y R: B =3:1). 300 ± 3 μmol m−2 s−1, en 

plántulas de tomate y reportaron que, R: Aumentó del contenido de fructosa y 

glucosa, y actividades de invertasa ácida e invertasa neutra. La relación RB 3:1: 

aumento de la acumulación total de carbohidratos, almidón y sacarosa, actividad 

de la sacarosa sintasa. Por otra parte combinaciones R y RB: Aumentarón de la 

altura de la planta y del diámetro del tallo. Sin embargo  P: Redujo el crecimiento 

de plántulas y la Pn, además de las actividades de invertasa ácida e invertasa 

neutra. Huang et al. (2017) utilizaron una relación de  LED R (625 nm), G (530 

nm), B (460 nm) y W (B+R+G) 10 μmol m−2 s−1, en el hongo ostra (Lentinus sajor-

caju Fr.), y observaron que B: Aumentó la biomasa seca, incrementó el efecto de 

eliminación de radicales DPPH, aumento la capacidad de quelación de Fe, el 

poder reductor y el contenido de azúcar soluble. En un estudio realizado por Kim 

et al. (2020) en producción de tomate fuera de temporada bajo los tratamientos 

de iluminación por lámparas HPS superiores, LED R intradosel y LED R+FR 

intradosel y proporcionaron un flujo de fotones fotosintéticos de (PPF, 400–700 

nm) de 230 μmol m2 s-1 para todos los tratamientos de luz y 95,5 μmol m2 s-1 para 

FR con fotoperiodo de 16 h (9 a 1 h). Ambas luces LED intradosel aumentaron el 

rendimiento de la fruto y la biomasa en comparación con las lámparas HPS. 

También los LED R aumentaron la proporción de materia seca y se mejoraron los 

sólidos solubles totales (SST), la acidez titulable (AT) y el pH; sin embargo, los 

LED R+FR tuvieron un impacto más significativo en todos los atributos evaluados 

que los LED R. De manera similar, los LED R aumentaron el contenido de K, Mg 

y Ca en la fruto en un 30, 74 y 40 % en comparación con las lámparas HPS, y la 

adición de FR a los LED R incremento el contenido y la concentración de Na. 

Concluyendo que los LED R+FR complementarios son indispensables para 

mejorar la calidad de la fruto de los tomates de invernadero durante la producción 

fuera de temporada. Ji et al. (2020) Estudiaron la adición de FR, aplicando dos 
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tratamientos de luz: R (666 nm) + B (453 nm) (RB, R: B 95: 5) y RB + 80 μmol 

m−2 s−1 FR (735 nm) (RB + FR) bajo un fotoperiodo de 16 h. La radiación FR 

aumentó la resistencia al hundimiento de la fruto en un 38 %. Concluyendo que 

la radiación FR estimula la partición de la masa seca en los frutos, principalmente 

al aumentar la fuerza del hundimiento del fruto a través de la regulación positiva 

simultánea del transporte y el metabolismo del azúcar. 

Importancia del cultivo del tomate 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) se considera una de las hortalizas de mayor 

importancia en el mundo, por su impacto económica debido a su alto contenido 

de compuestos bioactivos, fibra, vitaminas y minerales. El principal compuesto 

bioactivo de los tomates son los carotenoides (e.g. Licopeno), sus propiedades 

antioxidantes juegan un papel crucial en la prevención de enfermedades no 

transmisibles, principalmente cánceres o enfermedades cardiovasculares 

(Coelho et al., 2022). En 2021, tan solo en México se cultivaron 48 mil 42 

hectáreas y se obtuvo una producción de 3 millones 324 mil toneladas, por otra 

parte México se encuentra en el 9º lugar de la producción mundial con un total 

de 3, 324,263 toneladas, en México se tiene un consumo anual per cápita de 12.4 

kg (SADER-SIAP, 2022).  

Importancia del cultivo del pepino  

El fruto del pepino (Cucumis sativus L.) es rico en fibra, carbohidratos, proteínas, 

magnesio, hierro, vitamina B, vitamina C, flavonoides, compuestos fenólicos y 

antioxidantes (Zapata-Sifuentes et al., 2022). En 2021, tan solo en México se 

cultivaron más de 18 mil hectáreas y se obtuvo un millón 39 mil toneladas, México 

es el quinto productor mundial de esta hortaliza con una producción de 1, 038, 

999 toneladas, en México se tiene un consumo anual per cápita de 1.3 g (SADER-

SIAP, 2022). 
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Establecimiento del experimento  

Se estableció un cultivo de tomate utilizando semillas de la variedad Cid F1 

(Harris Moran, Davis, CA, USA), de tipo saladette y crecimiento indeterminado, 

el trasplante se realizó en bolsas de polietileno negro de 10 L. Además, se 

estableció un cultivo de pepino utilizando semillas de la variedad Centauro F1 

(Fitó, ESP), realizando siembra directa en bolsas de polietileno negro de 10 L. Se 

utilizó una mezcla de sustrato perlita-peat moss en proporción 1:1, para ambos 

cultivos. Se utilizó solución Steiner (Steiner, 1961) para la nutrición de las plantas.  

El cultivo del tomate se desarrolló durante 120 días y el cultivo del pepino 90 días 

y ambos cultivos fueron manejados a un solo tallo. El experimento se realizó en 

el vivero perteneciente al Departamento de Botánica, en las instalaciones de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Ubicado en las 

coordenadas N 25° 21’ 01.22’’ W 101° 01’ 27.59’’, en un invernadero exclusivo 

para iluminación LED, de tipo túnel, con cubierta de polietileno, ventilación 

natural, orientación norte-sur. 

Aplicación de tratamientos de iluminación  

La suplementación con radiación  se realizó con lámparas LED (modelo LILZBAL-

S100WFRBPBC, Sola Basic, Ciudad de México, México) de 2.2 m de largo y una 

potencia de 100W. El área del invernadero se dividió en secciones para evitar 

contaminación lumínica entre tratamientos se colocaron divisiones entre cada 

sección de polipropileno blanco opaco. Las lámparas LEDs se colocaron a 

distancia de 30 cm por encima del dosel de las plantas y tres tratamientos se 

adicionó una LED fija en la base del tallo irradiando el envés de las plantas (para 

ambas especies), se tuvieron dos tratamientos por cada longitud de onda, un 

tratamiento consistió en irradiar el dosel de las plantas y el otro irradiaba dosel y 

envés de las plantas los tratamientos consistieron: control (T0) sin irradiación, 

LED azul [B (455 nm)], LED roja [R (660 nm)], LED rojo lejano [FR (730 nm)], las 

lámparas se encendían a las 7 pm y se apagaban a las 12 am. 
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Análisis de parámetros agronómicos  

En el cultivo del pepino se realizaron mediciones cada 7 días después del 

trasplante (ddt), de altura, en etapa de producción se evaluó el número de frutos, 

el peso de frutos y número de hojas.  A final del ciclo del cultivo (90 ddt), se 

cuantificó la biomasa fresca y se obtuvo la biomasa de seca después de 48 h de 

secado a 90 °C. En el cultivo del tomate se realizaron mediciones cada 7 días 

ddt, se evaluó la altura en etapa de producción se contabilizó frutos por planta, el 

peso de frutos por planta, el número de racimos, el número de hojas. A los 120 

días ddt, de finalizar el ciclo, se cuantificó la biomasa fresca y se obtuvo la 

biomasa de seca después de 48 h de secado a 90 °C. 

Recolección de hojas y frutos para análisis  

A los 70 días después del establecimiento de los cultivos, se tomaron muestras 

de la última hoja joven y completamente desarrollada al medio día. 

Posteriormente las muestras se recogieron en hielo y se almacenaron a una 

temperatura de -20 °C. Se sometieron a liofilización y maceraron para obtener un 

polvo fino para los análisis bioquímicos. 

Se recolectaron muestras de frutos a los 70 días después del trasplante, 

alrededor de medio día. Los frutos recolectados del tomate fueron del tercer 

racimo y del cuarto corte en pepino. Las muestras se recogieron en hielo y se 

almacenaron a una temperatura de -20 °C. Posteriormente, se liofilizaron y 

maceraron hasta obtener un polvo fino. 

Análisis bioquímicos  

Pigmentos fotosintéticos  

Los contenidos de clorofilas A, B  y Total (mg g-1 DW) y β-caroteno (mg 100 g-1  

DW) se determinaron de acuerdo con el método de Nagata y Yamashita (1992). 

La muestra liofilizada (10 mg) se mezcló con 2 mL de hexano:acetona (3:2). 

Posteriormente, las muestras se sometieron a un baño ultrasónico durante 5 min. 

Luego se centrifugaron a 15.000 ᵡ g durante 10 min a 4 °C. Se eliminó el 

sobrenadante y se leyó la absorbancia a 645 y 663 nm usando un 
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espectrofotómetro. Los valores obtenidos se utilizaron en las Ecuaciones (1) y (2) 

para calcular el contenido de clorofila. 

Para el β-caroteno, se midieron las absorbancias a 453, 505, 645 y 663 nm y los 

valores obtenidos se usaron en la Ecuación (4). 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐴 =  25.38 ∗ 𝐴 663 +  3.6𝐴 645                                                                             (1) 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝐵 =  30.38 ∗ 𝐴 645 –  6.5 ∗ 𝐴 663                                                                           (2) 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  18.8 ∗ 𝐴 663 +  34.02 ∗ 𝐴 645                                                                (3) 

β − caroteno =  0.216 ∗ 𝐴 663 − 122 ∗ 𝐴 645 − 0.304 ∗ 𝐴505 + 0.452 ∗ 𝐴453            (4) 

 

Compuestos fenólicos  

El contenido de fenoles totales se obtuvo según Yu y Dahlgren (2000). En total, 

se extrajeron 100 mg de tejido liofilizado con 1 mL de una solución de 

agua:acetona (1:1) y la mezcla se homogeneizó durante 30 s. Los tubos de 

muestra se centrifugaron a 17,500 x g durante 10 min a 4 °C. Luego, se colocaron 

en un tubo de ensayo 18 µL del sobrenadante, 70 µL del reactivo de Folin-

Ciocalteu y 175 µL de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20 %, y se agregaron 1750 

µL de agua destilada. Las muestras se colocaron en un baño de agua a 45 °C 

durante 30 min. Finalmente, la lectura se tomó a una longitud de onda de 750 nm 

en el espectrofotómetro UV-Vis (UNICO Spectrophotometer, Model UV2150, 

Dayton, NJ, USA). Los fenoles totales se expresaron en mg EQ de ácido gálico 

por gramo de peso seco (PS). 

Flavonoides  

El contenido de flavonoides se determinó según Arvouet-Grand et al. (1994) Para 

la extracción se colocaron 20 mg de tejido liofilizado en un tubo de ensayo al que 

se le agregaron 2 mL de metanol grado reactivo, y este se homogeneizó por 30 

s. La mezcla se filtró utilizando papel Whatman No. 1. Para la cuantificación se 

adicionó a un tubo de ensayo 1 mL del extracto y 1 mL de solución metanólica 

de tricloruro de aluminio (AlCl3) al 2 % y se dejó reposar 20 min en oscuridad. La 

lectura se tomó a una longitud de onda de 415 nm en el espectrofotómetro UV-
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Vis (UNICO Spectrophotometer, Model UV2150, Dayton, NJ, USA). Los 

resultados se expresan en mg EQ de quercetina por gramo de PS. 

Ácido ascórbico  

El contenido de ácido ascórbico o vitamina C se determinó por el método de 

(Hung y Yen, 2002). 

Para la extracción se colocaron 10 mg de tejido liofilizado en un tubo de ensayo 

al que se le agregaron 1 mL de ácido metafosforico al 1 % y se filtró con papel 

Whatman N° 1.  Posteriormente se recolectó 0.2 mL de la extracción y se agregó 

1.8 mL de 2-6 diclorofenolindofenol (50 µM) y se dejó a temperatura ambiente 

por 15 segundos. La cuantificación se realizó por espectrofotometría (UNICO 

Spectrophotometer Modelo UV2150) a una longitud de onda de 515 nm en una 

celdilla de cuarzo. Para el blanco se utilizó ácido metafosfórico. Los valores se 

obtuvieron a partir de la curva de calibración preparada con ácido ascórbico (0-

50 mg L-1). Los resultados se expresaron en mg g-1 de peso seco de ácido 

ascórbico. 

Variables fisiológicas 

A los 38 y 71 días después de establecer los cultivos, se determinó la tasa de 

fotosíntesis neta, el contenido de dióxido de carbono intracelular, la transpiración, 

conductancia estomática y la eficiencia del uso del agua con un analizador de 

fotosíntesis (3051C, Plant Photolysis Meter, Chincan Trading Co., Hangzhou, 

China). 

Análisis de calidad comercial de fruto 

71 días después del trasplante (ddt) se tomaron muestras de fruto del segundo 

racimo e inmediato se evaluó firmeza utilizando un penetrómetro (WAGNER 

Force Dial FDK 2). Este mismo fruto fue macerado con un mortero y utilizo para 

evaluar el contenido de solidos solubles totales ºBrix utilizando un refractómetro 

(ATAGO, 1-425-637-2107), pH y conductividad eléctrica (CE) con un 

potenciómetro (OHAUS, STARTER3100m). 
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Análisis estadístico 

Se utilizó un diseño de completamente al azar considerando seis repeticiones por 

tratamiento, y se realizó el análisis de varianza y la prueba de medias de Fisher 

de diferencia mínima significativa (α= 0.05) mediante el software InfoStat (v2018). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La aplicación de luz a través de LEDs mejoró el desarrollo de las plantas de 

tomate encontrando diferencias significativas en altura (Figura 1A). Los 

tratamientos B2 y B indujeron un incremento un 5.7 % y 4 %, en comparación al 

T0 respectivamente. En el número de frutos no se encontraron diferencias entre 

tratamientos (Figura 1B). El peso de frutos se observó una tendencia mayor en 

el tratamiento B (4,819.4 g por planta), sin embargo, no fue diferente al T0. En 

contraste, se observó un menor peso de frutos en los tratamientos R2, FR y FR2 

de -16.5 %, -18 % y -14.3 % con respecto al T0 (Figura 1C). El número de racimos 

fue mejor en el tratamiento B (6 racimos por planta), aunque no fue diferente de 

al T0. En contraste en el tratamiento R2 presentó una reducción de 12.2 % con 

relación al T0 (Figura 1D). El tratamiento B presento el mayor número de hojas 

(23 hojas por planta), pero no fue diferente a T0. En contraste, hubo una 

reducción del número de hojas en los tratamientos R y R2 de 5.8 % con respecto 

al T0 (Figura 1E). La biomasa seca disminuyó en los tratamientos B, B2, R, R2 y 

FR, en -17.3 %, -17.9 %, -15.8 %, -15.4 %, -17.1 % en comparación al T0 (Figura 

1F). 
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Figura 1. Efecto de la iluminación LED en el crecimiento de las plantas de tomate. (A) Altura; (B) 

Frutos por planta; (C) Peso de frutos por planta; (D) Número de racimos; (E) Número de hojas; 

(F) Biomasa seca; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, 

dosel; R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y 

envés. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher 

(α=005). n = 6 ± error estándar. 

La aplicación de luz a través de LEDs no modificó la altura de las plantas de 

pepino (Figura 2A). El número de frutos se redujo en los tratamientos R2, R, B2, 

B, FR y FR2 de 19.2 %, 24.1 %, 25.3 %, 28.9 %, 33.7 % y 37.3 %, en comparación 

al T0 (Figura 2B). También hubo una reducción del peso de frutos en los 

tratamientos R2, B, B2, R, FR y FR2 de -20.6 %, -22.8 %, -26.6 %, -29.6 %, -33.5 

% y -36.6 % en relación al T0 (Figura 2C). El número de hojas disminuyó en R, 

R2, FR y FR2, en 4.4 %, 5.3 %, 11.5 % y 15 % con respecto al T0 (Figura 2D). El 

tratamiento B2 presentó la mayor biomasa fresca, pero se comportó igual al T0. 

Sin embargo hubo una disminución de esta en los tratamientos B, FR y FR2 de -

6.6 %, -10.2 % y -14 % en relación a T0 (Figura 2E). La biomasa seca fue menor 

en FR con 23.6 % en comparación a T0 (Figura 2F). 
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Figura 2. Efecto de la iluminación LED en el crecimiento de las plantas de pepino. (A) Altura; (B) 

Número de frutos; (C) Peso de frutos; (D) Número de hojas; (E) Biomasa fresca; (F) Biomasa 

seca; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED 

rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± 

error estándar. 

La luz tiene varias efectos en las plantas, no solo únicamente como origen de 

energía para la fotosíntesis, también actúa como señalizador induciendo efectos 

morfológicos y fisiológicos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, activando 

diferentes respuestas de las plantas en los cambios en las condiciones de luz 

natural (Paponov et al., 2020). Esto claramente fue observado en los resultados 

obtenidos en este trabajo, ya que se indujeron cambios en la altura de la planta, 

peso de los frutos por planta, números de racimos por planta, numero de hojas 

por planta y biomasa seca (Figuras 1 y 2). Las plantas poseen dos medios 

diferentes para percibir la señal de la luz ambiental, los cloroplastos y los 

fotorreceptores (Roeber et al., 2021). Los cloroplastos contienen dos tipos de 

pigmentos clorofilas y carotenoides, estos absorben la luz para el proceso de la 

fotosíntesis, las clorofilas, son el pigmento que predomina en las plantas y 
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absorben la luz roja y azul, por otro lado, los carotenoides son pigmentos 

accesorios y absorben fuertemente la luz azul, permitiendo que el cloroplasto 

coseche una mayor cantidad de energía de la luz (Yamori, 2019). Los 

fotorreceptores, que perciben la radiación UV-A y azul, en las plantas son las 

fototropinas (PHOT) y los criptocromos (CRYS), también una familia de 

fotorreceptores: Zeitlupe (ZTL), Flavin-binding Kelch (FKF1) y LOV Kelch 

Proteins (LKP2/ FKL1) (Huché-Thélier et al., 2016). Para la absorción de la luz 

roja y roja lejana los encargados son los fitocromos (PHY), rojo (PR) y rojo lejano 

(PRF) (Roeber et al., 2021). Los fotorreceptores funcionan como señalizadores 

que actúan directa o indirectamente en el crecimiento y desarrollo en las plantas 

(Pierik y Ballaré, 2021). Y regulan los cambios transcripcionales en respuesta a 

la luz al compartir distintas vías entre sí (Su et al., 2017). De aquí se observaron 

respuestas diferentes entre las diferentes longitudes de onda empleadas i.e. azul, 

rojo y rojo lejano, siendo más marcado el efecto en el cultivo del tomate donde la 

luz azul indujo en general respuestas positivas, mientras que la luz roja indujo 

efectos negativos en la mayoría de las variables y la luz rojo lejano disminuyó el 

peso de frutos por planta y la biomasa seca (Figura 1). Además la luz como 

señalizador modula múltiples vías hormonales, incluidas las vías de señalización 

de giberelinas, ácido abscísico (ABA), auxina, brasinoesteroides, citoquininas 

(CTK) y etileno, para regular los cambios del desarrollo, el fitocromo B (PHYB) y 

el criptocromo 1 (CRY1) regulan el hipocótilo largo HYPOCOTYL5 (HY5), este 

regulador desempeña un papel positivo en la regulación de la fotomorfogenésis 

y los factores de interacción del fitocromo (PIF4/5) de la absorción y utilización 

de nutrientes (Xu et al., 2021).  

Hernández y Kubota (2014) no encontraron efectos benéficos en el crecimiento 

y la morfología en el cultivo del pepino con diferentes proporciones de flujo de 

fotones B (455 nm) y R (661 nm). En contraste en las plantas de tomate bajo los 

tratamientos de R, se observó un menor número de hojas y de racimos, esto 

puede deberse a que la radiación R promueve la elongación del tallo, lo que 

confirma este estudio. Esto demuestra que las funciones de la planta inducidas 

por el espectro dependen de cada tipo de especie (Zou et al., 2020). Por otro 
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lado, los resultados obtenidos con FR en las plantas de pepino demostraron que 

es más sensible que el tomate bajo este tipo de radiación ya que hubo una 

reducción del número de hojas, frutos, biomasa fresca y seca. Esto sucede 

porque la radiación FR es percibida por el fotorreceptor del fitocromo B (phyB). 

Durante una intensidad de luz R alta, phyB se activa e inhibe las respuestas de 

crecimiento de las plantas, mientras que bajo una luz FR alta, phyB se desactiva 

y conduce a respuestas del síndrome de evitación de la sombra (SAS), alargando 

los entrenudos y aumentando la altura de la planta (Meijer et al., 2022). Tanto las 

luces azules como las rojas pueden promover la apertura de los estomas y están 

mediadas por estos fotorreceptores de luz phots, crys y phys (Huché-Thélier et 

al., 2016). Esto conduce a tasas de transpiración más altas, lo que a su vez afecta 

el metabolismo general de los frutos (Hasperué et al., 2016). Esto puede explicar 

la pérdida de peso en los frutos de pepino observada en este estudio.  

 

El contenido de pigmentos fotosintéticos en hojas de tomate mostró diferencias 

entre tratamientos, induciendo un aumento en la clorofila a, b y total en los 

tratamientos B, B2 y FR2, en clorofila a fue de 29.1 %, 20.7 % y 19.5 %, en 

clorofila b fue de 26.9 %, 19.2 %, 15.4%, en clorofila total incrementó en 28.6 %, 

20.4 %, 18.4 %, en relación al T0 (Figura 3A). En contraste, el licopeno se redujo 

en los tratamientos R, R2, FR y FR2, de -27.8 %, -23.8 %, -40.5 % y -56.2 % con 

respecto al T0 (Figura 3B). El contenido de β-caroteno incrementó en los 

tratamientos FR2 seguido de B, R, B2, R2 y FR con 40.1 %, 36.5 %, 32.2 %, 31.9 

%, 30.2 % y 23.9 % en comparación al T0 (Figura 3C). En contraste, el contenido 

de Vitamina C, mostró una reducción en los tratamientos B2, R y R2 de -13 %, -

17.5 % y -43.3 % en relación al T0 (Figura 3D). Hubo un incremento de 

flavonoides en el tratamiento B2 de 22.8 % en relación al T0 (Figura 3E). Por otra 

parte, La mayor cantidad de fenoles se obtuvo con FR de 59.7 %, seguido de B, 

R y B2 con 51.6 %, 50.7 % y 45.3 %, en comparación al T0 (Figura 3F). 
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Figura 3. Efecto de la iluminación LED en el contenido de clorofilas y compuestos antioxidantes 

en hojas de tomate. (A) Pigmentos fotosintéticos: clorofila a; clorofila b; clorofila total: suma de 

clorofila a + clorofila b; (B) Licopeno; (C) β-caroteno; (D) Vitamina C; (E) Flavonoides; (F) Fenoles; 

T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, 

dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error 

estándar. 
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El contenido de licopeno en frutos de tomate se modificó con la aplicación de luz 

a través de LEDs siendo mejor en R, pero no fue diferente al T0. Sin embargo, la 

menor concentración la obtuvo FR con -23.3%, en comparación al T0 (Figura 4A). 

En contraste el mayor contenido de β-caroteno, la obtuvieron los tratamientos 

FR2 y R con 127.5 % y 106.9 %, en relación al T0 (Figura 4B). En vitamina C, se 

observó una reducción en los tratamientos, FR, FR2, R2 y B de -10.6 %, -10.9 %, 

-11. 2% y -12.2 % en comparación al T0 (Figura 4C). También se observó una 

reducción en el contenido de flavonoides en los tratamientos B2 y FR de -15.7 % 

y -16.3 %, en comparación al T0 (Figura 4D). En contraste la concentración de 

fenoles en fruto, no mostró diferencias entre tratamientos (Figura 4E). 

 

Figura 4. Efecto de la iluminación LED en compuestos antioxidantes de frutos de tomate. (A) 

Licopeno; (B) β-caroteno; (C) Vitamina C; (D) Flavonoides; (E) Fenoles; T0: control; B: LED azul, 

dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo 

lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

La aplicación de luz a través de LEDs modificó el contenido de pigmentos 

fotosintéticos en pepino, T0 obtuvo la mayor concentración en la clorofila a, b y 
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total (Figura 5A). En contraste, se indujo un incremento de licopeno en los 

tratamientos R2, y B, con 207.4 %, y 166.7 %, en comparación al T0 

respectivamente (Figura 5B). Sin embargo hubo una reducción de β-caroteno, en 

todos los tratamientos, siendo R2 un -34.7 % menor con respecto al T0 (Figura 

5C). El tratamiento R disminuyó un -4.6 %, el contenido de vitamina C (Figura 

5D). También hubo una reducción en los flavonoides en el tratamiento R2  de -

19.9 % con respecto al T0 (Figura 5E). En contraste hubo una reducción del 

contenido de fenoles en todos los tratamientos con respecto a T0 (Figura 5F). 
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Figura 5. Efecto de la iluminación LED en el contenido de clorofilas y compuestos antioxidantes 

de hojas de pepino. (A) Pigmentos fotosintéticos: clorofila a; clorofila b; clorofila total: suma de 

clorofila a + clorofila b; (B) Licopeno; (C) β-caroteno; (D) Vitamina C; (E) Flavonoides (F) Fenoles; 

T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, 

dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error 

estándar. 
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La aplicación de luz a través de LEDs modificó el contenido de licopeno en frutos 

de pepino, incrementando este compuesto en los tratamientos R seguido de R2, 

FR, FR2, B2 y B con 175.5 %, 175.3 %, 157.6 %, 133.6 %, 105.9 % y 83.2 %, en 

relación al T0 (Figura 6A). En contraste el contenido de vitamina C aumentó en 

el tratamiento FR con 33.8 %, en relación al T0 (Figura 6B). La concentración de 

fenoles no se modificó entre tratamientos (Figura 6C). En contraste el contenido 

de flavonoides incrementó en FR seguido de R, con 34.7 % y 27.1 % en relación 

al T0 (Figura 6D). 

 

Figura 6. Efecto de la iluminación LED en compuestos antioxidantes en frutos de pepino. (A) 

Licopeno; (B) Vitamina C; (C) Fenoles; (D) Flavonoides; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED 

azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; 
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FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

La luz modifica varias rutas bioquímicas durante el crecimiento y desarrollo de 

las plantas. Estudios actuales proponen que el impacto de la luz y diferentes 

longitudes de onda en la síntesis de metabolitos secundarios difiere de la especie, 

tipo de célula, tejido y órgano de la planta (Jarerat et al., 2022). Las especies 

reactivas de oxígeno (ROS) son sintetizadas durante la fotosíntesis y la 

respiración mitocondrial. Donde una intensidad de luz alta, produce una tasa 

fotosintética mayor y a su vez, una producción más alta de ROS (Ntagkas et al., 

2020). Los fitocromos se encargan de la biosíntesis de fitoquímicos y de las 

respuestas fisiológicas de las plantas mientras que los criptocromos se encargan 

de los procesos como apertura estomática, producción de biomasa, síntesis de 

antocianinas, carotenoides y clorofilas (Al Murad et al., 2021). El contenido de 

pigmentos fotosintéticos se modificó de manera positiva en el tomate bajo la 

radiación B, R y FR. Una mayor síntesis de pigmentos podría conducir a una 

mayor absorción de luz, la eliminación de ROS, y en consecuencia, un mejor 

crecimiento de las plantas (Johkan et al., 2010). En contraste hubo una reducción 

del contenido de pigmentos en pepino, lo que puede estar ligado a que los 

espectros específicos de radiación solar pueden dañar los fotosistemas, 

particularmente el PSII, y causar la fotoinhibición. Además de que la reducción 

del contenido de pigmentos es uno de los mecanismos que reducen el aporte de 

exceso de la luz a los cloroplastos, lo que a la vez disminuye los efectos de la 

fotoinhibición (Pashkovskiy et al., 2021).  

El contenido de vitamina C (ASA), fue muy variable bajo los tratamientos de las 

luces, en hojas como en frutos, se ha reportado que la luz azul es más eficiente 

para la biosíntesis de ASA en comparación con la roja, Ntagkas et al. (2019) 

encontraron que la luz azul mejora los niveles de ASA en los frutos de tomate, 

concluyendo que el efecto de ASA, esta mediado por la fotosíntesis del fruto, lo 

que sugiere que variabilidad de ASA, se deba al tiempo de exposición de la luz. 

En los flavonoides hubo una tendencia positiva en la producción de este 

compuesto en frutos de pepino (Figura 6D); estos compuestos son importantes 
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para la fotoprotección y su biosíntesis incrementa con la adición  de luz B y R, y 

se puede reducir con FR (Lazzarin et al., 2021), tal vez esto se deba a que el 

pepino es más sensible a las longitudes de onda que el tomate, ya que en el caso 

de los compuestos fenólicos, en hojas de pepino disminuyeron 

considerablemente y en el caso de los frutos se conservaron en niveles 

adecuados, esto se debe a que los compuestos de flavonoides son todos 

antioxidantes y los compuestos fenólicos no todos los son (Tungmunnithum et 

al., 2018). Por otro lado se ha demostrado que la luz azul y roja incrementan la 

producción de fenilpropanoides como antocianinas, flavonoides y compuestos 

fenólicos al modificar las transcripciones de los genes que regulan estos 

compuestos (Alrifai et al., 2019). Taulavuori et al. (2015) observaron que la 

biosíntesis de fenoles y flavonoides se incrementaron en lechuga roja 

suplementada con una composición de LED (120 W) con luz azul, 410 nm (5 %), 

430 nm (18 %), 450 nm (48%) y 460 nm (29%), mientras que la luz azul y roja 

720 nm (1.8 %), 660 nm (50 %), 630 nm (30 %), 450 nm (11 %), 430 nm (3.6 %), 

410 nm (0.9 %) y 3500 K ( -2.7 %) (Luz blanca neutra), regulaban su producción 

en la albahaca. Los carotenoides incrementaron en hojas y frutos de tomate 

(Figura 3c y 4b). Estos funcionan como fotosensibilizadores y juegan un papel 

importante como reguladores de ROS (Polívka y Frank, 2010). Se ha 

comprobado que las proporciones bajas de R/FR inhiben la expresión de PSY, 

que es la enzima encargada de la velocidad de la ruta de los carotenoides, 

mientras que altas proporciones de R/FR, resultan en una mayor expresión de 

PSY y por lo tanto induce mayor contenido de estos compuestos (Xie et al., 2019). 

Li et al. (2021), encontraron que S1PSY1, es un gen que está estrechamente 

involucrado en la biosíntesis de licopeno en frutos de tomate tratados con luz R 

(657 nm) y B (457 nm). El receptor de la luz roja fitocromo y el de la luz azul 

criptocromo, muestran una respuesta similar en ambas longitudes de onda. 

Sucediendo lo mismo para los genes HY5 y PIFs, esto sugiere que la luz azul y 

roja comparten mecanismos similares al inducir la activación de HY5 y PIF, y por 

consecuencia aumentan el contenido de licopeno en los frutos (Xie et al., 2019). 

La tasa fotosintética neta se modificó con la aplicación de luz LED en las plantas 
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de tomate, hubo una reducción en el tratamiento FR2 de 16.2 %  en comparación 

al T0, al aplicar la iluminación LED, los tratamientos R2, seguido de B, R y B2  

incrementaron la fotosíntesis neta en 380 %, 280 %, 254 %, y 204 %, en 

comparación a T0 (Figura 7A). La tasa de traspiración se redujo 33.7 % en FR2 

con relación al T0, al aplicar la iluminación, la transpiración disminuyó en FR y 

FR2 en 72.4 % y 82.8 %, en comparación al T0 (Figura 7B). No se encontraron 

diferencias entre tratamientos en la concentración intracelular de CO2, en 

contraste, al aplicar la iluminación, se observó un aumento en FR2 y FR de 2 % 

y 1.1 % en comparación al T0 (Figura 7C). El tratamiento FR2 obtuvo la menor 

conductancia estomática, con 28.9 % en comparación al T0, al aplicar la 

iluminación R incrementó un 28.6 % respecto a T0, sin embargo hubo una 

reducción en FR y FR2 de 57.1 % y 71.4 % con relación a T0 (Figura 7D). No se 

observaron diferencias entre tratamientos en el uso eficiente del agua, en 

contraste al aplicar los tratamientos hubo un incremento en R2, seguido de B, R, 

y B2 de 442 %, 260.9 %, 249.8 % y 210.1 % en comparación al T0 (Figura 7E). 

Figura 7. Efecto de la iluminación LED en la Pn, Tr, Ci, Gs y WUE de las plantas de tomate. (A) 

Tasa fotosintética neta; (B) Tasa de transpiración; (C) Concentración intracelular de CO2; (D) 

Conductancia estomática; (E) Uso eficiente del agua; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED 
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azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; 

FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

La aplicación le luz LED modificó la tasa fotosintética neta en las plantas de 

pepino. Los tratamientos FR2, FR y R2, incrementaron un 128 %, 72.2 % y 66.8 

% en comparación al T0, al aplicar la iluminación R2, seguido de R incrementaron 

un 1,100 %, 742.9 %, en relación a T0 (Figura 8A). El tratamiento FR2 obtuvo la 

mayor tasa de transpiración, seguido de FR, R, R2, B2 y B con 126.1 %, 117.4 

%, 113 %, 108.7 %, 91.3 % y 34.8 % en comparación al T0, en contraste al aplicar 

los tratamientos hubo una reducción en FR y FR2 de 46. 4 % y 42.9 % en con 

respecto al T0 (Figura 8B). Se observó una disminución en concentración 

intracelular de CO2 en R2 y FR de 7.5 % y 6.1 % en comparación a T0, al aplicar 

los tratamientos no se observaron diferencias entre tratamientos (Figura 8C). La 

mayor conductancia estomática, se observó en R, seguido de B2, R2, FR y FR2 

de 56.2 %, 50 %, 43.7 %, 37.5 % y 31.2 %, cuando se aplicó la iluminación, la 

mayor conductancia se observó en B y B2 y la menor en FR2 aunque no fueron 

diferentes al T0 (Figura 8D). El tratamiento con mejor uso eficiente del agua fue 

FR2 con 12.3 % en relación al T0, por el contrario al aplicar los tratamientos, 

incrementó en R2, FR y R con 1,536.8 %, 1,415.8 %, 1,210.5 %, en comparación 

a T0 (Figura 8E). 
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Figura 8. Efecto de la iluminación LED en la Pn, Tr, Ci, Gs y WUE de las plantas de pepino. (A) 

Tasa fotosintética neta; (B) Tasa de transpiración; (C) Concentración intracelular de CO2; (D) 

Conductancia estomática; (E) Uso eficiente del agua; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED 

azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; 

FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos según LSD Fisher (α=005). n = 6 ± error estándar. 

En el desarrollo controlado por la luz, se afirma que los fotorreceptores activan 

genes nucleares sensibles a la longitud de onda al percibir e interpretar la luz y 

transducir señales, bajo el espectro de luz las longitudes de onda R y B, modulan 

la fotosíntesis de las plantas (Li et al., 2020). Diferentes procesos en la 

fotosíntesis están regulados por las luces phyB y R y FR. Se ha demostrado que 

la expresión reducida de PHYB disminuye apertura estomática, y puede disminuir 

o aumentar la conductancia estomática del CO2. La longitud FR, regula la 

actividad de varias enzimas en el ciclo de Calvin. PHYB también regula la 

fotosíntesis a través de cambios anatómicos (Thomas et al., 2015).  Es bien 

sabido que el rojo lejano se utiliza de manera menos eficiente para la fotosíntesis 

(Kalaitzoglou et al., 2021), esto se demuestra en las plantas de tomate, lo 

contrario sucedió con el los tratamientos de FR en plantas de pepino,  por otro 
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lado se ha demostrado que las aplicaciones de luz mejoran los parámetros 

fisiológicos Yang et al. (2018) comprobaron, que las diferentes longitudes de 

onda y la calidad del espectro LED influyen en la actividad del transporte de 

electrones fotosintéticos, y la combinación de luz es favorable para la eficiencia 

fotosintética Li et al. (2021), en un estudio bajo fotosíntesis monocromática en el 

cultivo del tomate demostraron que la luz R fue inhibida por el cierre estomático, 

limitando la difusión de CO2 dentro del cloroplasto y provocando una baja 

asimilación de CO2, por otro lado aplicando luz RB, mejoró el transporte de 

electrones fotosintéticos y a la vez promovió la asimilación de CO2, resultando en 

una alta eficiencia fotosintética. Liang et al. (2021), reportaron que la necesidad 

de longitudes específicas como B o R, afectan el desarrollo de las plantas, en su 

morfología y fisiología, sin embargo la luz B es más esencial para la correcta 

función del aparato fotosintético, resultando en un mayor rendimiento fisiológico. 

En este estudio la Pn, Tr, Ci, Gs y WUE en el tomate se modificaron de manera 

positiva con la radiación B y R  por otro lado en las plantas de pepino la 

fotosíntesis se modificó de manera negativa, esto se debe a que la calidad de luz 

impacta en la síntesis de pigmentos, ya que se observó que los pigmentos 

disminuyeron significativamente en los pepinos y en el caso de los tomates se 

modificaron de manera positiva. Se ha reportado que el pepino es más sensible 

a la luz roja y azul que el tomate, lo que indica que las respuestas de las plantas 

a la luz roja y azul son específicas de la especie (Liang et al., 2021).  

La iluminación de luz a través de LEDs no modificó la firmeza del fruto del tomate 

(Figura 9A). En contraste en el fruto del pepino, el tratamiento R mostró la mayor 

firmeza y B la menor, sin embargo no fueron diferentes al T0 (Figura 9B). Los 

sólidos solubles totales en el fruto del tomate, disminuyeron en el tratamiento R 

un 9.7 %, con relación al T0 (Figura 9C). En contraste, no hubo diferencias para 

los sólidos solubles totales en el pepino (Figura 9D). Sin embargo, hubo una 

reducción de la conductividad eléctrica en frutos de tomate en los tratamientos 

B2, R y FR de 15 %, 17.2 % y 18.1 %, en comparación al T0 (Figura 9E). En 

contraste en el pepino, los tratamientos R y FR2 incrementaron 19.1 % y 17.4 %, 

en relación al T0, respectivamente (Figura 9F). El pH en el fruto del tomate, 
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incrementó en el tratamiento FR2, 3.1 %, sin embargo, en los tratamientos B2, 

FR y hubo una reducción de 2.5 % y 2.7 % en relación al T0 (Figura 9G). En 

contraste en el fruto del pepino, se observó una reducción del pH en los todos los 

tratamientos en comparación al T0 (Figura 9H). 

 

Figura 9.  Efecto de la iluminación LED en la calidad de los frutos de tomate y pepino. (A) Firmeza 

en frutos de tomate; (B) Firmeza en frutos de pepino; (C) Sólidos solubles totales en frutos de 

tomate; (D) Sólidos solubles totales en frutos de pepino; (E) Conductividad eléctrica en frutos de 

tomate; (F) Conductividad eléctrica en frutos de pepino; (G) pH en frutos de tomate; (H) pH en 

frutos de pepino; T0: control; B: LED azul, dosel; B2: LED azul, dosel y envés; R: LED rojo, dosel; 

R2: LED rojo, dosel y envés; FR: LED rojo lejano, dosel; FR2: LED rojo lejano, dosel y envés. 

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según LSD Fisher (α=005). 

n = 6 ± error estándar. 
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La calidad de los frutos fue variable entre el tomate y pepino (Figura 7), en firmeza 

(Figura 7B), los SST (Figura 7C), conductividad eléctrica (Figura 7 E-F), y pH 

(Figura 7 G-H). Estos cambios metabólicos pueden atribuirse a la activación de 

diferentes vías, como las implicadas a la síntesis de aminoácidos y azucares, sin 

embargo, las vías metabólicas específicas que se activan pueden depender de 

factores como el tipo de irradiación LED utilizada y la duración de la exposición 

(Ngcobo y Bertling, 2021). Y que, los procesos de maduración y los mecanismos 

moleculares subyacentes son diferentes entre frutos climatéricos y no 

climatéricos. Los LED pueden tener diferentes impactos en los procesos 

moleculares en frutos climatéricas y no climatéricas (Hasan et al., 2017). La luz 

rojo lejano (700-800 nm) estimula la partición de la masa seca en las frutos 

principalmente al aumentar la fuerza del hundimiento de la fruto a través de la 

regulación positiva simultánea del transporte y el metabolismo del azúcar (Ji et 

al., 2020). La luz azul (400-500 nm) puede facilitar la pérdida de humedad al 

estimular la conductancia estomática y la transpiración. Por otro lado, la luz roja 

(600-700 nm) ayuda a retener la humedad en los tejidos de frutos y verduras 

(Hasan et al., 2017). La luz afecta el metaboloma no solo de las hojas sino 

también de los frutos. Nadalini y Andreotti. (2017) encontraron que las luces B 

(436 nm) y R (666 nm) no modificaron las características principales de la calidad 

de fruto de la fresa (contenido de azúcares totales, acidez y consistencia de la 

pulpa), mientas que el color y la producción de antocianinas si se modificaron. 

Wang et al. (2022) indican que el tiempo de la aplicación también modifica las 

características de la calidad de los fruto de tomate, la suplementación con luz 

matutina mejoró la calidad nutricional de los frutos, mientras que la 

suplementación con luz vespertina mejoró su sabor. En un estudio realizado por 

Ntagkas et al. (2020) encontraron que a diferentes tratamientos de iluminación 

LED R (638 nm) y B (450 nm) no se modificó la firmeza en frutos de tomate, al 

no encontrar ninguna vía de la lignina relacionada con la iluminación LED. 
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CONCLUSIONES 

La aplicación de luz suplementaria mejoró el crecimiento de las plantas de 

tomate, sin embargo, no se encontró el mismo efecto en las plantas de pepino. 

En las plantas de tomate, la adición de luz suplementaria condujo a un aumento 

de los pigmentos fotosintéticos. En contraste, las plantas de pepino 

experimentaron una disminución en los pigmentos fotosintéticos, carotenoides y 

fenoles. Además, la luz azul demostró un mejor rendimiento fisiológico en las 

plantas de tomate en comparación con otros espectros de luz. La luz roja 

suplementaria reguló la síntesis de carotenoides y mejoró su contenido en frutos 

de tomate. En plantas de pepino, la luz roja suplementaria resultó en una mayor 

acumulación de licopeno en sus hojas. Las luces rojas y azules mejoraron la 

fotosíntesis en plantas de tomate, por otro lado, las luces rojas la incrementaron 

en pepino, en general la suplementación de luz tiene un impacto positivo en los 

procesos fisiológicos, en crecimiento, desarrollo y mejora de la actividad 

antioxidante en los frutos de tomate y pepino. 
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