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RESUMEN
El chile habanero es una de las especies hortícolas de 

mayor importancia en la península de Yucatán y la produc-
ción de plántula es la parte crucial inicial para una produc-
ción exitosa de frutos. Estas se podrían cultivar en ambiente 
controlado con iluminación LED y permitiría producirse en 
cualquier época del año libres de plagas y enfermedades. 
Los objetivos fueron evaluar el efecto de diferentes pro-
porciones de luz LED azul(A):roja(R) (A0%, A34.5%:R65.5%, 
A57.1%:R42.9%, A76%:R24%, A:100%) y un testigo fluores-
cente sobre crecimiento de planta y concentración de pig-
mentos fotosintéticos en plántulas de chile habanero ‘Mayan 
Ba’alché’ bajo condiciones controladas de crecimiento. Los 
resultados mostraron que el testigo promovió el crecimiento 
de la hoja, a través de una mayor área foliar, índice de área 
foliar, área foliar específica, peso fresco de hoja y con una 
menor frecuencia estomática y diámetro de tallo, mientras 
el tratamiento A100% promovió el crecimiento del tallo, a 
través de una mayor altura de planta, distancia de entrenu-
dos y peso fresco de tallo. Los tratamientos A34.5%:R65.5%, 
A57.1%:R42.9%, A76%:R24% indujeron un efecto negativo 
en altura de plántula, distancia de entrenudos y peso fresco 
de tallo. Los tratamientos no tuvieron efecto en peso seco de 
parte aérea ni en pigmentos fotosintéticos.
Palabras clave: Luz LED, luz fluorescente, concentración de 
pigmentos fotosintéticos, ambiente controlado

ABSTRACT
Habanero pepper is one of the most important hor-

ticultural species in the Yucatan peninsula, and the seedling 
production is the crucial initial part for successful fruit produc-
tion. These could be grown under controlled environment 
with LED lighting and would allow them to be produced all 
year-round, free of pests and diseases. The objectives were to 
evaluate the effects of different blue(A):red(R) LED light ratios 
(A0%, A34.5%:R65.5%, A57.1%:R42.9%, A76%:R24%, A:100%) 
and a fluorescent control on plant growth and photosynthe-
tic pigments concentration of habanero pepper seedlings 
‘Mayan Ba’alché’ grown under controlled conditions. The 
results showed that control promoted leaf growth, through 
a greater leaf area, leaf area index, specific leaf area, leaf 
fresh weight and with a lower stomatal frequency and stem 

diameter, while A100 % treatment promoted stem growth, 
through greater plant height, internode distance and stem 
fresh weight. Treatments A34.5%:R65.5%, A57.1%:R42.9%, 
A76%:R24% induced a negative effect in seedling height, in-
ternode distance and stem fresh weight. The treatments had 
no effect on dry weight of aerial part or in photosynthetic 
pigments.
Key words: LED light, fluorescent light, photosynthetic pig-
ments concentration, controlled environment.

INTRODUCCIÓN
El chile habanero es una planta anual de 30 a 120 cm 

de altura, de tipo arbusto (Lim, 2013), es nativa de las tierras 
bajas de la cuenca amazónica, de donde se dispersó en la 
época prehispánica a Perú, a la cuenca del Orinoco, las Antillas 
y finalmente arribó a la Península de Yucatán (Trujillo, 2018). 
Es una de las especies hortícolas de mayor importancia de la 
península de Yucatán (Ruiz-Lau et al., 2011; Castillo-Aguilar 
et al., 2015) y obtuvo la denominación de origen en esta 
región en 2010 (CICY, 2016). El chile habanero posee diversas 
propiedades nutraceúticas, medicinales, e industriales, lo 
que lo hace tener una alta demanda en el mercado nacional 
e internacional (Adame-García et al., 2021; Lim, 2013). 

La producción de plántula de chile habanero es la 
parte crucial inicial para una posterior producción exitosa 
de frutos, es la etapa donde más vulnerable es a plagas, 
enfermedades y variaciones de condiciones ambientales, y 
tiene un periodo que abarca de los 40 a 50 días después de la 
siembra (Castillo-Aguilar et al., 2015). 

Un sistema de producción con el cual se puede ob-
tener plántulas de manera más uniforme y libre de riesgos 
ambientales, biológicos y/o nutricionales es el uso de la agri-
cultura vertical en ambiente controlado con iluminación LED, 
este un sistema de producción agrícola cerrado y aislado del 
ambiente circundante mediante el uso de estructuras sólidas 
y herméticas, adicionalmente se utiliza una fuente de ilumi-
nación LED en sustitución de la luz solar para el crecimiento 
de las plantas y un sistema de aire acondicionado, donde en 
conjunto se puede controlar, establecer y monitorear todas 
las variables ambientales, nutricionales y de riego necesarias 
en una planta a través de un equipo eléctrico-mecánico 
controlado por software especializado y en el cual las plan-
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tas se colocan para su crecimiento en una estructura tipo 
anaquel con múltiples niveles, con lo cual se logra tener un 
aumento de producción basado en el número de niveles que 
se utilicen en una superficie determinada (Kozai y Niu, 2016; 
Mendoza-Paredes et al., 2021b).

La producción en este sistema permite obtener plán-
tulas fisiológica y morfológicamente uniformes a pesar de las 
condiciones climáticas de la región (Kozai et al., 2016), además 
no se presenta estacionalidad en la producción del cultivo 
y en consecuencia puede ser producida en cualquier época 
del año (Mendoza-Paredes et al., 2021a). Adicionalmente, se 
puede acortar el periodo de producción de plántulas entre 
un 30 % a 40 % en comparación con las que se producen en 
condiciones de invernadero con alta tecnología en control 
de variables ambientales, nutrición mineral, plagas y enfer-
medades (Kozai et al., 2016). 

Las plántulas producidas de esta manera se encuen-
tran libres de plagas y enfermedades (Kozai et al., 2016), por 
lo tanto, no se necesita la aplicación de ningún tipo de pro-
ducto de prevención y/o control de estas (Mendoza-Paredes 
et al., 2021a). 

La producción de plántula de chile habanero es 
idónea para cultivarse con agricultura vertical en ambiente 
controlado con iluminación LED (Kozai y Niu, 2016), ya que 
además la plántula de chile habanero tiene un ciclo corto 
de crecimiento y posee un porte relativamente pequeño 
(Castillo-Aguilar et al., 2015). 

Actualmente no existe investigación de esta especie 
en condiciones controladas de crecimiento con luz LED. Se 
reportan investigaciones en condiciones similares con plán-
tulas de tomate (Hernández et al., 2016; Kim y Hwang, 2019; 
Liu et al., 2018; Wollaeger y Runkle, 2015) y en plántula de 
pepino por Hernández y Kubota (2016), donde cada inves-
tigación se obtuvieron efectos diferentes para cada especie 
y variedad en relación a diferentes proporciones de luz LED 
roja y azul. 

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto 
de diferentes proporciones de luz LED roja y azul sobre 
crecimiento y concentración de pigmentos fotosintéticos en 
hojas de plántula de chile habanero. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Germinación

Se utilizaron semillas de chile habanero ‘Mayan 
Ba’alché’ del CICY, las cuales se sembraron en charolas, con 
un tamaño de cavidad de 3.1 cm x 3.1 cm (base superior), 6.0 
cm (altura), 2.1 cm x 2.1 cm (base inferior) y 23 mL (volumen), 
una semilla por cavidad a una profundidad de 1 cm en una 
mezcla de turba:perlita (3:1) [turba rubia (Pro mix®) y perlita 
(Agrolita®)], las cuales se cortaron para tener 80 cavidades 
(4 filas x 20 columnas). Una vez sembradas las semillas, las 
charolas se colocaron en condiciones de laboratorio donde 
tuvieron luz solar incidente durante el día y fueron regadas 
con agua potable (pH 7.1 y CE 0.42 dS m-1). La temperatura 
ambiental (día 25.8±0.2 oC/noche 22.6±0.1 oC) y la humedad 
relativa (día 51.5±0.6 %/noche 58.6±0.6 %), se registraron 

con un datalogger Extech instruments® modelo RH10. A los 
12 días después de la emergencia bajo estas condiciones, se 
llevaron a una cámara de crecimiento para iniciar los trata-
mientos.

Cámara y gabinetes de crecimiento
Se realizó una adaptación de una cámara de creci-

miento a partir de un cuarto frío usado (TORREY®, MEX), 
con medidas interiores de 2.76 m x 2.76 m x 1.90 m (ancho, 
largo y altura), las modificaciones internas de la cámara de 
crecimiento se basó en el diseño de Katagiri et al. (2015), con 
las cuales se reguló 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 cuales se 
colocaron dentro de la cámara de crecimiento. 

Se diseñaron seis gabinetes de crecimiento con la 
finalidad de mantener aislados los tratamientos de luz. Éstos 
se construyeron a partir de un anaquel metálico (0.3 m de an-
cho x 0.85 m de largo x 1.45 m de altura), al cual se le añadie-
ron 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 lámparas que se utilizaron fueron hechas a mano 
y estuvieron compuestas por perfiles de aluminio (5 cm de 
ancho x 85 cm de largo) que sirvieron como base de anclaje 
las lámparas LED y las lámparas fluorescentes; que se colo-
caron en la base superior de cada uno de los gabinetes de 
crecimiento. Se utilizaron dos perfiles por tratamiento (12 
lámparas LED por perfil), excepto para el testigo, donde se 
usaron cuatro perfiles (1 lámpara fluorescente por perfil) 
(Tabla 1). 

Los tratamientos de luz que se utilizaron consistieron 
en diferentes proporciones de luz azul y roja y un testigo con 
luz fluorescente. Se utilizaron para el tratamiento A0 %: A100 
% (A0) 24 lámparas rojos, A34.5 %:R65.5% (A34.5) 6 azules 
y 18 lámparas rojos, A57.1 %:R45.9 % (A57.1) 12 lámparas 
azules y 12 lámparas rojos, A76 %:R24% (A76) 18 lámparas 
azules y 6 rojos, A100 %:R0 % (A100) 24 lámparas azules. La 
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (µmol m2 
s-1) y las propiedades del espectro electromagnético de los 
tratamientos se midió con un espectroradiómetro (Apogee 
instruments® modelo SS-110, EUA) y se tomaron 330 medi-
ciones en el área de cultivo (66 cm x 20 cm= 1320 cm2) para 
verificar que los tratamientos tuvieran la misma densidad de 
flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) (Tabla 1).

 Se realizó un análisis estadístico de las variables físicas 
de los tratamientos para asegurar que las intensidades de luz 
entre tratamientos LED fueran iguales y las proporciones de 
luz azul y roja fueran diferentes; además de verificar el pico 
de longitud de onda (nm) e intervalo de la luz LED presente 
en los tratamientos. Se estableció un fotoperiodo para todos 
los tratamientos de luz de 15 h por día durante 35 días.
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Condiciones de crecimiento en la cámara de crecimiento
Diecisiete días después de la siembra, las charolas con 

las plántulas se colocaron (una charola por tratamiento) den-
tro de los gabinetes de crecimiento. Las charolas se regaron 
diariamente con 300 mL de la solución Hoagland modificada 
a 1/5 de su concentración (Bojórquez-Quintal et al., 2014) 
con pH de 6.8 y CE de 1.35 dS cm-1, donde se abastecieron 
los macronutrimentos de la forma siguiente: 1.2 mM KNO3, 
0.8 mM Ca(NO3)2, 0.2 mM KH2PO4, 0.2 mM MgSO4 y los mi-
cronutrimentos se abastecieron con la mezcla Tradecorp® AZ 
(0.065g L-1). 

La temperatura ambiental promedio (día 28.2±0.1 
oC/noche 25.3±0.1 oC) y la humedad relativa promedio (día 
56.2±0.5 %/noche 77.1±0.5 %) se registraron cada minuto 
con el promedio de los registros de tres datalogger (Extech 
instruments® modelo RH10, USA), ubicados a nivel de copa 
de la planta, dentro de tres gabinetes seleccionados. La 
temperatura promedio de la solución nutritiva se midió 
con un termómetro infrarrojo (Extech instruments® modelo 
42530, USA) y fue de 26.1±0.2 oC. La concentración promedio 
de CO2 se midió con un medidor portátil de CO2 ambiental 
(Extech instruments® modelo CO250, USA) y fue de 397±53 
ppm.

Variables de crecimiento de la parte aérea
Después de 35 días con los tratamientos de luz LED, 

las plántulas se cosecharon y se determinó de la parte aérea: 

la altura de planta (cm), número de hojas por planta, grosor 
de tallo (mm) con un vernier digital (Truper®, MEX), área foliar 
(cm2 por planta) con un integrador de área foliar LI-3100 
(LICOR®, USA), se calculó el índice de área foliar [área foliar 
(cm2)/área de cultivo (cm2)], el área foliar específica [área 
foliar (cm2)/peso seco hoja (g)], distancia de entrenudos (cm) 
que se obtuvo del cociente de la altura de planta y el número 
de hojas. 

Además, se determinó el peso fresco de tallo (g por 
planta) y peso fresco de hoja (g por planta) con una balanza 
de precisión (Ohaus® Scout Pro, USA), el peso fresco de la 
parte aérea (g por planta) se obtuvo la suma del peso fresco 
de tallo y hoja. 

Posteriormente, la parte aérea se secó en una estufa 
de aire forzado (BINDER® modelo FED 115, DEU) por 48 horas 
a 70 oC y se registró el peso seco de tallo (g por planta) y peso 
seco de hoja (g por planta) con una balanza de precisión 
(Ohaus® Golden series, USA). El peso seco de la parte aérea 
(g planta-1) se obtuvo de la suma del peso seco del tallo y de 
la hoja. 

La frecuencia estomática (número de estomas mm2) 
se obtuvo aplicando barniz transparente de uñas en el envés 
de la hoja, para posteriormente despegar esta calca y con-
tabilizar la cantidad de estomas por campo del microscopio 
(Carl Zeiss® Axiostar, DEU) con un aumento de 40X. En cada 
una de las variables medidas se utilizaron 20 repeticiones 
por tratamiento, con excepción de la frecuencia estomática 
donde se utilizaron 10 repeticiones.

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

de peso fresco), proporción de clorofila a/b y concentración 
de carotenoides (mg g-1 de peso fresco) se determinaron 
mediante la metodología descrita por la AOAC (1980). Estas 
variables se determinaron en hojas fuente (de reciente 
maduración), completamente desarrolladas, recién corta-
das y utilizando tres hojas por plántula, se utilizaron nueve 
repeticiones por tratamiento, donde cada repetición fue una 
plántula.

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

tamente al azar, una repetición estuvo constituida por una 
plántula. Los datos se sometieron a un análisis de varianza 
(ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (P < 
0.05) mediante el programa SAS V9.0 (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Variables de crecimiento de la parte aérea

Los resultados de las variables de crecimiento se 
muestran en la Tabla 2. Las plántulas del tratamiento que 
recibieron 100 % de luz azul, presentaron la mayor altura 
de plántula y distancia de entrenudos respecto al resto de 
tratamientos luz LED y al testigo; por otra parte, la presencia 
de diferentes porcentajes de luz azul y roja al mismo tiempo 
en los tratamientos evaluados (A34.5, A57.1 y A76.0) junto 

Tabla 1. Propiedades físicas de los tratamientos con diferentes propor-
ciones de luz LED azul y roja en plántula de chile habanero cultivado bajo 
condiciones controladas.
Table 1. Physical properties of treatments with different ratios of blue 
and red LED light on habanero pepper seedling grown under controlled 
conditions.

Tratamientos

  FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100 

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

PrR Testigo R100 % R65.5 % R42.9 % R24 % R0 %

Dtot 119.1±0.6 
bx

241.5±3.1 
a

241.4±3.3 
a

244.4±2.4 
a

241.4±1.8 
a

243.8±2.5 
a

LID 6.4±0.0 b 13.0±0.2 
a

13.0±0.2 
a

13.2±0.1 
a

13.0±0.1 
a

13.2±0.1 
a

λA - - 457±0 b 457±0 a 457±0 b 457±0 b

%DA - - 34.5±0.6 
d

57.1±0.3 
c

76.0±0.3 
b

100.0±0.0 
a

λR - 636±0 b 635±0 c 637±0 a 636±0 b -

%DR - 100.0±0.0 
a

65.5±0.6 
b

42.9±0.3 
c

24.0±0.3 
d -

xMedias con letras iguales en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P 
≤ 0.05). FL= fluorescente con un intervalo de 416nm – 715nm (testigo); A= 
Luz LED azul; R= Luz LED roja; PrA= Proporción luz azul; PrR= Proporción luz 
roja; 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; %DA= Porcentaje de densidad de flujo de fotones 
fotosintéticos de luz azul (%); λR = Pico de longitud de onda (nm) color rojo; 
%DR= Porcentaje de densidad de flujo de fotones fotosintéticos de luz roja 
(%).
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con el testigo, generó las menores alturas y distancia de en-
trenudos en plántula en comparación con los tratamientos 
monocromáticos rojo (A0) y azul (A100) (Tabla 2). El diámetro 
de tallo fue mayor en plantas que recibieron tratamientos 
con luz LED respecto al testigo, y las plantas que tuvieron 0 % 
de luz azul generó un mayor diámetro de tallo respecto a las 
plantas que recibieron 100 % de luz azul (Tabla 2). Aunque no 
hubo efectos significativos en el número de hojas entre los 
tratamientos de luz LED, las plantas del testigo resultaron con 
un número de hojas mayor que las plantas que recibieron 0 
% de luz azul (Tabla 2). Las plantas del testigo obtuvieron un 
área foliar, índice de área foliar y área foliar específica mayor 
en comparación con los diversos tratamientos con luz LED, 
además las plantas del tratamiento A57.1 tuvieron una me-
nor área foliar e índice de área foliar en relación con las que 
recibieron 0 % de luz azul; de manera similar el área foliar 
específica fue menor en las plantas del tratamiento A57.1 
en comparación con las que recibieron 0 % y 100 % de luz 
azul (Tabla 2). La frecuencia estomática fue mayor en plantas 
que recibieron un 34.5 % de luz azul en comparación con las 
plantas del testigo y con el resto de tratamientos con luz LED 
(Tabla 2). 

Verma et al. (2018) encontraron en plantas de Digitalis 
purpurea resultados parecidos a los del presente estudio 
respecto a la altura de planta en donde nosotros usamos 
tratamientos similares a los de ellos, mientras que lo que re-
gistraron Hernández y Kubota (2016) en plántula de pepino, 

difiere con lo que se obtuvo en chile habanero, ya que sus 
resultados se ajustaron a una regresión lineal en donde a 
mayor porcentaje de luz azul respecto a luz roja la altura de 
plántula disminuyó, mientras que en plántula de tomate, Kim 
y Hwang (2019) no encontraron efectos en altura de plántula 
al usar 0 %, 30 %, 50 %, 70 %, 100 % de luz azul respecto a luz 
roja y un testigo de luz fluorescente.

Las menores alturas de plántula y distancia de entre-
nudos que se registraron en los tratamientos A34.5, A57.1 y 
A76.0, pudo deberse a la existencia de un efecto negativo 
que tuvieron las plántulas que recibieron luz azul y roja al 
mismo tiempo, en comparación con los tratamientos mono-
cromáticos A0 y A100 (Tabla 2). El efecto negativo pudo darse 
entre los fotorreceptores fitocromo (asociado a luz roja) y los 
criptocromos, fototropinas y zeitlupe (asociados a luz azul), 
ya que al formar parte del sistema de fotorregulación de 
señalización intercelular con segundos mensajeros, pudo 
haber alterado el transporte, activación y síntesis hormonal; 
además de la activación y expresión de genes, entre otros 
procesos, ya que los fotorreceptores regulan y contribuyen 
en diversos procesos fisiológicos de manera redundante o si-
nérgica (Berkovich et al., 2017; Demotes-Mainard et al., 2016).

Las plantas que recibieron solo 100 % de luz azul, tu-
vieron un comportamiento opuesto a lo asociado a la luz azul, 
la cual tiende a reducir la altura de planta a través del control 
sobre la expansión celular y la reducción de la extensibilidad 
de la pared celular (Huché-Thélier et al., 2016); dado que, por 
el contrario, la luz roja promueve una estimulación activa del 
fotorreceptor fitocromo el cual está asociado en promover 
una mayor altura de planta mediante la elongación del tallo 
(Pocock, 2015) y por consiguiente la distancia de entrenudos. 
El efecto asociado a la luz roja en las plántulas de habanero 
se observó de manera parcial, ya que las que recibieron solo 
luz roja (A0) tuvieron una mayor altura de plántula y distancia 
de entrenudos que las que recibieron luz azul y roja al mismo 
tiempo junto con el tratamiento fluorescente, pero con me-
nores valores que las que recibieron 100 % de luz azul (Tabla 
2).

La baja altura de plántula y distancia de entrenudos 
que se encontró en el tratamiento fluorescente en compa-
ración con las plantas que recibieron 0 % y 100 % de luz azul 
pudo deberse a que el testigo tuvo la mitad de la LID (luz 
integral diaria) que el resto de los tratamientos LED (Tabla 1).

Kim y Hwang (2019) y Hernández et al. (2016) en-
contraron en plántulas de tomate resultados diferentes en 
el diámetro de tallo en comparación con los de chile haba-
nero; respecto a los resultados de Kim y Hwang (2019), los 
tratamientos con diferentes porcentajes de luz azul y roja 
junto con un testigo de luz fluorescente no tuvieron efectos, 
mientras que lo que registraron Hernández et al. (2016) fue 
que 50 % de luz azul respecto a luz roja presentó el mayor 
diámetro de tallo en comparación con las que recibieron 0 
% y 100 % de luz azul que fueron las que menor diámetro de 
tallo presentaron.

De una manera similar que se describió en altura de 
plántula y distancia de entrenudos, el diámetro de tallo fue 

Tabla 2. Variables de crecimiento evaluadas en plántula de chile habanero 
cultivado bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz 
LED azul y roja.
Table 2. Growth variables evaluated in habanero pepper seedling grown 
under controlled conditions with different ratios of blue and red LED light.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

AP   7.05
±0.29 cx

9.94
±0.34 b

6.81
±0.15 cd

6.48
±0.15 cd

5.97
±0.21 d

13.55
±0.30 a

DE   0.70
±0.04 c

1.10
±0.04 b

0.70
±0.02 c

0.65
±0.02 c

0.59
±0.02 c

1.45
±0.04 a

DT 0.24
±0.01 c

0.29
±0.01 a

0.27
±0.01 ab

0.29
±0.01 ab

0.28
±0.01 ab

0.27
±0.00 b

NH 10.4
±0.37 a

9.25
±0.25 b

9.80
±0.21 ab

10.1
±0.23 ab

10.15
±0.23 ab

9.45
±0.23 ab

AF 85.05
±4.59 a

68.78
±3.11 b

58.29
±2.45 bc

50.16
±1.48 c

61.33
±1.54 bc

60.24
±2.74 bc

IAF 5.15
±0.28 a

4.17
±0.19 b

3.54
±0.15 bc

3.04
±0.09 c

3.72
±0.09 bc

3.64
±0.17 bc

AFE 566.50
±15.5 a

452.71
±18.51 b

376.14
±19.0 cd

325.70
±12.4 d

415.48
±16.9 bc

449.51
±10.2 b

FE 86.60
±4.28 d

153.60
±6.09 c

239.60
±5.34 a

189.90
±6.20 b

149.80
±4.07 c

165.40
±8.34 bc

xMedias ± DE con igual letra en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, 
P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente (testigo); 
AP= Altura de planta (cm); DE= Distancia entrenudos (cm); DT= Diámetro 
de tallo (cm); NH= Número de hojas; AF= Área foliar (cm2 por planta); IAF= 
Índice de área foliar; AFE= Área foliar específica (cm2 g-1); FE= Frecuencia 
estomática (número de estomas mm2).
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menor cuando recibieron luz fluorescente lo más probable 
que debido a que el testigo tuvo la mitad de la LID (Tabla 
1) que el resto de los tratamientos LED, trajo consigo una 
disminución del diámetro de tallo respecto al resto de trata-
mientos con luz LED.

Las plántulas del testigo fluorescente presentaron 
de manera general un efecto directo y constante en el 
crecimiento bajo este tratamiento, debido a que la LID (luz 
integral diaria) necesaria para la producción de plántula en 
ambiente controlado es de 13 mol m-2 d-1 (Kubota, 2016), 
sin embargo el testigo fluorescente solo aportó (6.4 mol m-2 
d-1) (Tabla 1), lo cual es inferior y por debajo de la mitad de 
lo necesario, mientras que en los tratamientos con luz LED 
tuvieron una LID entre 13.0 y 13.2 m-2 d-1 (Tabla 1), los cuales 
se encuentran dentro del valor necesario para la producción 
de plántula según lo mencionado por Kubota (2016) que es 
de 13 mol m2 d-1. 

A causa de lo anterior, las plantas del tratamiento 
testigo presentaron una adaptación a baja intensidad lu-
minosa y las características que poseen las plantas con esta 
adaptación, típicamente tienen una baja tasa fotosintética, 
pero poseen mayor eficiencia de captura y uso de la energía 
de la luz, usualmente a través del incremento en la concen-
tración de clorofila y una disminución de la relación clorofila 
a/b, mientras que las plantas adaptadas a ambientes con 
mayor intensidad luminosa poseen puntos de saturación de 
luz más altos respecto a la tasa fotosintética neta, debido a 
que poseen en el proceso de la fotosíntesis una cadena de 
transporte de electrones más eficiente y una mayor concen-
tración de enzimas para la carboxilación (Qiansheng et al., 
2014), además de que se lleva a desarrollar hojas más gran-
des de menor grosor y baja frecuencia estomática (Stanton 
et al., 2010), con el objetivo de tener un área foliar suficiente 
para que se pueda llevar a cabo de la mejor manera el pro-
ceso fotosíntesis, fijación de CO2 y acumulación de almidón 
(Tsukaya, 2005). Estas características de adaptación también 
se observaron en el experimento relacionado a los resultados 
de las variables evaluadas asociadas con el órgano de la hoja, 
como es el caso de número de hojas, área foliar, índice de 
área foliar, área foliar específica, frecuencia estomática y peso 
fresco de hoja (Tabla 2 y 3).

Hernández y Kubota (2016) encontraron en plántulas 
de pepino resultados similares en el número de hojas, ya 
que no existieron resultados estadísticamente significativos 
cuando se utilizó tratamientos con diferentes proporciones 
de luz azul y roja. Por otro lado, en plantas de Digitalis purpu-
rea Verma et al. (2018) hallaron que cuando estas recibieron 
20 % de luz azul respecto a luz roja tuvieron mayor número 
de hojas que las que recibieron 0 %, 50 %, 80 % y 100 % de 
luz azul junto con las del testigo de luz fluorescente. De ma-
nera diferente a los resultados del presente estudio en chile 
habanero, en plántulas de tomate Kim y Hwang (2019) en-
contraron que las que tuvieron 30 % de luz azul presentaron 
mayor número de hojas en comparación con las del testigo 
fluorescente y con las que tuvieron 50 %, 70 % y 100 % de luz 
azul respecto a luz roja.

El número de hojas se promovió en mayor proporción 
en plantas que recibieron luz fluorescente, a pesar de que 
tuvieron la mitad de la LID (Tabla 1); estas tuvieron estadís-
ticamente el mismo número de hojas que los tratamientos 
con luz LED e inclusive tuvieron mayor cantidad de hojas 
que el tratamiento A0, lo anterior pudo deberse a causa de 
un mecanismo de adaptación a baja intensidad luminosa 
por parte de la planta (Qiansheng et al., 2014; Stanton et al., 
2010; Tsukaya, 2005). Entre los tratamientos con luz LED, esta 
especie no es tan susceptible a modificar su número de hojas 
con base en una cierta proporción de luz azul o roja.

En plántulas de tomate se encontró, por parte de Kim 
y Hwang (2019), un comportamiento diferente en el área fo-
liar, ya que las que recibieron 0 % y 100 % de luz azul respecto 
a luz roja tuvieron menor área foliar que las que recibieron 30 
% y 70 % de luz azul al igual que las de un tratamiento testigo 
fluorescente. De manera similar a los anteriores autores, Her-
nández et al. (2016) registraron en plántulas de tomate que 
tanto las que recibieron 0 % y 100 % de luz azul respecto a 
roja tuvieron la menor área foliar en comparación con las que 
tuvieron 10 %, 30 %, 50 %, 75 % de luz azul y también con el 
testigo fluorescente. Por otro lado, los resultados encontra-
dos en área foliar de plántulas de pepino por Hernández y 
Kubota (2016) se ajustaron a una regresión lineal en donde a 
mayor porcentaje de luz azul respecto a luz roja el área foliar 
disminuyó.

La mayor área foliar que se presentó en las plantas que 
crecieron bajo luz fluorescente (Tabla 2), esto pudo deberse 
a un mecanismo de adaptación de las plántulas a un entorno 
de baja intensidad luminosa (Qiansheng et al., 2014) que se 
presentó con la luz fluorescente lo que condujo un mayor de-

Tabla 3. Peso fresco y seco evaluado en plántula de chile habanero culti-
vado bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz LED 
azul y roja.
Table 3. Fresh and dry weight evaluated in habanero pepper seedling, 
grown under controlled conditions with different ratios of blue and red LED 
light.

Tratamientos

Var FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

PFT 0.26
±0.02 c

0.52
±0.03 b

0.29
±0.02 c

0.32
±0.02 c

0.32
±0.02 c

0.62
±0.02 a 

PFH 1.62
±0.08 a

1.40
±0.07 ab

1.34
±0.05 b

1.23
±0.04 b

1.45
±0.04 ab

1.30
±0.05 b

PFA 1.92
±0.09 a

1.92
±0.08 a

1.63
±0.05 bc

1.56
±0.05 c

1.78
±0.05 abc

1.88
±0.07 a

PST 0.03
±0.00 d

0.08
±0.01 ab

0.06
±0.01 bc

0.06
±0.00 c

0.05
±0.01 cd

0.09
±0.00 a

PSH 0.15
±0.01 ns

0.16
±0.01 ns

0.16
±0.01 ns

0.16
±0.01 ns

0.15
±0.01 ns

0.13
±0.01 ns

PSA 0.19
±0.01 ns

0.23
±0.01 ns

0.22
±0.01 ns

0.21
±0.01 ns

0.20
±0.01 ns

0.23
±0.01 ns

xMedias ± DE con igual letra en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, 
P ≤ 0.05). ns= No significativo; Var= Variables; FL= fluorescente (testigo); 
PFT= Peso fresco de tallo (g por planta); PFH= Peso fresco de hoja (g por 
planta); PFA= Peso fresco de la parte aérea (g por planta); PST= Peso seco 
de tallo (g por planta); PSH= Peso seco de hoja (g por planta); PSA= Peso 
seco de la parte aérea (g por planta).
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sarrollo en el tamaño de las hojas (Stanton et al., 2010), para 
así obtener área foliar suficiente para poder llevar a cabo de 
manera correcta el proceso de la fotosíntesis (Tsukaya, 2005). 

El comportamiento entre los tratamientos de luz LED 
evaluados en plántulas de chile habanero, pudo ser inherente 
al tipo de luz y la especie, ya que la luz azul puede incremen-
tar o disminuir el área foliar y en algunas especies no tiene 
ningún efecto (Huché-Thélier et al., 2016), mientras la luz roja 
puede incrementar o disminuir el área foliar dependiendo de 
la biología de la planta (Berkovich et al., 2017).

El índice de área foliar, en plántulas con tratamientos 
de luz LED, estuvieron dentro del intervalo de 3.0 a 4.0 (Tabla 
2), con lo cual existió una intercepción de luz de un 90 % a 100 
%, mientras que en el testigo al haber sido < 4.0 (Tabla 2), las 
hojas más bajas de la planta se encontraron muy sombreadas 
y no recibieron suficiente luz incidente, lo que pudo haber 
generado una pérdida de fotosintatos a través de una mayor 
respiración (Yamori, 2016). El comportamiento del índice de 
área foliar en plántulas con el tratamiento fluorescente, fue el 
mismo que se presentó en la variable de área foliar, en donde 
debido a una adaptación a una baja intensidad luminosa 
(Qiansheng et al., 2014) que se presentó con las plántulas 
del tratamiento fluorescente, se ocasionó a desarrollar hojas 
más grandes (Stanton et al., 2010), con el objetivo de tener 
un área foliar suficiente para que se pueda llevar a cabo de la 
mejor manera el proceso fotosíntesis (Tsukaya, 2005).

Agarwal et al. (2018) encontraron un comportamiento 
parecido a los del presente estudio en plantas de espinaca, 
en donde las que recibieron 0 % y 100 % de luz azul respecto 
a luz roja tuvieron mayor área foliar específica que las de 25 
%, 50 % y 75 % de luz azul.

El área foliar específica (AFE) es una medida indirecta 
del grosor de la hoja en una planta (Amanullah, 2015), lo cual 
se traduce en que a una mayor AFE menor grosor de hoja 
y viceversa. El menor grosor de hoja (AFE) se obtuvo en las 
plantas del testigo (Tabla 2), se debió a una adaptación a 
una baja intensidad luminosa, que llevó a desarrollar hojas 
más grandes de menor grosor y baja frecuencia estomática 
(Stanton et al., 2010), con el objetivo de tener un área foliar 
suficiente para que se pueda llevar a cabo de la mejor mane-
ra el proceso fotosíntesis, fijación de CO2 y acumulación de 
almidón (Tsukaya, 2005). 

Entre diferentes tipos de luces monocromáticas, se ha 
visto que la luz azul promueve más el grosor de la hoja que la 
luz roja, verde o combinaciones con altos porcentajes de luz 
azul (Huché-Thélier et al., 2016). Este comportamiento difiere 
a lo observado en plántulas de chile habanero con diferentes 
tratamientos de luz azul y roja LED, lo cual pudo deberse a un 
proceso de aclimatación inherente a la especie al espectro de 
luz incidente (Berkovich et al., 2017). 

Shengxin et al. (2016) encontraron en plántulas de 
colza que diferentes tratamientos con luz azul y roja LED 
no tuvieron ningún efecto en la frecuencia estomática. Por 
otra parte, en plantas de Digitalis pupurea que recibieron 
porcentajes de 0 %, 20 %, 50 %, 80 % y 100 % de luz azul 
respecto a luz roja los resultados de la frecuencia estomática 

fueron estadísticamente iguales entre estos, sin embargo, las 
plantas del testigo fluorescente tuvieron mayor frecuencia 
estomática que las que recibieron 50 % de luz azul (Verma 
et al., 2018).

Las plantas adaptadas a una baja intensidad luminosa 
tienden a tener una baja frecuencia estomática (Stanton et 
al., 2010), lo cual sucedió en las plántulas del testigo fluores-
cente al tener la mitad de la LID respecto a los tratamientos 
con luz LED (Tabla 1). Por otro lado, se ha observado que la 
luz monocromática azul tiende a incrementar la frecuencia 
estomática en comparación con luz monocromática roja o 
verde (Huché-Thélier et al., 2016), sin embargo, en chile ha-
banero se puede concluir que un 34.5% de luz azul indujo la 
mayor frecuencia estomática.

Los resultados de las variables de peso fresco evalua-
do en plántula se muestran en el Tabla 3. El peso fresco de 
tallo fue mayor en plantas que tuvieron el 100 % de luz azul 
respecto al resto de plantas con diferentes tratamientos con 
luz LED y las plantas del testigo (Tabla 3). A pesar de que no 
existió diferencias estadísticas en el peso fresco de hoja en 
las plantas que recibieron los diferentes tratamientos LED, las 
plantas del testigo tuvieron el mayor peso fresco de hoja en 
comparación con las que recibieron 34.5 %, 57.1% y 100% de 
luz azul (Tabla 3). El peso fresco de la parte aérea fue mayor 
para las plantas que recibieron 0% y 100 % de luz azul, así 
como para el testigo en relación con las que recibieron 34.5 
% y 57.1% de luz azul (Tabla 3). Las plantas que recibieron 
luz azul al 100 % mostraron el mayor peso seco de tallo en 
comparación con las que recibieron 34.5 %, 57.1 % ,76 % de 
luz azul y con el testigo fluorescente (Tabla 3). 

Kim y Hwang (2019) encontraron en plántula de to-
mate un comportamiento diferente, ya que el mayor peso 
fresco de tallo se encontró en plántulas que recibieron 0 % 
de luz azul respecto a luz roja de las que tuvieron 50 %, 70 %, 
100 % de luz azul y un testigo fluorescente.

El menor peso fresco de tallo se registró en los trata-
mientos A34.5, A57.1 y A76.0, lo cual pudo deberse a la exis-
tencia de un efecto negativo que tuvieron las plántulas que 
recibieron luz azul y roja al mismo tiempo, en comparación 
con los tratamientos monocromáticos A0 y A100 (Tabla 2). 
Este efecto negativo podría explicarse con base a un proceso 
fisiológico a nivel de fotorreceptores asociados con luz azul 
y roja, los cuales al generar mecanismos de señalización 
intercelular (segundos mensajeros) al ser activados por la 
luz roja y/o azul, podrían estar generando una comunicación 
redundante entre estos, lo cual podría ocasionar que proce-
sos de transporte, activación y síntesis hormonal, activación 
y expresión de genes, entre otros (Berkovich et al., 2017; 
Demotes-Mainard et al., 2016) se alteren y en consecuencia 
generen un menor crecimiento en los tejidos de las plántulas 
que recibieron luz azul y roja al mismo tiempo por lo cual 
hubo menos peso fresco de hoja que los que recibieron luz 
monocromática azul y roja (Tabla 3). 

En plantas de Digitalis purpurea se encontró resulta-
dos diferentes respecto al peso fresco de hoja, en donde fue 
mayor en plantas que recibieron 20 % de luz azul respecto 
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a luz roja que las que recibieron 0 %, 50 %, 75 % y 100% de 
luz azul, al igual que las del tratamiento testigo fluorescente 
(Verma et al., 2018). Por otra parte, en plántulas de tomate se 
encontró que plántulas que tuvieron tratamientos con 0 %, 
30 % y 70 % de luz azul respecto a luz roja, tuvieron el mayor 
peso fresco de hoja respecto a las que recibieron 100 % de 
luz azul (Kim y Hwang, 2019).

Las características de las plantas adaptadas a bajas 
intensidades de luz (Qiansheng et al., 2014), están asociadas 
a tener hojas más grandes (mayor área foliar) (Stanton et al., 
2010) para poder llevar a cabo de la mejor manera el proceso 
fotosíntesis (Tsukaya, 2005), esta adaptación se presentó en 
las plántulas del testigo fluorescente, debido a que estas 
recibieron la mitad de la LID en comparación con las que reci-
bieron luz LED (Tabla 1), lo cual generó un mayor peso fresco 
de hoja que los tratamientos que recibieron 34.5%, 57.1 % y 
100 % de luz azul (Tabla 2). Lo anterior se pudo corroborar, 
ya que el efecto de la adaptación a baja intensidad de luz, se 
observó también en las variables de crecimiento asociadas 
con las hojas de plántula (Tabla 2).

Existieron tres comportamientos generales en los 
resultados relacionados con el peso fresco de tallo y hoja en 
plántulas de chile habanero (Tabla 3).

En el primer comportamiento se promovió el desarro-
llo del tallo en plántulas que solo recibieron luz azul (A100) y 
se corroboró con los resultados de altura de planta, distancia 
de entrenudos y peso fresco de tallo (Tabla 2 y 3). En el segun-
do comportamiento se promovió el desarrollo de las hojas en 
plántulas que recibieron luz fluorescente y se corroboró con 
el diámetro de tallo, número de hojas, área foliar, índice de 
área foliar, área foliar específica, frecuencia estomática y peso 
fresco de hoja (Tabla 2 y 3).

En el primer comportamiento el tallo fue un órgano 
de demanda con mayor prioridad de fotosintatos para su 
crecimiento respecto a las hojas, y en el segundo comporta-
miento fue la hoja el órgano de mayor prioridad respecto al 
tallo (Engels et al., 2012).

En el tercer comportamiento existió un efecto nega-
tivo en los resultados de las variables de altura de plántula, 
distancia de entrenudos y peso fresco de tallo en plántulas 
que recibieron al mismo tiempo luz azul y roja, en compara-
ción con los tratamientos monocromáticos azul y rojo (Tabla 
2 y 3). Esto pudo deberse a un efecto negativo a nivel de 
fotorreceptores, ya que estos forman parte del sistema de 
fotorregulación de señalización intercelular con segundos 
mensajeros, el cual regula la mayoría de los procesos fisioló-
gicos de plantas (Berkovich et al., 2017).

En relación al peso fresco de la parte aérea Hernández 
y Kubota (2016) registraron en plántula de pepino un com-
portamiento diferente a los resultados del presente estudio, 
ya que las plantas que recibieron tratamientos con diferentes 
porcentajes de luz azul y roja sus resultados se ajustaron a 
una regresión lineal en donde a mayor porcentaje de luz azul 
respecto a la luz roja el peso fresco de la parte aérea disminu-
yó. Hernández et al. (2016) encontraron un comportamiento 
diferente en plántulas de tomate donde el mayor peso fresco 

de la parte aérea fue en las plantas que recibieron 10 % y 
50 % de luz azul respecto a la roja y de manera contraria los 
menores pesos estuvieron en las plantas que recibieron el 
testigo fluorescente y las que tuvieron 0 % y 100 % de luz 
azul. Por otro lado, Kim y Hwang (2019) en plántulas de to-
mate el mayor peso fresco de la parte aérea se registró con 
un tratamiento 0 % y 30 % de luz azul respecto a luz roja y el 
menor peso fresco en las que recibieron 50 % de luz azul. Los 
diferentes comportamientos de resultados de peso fresco de 
la parte aérea que obtuvieron los anteriores autores mencio-
nados en cada investigación individual junto con los resulta-
dos del presente estudio a pesar de que nosotros utilizamos 
tratamientos de luz LED azul y roja en proporciones similares 
a los autores mencionados, una posible causa de este com-
portamiento se debió a que la composición espectral de la 
luz posee un efecto regulatorio fuerte en la morfogénesis de 
las plantas, el estado hormonal, la ontogénesis, el metabolis-
mo secundario y el crecimiento de la planta, sin embargo, los 
resultados de estos efectos varían entre especies e inclusive 
entre cultivares (Berkovich et al., 2017).

El peso fresco de la parte aérea, al ser la suma del peso 
fresco de tallo más la hoja, se observó un comportamiento 
diferente al de la suma de sus partes individuales (Tabla 3), 
mientras que el tratamiento A100 generó que las plántulas tu-
vieran el mayor peso fresco de tallo y el menor peso fresco de 
hoja respecto a las de la luz fluorescente y por el contrario, las 
plántulas del tratamiento fluorescente tuvieron menor peso 
fresco de tallo y mayor peso de hoja que las del tratamiento 
A100, el peso fresco de la parte aérea fue estadísticamente 
el mismo en ambos tratamientos (Tabla 3). Esto corroboró 
que el testigo fluorescente promovió el desarrollo de la hoja 
en decremento del tallo y el tratamiento A100 promovió el 
desarrollo del tallo en decremento de la hoja, pero sin afectar 
al final la materia fresca total de la plántula (Tabla 3).

De manera contraria, Kim y Hwang (2019) encontra-
ron en plántulas de tomate, que diferentes porcentajes de 
luz azul y roja, además de un tratamiento fluorescente, no 
generaron diferencias estadísticas sobre peso seco de tallo y, 
por el contrario, en peso seco de hoja y peso seco de la parte 
aérea si existieron resultados con diferencias estadísticas. 

Se registraron efectos en el peso seco de hoja en 
plantas de Digitalis purpurea que estuvieron bajo diferentes 
tratamientos de luz azul y roja (Verma et al., 2018), de manera 
similar, en plántulas de tomate (Hernández et al., 2016) y en 
plántulas de pepino (Hernández y Kubota, 2016) tratamien-
tos con diferentes proporciones de luz azul y roja tuvieron 
efecto en el peso seco de la parte aérea.

Se pudo observar que a pesar de que existió tres com-
portamientos en las variables de crecimiento que se midieron 
en plántulas frescas anteriormente descritas (Tabla 2 y 3), al 
momento de secarlas se encontró que aunque los tratamien-
tos tuvieron efecto en todas las variables de crecimiento que 
se midieron, al final el peso seco de la parte área (biomasa 
total de la parte aérea de la plántula) fue estadísticamente 
igual para todos los tratamientos con luz LED como también 
para el testigo fluorescente (Tabla 4). 
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Este resultado se puede atribuir con base en el proce-
so de acumulación de biomasa que se llevó a cabo a través 
del crecimiento, el cual está constituido por las etapas de 
división y expansión celular (Cosgrove, 2005). El crecimiento 
está regulado por ciclos circadianos, condiciones ambienta-
les, nutrimentales, hídricas y mediante la señalización con 
segundos mensajeros y fitohormonas (Poiré et al., 2010; 
Walter et al., 2009), siendo esta última usadas por los fotorre-
ceptores como uno de sus mecanismos de comunicación en 
la planta (Berkovich et al., 2017) y además poseen un papel 
como moléculas reguladoras de crecimiento y desarrollo 
(Engels et al., 2012).

Dadas las bases fisiológicas del crecimiento, la razón 
por la cual no existió efectos en la biomasa total de la parte 
aérea de la plántula en comparación con las variables de cre-
cimiento que se midieron con la plántula en estado fresco, se 
debió a la diferencia del grado de expansión celular que se 
presentó en el tejido del tallo y hoja dependiendo del grado 
de la relación fuente-demanda que ejercieron los diferentes 
tipos de luz evaluados en ambos tejidos, ya que la expansión 
celular puede llevarse a cabo en dos o tres dimensiones o por 
elongación a una dimensión (Carpita et al., 2015).

Al eliminar el agua intercelular de los tejidos frescos, 
la materia seca que permanece en la planta consiste en más 
del 90% como celulosa, almidón, lípidos, proteínas y está 
directamente relacionada con la síntesis de compuestos 
orgánicos a través de la fotosíntesis (Engels et al., 2012), lo 
que demostró que debió de existir una modificación en el 
volumen intercelular (expansión celular) en el tejido fresco 
de tallo y hoja respecto a cada tratamiento de luz que se usó, 
con lo cual provocó una redistribución de biomasa entre am-
bos tejidos, resultando en una ganancia idéntica de biomasa 
en la parte aérea de las plántulas sin importar el tratamiento 
de luz (Tabla 4).

Concentración de pigmentos fotosintéticos en hoja 
Los resultados de la concentración de los pigmentos 

fotosintéticos evaluados en hoja de plántulas de habanero 
se muestran en el Tabla 4. A pesar de que no existió diferen-
cias estadísticas en la concentración de clorofila a en hojas 
de plantas que recibieron los diferentes tratamientos de luz 
LED, las plantas del testigo tuvieron la mayor concentración 
respecto a las que recibieron 57.1% de luz azul (Tabla 4). 

Verma et al. (2018) encontraron en plantas de Digitalis 
pupurea un comportamiento diferente en la concentración 
de clorofila a, ya que en plantas que recibieron 100 % de luz 
azul tuvieron mayor concentración que las que recibieron 20 
%, 50 % y 80 % de luz azul respecto a luz roja, sin embargo, 
al compararse con la que recibieron solo luz roja no tuvieron 
diferencias estadísticas.

El comportamiento de la concentración de clorofila a 
en el testigo, pudo deberse a que al tener la mitad de la luz in-
tegral diaria (LDI) 6.4 (mol m-2 d-1) respecto a los tratamientos 
con luz LED evaluados, quienes estuvieron en un intervalo de 
13.0 y 13.2 (mol m-2 d-1) (Tabla 1), ocasionó una mayor síntesis 
de clorofila a para hacer más eficiente la captura y el uso de 
la luz, lo cual es un mecanismo de plantas adaptadas a baja 
intensidad de luz (Qiansheng et al., 2014).

Por otra parte, en relación al resto de pigmentos 
fotosintéticos evaluados, diversos autores sí encontraron di-
ferencias estadísticas en diversos cultivos cuando se usaron 
tratamientos con diferentes porcentajes de luz azul y roja, 
como es el caso de la concentración de clorofila b en plantas 
de D. purpurea (Verma et al., 2018); en la concentración de 
clorofila total en plántulas de tomate (Hernández et al., 2016), 
plántulas de pepino (Hernández y Kubota, 2016), plántulas de 
colza (Shengxin et al., 2016) y plantas de espinaca (Agarwal et 
al., 2018); en la relación de clorofila a/b en plántulas de colza 
(Shengxin et al., 2016) y plantas de espinaca (Agarwal et al., 
2018) y finalmente, en la concentración de carotenoides en 
plantas de Digitalis purpurea (Verma et al., 2018) y plantas de 
espinaca (Agarwal et al., 2018). 

El comportamiento de los pigmentos fotosintéticos 
que no presentaron diferencias estadísticas, se pudo atribuir 
al alto grado de plasticidad de la aclimatación que las plantas 
tuvieron bajo los diferentes tipos de luz (Berkovich et al., 
2017; Pocock, 2015), lo cual es consistente con los resultados 
de las diversas investigaciones que se mencionaron previa-
mente, en donde se obtuvieron diferentes resultados con 
tratamientos con proporciones de luz LED azul y roja.

CONCLUSIONES
El tratamiento con luz azul al 100% promovió el creci-

miento del tallo, mientras el testigo con luz fluorescente pro-
movió el crecimiento de la hoja. Los diferentes tratamientos 
con luz LED no tuvieron efecto en peso seco de parte aérea 
ni en pigmentos fotosintéticos, por otro lado, los tratamien-
tos que combinaron luz LED azul y roja indujeron un efecto 
negativo en la altura de plántula, distancia de entrenudos y 
peso fresco de tallo. 

Tabla 4. Pigmentos fotosintéticos en hojas en plántula de chile habanero 
cultivado bajo condiciones controladas con diferentes proporciones de luz 
LED azul y roja.
Table 4. Photosynthetic pigments and phenolic compounds in habanero 
pepper seedling leaves, grown under controlled conditions with different 
proportions of blue and red LED light.

Tratamientos

 Variables FL A0 A34.5 A57.1 A76.0 A100

Cla 1.12
±0.05 ax

0.97
±0.04 ab

1.04
±0.06 ab

0.92
±0.04 b

1.07
±0.06 ab

0.95
±0.03 ab

Clb 0.45
±0.10 ns

0.41
±0.01 ns

0.45
±0.09 ns

0.39
±0.02 ns

0.43
±0.10 ns

0.40
±0.02 ns

Cltot 1.57
±0.07 ns

1.38
±0.05 ns

1.49
±0.08 ns

1.31
±0.06 ns

1.50
±0.09 ns

1.35
±0.05 ns

Cla/b 1.95
±0.21 ns

2.36
±0.05 ns

2.09
±0.16 ns

2.34
±0.03 ns

2.24
±0.18 ns

2.42
±0.05 ns

Car 4.20
±0.17 ns

3.80
±0.12 ns

4.10
±0.18 ns

3.70
±0.18 ns

4.20
±0.23 ns

3.70
±0.13 ns

xMedias con igual letra en las filas son estadísticamente iguales (Tukey, P ≤ 
0.05). ns= No significativo; FL= fluorescente (testigo); Cla= Clorofila a (mg 
g-1 de peso fresco); Clb= Clorofila b (mg g-1 de peso fresco); Cltot= Clorofila 
total (mg g-1 de peso fresco); Cla/b= Clorofila a/b; Car= Carotenoides (mg g-1 
de peso fresco).
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