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RESUMEN 

Los sistemas verticales de interior con iluminación artificial producida por diodos 

emisores de luz (LED) representan una fuente de alimentos alternativa a la 

agricultura convencional. Para asegurar el éxito de las cosechas, es primordial 

obtener plántulas de calidad. El tomate y pimiento figuran entre las especies de 

mayor importancia a nivel mundial, en el presente trabajo se implementó la 

producción de plántula de ambas especies con el objetivo de comparar su 

producción en invernadero con la de un sistema vertical de interior con 

iluminación artificial LED, así mismo, definir la densidad de flujo fotónico 

fotosintético (DFFF) y la conductividad eléctrica (CE) de la solución nutritiva 

óptimas para el crecimiento vegetativo en plántulas. Se evaluaron tres diferentes 

DFFF en el sistema vertical, 511 μmol m-2 s-1, 616 μmol m-2 s-1 y 721 μmol m-2 s-

1 y otro de 376 μmol m-2 s-1 ubicado en invernadero bajo luz natural, se aplicó 

solución nutritiva Steiner a CE de 1.6 dS m-1, 2.0 dS m-1 y 2.4 dS m-1.  La mayor 

acumulación de biomasa total en tomate y pimiento se vio favorecida en el 

sistema vertical, en tomate bajo una DFFF 616 μmol m-2 s-1 y CE 2.0 dS m-1, 

mientras que en pimiento una DFFF 721 μmol m-2 s-1 y CE 2.4 dS m-1. En tomate, 

las plántulas crecidas en invernadero obtuvieron una mayor relación parte 

aérea/raíz sin efecto de la CE, en pimiento a una DFFF 616 μmol m-2 s-1 y CE 1.6 

dS m-1, indicando que el desarrollo de raíz fue inferior a la parte aérea siendo 

esto desfavorable, generando plántulas de mala calidad. Por otra parte, la mayor 

acumulación de biomasa y crecimiento de raíz en tomate se obtuvo a CE 1.6 y 

2.0 dS m-1 y una DFFF 616 μmol m-2 s-1, en pimiento una DFFF 721 μmol m-2 s-1 

lo favoreció, sin embargo, la CE no tuvo efectos significativos. En general las 

plántulas crecidas en invernadero tuvieron un crecimiento inferior a las del 

sistema vertical y la CE no tuvo ningún efecto, las plántulas de tomate se vieron 

favorecidas bajo una DFFF 616 µmol m-2 s-1 y CE 2.0 dS m-1, en plántulas de 

pimiento una DFFF 721 µmol m-2 s-1 y CE 2.4 dS m-1 promovió el crecimiento 

vegetativo generando plántulas de calidad.  

Palabras clave:  densidad de flujo fotónico fotosintético, conductividad eléctrica, 

sistema vertical, LED, invernadero. 
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ABSTRACT 

Indoor vertical systems with artificial lighting produced by light-emitting diodes 

(LEDs) represent an alternative food source to conventional agriculture. To ensure 

the success of the crops, it is essential to obtain quality seedlings. Tomato and 

pepper are among the most important species worldwide. In this work, seedling 

production of both species was implemented with the aim of comparing their 

production in a greenhouse with that of an indoor vertical system with artificial 

LED lighting. Likewise, define the optimal photosynthetic photonic flux density 

(PPFD) and electrical conductivity (EC) of the nutrient solution for vegetative 

growth in seedlings. Three different PPFD were evaluated in the vertical system, 

511 μmol m-2 s-1, 616 μmol m-2 s-1, 721 μmol m-2 s-1 and another of 376 μmol m-2 

s-1 located in the greenhouse under natural light, Steiner nutrient solution was 

applied at EC of 1.6 dS m-1, 2.0 dS m-1 and 2.4 dS m-1  The greatest accumulation 

of total biomass in tomato and pepper was favored in the vertical system, in 

tomato under a PPFD 616 μmol m-2 s-1 and CE 2.0 dS dS m-1, while in pepper a 

PPFD 721 μmol m-2 s-1 and CE 2.4 dS m-1. In tomato, seedlings grown in the 

greenhouse obtained a higher aerial/root ratio without effect of EC, in pepper at a 

PPFD 616 μmol m-2 s-1 and EC 1.6 dS m-1, indicating that root development was 

lower than the aerial part, this being unfavorable, generating poor quality 

seedlings. On the other hand, the greatest accumulation of biomass and root 

growth in tomato was obtained at EC 1.6 and 2.0 dS m-1 and a PPFD 616 μmol 

m-2 s-1, in pepper a PPFD 721 μmol m-2 s-1 favored it, however, the EC did not 

have significant effects. In general, the seedlings grown in the greenhouse had 

lower growth than those in the vertical system and the EC had no effect, the 

tomato seedlings were favored under a PPFD 616 μmol m-2 s-1 and EC 2.0 dS m-

1, in pepper seedlings, a PPFD 721 μmol m-2 s-1 and EC 2.4 dS m-1 promoted 

vegetative growth, generating quality seedlings. 

Keywords: photosynthetic photonic flux density, electrical conductivity, vertical 

system, LED, greenhouse.
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INTRODUCCIÓN 

El tomate y el pimiento son los cultivos hortícolas de mayor importancia por su 

alto consumo y rentabilidad económica. Estos cultivos se consideran los de 

mayor crecimiento mundial entre otras hortalizas (FAO, 2020). En México, el 

tomate y el pimiento se encuentran entre las principales hortalizas de consumo 

en fresco o bien como productos industrializados (SIAP, 2021). 

Ambos cultivos se propagan de manera sexual utilizando semillas (Verhoeven et 

al., 2021). Una buena germinación junto con un adecuado manejo nutricional, 

entre otros factores abióticos, generan plántulas sanas y vigorosas que se 

pueden adaptar con éxito al trasplante y establecerse rápidamente desarrollando 

plantas productivas, es el punto de partida para obtener una buena producción y 

alcanzar el máximo rendimiento de los cultivos (Reed et al., 2022). 

La producción de plántulas es una práctica rentable económicamente, en la que 

los productores buscan mediante la manipulación y la conducción de las plantas, 

promover el desarrollo vegetativo y radical, lo cual dará como resultado unas 

plántulas de buena calidad para ser trasplantadas y, en consecuencia, lograr con 

éxito la cosecha final (Liriano et al., 2017).   

La producción de plántulas de baja calidad es un problema notable al momento 

de la comercialización de éstas y al momento de establecerlas en campo, ya que 

las plántulas son más susceptibles a los patógenos y tienen una menor capacidad 

de adaptación al ser trasplantadas; lo que representa una pérdida económica 

para el productor (Yucailla, 2022). 

La producción de cultivos a campo abierto o en invernadero presenta ciertas 

dificultades entre ellas que el crecimiento y reproducción de las plántulas están 

sujetas a los cambios estacionales, debido a que las respuestas fisiológicas 

dependen en gran parte de las señales espectrales que emite la radiación solar 

(Kotilainen et al., 2020). Durante el verano, las plantas se exponen a estrés 

abiótico causado por temperaturas altas asociadas a una alta intensidad de luz, 

esta puede tener efectos negativos, especialmente si se combina con un estrés 

hídrico afectando mayormente a los cultivos sensibles como lo son las plántulas 

jóvenes. Por el contrario, en invierno las plantas suelen verse afectadas por bajas 
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intensidades de luz y bajas temperaturas, lo que genera plantas de menor 

biomasa y alargadas (Ferrante y Mariani, 2018).  

La agricultura moderna está aplicando tecnologías avanzadas en el cultivo de 

plantas en condiciones controladas y sistemas de cultivos de alta densidad con 

lo que se garantiza una alta producción incluso si los factores ambientales 

exteriores son desfavorables (Paradiso y Proietti, 2021). La agricultura vertical 

con iluminación artificial es un biosistema agrícola en los que se realiza la 

producción de plantas integrando una infraestructura cerrada y controlada, en la 

cual se implementan técnicas de iluminación e hidropónicas, uso de aire 

acondicionado y utilizan dispositivos tecnológicos de control, garantizando el uso 

eficiente de los recursos y el cuidado del medio ambiente (Flores, 2020). 

La agricultura vertical con iluminación artificial fue desarrollada con éxito en 

China, Japón y Estados Unidos de América (EUA), es el resultado de la 

investigación y desarrollo de tecnología que actualmente se aplica a nivel 

comercial. En México, esta tecnología aún está limitada a proyectos de 

investigación (Flores et al., 2022). La agricultura o las granjas verticales con 

iluminación artificial permiten una producción a gran escala ya que se 

implementan técnicas hidropónicas y se optimiza el uso de terreno, pudiéndose 

obtener productos frescos locales de fácil comercialización y libres de pesticidas 

(Asprilla y Morales, 2020). 

Para la agricultura vertical con iluminación artificial, la luz (intensidad, calidad y 

duración) es un parámetro clave para el éxito de estos sistemas (Paradiso y 

Proietti, 2021). La iluminación artificial a base de lámparas LED tienen 

características de una larga vida funcional, no generan alta temperatura y tienen 

un bajo consumo de energía (Flores, 2021; Hernández y Kubota, 2012). La 

intensidad y calidad de luz, en interacción con otros parámetros ambientales y el 

manejo agronómico, determinan el comportamiento de la planta. La luz 

proporciona energía para la fotosíntesis, regulando el metabolismo de las plantas 

(Paradiso y Proietti, 2021). 

Otro aspecto para considerar seriamente en estos sistemas es la técnica 

hidropónica; mediante ella se aplica una solución nutritiva cuyo manejo y 



3 
 

 
 

formulación afecta directamente el estado nutrimental de las plantas (López, 

2018). En las soluciones nutritivas se encuentran disueltos y disponibles iones 

inorgánicos de elementos esenciales y micronutrientes (Steiner, 1968). La CE de 

la solución permite regular la nutrición del cultivo, de tal manera que se pueda 

obtener un desarrollo favorable sin deficiencias (De la Rosa et al., 2018). En un 

estudio de tomate bola y silvestre, se aplicó la solución Steiner a diferentes CE 

(2.0, 2.5 y 3.9 dS m-1), reportándose que las características fisicoquímicas del 

fruto fueron diferentes para cada CE (Martínez et al., 2017). 

Debido a que el tomate se cultiva en todo el mundo y todo el año, su importancia 

ha hecho que las plántulas de esta especie sean modelo de investigación en 

sistemas controlados con luz artificial, con el fin de producir a gran escala, 

mejorar el crecimiento, buena calidad y alto rendimiento durante todo el año (Fan 

et al., 2013).  

Los sistemas verticales de interior con iluminación artificial LED son factibles para 

aumentar la productividad, reducir la incidencia de plagas, enfermedades y evitar 

los eventos climáticos extremos (Avendaño et al., 2023). En un futuro la 

agricultura tradicional podría ser reemplazada parcialmente por la producción en 

granjas verticales con iluminación LED y técnicas hidropónicas ya que muestran 

potencial como una técnica de agricultura sostenible, pudiendo ser la principal 

fuente de alimentos con beneficios sociales y económicos (Sill y Serbin, 2018).  

Las lámparas LED tienen entre otras ventajas, el permitir adaptar el espectro de 

luz y regular su intensidad o radiación en función de los requerimientos de cada 

cultivo y la etapa de desarrollo (Paradiso y Proietti, 2021). Existen estudios que 

evaluaron la intensidad de luz y el fotoperiodo en el crecimiento de plántulas, 

resultando que éstas mejoraron al aplicar luz artificial suplementaria (Aguirre et 

al., 2020). En otro estudio se logró determinar cómo las diferentes combinaciones 

de intensidad de luz y fotoperiodo afectaron la morfología y eficiencia fisiológica 

de las plántulas de pimiento dentro de una integral de luz diaria (DLI), que van 

desde 8.6 hasta 22.68 mol m-2 d-1, siendo la de 10.08 y 11.52 mol m-2 d-1 las que 

indujeron las mejores características de altura, diámetro de tallo y área foliar 

(Félix et al., 2022). En fresa, se observó que al aplicar 20% de luz verde (GL) de 



4 
 

 
 

la intensidad de luz total, benefició el crecimiento y productividad de las plantas, 

mejorando la fotosíntesis reflejada en una mayor acumulación de biomasa; sin 

embargo, aumentar la GL al 27% tuvo efectos negativos (Avendaño et al., 2023). 

En el cultivo de tomate enano, durante la etapa de crecimiento vegetativo, la 

biomasa seca y la tasa fotosintética aumento a medida que la PPFD aumentó de 

300 a 700 µmol m-2 s-1 (Ke et al., 2022). 

Debido a la suma importancia del cultivo de tomate y pimiento, también a la poca 

investigación existente sobre ellos en estos novedosos sistemas verticales, se 

implementó el estudio de ambas especies, con el objetivo de comparar la 

producción de plántulas en un sistema vertical de interior con iluminación LED 

con la producción de plántulas en invernadero, así mismo, definir la DFFF y la 

CE de la solución nutritiva óptimas para el crecimiento vegetativo y desarrollo de 

plántulas de calidad. La hipótesis planteada fue que la DFFF y la CE de la 

solución nutritiva puede afectar los parámetros medidos y, por lo tanto, modificar 

el crecimiento de las plántulas determinando la calidad de estas mismas. 

 

Objetivo general 

Comparar la producción de plántulas de tomate y pimiento en un sistema vertical 

de interior con la producción de plántulas en invernadero. 

Objetivos específicos 

Definir la densidad de flujo fotónico fotosintético que promueve el crecimiento 

vegetativo de plántula. 

Determinar la conductividad eléctrica de la solución nutritiva óptima que 

promueve el crecimiento vegetativo en plántula. 

Hipótesis 

Las plántulas van a crecer diferencialmente en respuesta a la densidad de flujo 

fotónico fotosintético y la conductividad eléctrica de la solución nutritiva, 

afectando los parámetros medidos y modificando el crecimiento de las plántulas, 

determinando la calidad de estas mismas. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Botánica del tomate y pimiento 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las solanáceas, 

originario de la región Andina de América del sur (Panno et al., 2021). Aporta a la 

dieta principalmente vitamina C, fósforo, potasio, licopeno y β-caroteno, 

flavonoides (Farooq et al., 2020). Su valor nutricional reduce el riesgo de 

enfermedades cardiovasculares y hepáticas, cuyas propiedades nutricionales se 

mantienen incluso cuando el tomate es procesado (Srivastava y Kalpana, 2013). 

La planta de tomate es herbácea, con un sistema radicular conformado por raíz 

principal y ramificaciones, tallo anguloso y cubierto de vellosidades, al inicio es 

de porte erguido y se vuelve rastrero, hojas compuestas, tiene inflorescencias, el 

fruto generalmente al madurar es una baya globosa roja que presenta semillas 

pequeñas (Salim et al., 2020). 

El pimiento dulce (Capsicum annum L.) también pertenece a la familia de las 

solanáceas, tiene propiedades antioxidantes y antinflamatorias, ha sido asociado 

a la disminución del riesgo de cáncer de próstata y enfermedades 

cardiovasculares (Della valle et al., 2020). El tallo de pimiento, al ir madurando 

se lignifica y se ramifica, presenta raíz pivotante, hojas lanceoladas, tienen flores 

hermafroditas blancas y el fruto es una baya con pericarpio de estructura hueca, 

que en el interior contiene semillas aplastadas en forma redonda y pequeñas 

(Huang et al., 2014). 

 

Importancia socioeconómica  

El tomate es de los cultivos hortícolas de mayor producción, se destina para el 

consumo en fresco y productos procesados (Panno et al., 2021). A nivel mundial 

los principales productores son China, China continental, India, Turquía, EUA, 

Italia, Egipto, España y México con el décimo lugar produciendo 4,149,240.67 

toneladas para mercado nacional e internacional (FAO, 2021). En México, se 

destinaron 5,854.66 Ha para la siembra de tomate de exportación, produciendo 

598,600.22 toneladas, con un valor de producción de $7,334,270.15, el principal 

mercado de exportación es EUA. El consumo nacional se cubrió con la siembra 
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de 43,432.36 Ha, produciendo 2,863,166.21 toneladas, con un valor de 

producción de $24,175,088.86 (SIAP, 2020). 

El pimiento se consume en fresco, productos procesados, condimento y en la 

industria farmacéutica (Baenas et al., 2019). Los principales productores son 

India, Bangladesh, Tailandia, China, China continental Etiopía, Benin, Myanmar, 

México ha aumentado la producción llegando a ocupar el dieciseisavo lugar 

(FAO, 2021). En México se consignaron 2,360 Ha para la siembra de pimiento 

morrón de exportación, produciendo 193,166.52 toneladas, con un valor de 

producción de $3,148,539.44. El principal mercado es EUA adquiriendo al menos 

un 99% de la producción. Para consumo nacional se sembraron 4,771.54 Ha 

produciendo 368,908.58 toneladas, con un valor de producción de $5,391,819.55 

(SIAP, 2020). 

 

Germinación de semillas 

El tomate y pimiento pueden ser reproducidos de manera asexual, hasta ahora 

utilizado para fines de investigación, sin embargo, la forma más utilizada es por 

semilla, esta técnica utilizada para fines de comercialización (Al-Kurtany et al., 

2023).  

La semilla es una estructura vegetal que contiene un embrión, bajo condiciones 

adecuadas da origen a una nueva planta, a estas se les da un tratamiento y 

selección previa, para tener semillas libres de enfermedades y con alta tasa de 

germinación (Rifna et al., 2019), su vigor y genética en interacción con las 

condiciones ambientales determinan la duración y éxito del establecimiento de 

cultivos (Reed et al., 2022). Un aspecto deseable es que la emergencia sea 

uniforme, algunos de los múltiples factores que afectan son la profundidad de 

siembra y la temperatura del sustrato.  

En tomate se recomienda una temperatura de 25 °C y una profundidad de 

siembra de 2 cm, bajo estas condiciones la germinación puede durar entre 3 a 5 

días (Souza et al., 2020). En pimiento la germinación puede ocurrir hasta los 8 

días, lo ideal son temperaturas de 29 °C y una profundidad de siembra de 0.5 a 

1 cm (Forigo et al., 2022). Se debe evitar el estrés salino, ya que afecta 
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negativamente la tasa y velocidad de germinación, reduciendo su crecimiento y 

desarrollo (Singh et al., 2012). El aumento de concentración de sales disminuye 

la germinación y la tolerancia al estrés salino depende en gran medida a la 

especie y variedad de la semilla (Chakma et al., 2019). 

El sustrato debe tener una alta retención de humedad, aireación e inocuo (Salkic 

et al., 2022). Una buena retención de humedad en la germinación promueve que 

el agua disponible se mueva hacia los tejidos internos de la semilla modificando 

su metabolismo (Carrera et al., 2020). Cuando la semilla absorbe agua 

comienzan a movilizarse las reservas, se sintetizan proteínas, la división y 

extensión celular rompen las cubiertas seminales terminando con la latencia y 

dando lugar a la emergencia de la radícula seminal (Doria, 2010). 

La luz participa como una señal del ambiente que ajusta los niveles de hormonas 

entre el ácido abscísico y las giberelinas en el proceso de latencia y germinación 

(Sano y Marion, 2021). Algunas especies requieren luz moderada para germinar 

y al emerger, si la luz es excesiva, puede haber una quema de los brotes o si la 

luz es débil, puede ocurrir una etiolación (Lu et al., 2021).  

 

Producción de plántulas 

Los productores buscan obtener frutos a menor tiempo, por lo que adquieren 

plántulas listas para el trasplante (Al-Kurtany et al., 2023). La estimulación de 

germinación de semillas y el crecimiento de la planta, el uso reducido de 

agroquímicos, el aumento a la resistencia de enfermedades, ambientes inocuos, 

son algunos de los cuidados para obtener plántulas sanas y vigorosas (Pérez et 

al., 2020). Obtener plántulas de calidad es importante ya que afecta el éxito del 

establecimiento de cultivos y el rendimiento final de las cosechas (Carrera et al., 

2020).  

En tomate, se considera plántulas de calidad aquellas rectas y vigorosas; con 

una altura de 13 a 15 cm, tallos gruesos con diámetro mayor a 3 mm, tamaño de 

hojas uniformes de 3 a 4 hojas, buen desarrollo radicular y un característico color 

verde obscuro (Kim y Hwang, 2019). La temperatura del ambiente que fomenta 

la fotosíntesis en plantas de tomate es de 28 °C en el día y 20 °C en la noche 
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(Scarano et al., 2020). La humedad relativa (HR) que se recomienda es del 60 a 

70%, un nivel adecuado de HR ayuda a mitigar los efectos negativos de 

temperaturas altas, manteniendo la calidad de las plantas (Zheng et al., 2020). 

Para obtener plántulas uniformes y de calidad en pimiento; se recomienda un 

manejo de temperatura de 28 °C en el día y 18 °C en la noche, la HR preferible 

debe mantenerse al 70% (Ding et al., 2022). Se buscan diámetros no menores a 

3 mm, al menos 2 hojas verdaderas bien desarrolladas, una longitud de raíz 

mínima de 5.6 cm y una altura de planta entre 13 a 16 cm (Carballo et al., 2021).  

El espectro de luz que reciben las plántulas afecta su fisiología, es la fuente de 

energía para la fotosíntesis, cuando se desarrollan bajo una calidad e intensidad 

de luz adecuada la capacidad fotosintética y el crecimiento mejora (Meiramkulova 

et al., 2021). 

 

Sistemas agrícolas verticales de interior 

Los sistemas agrícolas verticales de interior se complementan con la agricultura 

de precisión, la productividad de los cultivos que se obtiene es mayor que la 

agricultura convencional ya que la producción se extiende a una dimensión 

vertical y ciclos durante todo el año (Van Delden et al., 2021). La radiación solar 

es sustituida principalmente por iluminaria LED, tienen operaciones autónomas, 

reducen el uso de insumos agrícolas, el clima es controlado y al ser un sistema 

cerrado protege a los cultivos de climas externos extremos (de Carbonnel et al., 

2022). Son una alternativa para producir alimentos de calidad y locales, con 

mayor eficiencia en el uso de agua, evitar problemas de climas extremos, plagas, 

enfermedades, suelos contaminados, etc. (Chowdhury et al., 2020). 

 

Solución nutritiva y conductividad eléctrica  

Dentro de un sistema vertical de interior se aplican técnicas hidropónicas por 

medio de estas se aplican y manejan las soluciones nutritivas (Chowdhury et al., 

2020). En las soluciones nutritivas se encuentran disueltos y disponibles iones 

inorgánicos de elementos esenciales y micronutrientes que las plantas necesitan 

(Steiner, 1968). La CE permite monitorear y ajustar la solución nutritiva, mantener 
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un equilibrio ya que está relacionada con la concentración de los nutrientes que 

contiene (Velazquez et al., 2022). Determinar la CE óptima y específica para el 

crecimiento de cada una de las especies de plantas, evitaría la pérdida y la 

deficiencia de nutrientes dentro de los sistemas verticales de interior (Hosseini et 

al., 2021). 

En plantas de rúcula crecidas en un sistema hidropónico NFT (Nutrient Film 

Technique), el rendimiento y calidad aumento a CE de 1.5-1.8 dS m-1, CE más 

bajas o altas redujeron el rendimiento, calidad y concentración de compuestos 

fitoquímicos (Yang et al., 2021). Por otra parte, en plantas de albahaca y lechuga 

dentro de un sistema vertical de interior se aplicó la técnica hidropónica ebb-flow 

con cinco niveles de CE, las plantas tuvieron mayor crecimiento a CE de 1.2 y 

0.9 dS m-1 (Hosseini et al., 2021). 

 

Iluminación LED 

Las granjas verticales integradas con luz artificial LED permiten la producción de 

plántulas debido a las condiciones controladas y acortando su ciclo de 

crecimiento (Chen et al., 2020). Los diodos emisores de luz tienen amplias 

aplicaciones, su introducción a la producción agrícola en especial en hortalizas 

se debe a sus características, son luz fría que iluminan sin quemar plantas (Ma 

et al., 2021). Tienen una eficiencia del 95% y un consumo de energía más bajo 

que el de cualquier otro tipo de lámparas, los espectros pueden ser 

personalizados para controlar procesos vitales de las plantas (Olle y Virsilė, 

2013), permiten el manejo de la intensidad y calidad de luz, mantener luces 

monocromáticas o combinadas y se han utilizado como luz suplementaria o para 

sustituir totalmente la radiación solar (Amoozgar et al., 2017). 

En comparación a otro tipo de lámparas como las fluorescentes, las luces LED 

monocromáticas o combinadas mejoraron el estado de plántulas de papa y el 

número de tubérculos (Chen et al., 2020).  

En la producción de germinado de remolacha roja en interior bajo luz LED los 

factores de intensidad de luz y fotoperiodo influyeron en la eficiencia del agua 

(WUE), la intensidad de luz baja mejoro la WUE un 13% en comparación a la 
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intensidad más alta, el fotoperiodo más corto mejoro la WUE un 30.7% que el 

más largo, con un resultado de 36.6 a 28.0 g FW L−1 m−2 (Hernández et al., 2023). 

En plántulas de tomate se utilizó luz LED y se obtuvo una mejor WUE bajo LG 

con 13 μmol CO2 m-2 / mmol H2O m-2 s-1 (Lanoue et al., 2018). 

La iluminación LED, tiene múltiples ventajas, a pesar de eso también genera 

costos de manejo altos, sin embargo, pueden ser reducidos al determinar la 

integral de luz diaria optima y específica para cada especie, reduciendo los 

tiempos de cosecha (Kelly et al., 2020).   

 

Calidad e intensidad de luz. 

La calidad e intensidad son dos componentes de la luz que afectan a las plantas 

en su fotosíntesis, morfología, fisiología y bioquímica (Shafiq et al., 2021), su 

manejo puede tener aplicaciones para inducir un mejor rendimiento y 

concentración de fitonutrientes, en altas densidades de plantación (Givens et al., 

2023), el transporte de fotoasimilados a través de floema también se ve afectado 

por la intensidad y calidad de luz (Lanoue et al., 2018). 

La calidad de luz hace referencia a la longitud de onda que emite la fuente, para 

ella se hace referencia en nanómetros (nm) (He et al., 2018). La densidad de flujo 

fotónico fotosintético, también llamada por sus siglas DFFF o bien PPFD en 

inglés, representa a la intensidad de luz (Ke et al., 2023). La intensidad de luz 

regula el crecimiento y metabolismo de las plantas, se mide en μmol m-2 s-1, 

refiriéndose a la cantidad de luz que irradia la fuente en determinada área y 

tiempo (Utasi et al., 2023). La combinación del fotoperiodo y la intensidad de luz 

resultan en la integral de luz diaria (DLI) que es el flujo total de fotones 

fotosintéticos irradiados en un día por una fuente de luz especifica, las unidades 

que generalmente se utilizan para representarla es mol m-2 d-1 (Xu et al., 2021).  

El manejo de la calidad, intensidad de luz y fotoperiodo se hace con el fin de dar 

a las plantas la suficiente energía lumínica, de lo contrario su crecimiento y 

reproducción pueden ser atípicas provocando desbalances fisiológicos (Darko et 

al., 2014). Un caso de este tipo se dio en plántulas de tomate las que presentaron 

intumescencia; es un problema fisiológico atribuido a la deficiencia de luz UV, 
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ocasiona deformación y pardeamiento en hojas, por último, ocurre una 

defoliación (Miyama, 2022). En otros casos ocurre una activación desequilibrada 

de los distintos fotorreceptores, puede ocurrir una acumulación incorrecta de 

pigmentos fotosintéticos o un comportamiento estomático inusual, perjudicando 

la fotosíntesis (Yang et al., 2017), en otros casos, bajo iluminación excesiva 

puede ocurrir una fotoinhibición (Elkins y Van lersel, 2020). 

En plántulas de lechuga, el aumento de la intensidad de luz redujo la altura de 

las plantas y se determinó un punto de saturación de 288 μmol m-2 s-1 para la 

misma variable (Givens et al., 2023). Incluso dentro de las mismas especies las 

variedades tienen diferentes requerimientos de calidad de luz, en dos variedades 

de lechuga Carmoli y Locarno, a pesar de ser la misma especie respondieron de 

manera diferente a las mismas calidades de luz (Alrajhi et al., 2023) 

En lechuga 'Rex' y 'Rouxai', aumentar la DLI de 6.9 a 15.6 mol m-2 d-1 mejoró la 

calidad de las lechugas, utilizando una intensidad de luz de 120 a 270 μmol m-2 

s-1 y fotoperíodos de 16 a 24h d-1 (Kelly et al., 2020). 

 

Fotorreceptores 

Los fotorreceptores están compuestos de una parte proteica unido a un pigmento 

“proteínas fotocromáticas” actúan como un mecanismo que monitorea y absorbe 

la luz (Smith, 2000).  

Existen distintos tipos de fotorreceptores en las plantas, que, al detectar 

determinada calidad de luz, se activan (Jones, 2018). Las señalizaciones por la 

luz permiten que la fisiología y el desarrollo de las plantas se regulen, 

adaptándose a los cambios ambientales (Paink y Huq, 2019). En otras palabras, 

la plasticidad de las plantas se da gracias a las señales que reciben los 

fotorreceptores (Küpers et al., 2020). El conocimiento de estos puede permitir 

manejar los espectros de luz con precisión para obtener el desarrollo, calidad y 

rendimiento deseado en los cultivos (Jones, 2018). Arabidopsis thaliana es la 

especie más comúnmente utilizada como planta modelo y algunos de los 

fotorreceptores detectados son; Fitocromos (PHYA-E) luz roja-roja lejana, 

https://sciprofiles.com/profile/1169022
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criptocromos (CRY1, CRY2 y CRY3), fototropinas (PHOT1 y PHOT2) para la luz 

azul (Pedmale et al., 2016). 

 

Fitocromos  

Son fotorreceptores que detectan la luz roja/roja lejana de 600 a 750 nm, cuando 

reciben un estímulo de luz, regulan la división y elongación celular (Cordeiro et 

al., 2022), por lo que están involucrados en la evitación de la sombra, tolerancia 

al estrés, germinación y floración (Pinho et al., 2012). Las respuestas son en 

función a la fluencia de luz percibida, un nivel bajo < 0.0001 μmol m-2 fotones 

respuestas no reversibles como etiolación y germinación (Zeidler, 2022). Los 

fitocromos en obscuridad o poca luz son monómeros inactivos, al recibir luz 

ocurre un cambio conformacional, este tipo de fotorreceptores interactúan con 

proteínas para formar complexomas (Wan y Lin, 2020), cuando están activos se 

estimula la síntesis de auxina (Küpers et al., 2020). Una fluencia de 1-1000 μmol 

m-2 fotones generan respuestas reversibles como la síntesis de clorofila y a una 

alta irradiancia >1000 μmol m-2 fotones las respuestas son irreversibles y 

proporcionales a la intensidad de luz (Bose et al., 2018).  

 

Criptocromos  

Perciben la luz azul y UV, transducen las señales por interacción entre proteínas, 

algunas de estas son proteínas reguladoras o de acción hormonal (Wan y Lin, 

2020), algunas de las respuestas de los criptocromos se relacionan con la 

apertura y desarrollo de estomas e inhibición de la síntesis de ácidos giberélicos, 

por lo que bloquea la elongación de tallo y germinación de semillas (Zhao et al., 

2019), gravitropismo, fototropismo, estimulación de la floración (Folta y Childers, 

2008).  

 

Fototropinas 

Son receptores de la luz azul y radiación UV, estas unidas a dos proteínas de luz, 

oxígeno y voltaje, dos cromóforos y una kinasa, relacionadas con el fototropismo 

https://sciprofiles.com/profile/1169022
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(Zhao et al., 2019), regulando el movimiento de los órganos fotosintéticos con el 

fin capturar luz (Spalding y Folta, 2005). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Sitio de estudio 

La investigación se realizó en dos lugares dentro de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro ubicado en Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México. En el 

laboratorio de agricultura vertical del Departamento Ciencias del Suelo el cual 

está ubicado en la latitud N 25°35′37″ y longitud O 101°03′36″ a 1765 msnm y, 

en el área de invernaderos del Departamento de Horticultura, cuyas coordenadas 

son: 25°23′55″ latitud N, 101°25′16″ longitud O y 1763 msnm. 

 

Material vegetal y siembra. 

Se utilizó semilla de tomate variedad el CID y semilla de pimiento variedad 

California Wonder. Como sustrato se utilizó peat moss (Premier Sphagnum), el 

cual tenía un pH=4; se le aplicó bicarbonato de sodio 1 g L-1 de sustrato para 

ajustar el pH=5.8. Posteriormente, se hizo una mezcla con perlita (Multiperl) en 

una relación 90:10 volumen/volumen y se humedeció. Se prosiguió con el relleno 

de las charolas de unicel de 200 cavidades, la dimensión de la charola fue de 67 

x 33 x 6.5cm y dimensión de cavidad 2.5 x 2.5 x 0.7 cm. Las semillas de tomate 

y pimiento se sembraron a una profundidad aproximada de 1 cm. Por último, se 

acomodaron las charolas en el sistema vertical y otras en invernadero. 

 

Sistema de cultivo vertical de interior y condiciones de cultivo. 

Para el estudio se utilizó un rack de 1.72 m de largo, 0.80 m de ancho y 2.45 m 

de alto (Karma Verde Fresh modelo KVF7, Monterrey, México), conformado por 

tres niveles separados 0.45 m. Cada nivel estuvo compuesto de una bandeja de 

aluminio de 0.80 m de ancho, 1.72 m de largo y 0.095 m de profundidad y un área 

total de 1.38 m2, sobrepuesta a la bandeja de aluminio una bandeja de plástico 

negro de acrilonitrilo butadieno estireno. En la parte superior de cada nivel se 

colocó el sistema de iluminación LED compuesto por seis lámparas para el primer 

nivel, ocho lámparas para el segundo nivel y 10 lámparas para el tercer nivel. 
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Durante el estudio, la temperatura promedio en el laboratorio se mantuvo en 26 

°C (29°C día/18°C noche) (WatchDog modelo 1000, Spectrum Technologies Inc., 

Plainfield, IL, EUA) la temperatura ambiental se controló con un minisplit de 2 

toneladas (Whirlpool, modelo WA5260Q, Grand Rapids, EUA), mientras que la 

HR se mantuvo en 60% ± 5% controlada con un humidificador ultrasónico de 0.5 

L h −1 y 25 cm de diámetro (MistCloud, modelo MXCUD-001-001, México, México) 

y un extractor conectado a un controlador de humedad digital de enchufe 

programable (IHC-200, Inkbird Tech, Guangdong, China).  

 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Cada nivel del estante contenía lámparas LED que generaban las tres 

intensidades de luz evaluadas en este estudio.  

Los tratamientos se distribuyeron en un diseño experimental completamente 

aleatorio con arreglo factorial y se emplearon tres repeticiones con 10 plántulas 

por repetición para ser evaluadas, aunque cada tratamiento constó de 100 

plántulas. Los datos se analizaron con un análisis de varianza (SAS, 2.1, EUA) y 

cuando se detectó significancia, las medias se separaron mediante el 

procedimiento de Tukey con p<0.05. 

 

Tratamientos de intensidad de radiación y solución nutritiva 

En invernadero la temperatura promedio fue 25°C y humedad relativa 70%, bajo 

estas condiciones se estableció el tratamiento testigo; se colocó un sensor de 

luz, temperatura y HR (WatchDog modelo 1000, Spectrum Technologies Inc., 

Plainfield, IL, EUA) la DFFF promedio de la luz natural fue de 376 μmol m-2 s-1.  

Para los tratamientos ubicados en el laboratorio de agricultura vertical; las 

lámparas LED (Karma Verde Fresh, Modelo 1, Monterrey, México) se 

caracterizaron con un espectrorradiómetro de un rango de medición de 340 a 820 

nm y con una precisión de ± 4% (Apogee Instruments, modelo SS-110, Logan, 

UT, EUA).  La DFFF promedio por nivel; se determinó dividiendo el área completa 

en una cuadrícula de 18 secciones con la misma superficie, el espacio de las 

secciones fue 26.7 x 29.7 cm y un área de 792.9 cm2; las mediciones se hicieron 
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a 30 cm de la fuente de luz. Las DFFF evaluadas en este estudio fueron 511 μmol 

m-2 s-1, 616 μmol m-2 s-1y 721 μmol m-2 s-1, la aplicación de solución nutritiva con 

el balance de aniones y cationes de Steiner a diferentes CE: 1.6 dS m-1, 2.0 dS 

m-1 y 2.4 dS m-1.  

La distribución espectral de las lámparas utilizadas se muestra en el Cuadro (2) 

y Figura (1), especificando el balance de luz azul, verde y roja. Se consideró 

comparable la DFFF y el balance fue muy similar. 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados. 

 
Número de 
tratamiento 

Factores 

DFFF 
(μmol m-2 s-1) 

CE 
(dS m-1) 

1 376 
invernadero 

  

1.6 

2 2.0 

3 2.4 

4  
511 

  

1.6 

5 2.0 

6 2.4 

7  
616 

  

1.6 

8 2.0 

9 2.4 

10  
721 

 
 

1.6 

11 2.0 

12 2.4 

Cuadro 2. Caracterización espectral de lámparas LED, densidad de flujo fotónico 

fotosintético (DFFF) y balance de luz azul, verde y roja. 

Luz azul 
400–500 

nm 

Luz verde 
500–600 

nm 

Luz roja 
600–700 

nm 
DFFF 

Luz azul 
400–500 

nm 

Luz verde 
500–600 

nm 

Luz roja 
600–700 

nm 

                   µmol m −2 s −1                            µmol m −2 s −1 % 

58.8 132.7 319.6 511 11.5 26 62.5 

71.6 162.4 381.8 616 11.6 26.4 62.0 

84.4 192.1 444.0 721 11.7 26.7 61.6 
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Parámetros de crecimiento 

Para determinar el peso en fresco de hojas, tallos y raíz se utilizó una balanza de 

precisión (AYD Weighing, modelo GF-200, EUA) y una báscula digital (MH, 

modelo 005, China), para la medición de altura de planta, diámetro de tallo y 

longitud de raíz, se utilizó un vernier digital (PUKAU, modelo Lcd pie de rey, 

México). Para evaluar el volumen de raíz se utilizó una probeta de laboratorio de 

10 mL (B Blesya, modelo 10, México) en base al principio de Arquímedes. Para 

la obtención del peso seco de hojas, tallo y raíz, las muestras se colocaron en 

bolsas de papel Kraft del número dos, posteriormente se acomodaron en una 

estufa a 60 °C donde se almacenaron en un lapso de 24 horas, una vez secas se 

procedió a pesar cada muestra.  

 

Extracción de clorofila 

Se realizó un muestreo obteniendo la segunda hoja más joven de la plántula, por 

cada muestra se pesó 0.05 g de hoja en una balanza de precisión (AYD 

Weighing, modelo GF-200, EUA), se utilizó etanol anhidro y se alistó al 85% con 

agua destilada, la muestra pesada se llevó a un mortero para ser molida, una vez 

molida se añadió 10 mL de etanol al 85% medidos en una probeta, se mezcló 

hasta quedar una muestra homogénea la cual se vació a un tubo de ensaye de 

15mL este fue ingresado a la centrifugadora (Hettich, EBA 21, Alemania)  durante 

10 minutos, una vez terminado el tiempo se procedió a realizar las lecturas en el 

Figura 1. Distribución espectral de luz en lámparas LED registrada con un espectrorradiómetro 

a 30 cm de distancia. (A) = 11.5 % azul, 26 % verde, 62.5 % luz roja. (B) = 11.6% azul, 26.4% 
verde, 62% luz roja. (C) = 11.7 % azul, 26.7 % verde, 61.6 % luz roja. 
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espectrofotómetro (Thermo Scientific, modelo Genesys 10 UV, EUA) se utilizaron 

celdas espectrofotométricas desechables y las lecturas realizadas fueron a 645 

y 663 nm, las lecturas obtenidas se sustituyeron en las ecuaciones respectivas 

para obtener los contenidos de pigmentos fotosintéticos. 

 

Clorofila a = (12.7*A663) - (2.69*A645) 

Clorofila b = (22.9*A645) – (4.68*A663) 

Clorofila total = clorofila a + clorofila b 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Acumulación de biomasa 

El peso fresco total (Figura 2A), peso seco total (Figura 2B), peso fresco de tallo 

(Figura 2C) y peso seco de tallo (Figura 2D) en plántulas de tomate tuvieron un 

comportamiento similar; en las plántulas crecidas en el sistema vertical la mayor 

biomasa se presenta cuando la CE fue de 2.0 dS m-1, sin embargo, cuando la CE 

se elevó a 2.4 dS m-1 hubo una reducción significativa. La mejor respuesta se 

observó cuando las plántulas fueron sometidas a una DFFF de 616 µmol m-2 s-1. 

En condiciones de invernadero la CE no tuvo efecto, pero en general, la biomasa 

fue menor en comparación con la biomasa de las plántulas con iluminación LED 

a bajas CE (Figura 2). 

En el caso del pimiento, el peso fresco (Figura 3A) y peso seco total (Figura 3B), 

peso fresco de tallo (Figura 3C) y peso seco de tallo (Figura 3D) mostraron un 

comportamiento similar. La biomasa incrementó para las plántulas crecidas en el 

sistema vertical a medida que la CE se fue elevando, siendo la mayor 

acumulación a una CE de 2.4 dS m-1 y una DFFF de 721 µmol m-2 s-1. En 

contraste; las plántulas crecidas en invernadero no mostraron ningún efecto de 

la CE y la biomasa fue menor al de las plántulas crecidas bajo luz LED, incluso a 

bajas CE. 

Ke et al. (2022) reportaron que se produjo una mayor masa seca y tasa 

fotosintética en tomate enano con una intensidad de luz de 600 µmol m-2 s-1 bajo 

iluminación LED, asimismo, se ha reportado que el cultivo de tomate tiene 

tolerancia moderada a la salinidad y una CE arriba de 2.5 dS m-1 puede ser 

perjudicial (Cuartero y Fernández, 1998). Estos datos coinciden con los 

resultados del presente estudio para el caso de las plántulas de tomate, excepto 

que la CE ideal fue de 2.0 dS m-1. Sin embargo, Avendaño et al. (2020) 

demostraron que con el tratamiento de mayor intensidad de luz LED (235.69 µmol 

m-2 s-1) obtuvieron un mayor peso fresco y seco total en lechuga romana, lo que 

sugiere que la intensidad de luz optima difiere para cada especie.  
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Ding et al. (2022) reportaron resultados similares en plántulas de pimiento, las 

cuales se sometió a diferentes CE; el mayor peso fresco y seco se obtuvo bajo 

una CE de 2.9 dS m-1. Los resultados obtenidos en el presente estudio en 

plántulas de pimiento concuerdan con lo anteriormente reportado ya que se 

promovió una mayor acumulación de biomasa bajo la intensidad de luz y CE más 

alta, 721 µmol m-2 s-1 y 2.4 dS m-1, respectivamente.  

Por otra parte, una reducción en la acumulación de biomasa seca también puede 

estar relacionado a una disminución de la absorción total de luz de la planta. 

Kalaitzoglou et al. (2021) sostiene que el aumento del 61% de porción luz azul 

LED en plantas de tomate, redujo un 22% la absorción total de luz correlacionada 

con la disminución del área foliar. Larsen et al. (2020) menciona que a una 

intensidad de luz de 600 µmol m-2 s-1 se obtuvo la mayor biomasa fresca en 

variedades de albahaca Dolly y Emily. 
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Figura 2. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre el peso fresco total 

(A), peso seco total (B), peso fresco de tallo(C) y peso seco de tallo (D) en plántulas de tomate cultivadas 
en un sistema vertical de interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. 
Las letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey 
con p < 0.05. 

D) C) 

A) B) 
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Figura 3. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre el peso fresco 

total (A), peso seco total (B), peso fresco de tallo (C) y peso seco de tallo (D) en plántulas de pimiento 
cultivadas en un sistema vertical de interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar 
de la media. Las letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple 
de Tukey con p < 0.05. 

A) 

C) 

B) 

D) C) 
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Relación parte aérea/raíz 

En tomate, las plántulas crecidas en invernadero y las crecidas bajo luz LED a 

616 µmol m-2 s-1 y CE 1.6 dS m-1, mostraron una mayor relación parte aérea/raíz, 

en plántulas de invernadero la CE no tuvo efecto significativo (Figura 4A), valores 

altos de esta variable indican que la parte aérea de las plántulas se desarrolló 

más que la raíz. En cambio, en condiciones de iluminación LED la relación parte 

aérea/ raíz fue menor a la de las plántulas de invernadero, con excepción de las 

plántulas iluminadas con luz LED a 616 µmol m-2 s-1 a baja CE, sugiriendo que 

las raíces tuvieron un mejor desarrollo radicular. En general, un aumento en la 

CE causó una disminución en la relación parte aérea/raíz, llegando a ser mínima 

en las plantas tratadas con 616 µmol m-2 s-1 y 511 µmol m-2 s-1 e irrigadas con una 

solución nutritiva de 2.4 dS m-1 (Figura 4A). 

En plántulas de pimiento (Figura 5A), la mayor relación parte aérea/raíz se obtuvo 

a una CE de 1.6 dS m-1 bajo una DFFF de 616 µmol m-2 s-1, presentando un 

mayor desarrollo aéreo que radicular; en los restantes tratamientos del sistema 

vertical y de invernadero la relación parte aérea/raíz no se vio afectada por la CE 

y los valores indican que hubo un mayor desarrollo radicular.  

Miyama (2022) menciona que en plántulas de tomate desarrolladas bajo luz LED 

una mayor relación parte aérea/raíz fue perjudicial aumentando la intumescencia, 

sugiriendo que una alta relación parte aérea/raíz es indeseable en la producción 

de plántulas, ya que la raíz no se desarrolla lo suficiente para ser trasplantadas. 

Por otra parte, Brazaityte et al. (2021) observaron que al aumentar la luz azul 

LED al 100%, la relación parte aérea/raíz aumentó a 5.18 en microgreen de 

Brassicaceae, siendo las plantas de menor calidad. Los datos del presente 

estudio indican que las plántulas con un mejor balance entre el desarrollo de las 

raíces en relación con el desarrollo de la parte aérea se producen en condiciones 

de agricultura vertical de interior y con iluminación LED, en particular con CE de 

2.4 dS m-1 y una DFFF de 616 y 721 µmol m-2 s-1 para tomate, mientras que en 

pimiento es bajo una CE de 2.0 dS m-1 y una DFFF de 721 µmol m-2 s-1. La mayor 

relación parte aérea/raíz es indeseable en la producción de plántulas ya que la 

tendencia a acumular menos biomasa en la raíz retrasa el momento en que éstas 
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se encuentran listas para ser extraídas de las charolas de germinación, mientras 

que la parte aérea continúa desarrollándose y provocando la etiolación de las 

plantas (Khan et al., 2021). 

 

Altura de plántula 

En tomate bajo luz LED, la mayor altura se dio a una CE de 2.0 dS m-1; no 

obstante, al elevar la CE a 2.4 dS m-1 la altura decreció, llegando incluso a ser 

menor que la obtenida por las plántulas de invernadero con DFFF de 376 µmol 

m-2 s-1 (Figura 4B). La disminución de la altura de planta a altas CE se presentó 

cuando la intensidad de las lámparas LED fue de 511 µmol m-2 s-1 (Figura 4B). 

En general, la altura de las plántulas establecidas en invernadero no se vio 

afectada por la CE y no superaron a las del sistema vertical (Figura 4B). 

En pimiento desarrollado bajo iluminación LED, la mayor altura de planta 

presentó aumentó con una DFFF de 721 µmol m-2 s-1 y una CE de 2.0 dS m -1, 

estas se igualaron a las crecidas bajo una intensidad de luz de 616 µmol m-2 s-1 

en la que la CE no tuvo efectos significativos (Figura 5B). En las plántulas de 

invernadero, la altura aumentó al elevar la CE a 2.4 dS m-1, sin embargo, no 

superaron a las del sistema vertical (Figura 5B). 

La luz roja es percibida por los fitocromos y se le atribuye el crecimiento vertical 

de las plantas. La fluencia de luz roja afecta el metabolismo de las plantas 

proceso en el que intervienen los fitocromos (Utasi et al., 2023). En el presente 

estudio, la mayor altura para ambas especies de plántulas se generó bajo altas 

intensidades de luz de 616 y 721 µmol m-2 s-1, las cuales tienen el mayor flujo de 

fotones en el rango rojo 600-700 nm (Cuadro 2). Jin et al. (2023) observaron que 

a medida que la proporción de luz LED roja disminuye, la altura de plántulas de 

pepino también decreció, la mayor altura fue de 6.22 cm a los 19 días después 

de la siembra y se obtuvo a una proporción 90% luz roja y 10% luz azul. En otro 

estudio en tomate, un aumentó de 61% en la proporción de la luz azul LED redujo 

un 55% la altura de las plantas, manifestándose en una morfología más compacta 

(Kalaitzoglou et al., 2021). Los datos mencionados se asemejan a los resultados 

obtenidos en el presente estudio, los cuales sugieren que la luz roja es la 
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responsable del crecimiento vertical de las plantas. Puede deberse a que la luz 

roja es percibida por los fitocromos y su actividad induce respuestas para la 

evitación de sombra. Kalaitzoglou et al. (2019) mencionan que con la disminución 

del estado estacionario bajo del fitocromo (PSS) de 0.90 a 0.70 en plantas de 

tomate la altura aumentó de 80 a 130 cm bajo iluminación LED suplementaria. 

También se ha demostrado que el aumento de la intensidad de luz sin llegar a 

puntos de saturación puede aumentar la altura de las plantas (Larsen et al., 

2020). 

 

Longitud de tallo 

Las plántulas de tomate crecidas bajo luz LED bajo intensidades de luz de 511, 

616 y 721 μmol m-2 s-1 tuvieron una mayor longitud de tallo a CE de 1.6 y 2.0 dS 

m-1, sin embargo, al elevar la CE a 2.4 dS m-1 la longitud disminuyó 

significativamente (Figura 4C). Las plántulas crecidas en invernadero bajo una 

intensidad de luz de 376 μmol m-2 s-1 aumentaron ligeramente su longitud de tallo 

a una CE de 2.4 dS m-1 superando a las plántulas del sistema vertical crecidas a 

CE 2.4 dS m-1 (Figura 4C). En las plántulas en el sistema vertical, la longitud fue 

similar entre los tratamientos de DFFF excepto cuando la CE fue de 2.4 dS m-1, 

ya que los tallos fueron de menor longitud conforme disminuye la DFFF (Figura 

6A). 

En contraste, las plántulas de pimiento crecidas en el sistema vertical tuvieron 

mayor longitud de tallo al elevar la CE a 2.0 y 2.4 dS m-1 (Figura 5C); la longitud 

de tallo fue mayor en plántulas desarrolladas con una DFFF de 616 y 721 μmol 

m-2 s-1 y la CE de 2.4 dS m-1 (Figura 5C). Las plántulas crecidas en invernadero 

bajo una intensidad de luz de 376 μmol m-2 s-1 mostraron mayor longitud de tallo 

a medida que la CE se fue elevando hasta 2.4 dS m-1, sin embargo, no llegó a 

superar a las crecidas en el sistema vertical (Figura 5C). 

En el presente estudio se pudo observar en tomate que CE inferiores o igual a 

2.0 dS m-1 incrementó la longitud de tallo, por el contrario, en pimiento CE igual 

o superior a 2.0 dS m-1 aumentó la longitud del tallo. Las intensidades de luz no 

presentaron grandes diferencias a excepción de las desarrolladas en 
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invernadero. Algo similar reporta Ke et al. (2022) en tomate enano ya que la 

aplicación de una intensidad de luz de 300 a 700 μmol m-2 s-1 evaluado a los 9 

días del tratamiento no afectó la longitud de tallo. En otro estudio en tomate y 

pimiento rojo, un fotoperiodo de 20 horas y una intensidad de luz de 200 μmol m-

2 s-1 con iluminación LED provocó la mayor longitud del brote, en tomate fue de 

15 cm y en pimiento de 12 cm (Hwang et al., 2020). En el presente estudio la 

mejor longitud de tallo considerando el desarrollo foliar y radicular en tomate fue 

de 16 cm bajo una DFFF de 616 μmol m-2 s-1 y CE 2.0 dS m-1, en pimiento bajo 

una DFFF de 721 μmol m-2 s-1 y CE 2.4 dS m-1 con 15 cm de longitud de tallo sin 

embargo hubo longitudes de tallo superiores. Altos valores de esta variable no es 

precisamente la cualidad más deseada en plántulas de calidad, ya que plantas 

demasiado alargadas con poco desarrollo foliar y radicular indica un desarrollo 

pobre de la planta afectando su calidad (Javanmardi y Emami, 2013).  

Kalaitzoglou et al. (2021) encontraron que la luz azul promueve morfologías más 

compactas al aumentar la proporción de luz azul del 27% a 61% provocando que 

la longitud de tallo en tomate disminuyera linealmente, sugiriendo que a mayor 

porción luz roja las longitudes son mayores, por otra parte, Larsen et al. (2020) 

menciona que el aumento de la intensidad de luz de 200 a 600 μmol m-2 s-1 

incrementó la longitud de dos variedades de albahaca. 

 

Diámetro de tallo 

En tomate crecido en el sistema vertical el mayor diámetro del tallo fue con una 

CE de 2.0 dS m-1 bajo intensidades de luz de 616 y 721 μmol m-2 s-1 y se redujo 

al elevar la CE a 2.4 dS m-1 (Figura 4D). Para las plántulas crecidas bajo 511 

μmol m-2 s-1 y las crecidas en invernadero la CE no tuvo efectos sobre el grosor 

de tallo (Figura 4D). Por otra parte, en pimiento, las plántulas crecidas bajo luz 

LED y a DFFF de 511 μmol m-2 s-1, el diámetro fue mayor a CE altas y bajo 616 

μmol m-2 s-1 el diámetro se igualó a los mayores diámetros y la CE no tuvo efectos 

(Figura 5D). Con 721 μmol m-2 s-1 el diámetro aumentó a 2.4 dS m-1. Las plántulas 

crecidas en invernadero no superaron a las crecidas en sistema vertical y a una 

CE de 2.0 dS m-1 su diámetro se redujo significativamente (Figura 5D). 
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Hwang et al. (2020) evaluaron en plántulas de tomate y pimiento rojo distintos 

fotoperiodos e intensidades de luz LED, en las cuales se obtuvo un grosor de 

tallo mayor de 2.5 mm en tomate y 2.8 mm en pimiento, con 20 horas de 

fotoperiodo y DFFF de 250 μmol m-2 s-1, los resultados del presente estudio 

superaron a los datos reportados ya que en tomate fue de 3.4 mm y pimiento 4 

mm; las intensidades de luz y CE que favorecieron a cada especie fueron 

diferentes.  

Por otra parte, hay datos reportados por Ding et al. (2022) en plántulas de 

pimiento quienes bajo una CE de 2.9 ds m-1 obtuvieron un mayor diámetro con 9 

mm de grosor, superando a los del presente estudio. Se reportan datos diferentes 

en lechuga REX manejada en un sistema vertical con luz fluorescente ya que en 

etapa de plántula el aumento de la intensidad de luz de 60 a 600 µmol m-2 s-1, 

incrementó cuadráticamente 0.7 mm el grosor de tallo (Givens et al., 2023). En 

un estudio de plántulas de tomate Cherry bajo diferentes intensidades de luz LED, 

se encontró que a la intensidad más alta de 550 μmol m-2 s-1 se indujo un mayor 

diámetro de tallo (Fan et al., 2013), esto sugiere que a mayor DFFF mayor grosor 

de tallo; sin embargo, esto no se observó en los resultados del presente estudio 

ya que los mayores diámetros se obtuvieron a intensidades de luz variables. 
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Figura 4. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre la relación parte 

aérea/raíz (A), altura de planta (B), longitud de tallo (C) y diámetro de tallo (D) en plántulas de tomate 
cultivadas en un sistema vertical interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar de 
la media. Las letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de 
Tukey con p < 0.05. 

 

C) D) 

B) A) 
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Figura 5. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre la relación parte 

aérea/raíz (A), altura de planta (B), longitud de tallo (C) y diámetro de tallo (D) en plántulas de pimiento 
cultivadas en un sistema vertical de interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar 
de la media. Las letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple 
de Tukey con p < 0.05. 

C) D) 

A) B) 
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Biomasa de hojas 

El peso fresco de hojas (Figura 6A) y peso seco de hojas (Figura 6B) en plántulas 

de tomate tuvieron un comportamiento similar; en las plántulas crecidas en el 

sistema vertical la mayor biomasa se presenta cuando la CE fue de 2.0 dS m-1, 

sin embargo, cuando la CE se elevó a 2.4 dS m-1 hubo una reducción significativa. 

La mejor respuesta se observó cuando las plántulas fueron sometidas a una 

intensidad de luz de 616 µmol m-2 s-1. 

En condiciones de invernadero la CE no tuvo efecto, pero en general, la biomasa 

fue menor en comparación con la biomasa de las plántulas con iluminación LED 

a bajas CE (Figura 6). En el caso del pimiento, el peso fresco de hojas (Figura 

7A) y peso seco de hojas (Figura 7B), mostraron un comportamiento similar. La 

biomasa incrementó para las plántulas crecidas en el sistema vertical a medida 

que la CE se fue elevando, siendo la mayor acumulación a una CE de 2.4 dS m-

1 y una intensidad de luz de 721 µmol m-2 s-1. En contraste; las plántulas crecidas 

en invernadero no mostraron ningún efecto de la CE y la biomasa fue menor al 

de las plántulas crecidas bajo luz LED, incluso a bajas CE. 

En estudios anteriores en lechuga una proporción de luz LED 70:18:12 fue 

favorable obteniendo una biomasa foliar de 140 g (Matysiak et al., 2021). En otro 

estudio de lechuga romana se demostró que la productividad y calidad mejoró 

con el manejo de la luz, al aumentar la DFFF a 194.54 µmol m-2 s-1 la biomasa 

foliar aumentó a 280 g (Loconsole et al., 2019), en otros casos el aumento de la 

luz azul a 61% provocó un aumento en la acumulación de peso seco en hojas a 

expensas del tallo (Kalaitzoglou et al., 2021). Cuando la intensidad de luz 

aumenta y el crecimiento de las plantas se ve limitado, puede deberse a una 

respuesta de saturación de luz Long y Bernacchi (2003) mencionan que bajo una 

saturación de luz el CO2 limita la fotosíntesis reduciendo el crecimiento en 

general de la planta. 

 

Número de hojas 

El número de hojas para tomate crecido con iluminación LED fue mayor a una 

DFFF de 616 μmol m-2 s-1 y CE de 2.0 dS m-1, en general, el número de hojas 
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disminuyó al elevar la CE a 2.4 dS m-1 independientemente de la DFFF (Figura 

6C). Las plantas de invernadero tuvieron menor número de hojas que las del 

sistema vertical y la CE no tuvo efectos significativos (Figura 6C). Con respecto 

al pimiento, el mayor número de hojas se observó en plantas crecidas en el 

sistema vertical bajo intensidades de luz de 511 y 721 μmol m-2 s-1 y la CE más 

baja (Figura 7C), sin embargo, al ir elevando la CE de 1.6 a 2.0 dS m-1 el número 

de hojas se redujo. En plántulas de invernadero, la CE no tuvo efectos 

significativos y el número de hojas fue inferior a las del sistema vertical (Figura 

7C).  

En el presente estudio se observó que al elevar la CE se reduce el número de 

hojas, sin embargo, la intensidad de luz que favorece a cada cultivo fue 616 μmol 

m-2 s-1 para tomate y 721 μmol m-2 s-1 para pimiento, sugiriendo que niveles altos 

de DFFF en combinación con CE bajas favorece el número de hojas. Un 

comportamiento similar se presentó en lechuga con 19 hojas máximo, el mayor 

número de hojas se obtuvo con la concentración de solución nutritiva al 75% y 

una intensidad de luz 350 μmol m-2 s-1 (Song et al., 2020). En otro estudio se 

encontró que bajo un fotoperiodo de 20 h y una DFFF de 200 a 250 μmol m-2 s-1 

se obtuvo el mayor número de hojas en plántulas de tomate y pimiento, con dos 

y tres hojas respectivamente (Hwang et al., 2020). Sin embargo, el número de 

hojas obtenido fue menor al del presente estudio; esta diferencia puede ser 

atribuida a que las intensidades de luz aplicadas son más altas que las 

empleadas por Hwang et al. (2020), lo que sugiere que el aumento de la DFFF 

incrementa el número de hojas. Givens et al. (2023) sustenta resultados similares 

al mencionar que en lechuga Rex el aumento de la intensidad de luz fluorescente 

de 60 a 600 µmol m-2 s-1 en la etapa de plántula favoreció el incremento del 

número de hojas un 53%. Por el contrario, Ke et al. (2022) reportaron que una 

intensidad de luz de 300 a 700 μmol m-2 s-1 evaluado a los nueve días del 

tratamiento no afectó el número de hojas en tomate enano, pues este se mantuvo 

con seis hojas promedio; a pesar de no mostrar diferencias el número de hojas, 

estos resultados son similares a los obtenidos en el presente estudio con las 

plántulas de tomate.  



32 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) 

C) 

B) 

Figura 6. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre el peso fresco de 

hoja (A), peso seco de hoja (B) y número de hojas (C) en plántulas de tomate cultivadas en un sistema 
vertical interior con iluminación LED las barras representan el error estándar de la media. Las letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p < 0.05. 
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B) 

Figura 7. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre el peso fresco de 

hoja (A), peso seco de hoja (B) y número de hojas (C) en plántulas de pimiento cultivadas en un sistema 
vertical interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. Las letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p < 0.05. 
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Acumulación de biomasa y crecimiento en raíz 

El peso fresco, volumen y peso seco de raíz (Figura 8A-C) en plántulas de tomate 

tuvieron un comportamiento semejante; en plántulas del sistema vertical los 

valores más altos se obtuvieron a un CE de 2.0 dS m-1 y bajo una DFFF de 616 

μmol m-2 s-1, al elevar la CE a 2.4 dS m -1, los valores disminuyeron (Figura 8A-

C). En plántulas crecidas en invernadero la CE no tuvo efectos significativos e 

incluso no superaron a las crecidas en el sistema vertical con altas CE. En 

pimiento las mismas variables tuvieron un comportamiento similar entre ellas 

(Figura 9A-C); en las plántulas crecidas en el sistema vertical, los valores más 

altos se obtuvieron bajo una intensidad de luz de 721 μmol m-2 s-1 y la CE no tuvo 

efectos significativos. En las plántulas crecidas en invernadero la CE no tuvo 

efectos, sin embargo, no superaron a las plántulas crecidas en el sistema vertical.  

En tomate las crecidas en el sistema vertical (Figura 8D) la mayor longitud de raíz 

se obtuvo bajo 616 μmol m-2 s-1 y CE de 1.6 y 2.0 dS m -1, sin embargo, al elevar 

a 2.4 dS m -1 la longitud de raíz disminuyó. Las crecidas bajo invernadero la CE 

no tuvo efectos y la longitud de raíz fue menor a las crecidas bajo luz LED. En 

plántulas de pimiento crecidas en el sistema vertical (Figura 9D) la mayor longitud 

de raíz se obtuvo a 511 y 721 μmol m-2 s-1 a CE de 2.0 dS m -1, elevar la CE a 2.4 

dS m -1 la longitud disminuyó. En las plantas de invernadero la CE no tuvo efectos 

sobre la longitud de raíz. Lanoue et al. (2018) mencionan que en plántulas de 

tomate los azucares se relacionaron con el crecimiento de las raíces y su 

exportación a través de floema fue afectado por la intensidad y calidad de luz 

LED. Klem et al. (2019) observaron que la luz roja lejano a roja estimuló el 

crecimiento de las raíces en plantas de cebada. En otro estudio se observó que 

la sacarosa y la intensidad de luz son sinérgicos, promoviendo cambios en la 

morfología y crecimiento de las raíces en diferentes genotipos de Arabidopsis 

(Miotto et al., 2021). Por lo anterior la luz induce y es esencial para el crecimiento 

de raíces. Huang et al. (2022) observaron el aumento de la intensidad de la luz 

afecto significativa y linealmente el crecimiento radicular hasta un 60% en plantas 

de Pleioblastus pygmaeus. 
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Figura 8. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz peso fresco de raíz (A), 

volumen de raíz (B), peso seco de raíz (C) y longitud de raíz (D) en plántulas de tomate cultivadas en un 
sistema vertical interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. Las 
letras diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p 
< 0.05. 

A) 

D) C) 

B) 
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 Figura 9. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz peso fresco de raíz (A), 

volumen de raíz (B), peso seco de raíz (C) y longitud de raíz (D) en plántulas de pimiento cultivadas en un 
sistema vertical interior con iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. Las letras 
diferentes indican diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p < 0.05. 

A) 

D) C) 

B) 



37 
 

 
 

Contenido de clorofila 

En tomate, la clorofila a, clorofila b y clorofila total tuvieron un comportamiento 

similar; en las plántulas crecidas en el sistema vertical bajo la intensidad de luz 

de 721 μmol m-2 s-1 a medida que la CE se fue elevando hasta 2.4 dS m-1, el 

contenido de clorofila incrementó (Figura 10). Bajo las demás intensidades 

incluso las plántulas crecidas en invernadero la CE no tuvo efecto significativo, 

sin embargo, las de invernadero no superaron a las del sistema vertical (Figura 

10A-C). Por otra parte, en pimiento las variables de clorofila A, B y total tuvieron 

un comportamiento similar; en las plantas crecidas con luz LED bajo una 

intensidad de 616 μmol m-2 s-1 y CE de 2.0 dS m-1 perjudico el contenido de 

clorofila, para las demás intensidades la CE no tuvo efectos al igual que las 

plantas crecidas en condiciones de invernadero, sin embargo, no superaron a las 

del sistema vertical (Figura 11). 

En el presente estudio se pudo observar que en tomate solo bajo la intensidad 

de 721 μmol m-2 s-1 la CE provocó efectos y en pimiento bajo 616 μmol m-2 s-1 y 

los más altos contenidos de clorofila se obtuvieron a CE de 1.6 y 2.4 dS m -1.  

Ding et al., (2022) reportaron que en plántulas de pimiento el mayor contenido de 

clorofila total aumentó a 4.5 mg g-1 FW a medida que la CE aumento a 11.6 dS 

m -1, sin embargo, a dicha CE otras variables de crecimiento se vieron afectadas 

presentando un estrés salino. También se ha reportado que el aumento de la DLI 

6.9 a 15.6 mol m-2 d-1 en lechuga REX y Rouxai aumentó la concentración de 

clorofila de ambos cultivares (Kelly et al., 2020); coincidiendo con los resultados 

de este estudio. Por el contrario, otros estudios que afirman el aumento de la 

DFFF con luz fluorescente de 200-600 µmol m-2 s-1 redujo la concentración de 

clorofila a y la clorofila b (Givens et al., 2023). Al igual en tomate enano el 

aumento de la DFFF redujo la concentración de clorofila a, b y, total, la mayor 

concentración fue a 300 µmol m-2 s-1 con 2.07 mg g-1, 0.59 mg g-1 y 2.66 mg g-1 

respectivamente (Ke et al., 2022). En lechuga Song et al. (2020) demostraron 

que aumentar la intensidad de luz LED y concentración de solución nutritiva 

afectó el contenido de clorofila a, b y total, el mayor contenido de clorofila se 

obtuvo bajo 350 μmol m-2 s-1 y 50% de concentración de solución nutritiva (0.41, 
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0.079 y 0.499 mg g-1 respectivamente). La absorción de luz depende de la 

concentración de clorofila y de la calidad de luz, la clorofila tiene una banda de 

absorción entre 450 a 475 nm y 650 a 675 nm, cuando la absorción de luz llega 

a ser excesiva ocurre un mecanismo para disipar esa energía por medio de 

pigmentos accesorios (Kuczynska et al., 2015). Esto explica por qué las especies 

evaluadas en el presente estudio acumularon mayor cantidad de clorofila a las 

intensidades de luz más altas de 616 y 721 µmol m-2 s-1, ya que la calidad de luz 

que presentan se encuentra dentro del rango de absorción de las clorofilas (Tabla 

2) y las plantas pueden haber desarrollado pigmentos accesorios. 
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Figura 10. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre clorofila a (A), 

clorofila b (B) y clorofila total (C) en plántulas de tomate cultivadas en un sistema vertical interior con 
iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. Las letras diferentes indican 
diferencias significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p < 0.05. 

A) 

C) 

B) 
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Figura 11. Efecto de la conductividad eléctrica bajo diferentes intensidades de luz sobre clorofila a (A), 

clorofila b (B) y clorofila total (C) en plántulas de pimiento cultivadas en un sistema vertical interior con 
iluminación LED. Las barras representan el error estándar de la media. Las letras diferentes indican diferencias 
significativas según la prueba de comparación múltiple de Tukey con p < 0.05. 

A) 
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CONCLUSIONES 

 

En plántulas de tomate crecidas en el sistema vertical una DFFF de 616 µmol m-

2 s-1 y una CE de 2.0 dS m-1 promovió el crecimiento vegetativo. En plántulas de 

pimiento crecidas en el sistema vertical con una DFFF de 721 µmol m-2 s-1 y una 

CE de 2.4 dS m-1 se promovió el crecimiento vegetativo. En plántulas de tomate 

y pimiento crecidas en invernadero la CE no tuvo efecto y el crecimiento fue 

inferior a las del sistema vertical. 
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