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RESUMEN
El cilantro es una especie ampliamente aceptada 

debido a usos culinarios y propiedades medicinales. Este 
cultivo podría desarrollarse en ambiente controlado con 
iluminación LED y permitiría tener una producción continua, 
con un aumento exponencial de rendimiento y estar libre de 
plagas y enfermedades. Hay poca investigación sobre la res-
puesta del cilantro en tales condiciones. Los objetivos de este 
estudio fueron evaluar el efecto de cinco proporciones de luz 
LED azul:roja sobre parámetros de crecimiento en planta, 
concentración de pigmentos fotosintéticos y nutrimental 
en la parte aérea de cilantro ‘Gladiador’ bajo condiciones 
controladas de crecimiento. Los resultados se ajustaron a 
una regresión polinomial de tercer grado. Una proporción 
de luz azul (A) y roja (R) de A37.7 %:R62.3 % promovió los 
parámetros de crecimiento y concentración de pigmentos 
fotosintéticos, mientras que una proporción A57.7 %:R42.3 
% promovió la concentración nutrimental en la parte aérea 
de cilantro. Lo anterior permite deducir que para una posible 
producción comercial de cilantro, en condiciones de ambien-
te controlado, la mejor proporción de luz azul y roja es de 
A37.7 %:R62.3 % ya que se promueve el crecimiento y por lo 
tanto el rendimiento comercial.
Palabras clave: ambiente controlado, hidroponía, pigmen-
tos fotosintéticos, macronutrimentos, micronutrimentos

ABSTRACT
Coriander is a widely accepted species due to its 

culinary uses and medicinal properties. This crop could be 
developed in a controlled environment with LED lighting 
and would allow continuous production, with an exponen-
tial increase in yield, and free of pests and diseases. There is 
little research about the response of coriander under such 
conditions. The objectives of this study were to evaluate 
the effects of five ratios of blue:red LED light on growth 
parameters, photosynthetic pigments and nutriments con-
centration in the aerial part of coriander ‘Gladiador’ under 
controlled growth conditions. The results were adjusted to a 
third-degree polynomial regression. A A37.7 %: R62.3 % blue 
(A) and red (R) light ratio promoted growth parameters and 
photosynthetic pigments concentration, while a A57.7 %: 
R42.3 % ratio promoted nutrient concentration in the aerial 
coriander part. This allows us to deduce that for a possible 

commercial production of coriander, under controlled envi-
ronment conditions, the best blue and red light ratio is A37.7 
%: R62.3 %, since growth and therefore commercial yield are 
promoted.
Key words: controlled environment, hydroponic, pho-
tosynthetic pigments, macronutrient, micronutrient

INTRODUCCIÓN
El cilantro es nativo del sur de Europa y del oeste de 

la región Mediterránea (Wei et al., 2019), se cultiva exten-
samente en países de Latinoamérica, Europa central, Asia, 
África y Australia (Laribi et al., 2015; Mahendra y Bisht, 2011). 
Se ha usado por diversas culturas del mundo en cuestiones 
culinarias y en medicina tradicional (Prachayasittikul et al., 
2018; Wei et al., 2019), tiene actividad antimicrobiana, antio-
xidante, antiinflamatoria entre otras (Laribi et al., 2015). 

La agricultura vertical, es un sistema de producción 
agrícola cerrado donde se pueden controlar, establecer y mo-
nitorear, todas las variables ambientales, nutrición y de riego 
necesarias en una planta, el sistema está aislado del ambiente 
circundante mediante el uso de estructuras sólidas y hermé-
ticas, junto con el uso de una fuente de iluminación LED que 
sustituye a la luz solar y equipo electrónico-mecánico junto 
con software especializado que permite controlar el sistema 
totalmente, además, este sistema usa anaqueles para cultivar 
de manera vertical, con lo cual, se logra tener una producción 
continua anual, cultivos libres de plagas y enfermedades y 
un aumento de producción basado en el número de niveles 
que se puedan utilizar (Kozai y Niu, 2016). Con esta técnica de 
cultivo puede ser una alternativa para aminorar los efectos 
del estrés salino en suelos que afectan la productividad de 
distintos cultivos (Clarenc-Aarland et al., 2020), disminuir 
el uso y la resistencia de pesticidas (Alvarez-Carvajal et al., 
2020) y una forma de producir plantas para consumo libres 
de contaminación con metales pesados (Márquez-Reyes et 
al., 2020).

La luz genera tres señales, que tienen un efecto en el 
aparato fotosintético, en procesos bioquímicos dependien-
tes de luz y fotorreceptores, estos en conjunto generan al 
final a través de una cascada de procesos fisiológicos, gené-
ticos y bioquímicos, el crecimiento y desarrollo de la planta 
(Berkovich et al., 2017). La planta aprovecha principalmente 
la luz dentro del intervalo del espectro electromagnético que 
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abarca desde los 400 a 700 nm llamada radiación fotosintéti-
camente activa (RFA) (Blankenship, 2014), sin embargo, estas 
absorben más activa y eficientemente la luz en las regiones 
del color azul (400-500 nm) y color rojo (600-700 nm), las cua-
les corresponden a los picos de máxima absorción de luz de 
los de los fotorreceptores (fitocromos, criptocromos, fototro-
pinas y proteínas ZEITLUPE) y de los pigmentos fotosintéticos 
(clorofila a, b y carotenoides) que forman parte del aparato 
fotosintético (Huché-Thélier et al., 2016). La tecnología de 
iluminación LED permite, dado sus espectros de emisión y 
pico de longitud de onda, coincidir con las regiones de luz 
azul y roja, con lo cual se estimula el proceso de fotosíntesis 
volviéndose más eficiente de manera global (Viršilė et al., 
2017).

Dada las dos diferentes regiones de luz azul y roja, 
debido su importancia bioquímica y energética, se pueden 
evaluar cuál es la mejor proporción de luz azul y roja, en la 
cual una especie tiene su mejor desarrollo en general, a partir 
de estos dos colores de luz (Berkovich et al., 2017).

Debido a que el cilantro es una planta de porte peque-
ño, con ciclo corto de crecimiento y cuenta con diversos usos, 
propiedades y consumida en varias regiones del mundo, es 
un cultivo idóneo para cultivarse en agricultura vertical con 
iluminación LED (Kozai y Niu, 2016). 

El cilantro tiene muy poca investigación en estas con-
diciones de crecimiento; Naznin et al. (2016) encontraron la 
mayor altura de planta con una relación de luz roja (R) y azul 
(A) R100:A0, el mayor número de hojas, peso fresco y seco 
con R10:A1 y la capacidad antioxidante con R5:A1. Nguyen et 
al. (2019), reportaron la mayor acumulación de biomasa de 
planta y contenido de agua en la hoja y el tallo a una tempe-
ratura de raíz de 25 °C y 300 µmol m2 s-1 con una combinación 
de luz (rojo+blanco+rojo lejano). 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto 
de diferentes proporciones de luz LED roja y azul en variables 
del crecimiento, concentración de pigmentos fotosintéticos 
y contenido nutrimental en la parte aérea de cilantro. Esta 
investigación podrá ampliar el conocimiento que se tiene del 
cultivo del cilantro en condiciones controladas de crecimien-
to con iluminación LED para su posibilidad de aplicación a 
nivel comercial en agricultura vertical en un futuro. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Producción de planta

Se utilizaron semillas de cilantro ‘Gladiador’ de Sakata 
Seed de México, las cuales se sembraron a una profundi-
dad de 0.5 cm en turba rubia (Pro mix®, CAN) (pH de 5.5 y 
CE 0.75 en dS m-1) en contenedores de plástico rígido con 
un volumen de 500 mL (15 semillas por maceta). Una vez 
sembradas se colocaron en invernadero y fueron regadas 
con agua potable (pH 7.1 y CE 0.42 dS m-1). La temperatura 
ambiental promedio fue: día 21.1±0.1 oC/noche 14.2±0.2 oC 
y la humedad relativa: día 62.1±0.2 %/noche 83.3±0.3 %, que 
se registró con un datalogger (Extech instruments® modelo 
RH10, USA). El periodo de emergencia duró 6 días después 
de la siembra y a los 9 días se colocaron en una cámara de 
crecimiento para iniciar los tratamientos con luz.

Tabla 1. Propiedades físicas de los tratamientos con diferentes proporcio-
nes de luz LED azul y roja aplicadas en cilantro ‘Gladiador’ cultivado bajo 
condiciones controladas.
Table 1. Physical properties of treatments with different blue and red 
LED light ratios applied on coriander ‘Gladiador’ grown under controlled 
conditions.

Tratamientos

A0 A37.7 A57.7 A74.2 A100

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

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

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

LID 16.7±0.5a 16.7±0.4a 16.5±0.3a 16.7±0.3a 16.5±0.3a

λA - 457±0b 457±0a 457±0b 457±0b

IλA
- 421±0a 418±0b 416±0c 414±0d
- 510±1d 516±0c 518±0b 521±0a

%DA - 37.7±0.9d 57.7±0.6c 74.2±0.6b 100.0±0.0a
λR 636±0b 635±0c 637±0a 636±0b -

IλR
594±0c 594±0c 597±0b 599±0a -
674±0a 671±0b 670±0c 665±0d -

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

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

Cámara y gabinetes de crecimiento
Se adaptó una cámara de crecimiento con medidas 

interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90 m (ancho, largo y altura), 
las modificaciones internas de la cámara de crecimiento 
se basó en el diseño de Katagiri et al. (2015), con las cuales 
se logró regular la temperatura ambiental y la humedad 
relativa a través de un aire acondicionado portátil (LG® mo-
delo LP1017WSR 10200 BTU, KOR) y un deshumidificador 
(Whirlpool® modelo WAD200 5Q 20L/24 h, USA), los que se 
colocaron dentro de la cámara de crecimiento. Se diseñaron 
cinco gabinetes de crecimiento con la finalidad de mantener 
aislados los tratamientos de luz. Éstos se construyeron a par-
tir de un anaquel metálico (0.3 m de ancho x 0.85 m de largo 
x 1.00 m de altura), al cual se le añadieron paredes de placas 
de unicel de 2 cm de grosor forradas con papel aluminio, con 
la finalidad de tener un máximo de reflexión de la luz en su 
interior. 

Tratamientos con diferentes proporciones de luz LED roja 
y azul

Las luminarias que se utilizaron fueron hechas a mano, 
compuestas por perfiles de aluminio de 5 cm x 85 cm (ancho 
x largo) en donde se anclaron los focos LED (Longniu® mode-
lo GR-DB015 4 watts, CHN). Las luminarias fueron colocadas 
debajo de la parte superior de cada uno de los gabinetes 
de crecimiento. Se utilizaron dos perfiles por tratamiento 
(12 focos LED por perfil), los diferentes tratamientos de luz 
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se describen en el Cuadro 1. La densidad de flujo de fotones 
fotosintéticos (DFFF) (µmol m2 s-1) y las propiedades físicas 
del espectro electromagnético de los tratamientos se midió 
con un espectroradiómetro (Apogee instruments® modelo 
SS-110, EUA) tomándose 124 mediciones del área de creci-
miento de cada una de las unidades experimentales (66 cm x 
20 cm= 1320 cm2) (Cuadro 1). 

Se realizó un análisis estadístico de las variables 
físicas de los tratamientos (Cuadro 1) para asegurar que las 
intensidades de luz entre tratamientos LED fueran iguales, las 
proporciones de luz azul y roja fueran diferentes, además de 
verificar el pico de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz 
LED presente en los tratamientos. Se estableció un fotoperio-
do para todos los tratamientos de luz de 15 h por día durante 
48 días después de la siembra. 

Condiciones de crecimiento en la cámara de crecimiento
A los siete días después de iniciar los tratamientos con 

luz, se ralearon las plantas para dejar tres plantas por con-
tenedor. Los contenedores se regaron diariamente con 200 
mL con la solución nutritiva de Hoagland (Hoagland y Arnon, 
1950) al 50% de concentración de los macronutrimentos con 
pH de 5.8 y CE de 1.33 dS m-1, los cuales se abastecieron con 
la mezcla comercial Tradecorp® AZ (0.065g L-1). La temperatu-
ra ambiental promedio fue: día 24.2±0.1 oC/noche 22.7±0.1 
oC y la humedad relativa promedio: día 62.1±0.2 %/noche 
83.3±0.3 %, se registró cada minuto la temperatura ambien-
tal y la humedad relativa con el promedio de tres datalogger 
(Extech instruments® modelo RH10, USA), ubicados a nivel 
de copa de planta dentro de tres gabinetes seleccionados. 
La temperatura promedio de la solución nutritiva se midió 
con un termómetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 
42530, USA) y tuvo un valor de 21.8±0.1 oC y la concentración 
promedio de CO2 se midió en 4 momentos del día (7 am, 
12 pm, 17 pm, 22 pm) con medidor portátil CO2 ambiental 
(Extech instruments® modelo CO250, USA) y fue de 378±53 
ppm.

Variables de crecimiento de planta
Después de 48 días con los tratamientos de luz LED 

las plantas se cosecharon y se determinó de la parte aérea: 
la altura de planta (cm), peso fresco (g planta-1) con una ba-
lanza de precisión (Ohaus® Scout Pro, USA), número de hojas 
(planta) y el área foliar (cm2 planta-1) con un integrador de 
área foliar (LICOR®, modelo LI-3100, USA). Posteriormente, la 
parte aérea se secó en una estufa de aire forzado (BINDER® 
modelo FED 115, DEU) por 48 horas a 65 oC y se registró el 
peso seco (g planta-1) con una balanza de precisión (Ohaus® 
Scout Pro, USA). A partir de estos datos se calculó el índice 
de área foliar con base en la fórmula [área foliar (cm2)/área 
de cultivo (cm2)]. En cada una de las variables medidas se 
utilizaron cinco repeticiones por tratamiento.

Concentración de pigmentos fotosintéticos
Las concentraciones de clorofila a, b y total (mg g-1 

de peso fresco), proporción de clorofila a/b y concentración 

de carotenoides (mg g-1 de peso fresco) se determinaron 
mediante la metodología descrita por la AOAC (1980). Estas 
variables se determinaron en hojas frescas al momento de la 
cosecha. Se utilizaron tres repeticiones por tratamiento.

Concentración nutrimental en la parte aérea
Se determinaron K, P, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu en 

un espectrofotómetro de Emisión Atómica de Plasma por 
Inducción Acoplada (ICP-AES) (VARIAN modelo Liberty II, 
USA). La concentración de N se determinó con el método 
micro-Kjeldahl (Alcántar y Sandoval, 1999). Se utilizaron tres 
repeticiones por tratamiento.

Diseño experimental y análisis estadístico
El experimento se estableció en un diseño comple-

tamente al azar, una repetición estuvo constituida por un 
contenedor con tres plantas. Los datos se sometieron a un 
análisis de varianza (ANOVA) y a la prueba de comparación 
de medias de Tukey (P < 0.05) y a un análisis de ajuste a regre-
sión polinomial de tercer grado mediante el programa SAS 
V9.0 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Variables de crecimiento

Todos los parámetros de crecimiento evaluados se 
ajustaron a una regresión polinomial de tercer grado. La 
altura de planta fue mayor en tratamiento A0:R100, pero 
al incrementarse la proporción de luz azul se presentó una 
disminución constante hasta llegar a un valor mínimo con el 
tratamiento A74.2:R25.8 (Figura 1A). El peso fresco y seco de 
la parte aérea, área foliar e índice de área foliar mostraron un 
incremento conforme la proporción de luz azul aumentó a 
partir del tratamiento A0:R100 hasta llegar a los valores máxi-
mos con el tratamiento A37.7:R62.3; posteriormente, existió 
una disminución constante conforme la proporción de luz 
azul aumentó hasta llegar al 100 %: con luz azul al 0 % y 100 
% se presentó el menor crecimiento (Figuras 1B, C, E y F).

El número de hojas por planta presentó un incremen-
to a partir del tratamiento A0:R100 hasta llegar al tratamiento 
A37.7:R62.3, posteriormente conforme la proporción de luz 
azul aumentó, el número de hojas disminuyó (Figura 1D). 

Los resultados que registraron Yoneda et al. (2017) 
en plantas de stevia, tuvieron un comportamiento similar 
con lo obtenido en altura de planta de cilantro de nuestro 
experimento. El comportamiento de los resultados que se 
obtuvieron en peso fresco, peso seco y número de hojas de 
planta de cilantro coincidió con lo reportado por Chang et 
al. (2018) en plántulas de colza, además, los resultados que 
registraron Hernández et al. (2016) en plántulas de tomate, 
tuvieron un comportamiento similar con lo obtenido en peso 
seco y número de hojas de planta de cilantro en nuestro ex-
perimento.

Hernández y Kubota (2016) reportaron que el compor-
tamiento de la altura, peso fresco, peso seco y área foliar de 
plántula de pepino, se ajustó a una regresión lineal, en donde 
existió una reducción de estas variables conforme existió un 
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mayor porcentaje de luz azul respecto al rojo en los trata-
mientos, por otro lado, también encontraron que diferentes 
proporciones de luz azul y roja no generaron efectos en el 
número de hojas en plántulas de pepino. Clavijo-Herrera et 
al. (2018) observaron que el comportamiento de los resul-
tados de peso seco y área foliar de plantas de lechuga, se 
ajustaron a una regresión polinomial de segundo orden, en 
donde se registró una disminución del peso seco de plántula 
y un aumento en el área foliar conforme existió un mayor 

porcentaje de luz azul respecto al rojo en los tratamientos, 
donde se llegó, a un mínimo y a un máximo de valores de las 
variables evaluadas respectivamente, con un 60 % de luz azul 
respecto al rojo y en donde a partir de ese punto, se volvió 
constante los resultados de las variables evaluadas, confor-
me la proporción de luz azul siguió su aumento; por otra 
parte, también encontraron que los resultados de número de 
hojas, se ajustaron a una regresión lineal, en donde a mayor 
proporción de luz azul respecto al rojo, se obtuvo menor 

Figura 1. Efecto de la proporción de luz LED azul y roja en el crecimiento de cilantro ‘Gladiador’ cultivado bajo condiciones controladas con cinco 
diferentes tratamientos de luz LED: 0 % azul:100 % roja; 37.7 % azul:62.3 % roja; 57.7 % azul:42.3 % roja; 74.2 % azul:25.8 % roja; 100 % azul:0 % roja. La 
línea continua representa el ajuste de los resultados a una regresión polinomial de tercer grado.
Figure 1. Effect of the blue and red LED light ratio on growth of coriander ‘Gladiador’ grown under controlled conditions with five different LED light 
treatments: 0 % blue:100 % red; 37.7 % blue:62.3 % red; 57.7 % blue:42.3 % red; 74.2 % blue:25.8 % red; 100 % blue:0 % red. The solid line represents 
the fit of the results to a third-degree polynomial regression.
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número de hojas. Wollaeger y Runkle (2015) obtuvieron la 
mayor altura de plántula de tomate con un tratamiento de 
luz azul y roja A0:R100, sin embargo, el resto de tratamientos 
que evaluaron con diferentes porcentajes de luz azul (6, 13 
25, 50 100 %) respecto al rojo, fueron menores y estadística-
mente iguales entre ellos, también encontraron que el mayor 
peso fresco en plántulas de salvia y el área foliar de plántulas 
de impatiens y salvia, se ubicó en un tratamiento de luz azul 
y roja A0:R100, y conforme el porcentaje de luz azul respecto 
al rojo aumentó, el peso fresco y el área foliar disminuyó. Por 
otra parte, Agarwal et al. (2018) obtuvieron la mayor altura 
de planta de espinaca con un tratamiento de luz azul y roja 
A50:R50 y reportaron una disminución de altura, a partir de 
este tratamiento, conforme las proporciones de luz azul res-
pecto al roja aumentaron y/o disminuyeron en los tratamien-
tos restantes, y se registró que las plantas que tuvieron un 
tratamiento A0:R100 y A100:R0 presentaron la menor altura. 
Hong et al. (2015) evaluaron diferentes proporciones de luz 
azul y roja en plántulas de crisantemo y encontraron un com-
portamiento en donde el mayor peso fresco y seco se ubicó 
en el tratamiento A0:R100, y conforme el porcentaje de luz 
azul respecto al roja aumentó, el peso fresco y seco disminu-
yó. Por otro lado, Verma et al. (2018) evaluaron en plantas de 
Digitalis purpurea diferentes proporciones de luz azul y roja 
y obtuvieron el mayor número de hojas y área foliar con un 
tratamiento A20:R80, en donde en el resto de tratamientos 
evaluados (A0:R100, A50:R50, A80:R20 y A100:R0) tuvieron 
el menor número de hojas y área foliar. Yoneda et al. (2017) 
encontraron en plantas de stevia, una disminución del área 
foliar conforme la proporción de luz azul aumentó respecto 
a la roja. Por otra parte, Hernández et al. (2016) reportaron en 
plántulas de tomate la mayor área foliar con las combinacio-
nes de luz azul y roja: A10:R90, A30:R70, A50:R50 y A75:R25, y 
de manera contraria la menor área foliar con los tratamientos 
A0:R100 y A100:R0.

Wollaeger y Runkle (2015) evaluaron tratamientos con 
diferentes proporciones de luz azul y roja, en los cuales en-
contraron que no se generaron efectos en la altura de plán-
tulas de petunia, en el peso fresco de plántulas de tomate, en 
peso seco de plántulas de impatiens y petunia, en el número 
de hojas en plántulas de impatiens, salvia, tomate y petunia, 
y en el área foliar de plántulas de tomate. De manera similar, 
Hosseini et al. (2019) no encontraron efectos con diferentes 
tratamientos de luz azul y roja en el número de hojas en 
plantas de albahaca verde. 

El comportamiento de los resultados obtenidos en 
este experimento, están basados en que la luz es la base del 
crecimiento, desarrollo y productividad de una planta, la 
cual, a través del aparato fotosintético, procesos bioquímicos 
dependientes de luz y diversos fotorreceptores, activan la 
expresión de genes de cloroplastos y núcleo, lo que genera 
la síntesis de compuestos y hormonas que en conjunto 
controlan el proceso completo de desarrollo de la planta 
(Berkovich et al., 2017). Por otra parte, se ha reportado que 
la luz roja tiende a promover en plantas la elongación del 
tallo, disminuye el número de hojas y aumenta la biomasa 

de la parte aérea, sin embargo, se ha observado que la luz 
azul puede tener la capacidad de aumentar o disminuir la 
longitud de la parte aérea de las plantas, área foliar y peso 
seco de la parte aérea, dependiendo de la especie y caracte-
rísticas del tratamiento de luz (Demotes-Mainard et al., 2016). 
Adicionalmente, la luz azul y roja también pueden inducir 
respuestas antagónicas entre estos en ciertos parámetros de 
crecimiento (Berkovich et al., 2017; Demotes-Mainard et al., 
2016; Huché-Thélier et al., 2016).

Los resultados que se mencionaron de las anteriores 
investigaciones, se observó una diversidad de efectos que 
ejercen diferentes proporciones de luz azul y roja sobre las 
variables de crecimiento en diferentes especies de plantas, 
pero se encontró que muchos de los parámetros que se 
evaluaron tuvieron un tendencia de incrementar sus resul-
tados conforme se aumentó el porcentaje de luz roja frente 
a la azul, esto puede deberse en parte, a que la luz roja es 
considerada como la longitud de onda más eficiente para la 
fotosíntesis en comparación con la luz azul, ya que la luz roja 
(600-700 nm) tiene una eficiencia cuántica mayor que la luz 
azul (400-500 nm) (McCree, 1972). 

En nuestros resultados, lo anterior no se cumplió tal 
cual de esta manera, ya que los mayores valores se obtuvieron 
con un tratamiento de luz A37.7: R62.3, lo que puede deberse 
a característica inherente de la variedad y especie, que nece-
sita tener un cierto porcentaje de luz azul para poder alcanzar 
los mejores rendimientos en crecimiento, debido a que para 
llevarse a cabo de manera más óptima el desarrollo de una 
planta es necesario tener tanto, por el aparato fotosintético 
y como por el sistema de fotoreceptores, la presencia de luz 
azul y roja (Pocock, 2015), ya que son las longitudes donde 
los pigmentos fotosintéticos tienen su punto máximo de ab-
sorción (clorofila a 662 nm, clorofila b 642 nm, carotenoides 
450 nm y 480 nm) (Blankenship, 2014) y los fotoreceptores 
(fitocromo: 350-800 nm, máxima absorción 660 y 730 nm; 
criptocromo: 350-520 nm, máxima absorción 365 nm, 445 
nm; fototropina y proteínas ZEITLUPE: máxima absorción 450 
nm) (Huché-Thélier et al., 2016).

Dadas las diferentes proporciones de luz azul y roja a 
las cuales las plantas fueron sometidas, estas poseen un alto 
grado de plasticidad en el proceso de aclimatación bajo di-
ferentes condiciones de luz de su sistema de fotoreceptores, 
aparato fotosintético y procesos bioquímicos (Pocock, 2015).

Los resultados obtenidos en las variables de cre-
cimiento en plantas de cilantro, al compararse con otros 
autores y con otros cultivos, reafirman que la composición 
espectral de la luz, así como la intensidad y el fotoperiodo, 
tienen un fuerte efecto de regulación en la morfogénesis 
de la planta, estado hormonal, ontogénesis y metabolismo 
secundario, así como la especie y el cultivar, lo que hace 
imposible proponer una recomendación universal para usar 
un parámetro de iluminación específico para cierto cultivo, 
lo cual coincide con lo señalado por Berkovich et al. (2017). 

Concentración de pigmentos fotosintéticos
Existió un incremento en la de concentración clorofila 
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a, total y carotenoides (Figuras 2A, 2C y 2E) a partir del trata-
miento A0:R100 conforme la proporción de luz azul aumentó, 
hasta llegar a una máxima concentración en el tratamiento 
A37.7:R62.3; para el caso de la clorofila a, también lo fue con 
el tratamiento A74.2:R25.8. 

La mayor concentración de clorofila b se detectó con el 
tratamiento A0:R100, así como en el tratamiento A37.7:R62.3 
(Figura 2B), mientras que la relación clorofila a/b mostró un 
comportamiento opuesto (Figura 2D).

Los resultados de concentración de clorofila a, b y total 

que registraron Hosseini et al. (2019) en plantas de albahaca 
verde, tuvieron un comportamiento similar en lo obtenido 
con los resultados de la presente investigación en plantas de 
cilantro, de manera similar, esto también se cumplió con los 
resultados de la concentración de clorofila total en plantas 
de espinaca que obtuvieron Agarwal et al. (2018). Hernández 
y Kubota (2016) reportaron que la concentración de clorofila 
total en plántula de pepino se ajustó a una regresión lineal, 
en donde a mayor porcentaje de luz azul respecto al rojo, se 
obtuvo mayor concentración de clorofila total. Hong et al. 

Figura 2. Efecto de la proporción de luz LED azul y roja en la concentración de pigmentos fotosintéticos en hojas de cilantro ‘Gladiador’ 
cultivado bajo condiciones controladas con cinco diferentes tratamientos de luz LED: 0 % azul:100 % roja; 37.7 % azul:62.3 % roja; 57.7 % 
azul:42.3 % roja; 74.2 % azul:25.8 % roja; 100 % azul:0 % roja. La línea continua representa el ajuste de los resultados a una regresión polino-
mial de tercer grado.
Figure 2. Effect of the blue and red LED light ratio on photosynthetic pigments concentration in coriander leaves ‘Gladiador’ grown under 
controlled conditions with five different LED light treatments: 0 % blue:100 % red; 37.7 % blue:62.3 % red; 57.7 % blue:42.3 % red; 74.2 % 
blue:25.8 % red; 100 % blue:0 % red. The solid line represents the fit of the results to a third-degree polynomial regression.
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(2015) encontraron un comportamiento diferente en plántu-
las de crisantemo, en el cual los tratamientos de luz azul y 
roja A67:R33 y A100:R0, presentaron la mayor concentración 
de clorofila a y b, donde posteriormente existió a partir de 
estos una disminución conforme la proporción de luz azul 
respecto al rojo disminuyó en el resto de tratamientos.

Verma et al. (2018) observaron en plantas de Digitalis 
purpurea un comportamiento diferente en concentración 
de clorofila a y carotenoides, en donde la menor concentra-
ción de clorofila a se obtuvo por igual en los tratamientos 
A20:R80, A50:R50 y A80:R20, y a partir de estos tres trata-
mientos conforme la proporción de luz azul respecto al rojo 
aumentó y/o disminuyó en el resto de tratamientos que 
evaluaron, la concentración de clorofila a se incrementó; por 
otro lado, la mayor concentración de carotenoides se pre-
sentó en los tratamientos A80:R0 y A100:R0, y conforme la 
proporción de luz azul respecto al rojo disminuyó en el resto 
de tratamientos, la concentración de carotenoides disminu-
yó. Agarwal et al. (2018) encontraron en plantas de espinaca 
un comportamiento diferente en la concentración de caro-
tenoides, ya que la mayor concentración se observó en un 
tratamiento con luz azul y roja A0:R100, en el cual, conforme 
la proporción de luz azul respecto al rojo aumentó en el resto 
de tratamientos, se generó una disminución de la concentra-
ción de carotenoides. Shengxin et al. (2016) obtuvieron un 
comportamiento diferente en la concentración de clorofila 
total, clorofila a/b y carotenoides en plántulas de colza, ya 
que la mayor concentración de clorofila total y carotenoides 
se ubicó en un tratamiento de luz azul y roja A75:R25, y a 
partir de este tratamiento se presentó una disminución en 
la concentración de clorofila total conforme la proporción 
de luz azul respecto a la roja aumentó y/o disminuyó en el 
resto de tratamientos, mientras que la relación de clorofila 
a/b de los tratamientos con luz azul y roja A25:R75, A50:R50, 
A75:R25 y A100:R0 presentaron la mayor relación de clorofila 
a/b, mientras que A0:R100 la menor relación. Hogewoning et 
al. (2010) encontraron en plántulas de pepino, que diferentes 
proporciones de luz azul y roja no generaron ningún efecto 
en la concentración de clorofila total en plántulas. 

Los anteriores resultados se pueden explicar debido a 
que las plantas tienden a adaptar el contenido de clorofila al 
espectro de luz incidente; además, cuando está presente la 
luz azul con otras longitudes de onda, la clorofila total tiende 
a aumentar conforme la proporción de luz azul aumenta 
(Huché-Thélier et al., 2016). Adicionalmente, la relación clo-
rofila a/b se incrementa independientemente de la especie, 
tanto con tratamientos monocromáticos azules, como con 
tratamientos donde existió un aumento de la proporción 
de luz azul (Huché-Thélier et al., 2016). Los carotenoides son 
pigmentos accesorios para absorber y transferir energía de 
la luz incidente (Blankenship, 2014), y tienden a aumentar en 
presencia de luz roja y disminuir con luz azul (Kubota, 2016), 
debido a que a través de estas dos longitudes de onda se in-
duce la expresión de genes involucrados en la ruta de síntesis 
de carotenoides (Gupta y Pradhan, 2017).

Concentración nutrimental en la parte aérea
La concentración nutrimental se ajustó a una regre-

sión polinomial de tercer grado para macronutrimentos y 
micronutrimentos. En el caso del N y Ca (Figuras 3A y 3B), es-
tos disminuyeron a partir del tratamiento A0:R100 conforme 
la proporción de luz azul aumentó hasta llegar a alcanzar la 
concentración mínima con el tratamiento A37.7:R62.3, poste-
riormente existió un aumento en la concentración conforme 
la proporción de luz azul aumentó y se llegó a una concen-
tración máxima en ambos elementos con el tratamiento 
A74.2:R25.8.

Por otro lado, la concentración de Mg y S (Figuras 3C 
y 3D) aumentaron a partir del tratamiento A0:R100 confor-
me la proporción de luz azul aumentó, hasta llegar en los 
tratamientos A57.7:R42.3 y A74.2:R25.8 en los que se registró 
la mayor concentración de ambos elementos; posterior-
mente disminuyó la concentración a partir del tratamiento 
A74.2:R25.8 hasta llegar al tratamiento A100:R0. 

La concentración de P (Figura 3E) aumentó a partir 
del tratamiento A0:R100 conforme la proporción de luz azul 
incrementó, hasta llegar al tratamiento A57.7:R42.3, en el 
cual se registró su máxima concentración, posteriormente 
existió una disminución de la concentración conforme la 
proporción de luz azul aumento hasta llegar al tratamiento 
A100:R0 donde se encontró la mínima concentración de P. 

La concentración de K fue independiente de los tra-
tamientos ya que no se ajustó los resultados a ningún otro 
modelo de regresión (Figura 3F). Verma et al. (2018) investi-
garon en Digitalis purpurea y encontraron que con una pro-
porción de luz azul y roja de A80:R20, se presentó una mayor 
acumulación tanto de macronutrimentos (P, S, Ca, Mg) como 
de micronutrimentos (Fe, Mn, Zn, B, Cu). Lo anterior, coincidió 
con los resultados de S, Ca, Mg de la presente investigación.

La máxima concentración de Fe (Figura 4A) se registró 
en los tratamientos A0:R100 y A37.7:R62.3, a partir de los 
cuales existió una disminución conforme la proporción de 
luz aumentó hasta llegar al tratamiento A100:R0, en el que se 
registró la menor concentración. La máxima concentración 
de Zn (Figura 4B) se registró en el tratamiento A0:R100, don-
de posteriormente existió una disminución de concentración 
conforme la proporción de luz aumentó hasta llegar al trata-
miento A100:R0 donde se obtuvo la mínima concentración 
de Zn. La concentración de Cu en la parte aérea de cilantro 
(Figura 4C), tuvo un incremento a partir del tratamiento 
A0:R100 conforme la proporción de luz azul aumentó hasta 
llegar a un máximo de concentración en el tratamiento 
A57.7:R42.3, posteriormente existió una disminución de 
la concentración conforme la proporción de luz azul incre-
mentó. El Mn (Figura 4D) registro su máxima concentración 
en el tratamiento A0:R100, posteriormente se registró una 
disminución de concentración conforme la proporción de 
luz azul aumentó. Pennisi et al. (2019) usaron los tratamientos 
de luz roja y azul LED A19:R75, A23:R70, A30:R62, A44:R46, 
A58:R30 en albahaca y hallaron una tendencia clara donde 
el tratamiento A23:R70 fue el que permitió la mayor concen-
tración de N, P, K, Ca, Mg y Fe; los resultados mencionados 
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anteriormente que encontraron Pennisi et al. (2019) se 
aproximaron un poco respecto a la concentración máxima 
de Fe que obtuvimos en nuestro experimento que se registró 
con el tratamiento A0:R100. Sakuraba y Yanagisawa (2018) 
mencionan que en Arabidopsis los mecanismos asociados a 
la absorción y asimilación del N en los tejidos es mediada por 
los fotorreceptores, fitocromos (A y B) asociados a luz roja y 
los criptocromos asociados a luz azul que se encuentran 
ubicados en la hoja, los cuales a su vez activan al promotor 

de transcripción HY5 (LONG HYPOCOTYL 5). Posteriormente 
este promotor se une y activa los genes codificadores de 
proteínas transportadoras de nitrato en raíz (familia NRT1 y 
NRT2) y de amonio (familia AMT1 y AMT2) y para la fase de 
asimilación del nitrato, el promotor HY5 cumple la función de 
activación y regulación de la expresión de los genes nitrato 
reductasa 2 (NIA2) y nitrito reductasa 1 (NIR1) que codifican 
para las enzimas nitrato reductasa y nitrito reductasa respec-
tivamente (Gangappa y Botto, 2016)

Figura 3. Efecto de la proporción de luz LED azul y roja en la concentración de macronutrimentos en cilantro ‘Gladiador’ cultivado bajo con-
diciones controladas con cinco diferentes tratamientos de luz LED: 0 % azul:100 % roja; 37.7 % azul:62.3 % roja; 57.7 % azul:42.3 % roja; 74.2 % 
azul:25.8 % roja; 100 % azul:0 % roja. La línea continua representa el ajuste de los resultados a una regresión polinomial de tercer grado.
Figure 3. Effect of the blue and red LED light ratio on macronutrient concentration in coriander ‘Gladiador’ grown under controlled conditions 
with five different LED light treatments: 0 % blue:100 % red; 37.7 % blue:62.3 % red; 57.7 % blue:42.3 % red; 74.2 % blue:25.8 % red; 100 % 
blue:0 % red. The solid line represents the fit of the results to a third-degree polynomial regression.
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La asimilación del amonio en aminoácidos se lleva a 
cabo por las enzimas glutamina sintetasa (GS) y glutamato 
sintetasa (GOGAT) (Hawkesford et al., 2012). Miao et al. (2019) 
encontraron que la luz azul promovió la actividad de las 
enzimas GS y GOGAT, además se incrementó la absorción de 
nitrato y por consiguiente la concentración de N en planta. Se 
ha comprobado que la asimilación de nitrato y la biosíntesis 
de aminoácidos se incrementa con luz azul (Berkovich et al., 
2017). Por otra parte, García-Caparrós et al. (2019) mencionan 
que la actividad de la enzima NR se incrementó en presen-
cia de luz azul y también favoreció la acumulación de N en 
planta. Lo antes mencionado, coincidió con los resultados en 
concentración de N, ya que a mayor proporción de luz azul se 
incrementó la concentración en planta (Figura 3).

La luz roja se ha asociado con la absorción y con el au-
mento en la concentración de P en Arabidopsis, debido al me-
canismo asociado con el fotorreceptor fitocromo B en hoja, el 
cual media el proceso regulatorio de absorción y uso de P 
a través de dos vías de señalización y regulación, siendo la 
primera la vía-fitocromo B-HY5 y la segunda la vía-fitocromo 
B-PIFs (PHYTOCHROME INTERACTINF FACTOR), en donde en 
conjunto inducen en raíz la expresión del gen transportador 
de fosfato PHT1;1 (INORGANIC PHOSPHATE TRANSPORTER) y 
el gen PHL1 (HOMEODOMAIN-LIKE SUPERFAMILY PROTEIN) 
el cual también tiene la función de inducir la expresión del 
gen PHT1;1 (Sakuraba et al., 2018).

En los resultados que se obtuvieron de P en planta de 
cilantro (Figura 3) coincidió con lo mencionado por Sakuraba 
et al. (2018), ya que las plantas que recibieron solo luz azul 
presentaron una disminución de este nutrimento en compa-
ración con las plantas que recibieron luz roja. 

En plántulas de Arabidopsis la luz azul promueve la acu-
mulación de K debido a una mayor actividad en el transporte 
de membrana asociados a los canales iónicos de K ubicados 
en las células guarda de los estomas (García-Caparrós et al., 
2019). El comportamiento del K en el experimento no siguió 
una tendencia clara, lo que puedo deberse a un comporta-
miento propio de la especie, ya que fue el único macronu-
trimento que no se ajustó a la regresión polinomial de tercer 
grado. El mecanismo de absorción y asimilación de S (sulfa-
to), se induce primero a través de una señal generada a nivel 
de fotorreceptores al recibir luz, la cual activa al promotor de 
transcripción HY5, el cual se une a determinados promotores 
de genes con lo cual se induce la síntesis y se aumenta la ac-
tividad del gen que codifica para la proteína transportadora 
de sulfato SULTUR1;2 (SULFATE TRANSPORTER 1;2) y de los 
genes APR1 (ADENOSINE 5’ PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 
1) y APR2 (ADENOSINE 5’ PHOSPHOSULPHATE REDUCTASE 2) 
asociados con los mecanismos de asimilación (Gangappa y 
Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2018).

El S forma parte de proteínas a través de los aminoá-
cidos metionina y cisteína que poseen S en su estructura, 
forma parte también de la molécula glutatión, que es un 
antioxidante que protege a las células de especies reactivas 
de oxígeno, así como de otras moléculas involucradas en la 
defensa como glucosinolatos y tioredoxinas (Hawkesford et 
al., 2012).

En plantas de cilantro la mayor absorción de sulfato 
y posible asimilación en proteínas o moléculas asociadas 
al S fue mayor en plantas de cilantro que recibieron al mis-
mo tiempo luz azul y roja (Figura 3). La luz azul induce en 
plantas de Arabidopsis la actividad de los transportadores 
de Ca (Kopsell et al., 2014) y también causa variaciones en el 
transporte iónico de membrana, asociado a Ca, en las células 
guarda de estomas (Kopsell y Sams, 2013), con lo cual puede 
inducir mayor acumulación en tejido.

El comportamiento de la concentración de Ca en plan-
tas de cilantro coincidió con lo mencionado con los anterio-
res autores, sin embargo, en esta especie es necesario de un 
25.8 % de luz roja para obtener una máxima concentración 
en tejido (Figura 3). La concentración de Cu en cloroplastos, 
que es el orgánulo donde existe la mayor concentración, se 
modula mediante el mecanismo asociado con el promotor 
de transcripción HY5, el cual previamente se activa a través 
de una cascada de señalización intercelular generada por los 
fotorreceptores que son activados por el tipo de longitud 
de onda asociado a éstos, posteriormente el promotor HY5 
cumple la función de interactuar físicamente con el factor 
de transcripción SPL7 (SQUAMOSA PROMOTER-BINDING 
PROTEIN-LIKE 7), los en conjunto activan el gen MIR408 (mi-
croRNA408) que es requerido para regular la expresión de los 
genes PETE1 (PLASTOCYANIN 1) y PETE2 (PLASOCYANIN 2) 
los cuales son los encargados de la síntesis de proteína plas-
tocianina en cloroplasto y que contiene Cu en su estructura 
(Gangappa y Botto, 2016; Sakuraba y Yanagisawa, 2018). 

En plantas de cilantro existió una posible mayor 
concentración Cu relacionado a la proteína plastocianina, 
cuando los tratamientos tuvieron una aproximación de una 
proporción de luz azul y roja ≈ 1:1, la cual se registró en las 
plantas que recibieron 57.7 % de luz azul (Figura 4). Miao et 
al. (2019) mencionan que existe una mayor concentración de 
Zn y Mn en la presencia de luz roja. Este comportamiento se 
observó en Zn, ya que las plantas con tratamientos que tuvie-
ron luz roja fueron mayores a las plantas que solo recibieron 
luz azul. De manera similar, el Mn presentó una evidente 
mayor concentración en planta bajo la presencia de solo luz 
roja respecto al resto de tratamientos (Figura 4).

De manera general la concentración de nutrimentos 
en plantas puede verse afectada a través de procesos fisio-
lógicos como apertura estomática, transpiración, biomasa 
acumulada, y tasa de crecimiento (Metallo et al., 2018). Se 
ha asociado que la luz roja promueve la acumulación de 
micronutrimentos en tejido Miao et al. (2019). Por otro lado, 
la luz azul se ha corroborado que puede aumentar de manera 
general la concentración de macronutrimentos y micronutri-
mentos dependiendo de la especie y la etapa de crecimiento, 
a través de una mayor apertura estomática, un incremento 
en la permeabilidad de los canales iónicos asociados a la 
absorción de nutrimentos y junto con un aumento en la tasa 
de transpiración (Brazaitytė et al., 2018; Craver et al., 2018; 
Gerovac et al., 2016). Se requiere de mayor investigación para 
conocer más sobre los mecanismos y vías de señalización in-
volucrados en la absorción y asimilación de nutrimentos bajo 
el efecto de diferentes tipos de longitud de onda (Amoozgar 
et al., 2017; Miao et al., 2019).
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CONCLUSIONES
La relación de luz azul y roja A37.7:R62.3 promovió el 

crecimiento y concentración de pigmentos fotosintéticos, 
mientras que una proporción de luz azul y roja A57.7:R42.3 
promovió la concentración nutrimental en la parte aérea 
de cilantro. Lo anterior permite deducir que, para una po-
sible producción comercial de cilantro, en condiciones de 
ambiente controlado, la mejor relación de luz azul y roja es 
A37.7:R62.3 ya que se promueve el crecimiento y por lo tanto 
el rendimiento comercial.
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