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1. Necesidades de luz en las plantas  

La energía se transporta a través del aire mediante las ondas 

electromagnéticas. Las microondas, las ondas de radio o televisión, los rayos 

X, los rayos ultravioletas o la luz visible son ejemplos de ondas 

electromagnéticas cada una de las cuales se caracteriza por tener una 

frecuencia y una longitud de onda diferente. Se denomina espectro 

electromagnético a la representación de las diferentes frecuencias y 

longitudes de onda con las denominaciones por las que se conocen 

(microondas, ondas de radio, luz visible, etc.).  

Las radiaciones electromagnéticas tienen a la vez naturaleza corpuscular. Estas 

partículas se denominan fotones. La radiación electromagnética se propaga 

como ondas, pero intercambian energía como partículas. Fue Albert Einstein 

quien en 1905 propuso por primera vez que la luz era a la vez una onda y una 

partícula. 

Un haz de luz es un conjunto de estas partículas denominadas fotones. Los 

fotones que corresponden a longitudes de onda más grandes (frecuencias más 

bajas) son los que tienen menos energía. 

La luz visible es la que es captada por el ojo humano y tiene longitudes de onda 

entre 400 nm y 700 nm, que se corresponde aproximadamente a la región del 

espectro que es utilizada por las plantas en el proceso de la fotosíntesis. La luz 

entre 400 y 700 nm se denomina radiación PAR o radiación fotosintéticamente 

activa. La luz solar tiene un espectro aproximadamente continuo dentro de las 

longitudes de onda visibles.  

Las diferentes frecuencias o longitudes de onda se conocen por los colores que 

son transformados en el cerebro humano para las distintas frecuencias de la 

luz visible. Así, las frecuencias más altas (longitudes de ondas más cortas) 

corresponden a la luz violeta, y las frecuencias más bajas (longitudes de onda 

más largas) a la luz roja. 
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2. Los pigmentos fotorreceptores en las plantas,  

la fotosíntesis  

Las plantas utilizan el espectro de luz similar al que capta el ojo humano, pero 

a diferencia de los humanos, éstas captan principalmente la luz roja y la luz 

azul. 

La molécula que tienen las plantas que es capaz de absorber la luz solar y 

utilizar su energía para transformar el agua y el dióxido de carbono en oxígeno 

y moléculas orgánicas complejas es la clorofila. Este proceso se denomina 

fotosíntesis. La clorofila es un fotorreceptor (receptor de fotones) que se 

encuentra en los cloroplastos de las plantas y confiere a las mismas la 

coloración verde. Principalmente existen en las plantas superiores dos tipos de 

clorofilas, la clorofila a y la clorofila b que difieren poco entre ellas. Esta 

pequeña diferencia hace que capten luz de ligeramente diferentes longitudes 

de onda, complementándose ambas sustancias en la absorción de luz solar. 

Las clorofilas de las plantas absorben la luz roja y azul del espectro de luz, 

reflejando a nuestra vista la luz verde, que no es absorbida por ellas, siendo 

esta la razón por la cual vemos las plantas de color verde. 

Pero en las plantas no solo existen los pigmentos verdes de la clorofila; 

también existen los denominados pigmentos accesorios (carotenoides, 

xantofilas) y sustancias fenólicas (flavonoides, antocianinas, flavones y 

flavonoides) que captan otros colores y proporcionan las coloraciones variadas 

de frutas y flores que atraen a insectos y aves, además pueden contribuir a 

proteger a los tejidos de la radiación excesiva. 

También existen otras sustancias que absorben la luz y que se denominan 

fotorreceptores. Son los fitocromos, las fototropinas y los criptocromos. 

Además, existe un fotorreceptor específico para la luz ultravioleta, el UVR8. 

Todos ellos captan luz de distinta longitud de onda: 
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Á Las fototropinas inciden en la ubicación de los cloroplastos y en la 

apertura estomática. Absorben luz azul. 

Á Los criptocromos captan estímulos externos relacionados con la luz y 

controlan el reloj interno de las plantas. Además, están relacionados 

con las respuestas morfogenéticas, como la inhibición del 

alargamiento de los tallos, la expansión de los cotiledones, la 

producción de antocianos y la floración fotoperiódica. Absorben 

fotones de las longitudes de onda de UV (ultravioleta), azul y verde. 

Á Los fitocromos se encargan principalmente de hacerlas florecer y de 

generar semillas. Afectan a la elongación de los tallos, la expansión de 

ƭŀǎ ƘƻƧŀǎΣ Ŝƭ ά{ƝƴŘǊƻƳŜ ŘŜ ƘǳƛŘŀ ŘŜ ƭŀ ǎƻƳōǊŀέ ό{ƘŀŘŜ ŀǾƻƛŘŀƴŎŜύ ȅ 

perciben los cambios entre las proporciones de luz roja y roja lejana 

Así, además de la fotosíntesis que produce crecimiento vegetal (biomasa), las 

otras funciones de las plantas (germinación, floración, etc.) dependen también 

de la luz, pero no tanto en su cantidad sino por la presencia de diferentes 

longitudes de onda en cantidades suficientes para desencadenar un efecto 

concreto. Las luces infrarroja y ultravioleta también tienen algunos efectos 

sobre el desarrollo de las plantas. 

 

 
Figura 1. Absorbancia relativa de diferentes fotorreceptores en las plantas 
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3. La calidad de la luz  

La calidad de la luz es tan importante como la cantidad de luz.   

El hecho de que las plantas no pueden moverse hace que necesiten leer de 

algún modo las señales de su entorno con el fin de adaptar y modificar su 

crecimiento y reproducción de una manera óptima para garantizar su 

supervivencia. La lectura de estas señales de modo análogo en los individuos 

de un mismo género tiene una base genética. Existen numerosos factores 

ambientales que inciden sobre el desarrollo vegetal (luz, temperatura, 

humedad, agua, nutrientes, gravedad, etc.); la luz es un factor primordial 

puesto que ella es la que desencadena la función fotosintética. 

La fotosíntesis es un conjunto de procesos que vienen dados por los fotones 

que inciden sobre los fotorreceptores de las plantas. Este sistema es poco 

eficiente puesto que solo entre un 4% y un 6% de la energía disponible en la 

radiación se convierte en biomasa. La fotosíntesis puede intensificarse si se 

aumenta la concentración de CO2, pero un incremento de la fotosíntesis no se 

traduce en un incremento análogo del crecimiento de las plantas. Las plantas 

controlan de algún modo su propio desarrollo de modo que no pueden crecer 

indefinidamente. 

Hemos mencionado que el desarrollo y crecimiento vegetal no se consiguen 

solo mediante la fotosíntesis. Para obtener un buen crecimiento de las plantas 

hace falta algo más. Hay información vital para las plantas tanto dentro de la 

zona PAR como más allá del PAR, en el intervalo UV-B y UV-A (ultravioleta, 280-

400 nm) y también en el área del rojo lejano, por encima de los 700 nm. 

También existe información vital en las combinaciones de diferentes 

longitudes de onda, por ejemplo, la relación azul a verde y especialmente la 

relación de rojo a rojo lejano. Estas longitudes de onda y la relación entre ellas 

proporcionan a las plantas información sobre su entorno;  
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por ejemplo los cambios en la relación luz roja:roja lejana permiten a una 

planta detectar a las plantas vecinas y activar, por ejemplo, la elongación del 

tallo, lo que le permite capturar el máximo de luz. Por lo tanto, sería más 

preciso referirse como radiación fotobiológicamente activa a la luz que llega 

hasta los 800 nm. 

4. Los colores de la luz  

Las plantas responden a las distintas longitudes de onda de la luz PAR. McCree 

en 1972 estudió el espectro de la luz PAR que era utilizado por las plantas, 

describiendo picos de absorción en diferentes longitudes de onda, 

estableciendo la curva del espectro de acción de la fotosíntesis.  

Dentro del espectro de la radiación fotosintéticamente activa, McCree 

encontró que para todas las especies de plantas superiores (más de 20) que 

estudió había dos amplios máximos estrechamente coincidente en la eficiencia 

fotosintética centrados en torno a los 440 y a los 660 nm. 

 

 
Figura 2. Curva de la respuesta fotosintética de McCree (1972)  
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La definición de los colores de la luz no es universal; existen diferentes 

definiciones según las normas que se utilizan (ISO) o los fotobiólogos que han 

estudiado la influencia de la luz en las plantas. En la tabla siguiente se pueden 

ver algunas equivalencias. 

 

Longitud de onda 

(nm) 

ISO 2007 Sellaro et al. 

(2010) 

Smith (1982) 

UV-B 280-315   

UV-A 315-400   

Púrpura 360-450   

Azul 450-500 420-490  

Verde 500-570 500-570  

Amarillo 570-591   

Naranja 591-610   

Rojo 610-760 620-680 650-670 

Rojo lejano  700-750 720-740 
 

Tabla 1. Equivalencias de longitudes de onda. 

 

 

Los efectos de las diferentes longitudes de onda en las plantas son los 

siguientes: 

 

Á Ultravioleta. La luz UV-B es captada por el fotorreceptor UVR8. A 

grandes dosis es perjudicial para las plantas, puesto que degrada el 

ADN. Sin embargo, a pequeñas dosis, tanto la UV-B como la UV-A 

aumentan la tolerancia al estrés de las plantas. En general, las plantas 

cultivadas bajo luz ultravioleta tienen hojas gruesas y tallos y 

entrenudos cortos.  
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Á Azul. La luz azul es percibida por los fotorreceptores de luz azul, las 

fototropinas y los criptocromos. Las fototropinas median en la 

regulación estomática y el movimiento de la planta hacia la luz. Los 

criptocromos regulan muchas respuestas fotomorfogénicas, tales 

como la inhibición del alargamiento del tallo. Las plantas que crecen 

bajo una irradiación con elevada luz azul tienen entrenudos cortos, 

alto contenido de materia seca y baja temperatura de la hoja 

(transpiración eficiente). 

Á Verde. La luz verde es percibida al menos parcialmente por 

fototropinas y criptocromos (receptores de luz azul). La mayoría de la 

luz verde se refleja o penetra a través del dosel vegetal. Sin embargo, 

la luz verde contiene información valiosa sobre el entorno de la planta, 

guiando así el hábito de crecimiento de la misma. Las plantas 

cultivadas bajo la luz verde tienen pecíolos y entrenudos largos y 

elevada temperatura en las hojas. 

Á Rojo. La luz roja es percibida por los fitocromos. Los fitocromos 

absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son los principales 

reguladores de la respuesta del síndrome de huída de la sombra. La luz 

roja convierte los fitocromos a su estado inactivo, Pr, que tiene un pico 

de absorción a 660 nm. La forma Pr del fitocromo se sintetiza en la 

oscuridad o en condiciones e luz roja lejana. Cuando el Pr absorbe la 

luz roja, se convierte en la forma de absorción del rojo lejano, Pfr, que 

tiene el pico de absorción a 730 nm. La conversión de Pr a Pfr puede 

revertirse con la aplicación de luz roja lejana y oscuridad. 

Á Rojo-lejano. La luz roja lejana es absorbida por los fitocromos. Los 

fitocromos absorben tanto la luz roja como la roja lejana, y son los 

principales reguladores de la respuesta del síndrome de huída de la 

sombra. La luz roja lejana causa la floración prematura de muchas 

especies, y la elongación de tallo y pecíolos. 
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5. El fitocromo y el fotoperiodo  

La luz juega un papel primordial en el desarrollo de las plantas. De hecho, 

existen tres procesos que dependen de la luz:  

 

Á El fototropismo, que son los movimientos hacia la luz y que dependen 

principalmente de la luz azul. 

Á El fotoperiodismo, que depende de la relación entre el color rojo y el 

rojo lejano y que es la respuesta a la longitud del día en las diferentes 

estaciones del año. 

Á La fotomorfogénesis, que es el crecimiento y desarrollo vegetal que 

está directamente controlado por la luz, en especial por la luz azul. 

El efecto de la duración del día sobre la floración se denomina fotoperiodismo. 

Se trata de la respuesta biológica de las plantas a las proporciones de horas de 

luz y de oscuridad que ocurren diariamente, y que varían a lo largo de año. 

Aunque los estudios relacionados con los efectos de la luz son relativamente 

nuevos, lo que sí se sabe desde hace unas cuantas décadas es que hay plantas 

que florecen cuando el día se acorta (plantas de día corto) y las hay que lo 

hacen cuando el día se alarga (plantas de día largo). Además, existen otras que 

son de día neutro, es decir, que florecen independientemente de la longitud 

del día y aún existen unas más que necesitan un período fijo, o intermedio, de 

horas de luz para florecer. 

Entre las plantas de día corto están los crisantemos, las fresas, las judías, las 

camelias, las primaveras y las poinsetias. Entre las de día largo están las 

lechugas o las espinacas. Entre las de día neutro están el pepino o el guisante. 

En realidad, las plantas no miden las horas de luz, sino que miden más bien las 

horas de oscuridad. Durante las horas de oscuridad algunas sustancias que 

inhiben la floración, y que se han acumulado en los tejidos vegetales durante 

el día se destruyen, por lo que las plantas reciben la señal de florecer.  

http://www.bibliotecahorticultura.com/
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Todo este proceso es muy complejo, porque también está relacionado con las 

temperaturas ambientales del día y de la noche (por ejemplo, a mayor 

temperatura más luz necesitan algunas plantas para florecer) o a otros factores 

como la edad de la planta o el tiempo de exposición a unas horas determinadas 

de iluminación. 

En las horas de oscuridad, el proceso se puede romper si se aplican períodos 

de luz muy pequeños por la noche en las plantas de día corto, inhibiendo la 

floración o bien en las plantas de día largo, esos pulsos de luz nocturnos 

pueden promoverles la floración. Los efectos de la luz no se dan solo en la 

floración, se dan también en la germinación de las semillas. 

Estos efectos de la luz nocturna se deben al fitocromo, que es un pigmento 

que se encuentra en dos formas diferentes que se pueden intercambiar: Pr 

absorbe la luz roja (R), mientras que Pfr absorbe la luz roja lejana (FR). Estas 

relaciones de intercambio dependen de la frecuencia de la luz: Una molécula 

de Pr que absorbe un fotón de luz de 660 nm se convierte en una molécula de 

Pfr, una molécula de Pfr que absorbe un fotón de luz roja lejana (730 nm) se 

convierte en una molécula de Pr. La forma Pfr es la que es activa, promoviendo 

la floración o la germinación. 

En realidad, al estar expuestas a la luz solar, en las plantas se establece un 

equilibrio entre las formas Pr y Pfr. En la oscuridad, el Pfr va decreciendo a 

favor de Pr. Una interrupción de la oscuridad vuelve a regenerar la cantidad de 

Pfr, que es la que determinará si las plantas florecen o no.  

Cuando la densidad de vegetación es elevada la proporción R:FR es baja, lo que 

ǇƻƴŜ Ŝƴ ƳŀǊŎƘŀ ǳƴŀǎ ǊŜǎǇǳŜǎǘŀǎ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴƻŎŜƴ ŎƻƳƻ Ŝƭ ά{ƝƴŘǊƻƳŜ ŘŜ ƘǳƛŘŀ 

de ƭŀ ǎƻƳōǊŀέ όShade avoidance) y que hace que la planta crezca más alargada, 

se ramifique menos y florezca antes. Estos síntomas son los siguientes: 
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Á alargamiento de hipocótilos 

Á alargamiento de entrenudos 

Á menor ramificación, mayor dominancia apical 

Á floración prematura 

Á pecíolos de hojas más largos 

Á hojas estrechas y menor área foliar 

6. La vernalización  

En muchas plantas no solo la luz desencadena procesos como el de la floración. 

La temperatura es otro de los factores que afectan al desarrollo de la 

reproducción vegetal y, en particular, el número de horas de frío. 

Hay plantas que necesitan pasar por un período de frío para poder florecer. 

Este fenómeno se denomina vernalización y tiene lugar en numerosas plantas 

herbáceas, por ejemplo, en los cereales de invierno que se siembran en otoño 

y que deben pasar por los rigores del invierno antes de espigar. Este proceso 

comprende la interacción de las temperaturas y de las horas a las que las 

plantas están sometidas a dichas temperaturas.  

La luz y, en concreto, el fotoperíodo, influyen en la vernalización, por lo que se 

puede regular la cantidad de horas de frío necesarias para florecer 

aumentando la proporción de luz roja lejana, influyendo sobre los fitocromos.  

7. La iluminación artificial para crecimiento vegeta l  

Una luz para el crecimiento vegetal es aquella fuente de luz artificial que ha 

sido diseñada para cultivar plantas cuando hay poca o nula luz natural o bien 

cuando se pretende alargar la duración del día en los meses de invierno para 

cultivar plantas que necesitan más horas de iluminación para su desarrollo.  
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Las lámparas para cultivo han intentado tradicionalmente parecerse a la luz 

solar en cuanto a la composición de su espectro, aunque no ha sido hasta la 

aparición de los LEDs, que viene de las iniciales del inglés L.E.D (Light Emitting 

Diode) y traducido como diodo emisor de luz, cuando se ha podido realmente 

construir espectros a medida.  

Las lámparas más utilizadas en invernaderos, las de alta presión de sodio (HPS), 

emiten principalmente en las zonas amarilla y roja del espectro, mientras que 

los fluorescentes que se han utilizado tradicionalmente en cámaras de cultivo 

incorporaban algo más de luz azul. 

Por sus ventajas medioambientales y de eficiencia productiva, las iluminarias 

LED se han descrito como la invención más revolucionara en la luminotécnia 

hortícola en las últimas décadas. 

La iluminación artificial aplicada a invernaderos históricamente ha estado 

vinculada exclusivamente a instalaciones ubicadas en zonas que reciben pocas 

horas de sol al año, o bien, a la modificación del fotoperiodo para inducir la 

floración de cultivos ornamentales en las épocas del año en las que éstos 

tienen un mayor valor comercial. La luz artificial en horticultura permite un 

mejor crecimiento a través de extender los fotoperiodos cuando hay pocas 

horas de luz diaria y así aumentar la integral diaria de luz. La luz artificial 

también se utiliza para controlar o inhibir la floración en los tratamientos de 

día largo/día corto y puede suplir la luz natural en cámaras cerradas. 

En los últimos años se han desarrollado grandes avances en las técnicas de 

iluminación, incluyendo el descenso de los costes de funcionamiento con la 

introducción de LEDs, lo que podría facilitar su incorporación, no sólo para la 

producción de flores, sino también para la producción hortofrutícola, 

especialmente en determinadas explotaciones como son la producción de 

planta injertada o bien en nuevos cultivos, como los microgreens, el forraje 

verde hidropónico, las algas o los cultivos medicinales. 
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Ya en 1966 Hardh, sugirió que la iluminación artificial utilizada para plantas 

debe adaptarse a los espectros de la sensibilidad de la función fotosintética, y 

en 1970 McCree ofreció una propuesta de un espectro de acción generalizado 

para la fotosíntesis que hemos visto en la Figura 2. Los parámetros a considerar 

en la iluminación artificial son el espectro de la luz, su intensidad y el 

fotoperiodo. 

8. ¿Cómo se mide la luz que reciben las plantas?  

Existen diferentes maneras de medir la intensidad de la luz, pero 

prácticamente todas ellas han sido desarrolladas para medir la luz visible al ojo 

humano. 

Para medir la luz visible que percibimos los humanos se utilizan como unidades 

el lumen o el lux. Pero esta luz no da ninguna información sobre lo que 

absorben las plantas en realidad, puesto que mide la intensidad de la luz en la 

zona media del espectro, no en la que es importante para la fotosíntesis. Lo 

mismo ocurre con las medidas radiométricas en Watts que se utilizan para 

medir el calentamiento, pero que no sirven ni para personas ni para plantas. 

Las medidas en moles de fotones miden todos los colores dentro de las 

longitudes de onda fotosintéticas, y ya hemos visto que no todos los colores 

producen los mismos efectos. Estas medidas de la intensidad luminosa deben 

ir acompañadas del espectro de luz concreto, que se mide con un 

espectrómetro. 

La radiación PAR se mide en W/m2. Como lo que interesa es en el fondo el 

número de fotones que inciden sobre una superficie vegetal concreta, se 

suelen dar las medidas PPFD (Densidad de flujo de fotones fotosintéticos) que 

se mide generalmente en µmoles/m2.s. 
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9. Desarrollo de un espectro  

Las tecnologías de iluminación tradicionales como las lámparas de sodio de 

alta presión (HPS) o las luces fluorescentes hemos comentado que han 

ofrecido muy pocas posibilidades de alterar el espectro de luz. Con la 

tecnología LED se puede crear la luz a medida desarrollando los espectros más 

adecuados, no sólo para ahorrar energía sino también para utilizar la luz 

artificial de modo más versátil a cómo veníamos haciéndolo hasta ahora. Con 

el cambio del espectro se cambia el medio ambiente en el que viven las 

plantas, lo que hace que las plantas pongan en marcha diferentes estrategias 

de cómo aprovechar la energía generada a través de la fotosíntesis.  

 

Así, la luz se puede utilizar para obtener los caracteres deseados en las plantas 

y mejorar en gran medida la calidad de los cultivos. 

Sin embargo, la mayoría de fabricantes de LEDs utilizan las combinaciones 

sencillas de LEDs con predominio de los espectros en la fracción espectral rojas 

y azules, emulando las áreas de absorción de las clorofilas; por ello es fácil 

encontrar en el nuevo mercado de la luminotecnia iluminarias LEDs con una 

proporción variable de estos característicos colores. Pero hemos visto que 

existen otros muchos pigmentos y fotorreceptores en las plantas que influyen 

en otras características muy importantes para el agricultor: la floración, la 

elongación de los tallos, la compacidad, la germinación, etc. 

Un buen resultado de crecimiento para un horticultor puede no serlo para 

otro. Por ejemplo, un productor de lechugas puede pensar que las plantas de 

buena calidad son las más atractivas, que tienen mejor sabor, más biomasa y 

mayor duración. El agricultor que cultiva lechugas no quiere que sus plantas 

florezcan, sino que la floración se tiene que atrasar o bien inhibir.  

No obstante, para un productor de semillas que quiere conseguir semillas con 

más rapidez, es importante que las plantas florezcan antes, aunque la planta 

no tenga una apariencia buena desde el punto de vista del supermercado.  
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Para un cultivador de rosas, una buena planta es aquella que alcanza en poco 

tiempo un tamaño comercializable, con una rosa grande y un tallo grueso.  

Por lo tanto, el comportamiento de la luz no se debería evaluar desde el punto 

de vista de la eficiencia eléctrica, sino desde el punto de vista del valor que 

proporciona al agricultor. Así, lo importante no es que la fotosíntesis sea 

máxima, sino el tiempo y el coste de cultivar plantas de buena calidad que se 

pueden vender a un elevado precio. 

Aunque hay muchas lámparas de LEDs en el mercado, la gran mayoría no han 

sido diseñadas exclusivamente para aplicaciones hortícolas.  

Las lámparas que se comercializan con diferentes combinaciones de LED rojo, 

blanco o azul y posiblemente otros estrechos picos monocromáticos se basan 

en componentes diseñados originalmente para la industria electrónica. No 

están optimizados para plantas, pero se venden a precios bajos si se comparan 

con las lámparas que han sido sometidas a una investigación extensa en 

horticultura. 

El enfoque para el uso de LEDs rojos y azules viene de la idea que el suministro 

de luz roja y azul monocromática de acuerdo con la curva de absorción de la 

clorofila se traduciría en un crecimiento máximo. Sin embargo, como las 

plantas tienen también pigmentos que absorben longitudes de onda distintas 

de rojo y azul y como también las longitudes de onda más allá de la zona PAR 

pueden afectar significativamente a la morfología y el metabolismo de las 

plantas, una fuente de luz que contiene sólo el azul y el rojo es deficiente. El 

desarrollo de un espectro perfecto lleva mucho tiempo, y los resultados se 

basan en la investigación experimental. 
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Figura 3. Desarrollo de diferentes espectros de luz de Valoya 

10. Efectos del espectro en el crecimiento de las plantas  

Cuando el espectro de la luz se adapta al cultivo, se aumenta la productividad 

del mismo. En la Tabla 2 se puede ver, en experimentos realizados en la 

Universidad de Almería, el incremento de la biomasa en plántulas de lechuga, 

tomate y pimiento comparando una luminaria LED estándar (T0) con una 

luminaria LED adaptada al cultivo hortícola (T1) en dos niveles de intensidad 

de luz. Los espectros de ambas lámparas pueden verse en la figura siguiente: 

  
Figura 4. A. Distribución espectral para 380 a 780 nm de tratamiento de iluminación para lámparas de LEDs. 

A. Control, lámpara estándar. B. LEDs específicamente diseñados para uso agrícola. Obtenido con el 

espectrógrafo UPRTEK. 

http://www.bibliotecahorticultura.com/


Artículo técnico                                                                                       Cultivo / Tecnología 
 

 http://www.bibliotecahorticultura.com                                                                           18 
 

Planta Régimen de 

luz 

Biomasa 

g/planta 

T0 

Biomasa 

g/planta 

T1 

Lechuga romana Baja 4,52 5,53 

Alta 5,20 10,43 

Lechuga trocadero Baja 7,62 9,42 

Alta 17,92 19,07 

Tomate Baja 4,24 4,71 

Alta 8,61 14,41 

Pimiento Baja 5,69 7,86 

Alta 11,72 12,87 

 
Tabla 2. Comparación del crecimiento de plantas hortícolas en función del espectro de iluminarias tipo LEDs 

adaptado a la horticultura (T1) con una iluminaria LED estándar comercial (T0) sobre la productividad en 

biomasa (g/planta) de plántulas hortícolas sometidas a una iluminación comercial baja (52-ур ˃ƳƻƭκƳ2.s o 

alta 95-ммт ˃ƳƻƭκƳ2.s). Fuente: Urrestarazu et al. (2016). Effect of the spectral quality and intensity of light-

emitting diodes on several horticultural crops. HortScience 51(3):268-271. 

 

Planta Régimen de 

luz 

EE g/kW 

T0 

EE g/kW 

 T1 

Lechuga romana Baja 10,63 13,27 

Alta 10,34 21,68 

Lechuga trocadero Baja 20,08 25,47 

Alta 38,08 40,61 

Tomate Baja 6,06 6,68 

Alta 8,92 13,67 

Pimiento Baja 10,26 13,57 

Alta 16,88 17,72 

 
Tabla 3. Efecto de la intensidad de la luz y de la composición espectral en la eficiencia energética (EE) de 4 
plántulas (g peso seco por kW de electricidad aportado). Fuente: Urrestarazu et al. (2016). Effect of the 
spectral quality and intensity of light-emitting diodes on several horticultural crops. HortScience 51(3):268-
271. 
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Si comparamos la eficiencia energética se observa que por cada unidad de 

energía expresada en kW de electricidad aportado se produce en el 

tratamiento T1 una sustancial producción mayor que cuando solo se utiliza una 

iluminaria LED estándar (T0). 

A 

 

B 

 
 

Figura 5. A. Plantas de lechuga, la izquierda muestra la planta crecida con iluminaria LED adaptando su 

espectro a la mejor fotosíntesis (T1) frente a una iluminaria LED estándar (T0).  B. Muestra la misma 

circunstancia, pero con plántulas de tomate. 

Los diferentes espectros desencadenan además diferentes respuestas en las 

plantas. En la imagen siguiente se puede ver el efecto de diferentes tipos de 

espectros en el desarrollo de plántulas de Arabidopsis thaliana, donde se 

puede apreciar el efecto del espectro en el desarrollo del tallo floral: 

 
Figura 6. Plántulas de Arabidopsis thaliana cultivadas durante 27 días bajo distintos tratamientos de luz 

Ŏƻƴ пл ˃ƳƻƭκƳ2.s. 
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wŜƎǳƭŀƴŘƻ ƭŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ ƭǳȊ ό˃ƳƻƭκƳ2.s) y el espectro se pueden obtener, 

como hemos visto anteriormente, diferentes características del cultivo que 

satisfacen las necesidades del agricultor para cada tipo de instalación y 

producto (floración, crecimiento vegetativo, etc.). 

Sin embargo, no solo la biomasa y la floración pueden regularse modificando 

la luz artificial. La luz que las plantas reciben no sólo sirve para estimular el 

desarrollo de las plantas, sino que también impulsa la acumulación de 

compuestos químicos en los cultivos, que pueden o no tener relevancia en la 

salud humana. Por ejemplo, se puede usar la iluminación para incrementar la 

obtención de productos que se pueden utilizar en medicina, alimentación o 

cosmética, como puede ser el contenido de aceites esenciales en plantas 

aromáticas. 

Otro ejemplo es el contenido de nitratos, que en la actualidad se ha convertido 

en un compuesto preocupante para la Organización Mundial de la Salud 

(OMS). La OMS ha fijado límites de consumo diario de nitratos, que los 

podemos encontrar principalmente en hortalizas como lechuga, bróculi, 

espinaca, acelga, y otras plantas de fácil acumulación de estos compuestos; 

por lo tanto, al ser productos que se incluyen en la dieta básica de las personas, 

la preocupación está justificada. El contenido de nitratos puede regularse 

también mediante la iluminación con lámparas LEDs de espectros concretos. 

En experimentos realizados con plantas de rúcula en Helsinki con 125 

˃ƳƻƭκƳ2.s y fotoperíodo de 18 horas para el espectro AP673L se observó una 

diferencia de un 26 % más de peso fresco en este espectro cuando se 

comparaba con luz HPS tras 28 días de cultivo. El contenido fenólico, que es un 

indicador del sabor y de los compuestos antioxidantes acumulados en las hojas 

fue un 88 % mayor con AP673L. En cuanto a la acumulación de nitratos en 

hojas, las plantas de rúcula cultivadas con HPS tenían un contenido un 30% 

mayor que las cultivadas con el espectro a medida. 

 

http://www.bibliotecahorticultura.com/


Artículo técnico                                                                                       Cultivo / Tecnología 
 

 http://www.bibliotecahorticultura.com                                                                           21 
 

 
Figura 7. Plantas de rúcula cultivadas con un espectro a medida o con lámparas de sodio HPS 
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Las ventajas, pues, de cultivar con espectros a medida no son solo en cuanto 

al incremento de biomasa; se puede controlar también el contenido de 

elementos nutricionales de las verduras y a la vez disminuir el contenido de 

nitratos en sus tejidos, lo que las hace más saludables y aporta un mayor valor 

añadido para el agricultor. 

11. Aplicaciones de la iluminación artificial en agricultura  

Como hemos visto hasta ahora, se pueden construir espectros a medida 

combinado LEDs de diferentes longitudes de onda. Ello da amplias 

posibilidades para obtener aquellos productos deseados con la mejor calidad 

y eficiencia lumínica. La calidad de la luz bajo condiciones de cultivo controlado 

puede modificar el crecimiento, peso fresco y la calidad de muchos cultivos 

hortícolas y, por lo tanto, puede afectar considerablemente a su valor de 

mercado. A continuación, se muestran diversos ejemplos de aplicaciones de la 

iluminación artificial en el cultivo. 

 

11.A Producción de injertos en semilleros 

El proceso de injertado de especies hortícolas, como el tomate o las 

cucurbitáceas, puede dividirse en cinco partes: 
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1. Pre-cultivo de los planteles y selección de las plantas a injertar 

2. Injertado (de púa, de empalme, de aproximación, adosado, etc.) 

3. Fijado de la unión mediante pinzas 

4. Prendimiento y aclimatación 

5. Crecimiento de la planta injertada en invernadero y/o posterior 

ubicación en el invernadero o campo 

 

 
Figura 11. Injertos de sandía y tomate 
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En el período de pre-injertado se recomiendan intensidades elevadas de luz 

όнлл ˃ƳƻƭκƳ2.s) para acortar el tiempo de cultivo. Por ejemplo, en 

experimentos realizados por el departamento de I+D de Valoya con espectro 

AP673L las plántulas de tomate alcanzaron 6 hojas verdaderas en 20 días a 100 

˃ƳƻƭκƳ2.s mƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ Ŏƻƴ нлл ˃ƳƻƭκƳ2.s el tiempo se acortó a 17 días. 

A) Number of leaves in tomato plants grown under 100 µmol/m2.s 

 

B) Number of leaves in tomato plants grown under 200 µmol/m2.s 

 

Figura 12. Número de hojas verdaderas en plántulas de tomate cultivadas con Valoya AP673L A) 100 

˃ƳƻƭκƳ2Φǎ ȅ .ύ нлл ˃ƳƻƭκƳ2.s. Fotoperíodo 18 horas, temperatura 22 oC noche/25 oC día. 
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La cicatrización tras el injertado es el punto más crítico en el proceso y las 

condiciones climáticas deben optimizarse cuidadosamente. Se recomienda 

una humedad relativa alta (95% o más), que puede ser menor hacia el final del 

período de cicatrización. Las plántulas injertadas deben tener temperaturas 

altas, que en cámara deben llegar a 28-29 °C, que es ligeramente más alta que 

la temperatura previa al injerto (25 °C). Las altas temperaturas mejoran la 

división celular y el desarrollo del callo entre el vástago y el portainjerto. 

Tras el injertado, durante las primeras 24-48 horas se recomienda oscuridad 

total, después de lo cual se recomienda luz artificial. La intensidad de la luz 

ŎŜǊŎŀƴŀ ŀ млл ˃ƳƻƭκƳ2.s es suficiente para el proceso de curación. La 

intensidad de la luz proporcionada es relativamente baja, pero solo es para 

mantener el metabolismo de la planta durante el proceso de curación, no para 

obtener una alta acumulación de biomasa. 

Estas condiciones de prendimiento deben aplicarse durante 4-6 días para el 

tomate y 7 días para las cucurbitáceas. La curación se realiza en un invernadero 

o en una cámara de crecimiento con condiciones óptimas de humedad y 

temperatura. 

En resumen, existen dos fases críticas en las que una correcta iluminación 

garantizará el éxito de la operación de injertado: 

Á Cultivo de los vástagos y patrones y de las plántulas una vez se ha 

formado la unión entre porta injertos y parte superior; suele realizarse 

en invernadero con apoyo lumínico para alcanzar unos entre 100-200 

˃ƳƻƭκƳ2ΦǎΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ǊŜŎƻƳƛŜƴŘŀƴ мол ˃ƳƻƭκƳ2.s con 

iluminarias LED de espectro AP673L. 

Á Período de recuperación; suele realizarse en cámara con intensidades 

de 40-млл ˃ƳƻƭκƳ2ΦǎΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ǊŜŎƻƳƛŜƴŘŀƴ рл ˃ƳƻƭκƳ2.s de 

ŜǎǇŜŎǘǊƻ !tсто[ ǇŀǊŀ ǘƻƳŀǘŜ ȅ ул ˃ƳƻƭκƳ2.s para sandía. 
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11.B Obtención de semillas 

En la producción de semillas, el obtentor pretende que sus plantas generen el 

máximo número de flores en el mínimo tiempo, con el fin de optimizar el 

dimensionado de las instalaciones y obtener un mayor número de semillas o 

de flores para cultivo de anteras. 

 

La inducción a la floración depende de la especie vegetal y de diferentes 

factores y condiciones ambientales, entre ellos, las señales de luz que la planta 

recibe, el fotoperíodo, la temperatura o la edad de la planta. 

 

Las señales de luz que la planta recibe son la cantidad de luz en el rojo lejano, 

y la relación entre el rojo y el rojo lejano. Modificando, pues, el espectro, se 

puede conseguir que una planta florezca o bien que tenga crecimiento 

vegetativo. Como hemos visto, la luz se puede utilizar para modificar la 

morfología de la planta y su aspecto. 

Una relación baja entre el rojo y el rojo lejano resulta en una menor relación 

Pfr:Ptotal en las hojas, lo que significa que la forma del fitocromo Pfr (activo) 

decrece y ello provoca la elongación de tallos y pecíolos y la floración, 

permitiendo acortar los ciclos generativos y acelerar los programas de 

obtención de semillas.  

Las lámparas HPS que suelen utilizarse en los invernaderos tienen poco 

contenido de luz azul y roja lejana, por lo que intercalando lámparas que 

tengan estas longitudes de onda permite utilizar las instalaciones de luz 

actuales en muchos invernaderos y a la vez, favorecer la floración y la 

obtención de semillas. 
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Figura 13. Las plantas se pueden dirigir hacia crecimiento vegetativo o floración cambiando el espectro de 

la luz. En la imagen se ve el efecto en plantas de lechuga. Todas las plantas recibieron la misma cantidad de 

ƭǳȊ όмнр ˃ƳƻƭκƳ2.s) con un fotoperíodo de 18 horas. 

11.C Granjas verticales (Vertical farming) 

El concepto básico de producción de planta en multicapa es producir una gran 

cantidad de plantas en un área pequeña, optimizando así la inversión en 

equipamientos y el espacio disponible al cultivar las plantas en estantes 

situados uno encima de otro. Como cada capa sombrea la capa inferior, es 

necesaria la colocación de lámparas en cada estante, no pudiéndose utilizar 

este sistema de cultivo solo con luz natural.  

 
Figura 14. Cultivo vertical en multicapa con luz artificial en Growing Undenground (Londres) 
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Las granjas verticales (vertical farming) hace muchos años que permitían 

cultivar plantas en países donde escasea la luz natural. Actualmente son una 

alternativa viable para el abastecimiento de zonas urbanas. Los cultivos que 

más frecuentemente se cultivan en granjas verticales son las lechugas, plantas 

aromáticas y de condimento culinario, los llamados microgreens (germinados 

o brotes) y las llamadas hortalizas baby. 

En las granjas verticales, como la luz artificial es la única fuente de luz, se 

requieren intensidades de luz altas. Producir bajo una mayor intensidad de luz 

crea una cantidad sustancial de calor que debe enfriarse, por lo que cuanto 

menos calor se genere con la luz, menores serán los costos de enfriamiento y 

control ambiental. La tecnología LED de nuevo permite disminuir la cantidad 

de calor disipada por las lámparas. De todos modos, como los LEDs también 

disipan algo de calor, si se utiliza un espectro de luz óptimo se puede trabajar 

con intensidades de luz más bajas, lo que contribuye al ahorro energético. 

 
Figura 15. Instalaciones de granjas verticales en Growing Undenground (Londres). Foto de: 

http://www.dailymail.co.uk/travel/travel_news/article-4936018/Delving-underground-world-urban-

farming.html 
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En las granjas verticales es muy importante que la uniformidad de la luz en los 

estantes sea máxima, para garantizar también la uniformidad del crecimiento 

de los cultivos. 

Desde la aparición de los LEDs en el mercado, se han venido utilizando 

lámparas que combinan LEDs rojos y azules para el cultivo de hortalizas con 

iluminación artificial. En un experimento realizado con lechuga Baby leaf, con 

млл ˃ƳƻƭκƳ2.s comparando un espectro a medida (AP673L) y LEDs rojos y 

azules, se observó un incremento del 58% de biomasa en el caso del espectro 

a medida, con un crecimiento más equilibrado (hipocótilos cortos, mayor 

número de hojas, mayor área foliar y menor tiempo de cultivo).  

En las imágenes siguientes puede apreciarse la diferencia en el crecimiento: 

 

Figura 16. Peso fresco ŘŜ ƭŜŎƘǳƎŀ ōŀōȅ ŎǳƭǘƛǾŀŘŀ ŀ млл ˃ƳƻƭκƳ2.s comparando LEDs de espectro específico 

AP673L con LEDs rojos y azules. 
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