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Introducción

La luz es el atributo más 
importante del ambiente na-
tural, ya que es una condi-
ción necesaria para la foto-
síntesis, proceso que determi-
na los rasgos característicos 
de la estructura y fisiología 
de los organismos vegetales 
(De las Rivas, 2013). Como 
conjunto de ondas electro-
magnéticas, la luz o radia-
ción luminosa ocupa un seg-
mento pequeño del espectro, 
de 400 a 700nm, entre las 
radiaciones ultravioletas y las 
infrarrojas, constituyendo la 
llamada radiación fotosintéti-
camente activa (PAR). Por su 
parte, el espectro de luz visi-
ble está constituido por el 
conjunto de todas las radia- 

ciones luminosas de distinto 
color: violeta, azul y verde 
(400-520nm), verdes, amari-
llas y anaranjadas (520-
610nm) y rojas (610-720nm) 
(Singh et  al., 2015). Las plan-
tas en fases vegetativa y re-
productiva utilizan clorofila y 
carotenoides como sensores 
para capturar la luz; mientras 
que en la fase germinativa 
los fitocromos presentes en el 
endospermo y el embrión de 
la semilla, son las moléculas 
encargadas de captar la ra-
diación luminosa (Johkan 
et  al., 2012; Demotes-Mai- 
narda et  al., 2016). Las plan-
tas son sensibles a la intensi-
dad de la luz, su composi-
ción espectral y la alternan-
cia de periodos de luz y os-
curidad. La aplicación de mé- 

todos físicos como el láser 
He-Ne y diodos emisores de 
luz (LEDs), constituyen téc-
nicas no invasivas, capaces 
de aumentar la germinación 
de las semillas y mejorar el 
crecimiento y metabolismo 
de las plantas (Galvão y Fank- 
hauser, 2015; Hernández- 
Aguilar et  al., 2016; Jensen 
et  al., 2018). La influencia de 
la ir radiación láser en las 
plantas está probablemente 
relacionada con la emisión de 
luz, efectos electromagnéticos 
y activación de fotorrecepto-
res, modulando así distintos 
aspectos en la germinación 
de semillas, crecimiento y 
desar rollo de plántulas y 
plantas de interés agronómico 
(Asghar et  al., 2017). Uno de 
los efectos positivos de la bio- 

estimulación con láser es la 
mayor concentración de pig-
mentos fotosintéticos en las 
hojas, como un indicador den 
la estimulación de los proce-
sos bioquímicos y fisiológi-
cos de las plantas (Hernán- 
dez et  al., 2010; Muthusamy 
et  al., 2012; Yang et  al., 
2012; Abu y Tuleukhanov, 
2013; Hernández-Aguilar 
et  al., 2016; Swathy et  al., 
2016; Abbas et  al., 2017).

En comparación con lám-
paras tradicionales, las carac-
terísticas mejoradas de los 
LEDs incluyen vida larga, 
alta ef iciencia, tamaño pe-
queño, menor radiación tér-
mica, así como un alto rendi-
miento (Macias et  al., 2012; 
Saavedra et  al., 2016). El 
LED es un dispositivo semi- 

como control, durante 30 días; posteriormente, las plántulas se 
mantuvieron en invernadero hasta los 120 días. Se aplicó un 
diseño experimental completamente al azar, análisis de varian-
za y prueba de comparaciones múltiples de Tukey (P<0,05). 
Las plántulas tratadas con 60s de irradiación y luz azul pre-
sentaron el mayor contenido de pigmentos fotosintéticos (25,86 
y 3,53mg·g-1 para Chl T y CAR, respectivamente); mientras que 
las plántulas sin irradiar y luz fluorescente (control), presenta-
ron los valores más bajos. Se concluye que el tratamiento con 
láser He-Ne, en particular a dosis de 60s, combinado con ex-
posición bajo LEDs en el espectro de luz azul, favorece la pro-
ducción de pigmentos fotosintéticos en plántulas de Capsicum 
annuum var. poblano.

RESUMEN

Los pigmentos fotosintéticos son compuestos con capacidad 
de absorber energía de la luz solar y hacerla disponible para 
el aparato fotosintético; son responsables, además, de la co-
loración y propiedades de órganos vegetales. El chile (Cap-
sicum annuum L.) es un recurso fitogenético de México con 
gran importancia a nivel mundial. El objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto del láser He-Ne y diodos emisores de luz 
(LEDs), sobre el contenido de pigmentos fotosintéticos (cloro-
fila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl T) y ca-
rotenoides (CAR)) en plántulas de chile poblano. Las semillas 
fueron irradiadas con un láser He-Ne con dosis de 0, 30, 60 
y 120s; adicionalmente, se expusieron a luz LED de distinta 
longitud de onda: blanco, azul, rojo, así como luz fluorescente 

PALABRAS CLAVE / Capsicum annuum / Irradiación Láser / LEDs / Pigmentos Fotosintéticos /
Recibido: 10/06/2017. Modificado: 09/06/2018. Aceptado: 12/06/2018.

Alejandra María Moreno 
Jiménez. Ingeniera Bioquímica 
y Maestra en Ciencia y Tecno- 
logía, Universidad de Guada-
lajara, Jalisco, México.

Sofía Loza Cornejo. Bióloga, 
Universidad de Guadalajara, 
México. Maestra y Doctora en 

Ciencias en Botánica, Colegio 
de Postgraduados, México. 
Profesora Investigadora, 
Universidad de Guadalajara 
(UdeG), México. Dirección: 
División de Estudios de la 
Biodiversidad e Innovación 
Tecnológica, Centro Universi- 

tar io de los Lagos, UdeG. 
Enrique Díaz de León #1144, 
Col. Paseos de la Montaña, 
Lagos de Moreno, Jalisco, 
México. C.P. 47460. e-mail: 
sophy_1970@hotmail.com

Martín Ortiz Morales. Inge- 
niero en Comunicaciones y 

Electrónica, Universidad Au- 
tónoma de Zacatecas, México. 
Maestro en Ciencias en Óp- 
tica, Centro de Investigaciones 
en Óptica, México. Doctor en 
Ciencias en Ingeniería, Ins- 
tituto Tecnológico de Aguas- 
calientes, México.

EFECTO DE IRRADIACIÓN LÁSER HE-NE Y EXPOSICIÓN A DIODOS 
EMISORES DE LUZ SOBRE EL CONTENIDO DE PIGMENTOS 
FOTOSINTÉTICOS EN PLÁNTULAS DE CHILE POBLANO (Capsicum annuum)
Alejandra María Moreno Jiménez, Sofía Loza Cornejo y Martín Ortiz Morales



485JULY 2018 • VOL. 43 Nº 7

EFFECT OF HE-NE LASER IRRADIATION AND EXPOSURE TO LIGHT EMMITING DIODES ON 
THE PHOTOSYNTHETIC PIGMENT CONTENT OF Capsicum annuum
Alejandra María Moreno Jiménez, Sofía Loza Cornejo and Martín Ortiz Morales

SUMMARY

blue, red and fluorescent light as control, during 30 days and 
later they were kept in greenhouse for 120 days. A completely 
randomized experimental design, an analysis of variance and 
Tukey’s multiple comparisons test (P<0.05) were applied. Seed-
lings treated with 60s of irradiation and stimulated with blue 
light had the highest content of photosynthetic pigments (25.86 
and 3.53mg·g-1 for Chl T and CAR, respectively). While non-ir-
radiated seedlings and fluorescent light (control), had the lowest 
values. It is concluded that the treatment with He-Ne laser, in 
particular at doses of 60s, combined with exposure under LEDs 
in the blue light spectrum, stimulate the production of photosyn-
thetic pigments in Capsicum annum var. poblano.

Photosynthetic pigments are compounds with the ability to ab-
sorb energy from sunlight and make it available for the plant 
photosynthetic apparatus. In addition, they are responsible for 
the coloration and properties of plant organs. Pepper (Capsicum 
annuum L.) is a phytogenic resource of Mexico of great impor-
tance at world level. The aim of this study was to evaluate the 
effect of the He-Ne laser and light-emitting diodes (LEDs) on 
the content of photosynthetic pigments (chlorophyll a (Chl a), 
chlorophyll b (Chl b), total chlorophyll (Chl T) and carotenoids 
(CAR)) in poblano pepper seedlings. The seeds were irradiated 
with a He-Ne laser at doses of 0, 30, 60 and 120s. Additionally, 
they were exposed to LED light of different wavelengths: white, 
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DE PIGMENTOS FOTOSSINTÉTICOS EM PLÂNTULAS DE PIMENTA POBLANO (Capsicum annuum)
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RESUMO

fluorescente de controle, durante 30 dias; posteriormente, as 
plântulas foram mantidas em estufa por 120 dias. Aplicou-se 
um desenho experimental completamente aleatório, análise de 
variância e teste de comparações múltiplas de Tukey (P<0,05). 
As plântulas tratadas com 60s de irradiação e luz azul apre-
sentaram maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos (25,86 e 
3,53mg·g-1 para Chl T e CAR, respectivamente); enquanto que 
as plântulas sem irradiar e luz fluorescente (controle), apre-
sentaram os valores mais baixos. Conclui-se que o tratamento 
com laser HeNe, em particular a dose de 60s, combinado com 
exposição a LEDs no espectro de luz azul, favorece a produ-
ção de pigmentos fotossintéticos em plântulas de Capsicum an-
nuum var. poblano.

Os pigmentos fotossintéticos são compostos com capacidade 
de absorver energia da luz solar e torná-la disponível para o 
aparato fotossintético; são responsáveis, também, da coloração 
e propriedades de órgãos vegetais. A pimenta (Capsicum an-
nuum  L.) é um recurso fitogenético do México de grande im-
portância em nível mundial. O objetivo de este estudo foi ava-
liar o efeito do laser HeNe e diodos emissores de luz (LEDs), 
sobre o conteúdo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a (Chl 
a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl T) e carotenóides 
(CAR)) em plântulas de pimenta poblano. As sementes foram 
irradiadas com laser HeNe em doses de 0, 30, 60 e 120s; adi-
cionalmente, foram expostas à luz de LED de distintas lon-
gitudes de onda: branco, azul, vermelho, assim como de luz 

conductor de estado sólido 
capaz de convertir la energía 
eléct r ica en luz visible. 
Debido a que los LEDs produ-
cen luz en bandas estrechas de 
longitudes de onda, pueden 
utilizarse para generar colores 
en el espectro visible de azul 
a rojo y coincidir así con la 
mayoría de los receptores de 
las plantas encargados de lle-
var a cabo la fotosíntesis 
(Landis et  al., 2013; Bures 
et  al., 2018). Se han obtenido 
resultados impor tantes con 
ayuda de la radiación de luz 
LED como promotora de la 
germinación, crecimiento, 
fotomorfogénesis y formación 
de pigmentos fotosintéticos 
de las plántulas y plantas de 
diversas especies vegeta- 
les (Novičkovas et  al., 2012; 

Samuoliené et  al., 2012; Xiao 
et  al., 2012; Paniagua et  al., 
2015; Hernández y Kubota, 
2016).

El chile o pimiento (Capsi- 
cum annuum) constituye una 
especie alimenticia importante 
debido a su contenido relativa-
mente alto de varios nutrientes 
esenciales incluyendo la vitami-
na C y provitaminas A, E, P, 
B1, B2, y B3 (Loizzo et  al., 
2015; Rizwani et  al., 2017). El 
pimiento es conocido, además, 
por su alta capacidad antioxi-
dante; sus atractivos colores se 
deben a que contiene una varie-
dad de pigmentos con participa-
ción importante en el proceso 
de eliminación de radicales li-
bres y la influencia en la pre-
vención de enfermedades del 
metabolismo y padecimien- 

tos crónicos (Hyeon, 2008; 
Mendoza et al., 2015).

Las plantas superiores utili-
zan clorofila y carotenoides 
para capturar la luz para la 
fotosíntesis; en este sentido, la 
bioestimulación de semillas y 
plántulas a través del trata-
miento combinado de la irra-
diación con láser He-Ne y 
LEDs, además de ser novedo-
so, constituye una alternativa 
viable al emitir un espectro de 
irradiación favorable en cada 
etapa fenológica de la planta e 
incrementar así la concentra-
ción de pigmentos fotosintéti-
cos y, por ende, mejorar el de-
sarrollo de la planta y su fisio-
logía. Por lo anterior, el objeti-
vo de este estudio fue evaluar 
el efecto que ejercen el láser 
He-Ne y los LEDs sobre el 

contenido de pigmentos foto-
sintéticos, clorofila a, clorofila 
b, clorofila total y carotenoides 
en Capsicum annuum L.

Material y Métodos

Las semillas de Capsicum 
annuum, var. Poblano se reco-
lectaron a partir de los frutos 
en estado de madurez total, 
obtenidos de un expendio co-
mercial de la región del Bajío, 
estado de Guanajuato, México. 
Dichos frutos provenían de un 
ciclo productivo entre noviem-
bre 2014 y febrero 2015. Para 
la aplicación de los tratamien-
tos pre-germinativos se separa-
ron grupos de 50 semillas que 
estuvieran dentro de la catego-
ría de índice de redondez de 
0,85 ±0,02mm y con un peso 
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promedio de 10,4 ±0,01mg, con 
el fin de tener muestras homo-
géneas para las distintas prue-
bas experimentales.

Etapa 1. Condiciones de 
laboratorio

Para el tratamiento de las 
semillas se empleó un láser de 
He-Ne (Mod. 1135P; JDS 
Uniphase Corp., EEUU) de 
10mW de potencia y una longi-
tud de onda de 632,8nm. La 
distancia de separación entre la 
fuente de luz y la semilla fue 
21cm y expandiendo el haz se 
forma una mancha de luz de 
3,8cm², obteniendose una densi-
dad de potencia de 2,63mW·cm-2. 
El diseño experimental fue 
completamente al azar, con tres 
repeticiones de 50 semillas por 
unidad experimental (Prośba-
Bia£czyk et  al., 2013; Koksal 
et  al., 2015). Las semillas se 
irradiaron durante períodos de 
exposición de 30, 60 y 120s, 
seleccionados a partir de estu-
dios previos de fotosensibilidad 
(Costilla-Hermosillo, 2011; 
Ramos-Gómez et al., 2015). Se 
utilizaron semillas no irradia-
das como control. Después de 
irradiadas, las semillas se des-
infectaron con hipoclorito de 
sodio comercial al 10% y cap-
tan al 5% (González, 2003; 
González et  al., 2015) con la 
finalidad de reducir el riesgo 
de contaminación fúngica. 
Posterior a la desinfección, las 
semillas se sembraron sobre 
papel f ilt ro Whatman Nº  2 
humedecido con agua destila-
da, en cajas Petri estériles.

Enseguida, las semillas se 
sometieron a un tratamiento de 
luces LEDs: luz azul (78µmol∙m-

2∙s-1), luz roja (40µmol∙m-2∙s-1) y 
luz blanca (98µmol∙m-2∙s-1), ade-
más del control (luz fluorescen-
te; 100 µmolm-2∙s-1), con un foto-
periodo de 11h de luz y 13h de 
oscuridad por 30 días. La tem-
peratura y humedad relativa se 
registraron con un higroter- 
mógrafo portátil (Control 
Company, EEUU) y tuvieron un 
promedio de 24,4ºC y 35,8%, 
respectivamente.

Una vez germinadas, las plán- 
tulas se sembraron en semi- 
lleros de plástico de 27×53cm, 
con 98 cavidades de 4cm de 
profundidad. Se utilizó un 

sustrato de cultivo multiusos 
(PRO-MIX, México), el cual 
contiene una combinación de 
musgo de turba de Sphagnum 
canadiense (80-90%), perlita, 
piedra caliza (para ajuste de 
pH) y agente humectante. Los 
semilleros con las plántulas de 
15 días de edad (con los cotile-
dones ya desarrollados), se so-
metieron de nuevo a los trata-
mientos de luz LED azul, roja 
y blanca, además del control 
con luz fluorescente. El fotope-
riodo utilizado fue de 11h de 
luz y 13h de oscuridad por 30 
días, similar a lo reportado por 
Xiao et  al. (2011).

Para los experimentos de 
cultivo y crecimiento, se utili-
zaron LEDs blancos, azules, ys 
rojos (SMD 5050, HR16; JACH 
Iluminación, México), y luz fluo-
rescente (F-7EM; VOLTECH, 
México). Seis focos de cada 
uno de los tratamientos fueron 
colocados en cámaras de ger-
minación de 60×30×25cm. Para 
el crecimiento de las plántulas 
se emplearon 15 focos de cada 
tipo de luz colocados en ana-
queles de 85×60×30cm. Los 
accesorios luminosos se insta-
laron a 17cm de la parte supe-
rior de la muestra (semillas o 
plántulas) y la distancia se 
mantuvo ajustando la altura de 
los focos durante todo el expe-
rimento. La distribución rela- 

tiva de la densidad espectral de 
f lujo de fotones de cada uno 
de los t ratamientos de luz 
(Figura 1), se midió con ayuda 
de un espectroradiómetro SIM-
2 Plus (METRUE, EEUU) colo-
cado a nivel de las muestras. 
Los datos registrados se grafica-
ron de acuerdo a Jishi et  al. 
(2016) y Matsuda et al. (2016).

Etapa 2. Condiciones de 
invernadero

Posterior al experimento en 
condiciones de laboratorio, los 
semilleros con las plántulas fue-
ron trasladados a un invernadero 
para continuar su crecimiento 
hasta los 120 días. Durante ese 
periodo se hicieron dos mues-
treos, a los 60 y 120 días, con la 
finalidad de analizar la variación 
en el contenido de los pigmentos 
fotosintéticos. Para los muestreos 
se utilizaron tres hojas diferentes 
de cada tratamiento, cada hoja 
fue seleccionada a partir de su 
tamaño, solo se usaron hojas 
mayores a 2cm de longitud (De 
Swart, 2004).

Clorofila y carotenoides

La clorofila y los carotenoides 
fueron determinados según la 
técnica propuesta por Rodés y 
Collazo (2006), la cual consistió 
en tomar una muestra de tejido 

(50mg) y realizar la extracción 
con acetona al 80%, triturando 
la muestra en un mortero de 
porcelana con 25 ml de solución. 
De acuerdo con Mackinney 
(1941) y Wettstein (1957), se 
realizaron lecturas de absorban-
cia (A) a 663nm, 645nm y 
440,5nm, mediante un espectro-
fotómetro CARY 60 UV-Vis 
(AGILENT, EEUU). Los cálcu-
los se realizaron con las siguien-
tes ecuaciones:

Chl a (mg·l-1) = 12.7 (A663) 
– 2,69 (A645)

Chl b (mg·l-1) = 22,9 (A645) 
– 4,68 (A663)

Chl T (mg·l-1) = (20,2 *A645) 
+ (8,02 *A663)

CAR (mg·l-1) = 4,695 (A440,5) 
– 0,268 (Chl T)

y tomando en cuenta el peso 
fresco:

C = (C1 · V) / P

donde C: contenido de pigmen-
to (mg/g); C1: concentración de 
clorofila a, b, total o carotenoi-
des (mg·l-1) obtenidas en las 
ecuaciones; V: volumen del 
extracto (lit); y P: peso de la 
muestra (g).

Análisis estadístico

Para examinar las diferen-
cias entre los tratamientos, se 
determinaron los parámetros 
de estadíst ica descr ipt iva, 
pruebas de comparaciones 
múltiples de Tukey (P<0,05) y 
análisis de varianza (Tabla  I). 
Se utilizó el programa de aná-
lisis estadístico SAS, mediante 
los procedimientos MEANS y 
GLM (SAS, 2002).

Resultados y Discusión

La radiación luminosa de 
plántulas de chile poblano tuvo 
un efecto positivo sobre la con-
centración de clorofila y caro-
tenoides y mostró diferencias 
estadísticas significativas (P< 
0,05), comparado con el con-
trol (Tabla  I). Particularmente, 
la luz azul destacó por inducir 
un incremento tanto en el con-
tenido total de clorofila (Chl a 
y Chl b), como en el de carote-
noides (Figuras 2, 3 y 4). En la 

Figura 1. Distribución relativa de la densidad espectral de flujo de foto-
nes en los tratamientos de luz; LED blanca (a), LED azul (b), LED roja 
(c) y fluorescente (d).
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primera etapa del experimento 
(condiciones de laboratorio), la 
proporción del contenido de 
clorofila a fue mayor que el 
contenido de clorofila b (Fi- 
gura 2a). La luz azul promovió 
la concentración de las clorofi-
las y los carotenoides en mayor 
proporción, destacando la dosis 
de 60s de ir radiación láser 
como la más favorecedora 
(25,86mg·g-1 de Chl T), supe-
rior a los demás tratamientos; 
en contraste, la luz f luores- 

cente (control) presentó los 
valores más bajos, 0,58mg·g-1 
de Chl T (Figura 2b).

Similar a la etapa anterior, 
el contenido de clorofila a en 
las plántulas del chile sigue 
siendo mayor que el contenido 
de clorofila b en la mayoría 
de los tratamientos, con ex-
cepción de las dosis de 0 y 
30s de irradiación láser con 
luz fluorescente, en los que la 
clorofila b se presentó en can-
tidades relativamente mayores 

que el contenido de clorofila a 
(Figura  3a). En condiciones de 
invernadero (etapa 2 del expe-
rimento), el tratamiento de 60s 
de ir radiación con luz azul 
mostró los valores más altos, 
aunque éstos fueron menores 
en un 93% en comparación 
con la etapa anterior; la luz 
blanca inf luyó en un conte- 
nido elevado de pigmentos, 
similar al de la luz azul 
(Figuras  3a, b). Los efectos de 
la luz roja y luz f luorescente 

se mantuvieron estables y sin 
diferencias estadísticas signifi-
cativas entre las dosis de irra-
diación láser; resultand ser los 
tratamientos menos favorece-
dores (Figuras  3a, b).

Al finalizar la etapa en in-
vernadero, los resultados mos-
t raron un incremento en el 
contenido de pigmentos foto-
sintéticos, en comparación con 
los valores obtenidos a los 60 
días, pero sin alcanzar los va-
lores registrados en condicio-
nes de laboratorio, donde el 
contenido de pigmentos alcan-
zó su nivel máximo (Figu- 
ra  2). Nuevamente, la luz azul 
destaca como el mejor trata-
miento, seguida de la luz 
blanca, incluyendo en ambos 
casos a las plántulas prove-
nientes de los tiempos de irra-
diación de 60 y 120s como las 
más benef iciadas. Por ot ro 
lado, para el tratamiento con 
luz roja y el control no se ob-
servó una respuesta favorable 
en relación al contenido de 
clorofila a, b (Figura  4a), clo-
rof ila total y carotenoides 
(Figura  4b).

La presente investigación se 
realizó en diferentes etapas de 
desarrollo de las plántulas bajo 
condiciones de laboratorio e 
invernadero, con el objetivo de 
establecer si existen diferencias 
en la concentración pigmentos 
fotosintéticos en relación a la 
estimulación de las semillas 
por ir radiación con láser y 
LEDs comparado con un con-
trol (sin irradiación, bajo luz 
fluorescente). Las plantas res-
ponden de diferente manera a 
la luz visible de longitudes de 
onda específica, mediante la 
activación de fitocromos espe-
cíficos involucrados en proce-
sos fotosintéticos responsables 
del crecimiento. La tecnología 
LED presenta una serie de 
ventajas, siendo una de ellas la 
posibilidad de optimizar los 
espectros de iluminación selec-
cionando longitudes de onda de 
luz específicas (Hogewoning 
et  al., 2010; Landis et  al., 
2013). También hay estudios 
acerca del efecto de la bioesti-
mulación láser en las plantas, 
particularmente sobre la germi-
nación de las semillas, creci-
miento, calidad e incluso ren- 
dimiento (Osman et  al., 2009; 

TABLA  I
ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS DE IRRADIACIÓN 

LÁSER He-Ne Y LEDS SOBRE EL CONTENIDO DE PIGMENTOS FOTOSINTÉTICOS 
EN PLÁNTULAS DE Capsicum annuum L. var. Poblano

FV GL SC CM F cal P>F
Clorofila a

Dosis de irradiación (IRR) 3 42,5557467 14,1852489 26,51 <0,0001
Tratamientos de luz (LUZ) 3 200,0429139 66,6809713 124,64 <0,0001
Etapas (ET) 2 133,3911710 66,6955855 124,67 <0,0001
IRR*LUZ 9 119,0393040 13,2265893 24,72 <0,0001
IRR*ET 6 102,2378597 17,0396433 31,85 <0,0001
LUZ*ET 6 220,1443272 36,6907212 68,58 <0,0001
IRR*LUZ*ET 18 332,2844790 18,4602488 34,51 <0,0001
Error 96 51,359774 0,534998
Total 143 1201,055576
DHS (Tukey) 0,4508

Clorofila b
Dosis de irradiación (IRR) 3 6,20424280 2,06808093 24,79 <0,0001
Tratamientos de luz (LUZ) 3 28,05477751 9,35159250 112,10 <0,0001
Etapas (ET) 2 17,67611011 8,83805506 105,94 <0,0001
IRR*LUZ 9 16,67764333 1,85307148 22,21 <0,0001
IRR*ET 6 14,59127380 2,43187897 29,15 <0,0001
LUZ*ET 6 29,69094797 4,94849133 59,32 <0,0001
IRR*LUZ*ET 18 45,21336902 2,51185383 30,11 <0,0001
Error 96 8,0087701 0,0834247
Total 143 166,1171346
DHS (Tukey) 0,178

Clorofila total
Dosis de irradiación (IRR) 3 81,1914660 27,0638220 27,02 <0,0001
Tratamientos de luz (LUZ) 3 377,5929838 125,8643279 125,66 <0,0001
Etapas (ET) 2 247,6983553 123,8491777 123,65 <0,0001
IRR*LUZ 9 224,5502676 24,9500297 24,91 <0,0001
IRR*ET 6 194,0066080 32,3344347 32,28 <0,0001
LUZ*ET 6 409,1538663 68,1923111 68,08 <0,0001
IRR*LUZ*ET 18 622,1102904 34,5616828 34,51 <0,0001
Error 96 96,154478 1,001609
Total 14 2252,458316
DHS (Tukey) 0,6168

Carotenoides
Dosis de irradiación (IRR) 3 1,41014678 0,47004893 29,11 <0,0001
Tratamientos de luz (LUZ) 3 7,85560479 2,61853493 162,17 <0,0001
Etapas (ET) 2 4,26124677 2,13062339 131,95 <0,0001
IRR*LUZ 9 4,38897545 0,48766394 30,20 <0,0001
IRR*ET 6 3,63554723 0,60592454 37,53 <0,0001
LUZ*ET 6 7,72510022 1,28751670 79,74 <0,0001
IRR*LUZ*ET 18 11,92918185 0,66273232 41,04 <0,0001
Error 96 1,55010338 0,01614691
Total 143 42,75590647
DHS (Tukey) 0,0783

FV: fuentes de variación, GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, F cal: F 
calculada, P>F: probabilidad de F, DHS: diferencia mínima significativa de Tukey.
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Perveen et  al., 2010; Gładys- 
zewska, 2011). Sin embargo, a 
la fecha poco se sabe sobre el 
efecto que ejerce el tratamiento 
con láser He-Ne combinado 
con diodos emisores de luz 
(LEDs) en la producción de 
pigmentos fotosintéticos en 
plántulas de Capsicum annuum 
var. poblano.

Se registraron valores relati-
vamente altos de concentra-
ción de clorofila total y caro-
tenoides durante toda la tem-
porada de crecimiento de este 
cultivar (particularmente en 
las plantas provenientes de las 
semillas tratadas con 60s de 
láser y t ratadas con LEDs 
azules). Algunos autores men-
cionan que la radiación láser 
tiene un efecto positivo sobre 
el metabolismo de las plantas. 

Chen et  al. (2005), por ejem-
plo, demostraron que el trata-
miento pre-germinativo con 
láser induce cambios significa-
tivos en algunos parámetros 
bioquímicos y fisiológicos en 
plántulas de Isatis indogotica. 
De acuerdo a estos autores, el 
t ratamiento de las semillas 
con láser produjo un aumento 
del 44% en la concentración 
total de clorofila en compara-
ción con las plantas no fotoes-
t imuladas. En ot ro estudio 
(Sacala et  al., 2012), se encon-
tró que el mayor incremento 
en el contenido de clorofila 
total de la remolacha azucare-
ra alcanzó 15% en compara-
ción con el control. Podleśny 
(2002) observó un efecto posi-
tivo de la bioestimulación lá-
ser en algunos parámetros fisio- 

lógicos y morfológicos de las 
plantas de haba (Vicia faba). 
En contraste, otras investiga-
ciones (Hernández et  al., 
2009) demostraron que la esti-
mulación con láser de las se-
millas puede afectar negativa-
mente la concentración de 
clorof ila a en las hojas de 
maíz. Por otro lado, Yanagi 
et  al. (1996) demostraron los 
efectos posit ivos de la luz 
azul, ya que activa el sistema 
cr iptocromo, lo cual hace 
coincidir los espectros de ab-
sorción de clorofila y carote-
noides, mejorando de esta for-
ma, la fotosíntesis y el creci-
miento. Por ot ro lado, los 
LEDs azules (440-476 nm), 

solos o en combinación con 
LEDs rojos, influyeron en una 
mayor concentración de cloro-
fila en las plantas de col chi-
na, de acuerdo a Mizuno 
et  al. (2011) y Li et  al. (2012). 
Resultados similares han sido 
obtenidos en diversos estudios 
(Lefsrud et al., 2008; Li y Kubo- 
ta 2009; Stutte et  al., 2009; 
Samuoliené et  al., 2012) en los 
que se utilizó luz azul suple-
mentaria de LEDs, mediante 
la cual se estimuló un aumen-
to en el contenido de pigmen-
tos fotosintéticos. 

Los resultados de la presente 
investigación mostraron que los 
parámetros examinados, conte-
nido de clorofila y carotenoides, 

Figura  2. Efecto de diferentes dosis de irradiación láser He-Ne sobre el 
contenido de pigmentos fotosintéticos (a: clorofila a y b, b: clorofila total 
y carotenoides) en plántulas de Capsicum annuum var. Poblano, crecidas 
bajo exposición a diodos emisores de luz (LEDs). Cero días después del 
periodo de exposición a la luz. Los asteriscos indican valores máximos 
(*) y mínimos (**) de acuerdo con diferencias estadísticas significativas 
(Tukey; P<0,05).

Figura  3. Efecto de diferentes dosis de irradiación láser He-Ne sobre el 
contenido de pigmentos fotosintéticos (a: clorofila a y b, b: clorofila total 
y carotenoides) en plántulas de Capsicum annuum var. Poblano, crecidas 
bajo exposición a diodos emisores de luz (LEDs). 60 días después del 
periodo de exposición a la luz. Los asteriscos indican valores máximos 
(*) y mínimos (**) de acuerdo con diferencias estadísticas significativas 
(Tukey; P<0,05).
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fueron variables durante el cre-
cimiento de las plántulas de 
chile poblano; sin embargo, el 
efecto positivo tanto de la irra-
diación con láser He-Ne, así 
como la exposición a los diodos 
emisores de luz fue notorio. Se 
puede suponer, además, que los 
efectos de la bioestimulación 
combinada se presentan en to-
das las etapas del desarrollo de 
las plantas, pero son especial-
mente evidentes en la fase tem-
prana del crecimiento. En la 
primera etapa, se muestran los 
valores más altos de toda la 
fase experimental gracias al 
efecto inmediato que otorgan 
los tratamientos de luz, los que 
van disminuyendo con la acli-
matación de las plantas a condi-
ciones de luz natural.

Conclusiones

El contenido de pigmentos 
fotosintéticos de Capsicum an-
nuum L. aumentó con el trata-
miento de 60s de irradiación 
láser He-Ne.

La luz LED azul tuvo un 
efecto benéfico sobre la concen- 
tración de pigmentos (clorofila 
y carotenoides) de las plántulas 
de chile poblano.

La combinación de dosis ba-
jas de láser He-Ne con luz 
LED azul (460nm), representa 
el mejor tratamiento para indu-
cir la expresión de clorofila a, 
clorofila b, clorofila total y 
carotenoides en plántulas de 
chile poblano, tanto en condi-
ciones de laboratorio como en 
invernadero, mostrando en esta 

etapa final un incremento de 
203,7% para clorofila total y 
166,7% para carotenoides, res-
pecto al control.
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