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Resumen 

Durante la micropropagación, existen factores que intervienen en los procesos metabólicos de las especies 

vegetales, un factor primordial es la luz, ya que permite el desarrollo morfogénico y fisiológico en explantes. 

En esta investigación el objetivo fue evaluar el efecto de diferentes espectros de luces LEDs en el desarrollo 

morfogénico y fisiológico in vitro de Fragaria x ananassa variedad Monterrey. Se cultivaron así, explantes 

de fresa (estolones) para las etapas de multiplicación y enraizamiento aplicando tratamientos de luz LED 

blanca (T0), luz LED azul (T1), luz LED roja (T2) y la combinación de luces LED azul-roja (T3) con longitudes 

de onda de 40 μmol. m−2.s−1. Se evaluaron variables de longitud de explantes y raíces, número de hojas y 

raíces, porcentaje de enraizamiento y clorofila α, β y total. El diseño fue un DCA, con 4 repeticiones por 

tratamiento y cuando hubo diferencias significativas entre tratamientos se compararon con la prueba de 

Tukey (p≤0.05).  Se calculó la media ± desviación estándar de las variables. Se evidenciaron resultados 

óptimos al aplicar luces LEDs rojas en F. x ananassa, obteniendo valores superiores de longitud de explantes 

de 5.38 cm, número de hojas 18.50, longitud de raíces 3.70 cm, número de raíces 15.00 cm, enraizamiento 

del 91.67%, clorofila α, β y total 29.67; 47.07; 76.74 μmg.ml−1, en relación al testigo. La aplicación de 

luminarias LEDs del espectro rojo son una alternativa eficaz para el aporte óptimo de luz en explantes de 

Fragaria x ananassa var. Monterrey ya que promueven procesos morfogénicos y fisiológicos in vitro.  

Palabras clave: MICROPROPAGACIÓN, DIODOS EMISORES DE LUZ, EXPLANTES, IN VITRO. 

 

 

 



 
15 

 

Abstract 

During micropropagation, there are factors that intervene in the metabolic processes of plant species, a 

primary factor is light, since it allows morphogenic and physiological development in explants. In this 

research, the objective was to evaluate the effect of different spectrums of LED lights on the in vitro 

morphogenic and physiological development of Fragaria x ananassa variety Monterrey. Strawberry 

explants (spurs) were cultivated for the multiplication and rooting stages applying treatments of white LED 

light (T0), blue LED light (T1), red LED light (T2) and the combination of blue-red LED lights (T3) with 

wavelengths of 40 μmol. m−2.s−1. Variables of explant and root length, number of leaves and roots, rooting 

percentage and α, β and total chlorophyll were evaluated. The design was a DCA, with 4 repetitions for 

treatment and when there were significant differences between treatments they were compared with the 

Tukey test (p≤0.05). The mean ± standard deviation of the variables was calculated. Optimal results were 

evidenced when applying the red LED light in F. x ananassa with higher values of explant length of 5.38 cm, 

number of leaves 18.50, length of roots 3.70 cm, number of roots 15.00 cm, rooting of 91.67%, chlorophyll 

α, β and total 29.67; 47.07; 76.74 μmg.ml−1, in relation to the control. The application of red spectrum LED 

luminaires are an effective alternative for the optimal supply of light in explants of Fragaria x ananassa var. 

Monterrey since they promote morphogenic and physiological processes in vitro. 

Keywords: MICROPROPAGATION, LIGHT-EMITTING DIODES, EXPLANTS, IN VITRO.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

El cultivo de fresa (Fragaria sp.) es una especie frutícola consumida por variedad de personas en 

todo el mundo, siendo un cultivo de gran aceptación, su fruto posee un gran contenido de vitaminas 

acompañado de un agradable sabor. En Ecuador se ha realizado la implementación de este cultivo a 

campo abierto contribuyendo a la soberanía alimentaria del país y se ha incorporado nuevos métodos de 

producción, aplicando tecnologías de micropropagación o cultivo in vitro, permitiendo así un eficiente 

desarrollo y crecimiento de fresas (Lema & Chiqui, 2010). 

Al existir diversidad de técnicas que se emplean para la producción de cultivos, la 

micropropagación o cultivo in vitro, hace referencia al desarrollo de células vegetales que son cultivadas 

en condiciones de asepsia en un medio de cultivo que contiene una composición química y es 

desarrollado en condiciones ambientales reguladas y controladas. Esta técnica permite obtener material 

genético de alta calidad permitiendo la conservación genética de especies vegetales, producción de 

plantas de calidad superior y plantas que presentan mayor resistencia y tolerancia a factores de estrés 

entre otras (Bures et al., 2018).  

Se han encontrado diversos estudios que demuestran la aplicación de LEDs en la 

micropropagación, particularmente se ha encontrado mayormente cultivo in vitro de especies 

ornamentales y se ha destacado principalmente en consideración cultivos referentes a orquídeas, 

crisantemos, Sapathyphylium y Zantedechias (Bures et al., 2018).  

Massa et al. (2006), demostraron eficazmente la aplicación de luminarias LEDs en diferentes 

cultivos como espinacas, lechugas, rábano y trigo. Generalmente cerca del 15% de luz azul que se 

necesita para el crecimiento normal de las plantas, y sus rendimientos han sido alcanzados, comparables 

al crecimiento en condiciones de luz blanca.  
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La producción de plantas de fresa se realiza en campo, sin embargo, se puede mejorar mediante 

el uso de micropropagación, disminuyendo la posibilidad de enfermedades o agentes contaminantes que 

se presentan en condiciones exteriores de producción, es por ello que se presentan varias alternativas, 

Bures et al. (2018), diseñaron un sistema de luces fluorescentes de manera tradicional, que presentó 

desventajas en este tipo de luces, ya que, generan un alto consumo de energía y produce una amplia 

gama de longitudes de onda, innecesarias y dañinas para el desarrollo de las plantas. 

Se ha realizado micropropagación de fresas en laboratorio, controlando así, condiciones de 

carácter físico-químicas, nutricionales y ambientales. Los sistemas tradicionales de iluminación han 

presentado limitaciones respecto a la calidad de luz espectral, por lo que el uso de luces LEDs empleados 

en los sistemas de producción, permiten a los fabricantes generar luminarias con capacidades de luz 

espectral especializadas, disponiendo de esa manera altas eficiencias de conversión fotoeléctrica, 

intensidades de luz necesarias para cada cultivo y bajos rendimientos acorde a costos de producción. 

Además, en la micropropagación se ha considerado un factor clave que es la fijación de carbono, ya que 

las plantas, utilizan la radiación fotosintéticamente activa (PAR) para aportar una adecuada calidad de luz 

e intensidad necesaria para la realización efectiva de procesos fotosintéticos (Navarro, 2013). Al aplicar 

herramientas de iluminación LEDs, se permite obtener una alternativa efectiva de fuente de luz para 

promover adecuados procesos fotosintéticos y que influyen en la morfogénesis de especies vegetales, 

permitiendo así, un adecuado desarrollo y crecimiento de explantes cultivados vía in vitro (Ramos & 

Ramírez, 2016).  

En la Carrera de Ingeniería Agropecuaria se han realizado estudios con el uso de LEDs en cultivo in 

vitro de mora, encontrando que la combinación de las luces, fueron específicas para cada fase de la 

micropropagación (multiplicación luz verde y enraizamiento luz blanca fluorescente y luz LED azul), que 

incrementaron los parámetros de calidad de planta, multiplicación y enraizamiento (Moya, 2019).   
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Justificación 

Las plantas necesitan de la luz para poder realizar todos sus procesos vitales, principalmente 

procesos fotosintéticos, por ende, es necesario la radiación lumínica proveniente de la luz del sol, que es 

utilizada por la molécula de clorofila y que influye directamente en procesos morfogénicos en las especies 

vegetales. El uso de luces LEDs como una fuente de radiación lumínica para las plantas ha permitido tener 

un gran potencial, ya que permite promover el crecimiento vegetativo, regula procesos de floración de 

variedad de plantas y permiten promover un mayor poder de emisión de longitudes de onda específicos 

para realizar procesos metabólicos en las plantas. 

La producción de plantas de fresa se realiza tradicionalmente por reproducción asexual: por 

estolones y coronas, que por malas prácticas de manejo han facilitado la transmisión de enfermedades 

tales como Pestalotia sp, Fusarium oxysporum,  Verticillum sp, entre otros. Una alternativa para emplear 

en la producción de fresas es la micropropagación incorporando luces LEDs, ya que emiten longitudes de 

onda específicas para las plantas. En este sentido, los LEDs se pueden ajustar para solo producir los 

espectros que las plantas necesitan para las respuestas morfogénicas, a su vez, permiten una efectiva 

exposición de luz con respecto al periodo de exposición, mejor desarrollo y calidad de plántulas, control 

sanitario del material vegetativo, producción intensiva de fresas en menor tiempo, disminución de costos 

energéticos y un control efectivo de agentes biológicos contaminantes (Cañal, 2001).  

Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar el efecto de luces LEDs en el desarrollo morfogénico y fisiológico in vitro de Fragaria x 

ananassa variedad Monterrey 
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Objetivos específicos 

● Cuantificar el efecto que producen las luces LEDs del espectro blanco, rojo, azul y combinación 

azul-rojo sobre el desarrollo morfogénico y fisiológico en explantes in vitro de Fragaria x 

ananassa variedad Monterrey en las etapas de multiplicación y enraizamiento. 

● Medir la cantidad de clorofila en los explantes in vitro de Fragaria x ananassa variedad Monterrey 

expuestos a las luces LEDs blanca, roja, azul y combinación azul-roja en la etapa de enraizamiento. 

● Determinar el porcentaje de enraizamiento en los explantes in vitro de Fragaria x ananassa 

variedad Monterrey. 

Hipótesis 

H0: Las luces LEDs no influyen en el desarrollo morfogénico y fisiológico de los explantes in vitro 

de Fragaria x ananassa variedad Monterrey. 

H1: Las luces LEDs influyen en el desarrollo morfogénico y fisiológico de los explantes in vitro de 

Fragaria x ananassa variedad Monterrey. 
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CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIA 

Origen de la fresa 

La fresa ha evidenciado diferentes formas nativas que se encontraban adaptadas a diversidad de 

climas alrededor del mundo, con algunas excepciones (Asia, África y Nueva Zelanda). En el año de 1400 se 

reporta que era cultivada en laderas del Sur de los Alpes, esta era conocida como la forma “Alpina”. En 

1600 se reportó el cultivo de Fragaria moschata, esta variedad tuvo la particularidad de ser transportada 

hacia América del Norte (Costas del Este), donde presentó una adaptación considerable. En el año de 

1614 fue descubierta por vez primera por Alfonso Ovalle en Sudamérica, propiamente en el país de Chile 

cerca del año de 1614 en una comunidad llamada Concepción. En Ecuador se registran los primeros 

reportes por el padre Gregorio Fernández, reportando la variedad Fragaria chiloensis (Cañal, 2001).  

La fresa es una planta de carácter herbáceo y es perteneciente a la familia de las Rosáceas, 

propiamente del género Fragaria. Alrededor del mundo se han encontrado más de 1000 variedades 

existentes de fresas, ya que permite una efectiva capacidad de hibridación. En Ecuador se ha registrado 

su producción en la zona interandina llegando a producirse en zonas altitudinales que van de 1200 a 2500 

msnm (Lema & Chiqui, 2010). 

Morfología de la fresa 

Raíces 

La fresa presenta raíces fasciculadas, que permiten cumplir y generar una función de soporte y, 

además, posee raicillas siendo de carácter secundarias, las cuales cumplen una función de absorción de 

nutrientes o sustancias, que permiten el desarrollo de la planta. Las raicillas presentes en la planta de 

fresa se encuentran principalmente entre los primeros 25 cm, para la mayoría de casos (Mamaní & 

Murillo, 2020). 
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Tallo 

El tallo de la planta de fresa mantiene una morfología a manera de un eje corto y de aspecto 

cónico denominado corona, a partir de la corona se desarrollan diversas ramificaciones permitiendo la 

formación de estolones y hojas (Mamaní & Murillo, 2020). 

Hojas 

Las hojas se encuentran en forma de roseta y están ubicadas sobre la corona, mantienen una 

forma peciolada y están provistas de dos estípulas de coloración rojiza y la parte de su limbo presentan 

tres segmentaciones (foliolos) de bordes de manera acerrada y el envés mantiene una recubierta de pelos 

muy finos (Mamaní & Murillo, 2020). 

Estolones 

En las plantas de fresa los estolones se caracterizan por ser de una aspecto largo y rastrero y este 

se forma partir de yemas axilares, mantienen su origen en la base de la corona, de esta manera se logra 

una efectiva multiplicación de la planta (Mamaní & Murillo, 2020). 

Flores 

Se puede disponer de flores perfectas conformadas por órganos reproductores (masculino y 

femenino) y/o a su vez encontrar plantas que poseen únicamente un solo órgano reproductivo, siendo de 

esta manera flores imperfectas. El aspecto de las flores presenta una coloración blanco-rojiza. Se 

encuentra conformado por 5-6 pétalos con presencia de estambres entre 20-30. Presenta también un 

receptáculo carnoso conformado por pistilos. Al momento de presentarse fecundación se forma un fruto 

de tipo aquenio que al desarrollarse presenta una coloración acorde al receptáculo carnoso (Mamaní & 

Murillo, 2020). 
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Fruto 

La botánica denomina al fruto de la fresa como eterio (receptáculo floral de manera engrosada y 

de consistencia carnosa), el fruto se encuentra a manera de aquenio y su parte comestible es el 

receptáculo conformado por variedad de aquenios. La forma del fruto es cónica, pero puede presentar 

variedad de formas siendo globulosas, esféricas entre otras. Su coloración empieza de manera verde 

blanquecina, acorde su desarrollo presenta una coloración rojiza y puede alcanzar una tonalidad de color 

violeta profundo (Mamaní & Murillo, 2020). 

Clasificación taxonómica 

Días (2023), menciona que la fresa presenta la siguiente taxonomía:  

Reino: Plantae; División: Magnoliophyta; Clase: Magnoliopsida; Familia: Rosaceae; Género: Fragaria; 

Especie: ananassa. La fresa cultivada es perteneciente a la variedad Monterrey. 

Micropropagación de plantas 

El cultivo in vitro o micropropagación de plantas es considerado bajo el concepto de la 

totipotencia celular. Esta teoría o fundamento indica que el explante extraído de la planta donadora 

permite la posibilidad de generar u obtener una planta nueva, considerando esencialmente el control de 

las condiciones a cultivar de los tejidos. Los explantes utilizados en esta técnica atraviesan procesos como 

la desdiferenciación meristemática, posteriormente la rediferenciación de las células para permitir 

respuestas morfológicas y la adecuada obtención de callos, brotes, y primordios (Cedréz, 2015).  

Este método de propagación de especies vegetales permite disponer de nutrientes necesarios y a 

su vez disponer de las condiciones ambientales adecuadas y controladas para que se desarrollen de 

manera efectiva las plantas. Para tal proceso es necesario utilizar explantes (hojas, tallos, raíces, semillas 

u otro órgano). Bajo este sistema de propagación es considerado el uso de medios de cultivo adecuados 

con materiales como macronutrientes, micronutrientes, hormonas de crecimiento entre otros, 

permitiendo el desarrollo óptimo de explantes. Las ventajas que se obtienen al aplicar esta técnica de 
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propagación es la obtención de plantas libres de enfermedades, multiplicación de plantas de manera 

rápida, mejoras genéticas entre otros (Cañal, 2001).  

Micropropagación de fresas 

La producción de fresas realizadas bajo condiciones de campo, ha permitido que el cultivo de 

fresas sea vulnerable para agentes patógenos como enfermedades y plagas que afectan el desarrollo del 

cultivo, para ello se ha permitido realizar otras técnicas de propagación conocido como micropropagación 

o cultivo in vitro, de esta manera, se ha obtenido resultados efectivos no solo al desarrollo de la fresa, 

sino que además, se ha permitido obtener una cantidad masiva en cuanto a productividad (Ruíz et al., 

2018). 

Las plantas propagadas mediante el uso de esta técnica son utilizadas de manera eficaz para el 

establecimiento de plantaciones, de esta manera, las plantas llevadas a cabo con este procedimiento han 

permitido desarrollar mayor cantidad de flores, mejor cantidad de producción de frutos a nivel de 

hectárea, mayor cantidad de brotes y estolones con mejor calidad y vigor a relación de plantas 

propagadas de manera tradicional (Lassaga et al., 2010).  

Para el establecimiento del cultivo in vitro de fresas, se pueden emplear diversas partes de la 

planta, ya sea por estolones, coronas o meristemos, así, se permite obtener material vegetativo para este 

proceso. Una vez seleccionado el material vegetal a propagar en laboratorio, se realizan procesos de 

asepsia rigurosos, que permitan la eliminación de agentes infecciosos (microorganismos), para evitar 

posibles contaminaciones biológicas (Ñahuinlla, 2018). 

Medio de cultivo 

Es un sustrato donde se incorporan los explantes de carácter vegetal, este medio este constituido 

por compuestos determinados, que deben estar ajustados al requerimiento de la especie vegetal y del 

objetivo específico a perseguir. El medio de cultivo cumple dos finalidades principales, permitir y dar 
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soporte a la especie vegetal que se cultiva de manera in vitro y aportar los nutrientes necesarios para 

promover el efectivo desarrollo y crecimiento del explante (Ñahuinlla, 2018).  

Se dispone en el medio de cultivo elementos principales que dan el sostén necesario para la 

supervivencia y desarrollo de los explantes, los componentes orgánicos y minerales, vitaminas, hormonas 

o reguladores de crecimiento de características vegetales y gelificantes (Ñahuinlla, 2018).  

Componentes orgánicos 

Son compuestos (azúcares) que se utilizan en el medio de cultivo (glucosa, sacarosa, fructosa). El 

principal azúcar que se utiliza en los procedimientos de cultivo in vitro es la sacarosa, ya que es un 

compuesto que es asimilado efectivamente en las especies vegetales. Los componentes orgánicos 

brindan a los explantes principalmente energía para que puedan realizar sus procesos morfogénicos y 

fisiológicos. La dosis a emplear de los azúcares dependen del cultivo a desarrollar y la edad de los tejidos 

o explantes que se lleven a cabo en el cultivo in vitro (Ñahuinlla, 2018).  

Compuestos minerales 

En el caso de los componentes minerales se utilizan sustancias que cubran los requerimientos del 

explante a propagar, para optimizar los procesos de desarrollo vegetal. Se emplea así, los 

principales macro elementos nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca) y 

azufre (S). En la categoría de microelementos se trabajan con zinc, (Zn), manganeso (Mn), cobre 

(Cu), hierro (Fe) entre otros (Ñahuinlla, 2018).  

Vitaminas y aminoácidos 

Los compuestos vitamínicos que se emplean en los medios de cultivo cumplen una función 

principal de permitir el efectivo crecimiento de los explantes, una deficiencia de estos elementos dentro 

de la micropropagación puede ocasionar un significativo desarrollo de las especies vegetales. Las 
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vitaminas permiten una efectiva función al incorporarlos con aminoácidos, promoviendo así, la efectiva 

morfogénesis de los explantes dentro de la micropropagación (Moya, 2019).  

Reguladores de crecimiento 

Son compuestos sintetizados (hormonas vegetales) que se implementan para cubrir carencias de 

hormonas biosintetizadas de manera natural en las plantas, de esta manera, permiten maximizar los 

procesos fisiológicos de los explantes dentro de la micropropagación (Moya, 2019). 

Auxinas 

Son compuestos vegetales que son sintetizados internamente en las plantas, estos compuestos 

cumplen una función de elongación a nivel celular y permiten la respectiva división celular en el proceso 

de la micropropagación. Se permite el uso de auxinas como el AIA (ácido indol acético) ácido fenilacético 

y ácido 4 cloroindolacético entre otros. Permiten la formación callos, brotes, formación y crecimiento de 

raíces (Moya, 2019).  

Citocininas 

Las citocininas son sintetizadas dentro de las plantas principalmente en los órganos vegetales que 

se encuentran en desarrollo y su movilidad a nivel interno en la planta, es reducida. Dentro de las 

principales citocininas se encuentran el BAP (N-6-bencil aminopurina), kinetina y zeatina. La función 

principal de las citocininas, es permitir el adecuado proceso de síntesis de ADN, promueven la formación 

de callos, promueven la germinación de semillas y actúan en conjunto con las auxinas para un efectivo 

desarrollo vegetal (Mamaní & Murillo, 2020).  

Giberelinas 

Las giberelinas son compuestos que cumplen una función de división celular y su respectiva 

elongación, de esta manera permiten acelerar los procesos de desarrollo y crecimiento en los explantes. 

La principal giberelina que se utiliza en el proceso de cultivo in vitro es la AG3 (Mamaní & Murillo, 2020). 
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Etapas de la micropropagación 

Etapa 0: Selección del material vegetativo 

Es la selección y preparación del material vegetal que se debe disponer para la obtención de 

explantes, esta es llevada a cabo por una planta donadora. Se realiza un análisis de las plantas donantes 

para evitar la aparición de enfermedades en el cultivo (Lassaga et al., 2010).  

Etapa 1: Establecimiento del cultivo 

Esta etapa es denominada también introducción ya que se debe preparar los explantes para dar 

inicio al tejido in vitro. Se realiza la desinfección del material vegetal con el que se va a trabajar. Se debe 

considerar tejidos juveniles (yemas, semillas o embriones) ya que poseen una particularidad de 

regeneración rápida. Se realiza la introspección de la planta donante para aplicar agentes de control de 

enfermedades como antibióticos y fungicidas (Lassaga et al., 2010). 

Etapa 2: Multiplicación del cultivo 

Se realiza el incremento del material vegetal seleccionado, la finalidad de esta etapa es el 

aumento de la máxima cantidad de brotes, de esa manera se obtiene material para procesos de 

multiplicación posteriores. Durante la multiplicación se destacan dos fases conocidas como 

organogénesis y embriogénesis, así, se conduce a la producción de vástagos permitiendo el 

enraizamiento de los explantes y la formación de embriones (Lassaga et al., 2010). 

Es importante evitar durante la etapa que se realice la formación de callos ya que esto conduce a 

una variación de carácter somaclonal en los explantes. Además, se debe considerar un manejo 

importante de nutrientes, hormonas o reguladores de crecimiento y condiciones ambientales ya que 

determinan un rol importante en esta etapa (Lassaga et al., 2010). 

Etapa 3: Enraizamiento 

Durante esta etapa se predomina el uso de reguladores de crecimiento como las auxinas, ya que 

permiten la formación de raíces adventicias. Esta fase puede ser llevada de manera ex situ o in vitro, ya 
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que se utilizan explantes provenientes de la etapa de multiplicación que posean entre 3-5 yemas. Las 

auxinas debe ser empleadas en concentraciones de 1−10μM en los vástagos formados, posteriormente 

son preparados en un medio para la formación de raíces (Lassaga et al., 2010).  

Etapa 4: Aclimatación 

Se debe realizar un control de factores como la temperatura y humedad relativa para evitar 

pérdidas del material vegetativo. Se concluye la etapa del cultivo in vitro y depende en gran medida de la 

adaptabilidad y supervivencia de las plantas formadas hacia condiciones ex vitro (Lassaga et al., 2010). 

La luz e importancia en las plantas 

Luz en las plantas 

La luz es uno de los factores importantes que requieren las plantas para un adecuado desarrollo, 

es una fuente que permite la realización de procesos importantes como la fotosíntesis, de esta manera, 

las plantas captan la luz proveniente del sol convirtiendo la energía lumínica en energía química para la 

elaboración de su propio alimento (Romo, 2005). 

La fotosíntesis es un proceso en el cual interviene la reacción entre el H2O y el CO2 con la acción 

de la energía solar para la formación de CHO y O2, este proceso varía su velocidad considerando la 

cantidad de luz emitida hacia las plantas; es mayor a medida que aumenta la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) (Romo, 2005). 

La luz proveniente del sol imparte longitudes de onda y propiamente se destaca por emitir entre 

200 – 2800 nm. Se divide en luz ultravioleta (100-300 nm), luz visible (380- 780 nm) y luz infrarroja (380-

780 nm). Dentro de la luz visible se encuentran la luz violeta, azul, verde, amarilla, naranja y roja, en el 

caso de las plantas realizan la radiación fotosintéticamente activa (PAR) con longitudes de onda que van 

desde 400 a 700 nm. En las plantas, la clorofila es el encargado de absorber la luz del sol, y considera en 

una mayor absorción a la luz azul y a la luz roja (Chen, 2023). 
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Receptores de luz 

Fitocromos 

Son pigmentos de característica vegetal, que se encuentran en la membrana celular y en la 

membrana de los cloroplastos, estos pigmentos permiten promover procesos metabólicos, ya que están 

propiamente inmersos a la variación del ambiente en el que se encuentran las plantas, optimizando así el 

desarrollo y crecimiento vegetativo (Mazzella, 2001). 

Criptocromos  

Cumplen la función de inhibición del alargamiento del hipocótilo y además permite la apertura de 

cotiledones al inducir a las especies vegetales a concentraciones altas de coloración azul (Mazzella, 2001). 

Fototropinas 

Las fototropinas son fotorreceptores que permiten generar transiciones fisiológicas en las 

especies vegetales, y cumplen su función en conjunto con los otros receptores permitiendo la respuesta 

de crecimiento en las plantas por el estímulo de la respuesta medio ambiental promovido por el factor luz 

(Mazzella, 2001). 

Emisiones de luz 

Luz artificial  

Este tipo de luz permite compensar la falta o escasa iluminación natural que pueda percibir la 

planta, además es utilizada cuando las condiciones de luz son ineficientes como en la estación invernal. 

Se puede utilizar lámparas de luz fluorescentes blancas. Mayormente el espectro de luz es emitido por 

espectros azul, rojo y verde. Dentro de esta categoría de luces se pueden apreciar luces incandescentes, 

lámparas de sodio, lámparas fluorescentes, luces halógenas entre otras (Chen, 2023). 
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Luz LED  

Este tipo de luces permiten una condición de aportar energía más limpia, ya que no permiten un 

agresivo impacto medio ambiental, se disponen en variedades de tonalidades y pueden ser empleadas 

para aportar una diferente coloración en las plantas (Chen, 2023).  

Proporciones de luz y su efecto en las plantas 

Luz ultravioleta 

Genera un cambio drástico en las plantas como daños en la estructura del ADN, reduce la 

velocidad de la fotosíntesis y procesos fisiológicos como la polinización, floración y afecta en el desarrollo 

de las semillas (Chen, 2023). 

Luz azul 

Este tipo de radiación permite realizar procesos fotosintéticos, permite la apertura estomática. 

Cumple funciones morfogénicas como la apertura estomática, afecta la retención hídrica y un efectivo 

intercambio de CO2, elongación del hipocótilo, estimula la síntesis de pigmentos fotosintéticos, mayor 

respiración celular entre otros.  La emisión de luz azul para una respuesta fotosintética efectiva es de 400 

– 700 nm (Rizzo, 2020). 

Luz roja 

La luz roja permite una mayor captación de carbono promoviendo la fotosíntesis. Los fitocromos 

son encargados de absorber esta luz fomentando la germinación y correcta formación de primordios 

foliares, desarrollo de hojas primarias e inhibir la elongación internodal. Permiten una mayor captación 

de longitudes de onda por parte de pigmentos vegetales. Emisión efectiva de longitudes de onda oscila 

entre 600 a 700 nm (Rizzo, 2020).  

Luz roja lejana 

Permite una eficiente elongación acorde a  la morfología de las plantas y a su vez, una 

considerable floración (Chen, 2023). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación de la investigación 

La investigación fue desarrollada en el laboratorio de fitopatología de la Carrera de Ingeniería 

Agropecuaria IASA - I, ubicados en la Hacienda “El Prado”, parroquia Sangolquí, cantón Rumiñahui, 

provincia de Pichincha.  

La Hacienda “El Prado” perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se encuentra 

ubicada dentro del barrio San Fernando, en las coordenadas UTM Latitud: 0°, 23’, 20” S y Longitud: 78°, 

24’, 44” O a una altitud de 2748 m.s.n.m. Las condiciones de laboratorio en el campus evidencian 

registros de temperatura promedio = 14°C, temperatura máxima = 21°C, temperatura mínima = 8°C y 

humedad relativa del 60%. 

Figura 1 

Visión satelital del lugar del estudio experimental.  

.  
Nota. Laboratorio de fitopatología e invernadero IASA I. Tomado de (Google Maps, 2023). 



 
31 

 

Métodos 

Obtención del material vegetativo (Fragaria x ananassa variedad Monterrey) 

El material vegetativo (estolones de fresa) fue recolectado de la Carrera de Ciencias 

Agropecuarias IASA I, del invernadero de horticultura. Para ello, se realizó la selección del material 

vegetal que reunió una serie de criterios o características: libre de enfermedades, presencia de 

características fenotípicas propias de la variedad, vigor vegetal, presencia de estolones, producción de 

ramas vegetativas y florales, producción de flor y fruto. La finalidad fue permitir el desarrollo vigoroso de 

los explantes que se seleccionaron para el experimento (Osuna et al., 2016). 

Desinfección del material vegetativo 

Se efectuó la desinfección de los estolones de fresa con agua destilada y con la ayuda de un 

cepillo se realizó una limpieza superficial, luego el material fue sumergido en una solución con agua y 

jabón líquido por un periodo de 10 minutos. Posteriormente, los estolones fueron cortados con una 

longitud de 4 cm seguido de un enjuague con agua destilada. Después, el material fue sumergido en una 

solución de hipoclorito de sodio al 0.8% durante 5 minutos en constante agitación. Se realizaron 4 

enjuagues con agua destilada, para ello, el primero con un intervalo de tiempo de 1 minuto, el segundo y 

el tercer enjuague con un tiempo de 2 minutos. Para el tercer enjuague se adicionó ácido ascórbico (150 

mg.L−1 H2O) y el cuarto enjuague fue en un periodo de tiempo de 1 minuto. Todo el proceso fue llevado 

a cabo en condiciones estériles (Moya, 2019).  

Preparación del medio para la etapa inicial y siembra de explantes 

Posterior a la desinfección los segmentos de estolones se cultivaron en envases plásticos de 100 

ml que contenían el medio M&S al 50% y 100% vitaminas.  Se suplementó con BAP (0.5 mg/L), AG3 (0,5 

mg.L−1), AIA (0.1 mg.L−1), sacarosa (15 g.L−1) y agar (5.5 mg.L−1). Este medio se ajustó a un pH de 5.8.  

Luego se esterilizó en autoclave por 20 min a una temperatura de 120°C y 0,5 PSI. Después de la siembra, 
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los envases con los explantes in vitro de fresa fueron ubicados en la estantería con las luces LEDs, bajo 

una programación de 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad (Moya, 2019).  

Preparación del medio para la etapa de multiplicación y siembra de explantes 

En la etapa de multiplicación se empleó el medio M&S con una de concentración al 50%. Se 

suplementó con 30 gramos de sacarosa, 4,5 gramos de agar, BAP (2 mg.L−1) y AIA (1 mg.L−1). Se ajustó a 

un pH de 5,8 y se esterilizó en autoclave por 20 minutos a 120°C. Posteriormente, se dispensó en envases 

estériles de 100 ml. Se realizó una selección de los explantes que presentaron brotes y se transfirieron al 

medio de multiplicación. Los envases con los explantes in vitro de fresa se llevaron hacia los respectivos 

tratamientos de luces LEDs por 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad (Moya, 2019).  

Preparación del sustrato de enraizamiento y siembra de explantes 

Se trabajó con el medio M&S líquido con una concentración del 50%, acondicionado con 

nutrientes y sacarosa. Se aplicó fitorreguladores como el BAP (0.3 mg.L−1 ), AIA (0,1 mg.L−1) e IBA (0,2 

mg.L−1). Se ajustó a un pH de 5,8 y se esterilizó en autoclave por 20 minutos a 120°C. Posteriormente se 

dispensó en envases estériles de 100 ml. Después, se transfirieron los explantes in vitro de fresa en el 

medio de enraizamiento, teniendo en cuenta un tiempo máximo de 1 minuto, debido a que los explantes 

sufren estrés, lo que podría ocasionar la muerte del material vegetal. Después los envases con los 

explantes in vitro de fresa fueron llevados a los respectivos tratamientos LEDs para cumplir la 

programación respectiva de 8 horas de luz y 16 horas de oscuridad (Moya, 2019).  

Diseño del experimento 

Para el respectivo experimento, en las etapas de micropropagación (multiplicación y 

enraizamiento) se evaluaron las respuestas en los 48 frascos con los explantes in vitro de fresa (Fragaria x 

ananassa var. Monterrey), para la evaluación del efecto producido por la aplicación de luces LEDs. Se 

establecieron cuatro tratamientos (Testigo: luz LED blanca); (T1: luz LED azul); (T2: luz LED roja) y (T3: 
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combinación de luces LED azul-roja) en el cultivo in vitro de fresa. Las luces LEDs emitían longitudes de 

onda de 40 μmol. m−2. s−1, para cada tratamiento. 

Características de la unidad experimental 

La unidad experimental estuvo constituida por tres frascos con explantes in vitro de fresa, se 

distribuyó para cada uno de los cuatro tratamientos con cuatro repeticiones, generando un total de 48 

frascos con explantes in vitro de fresa. 

Croquis del diseño experimental 

Figura 2 

Croquis del diseño experimental 
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Nota. Croquis del experimento con distribución DCA de los tratamientos. Autoría propia. 
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Análisis estadístico 

Se realizó una caracterización de los datos mediante estadística descriptiva (media y desviación 

estándar) para un DCA en arreglo unifactorial conformado por 3 tratamientos más un testigo, cada uno 

con 4 repeticiones y se dispuso bajo el siguiente modelo matemático:  

𝑌𝑖𝑗 = 𝑢 + 𝐿𝑖 + 𝑒𝑖𝑗 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗= Variable de respuesta 

u= media general 

Li= efecto de la i-ésima luz LED 

eij= error experimental 

Se realizó una prueba de comparación de medias mediante la prueba de Tukey a un nivel de 

significancia del 5%.  

Variables medidas en las etapas de multiplicación y enraizamiento del cultivo in vitro de fresas 

Etapa de multiplicación del cultivo in vitro de fresas 

Se realizó la medición de la longitud de los explantes y el número de hojas después de 60 días del 

inicio del cultivo in vitro. Para la determinación de las mediciones en los explantes, se utilizaron hojas 

milimetradas en condiciones estériles dentro de la cámara de flujo laminar, para evitar cualquier tipo de 

contaminación biológica. 

Etapa de enraizamiento del cultivo in vitro de fresas 

Después de 15 días de la fase de multiplicación, se llevó a cabo la medición de la longitud de 

raíces y el conteo del número de raíces del cultivo in vitro con la ayuda de hojas milimetradas en 

condiciones asépticas. Para la obtención del porcentaje de plántulas de fresas enraizadas, se utilizó la 

siguiente fórmula:  
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% de Enraizamiento =
total de explantes − explantes no enraizados

total de explantes
∗ 100 

Medición del contenido de clorofila en la etapa de enraizamiento del cultivo in vitro de fresas 

Se tomaron hojas de las plántulas de fresas de la etapa de enraizamiento para medir el contenido 

de clorofila mediante el extractante de etanol al 95% para cada tratamiento. Se pesaron 0,25 g (hojas de 

fresa) y se llevó al congelador por 15 min, posteriormente se trituraron las muestras y se agregó 2,5 ml de 

etanol. Se dispensó el macerado en frascos de 30 ml y se llevó a refrigeración a 4°C por 24 h. Se retiró del 

refrigerador y se terminó de triturar colocando el macerado en tubos de ensayo con un aforado de 6,25 

ml de etanol. Se centrifugó por 15 minutos para la obtención de una efectiva homogeneización. 

Finalmente se extrajo la parte líquida de la clorofila en tubos de ensayo, se selló y se realizó las 

respectivas lecturas con el espectrofotómetro spectroFlex 6600 (Yépez, 2018).  

Tabla 1 

Ecuación para la obtención de clorofila (𝜇𝑚𝑔. 𝑚𝑙−1) 

Solvente Ecuación 

95% Etanol 𝐶ℎ − 𝛼 = 13.36 (𝑎: 664) − 5.19 (𝑎: 649) 
 

𝐶ℎ − 𝛽 = 27.43 (𝑎: 649) −  8.12 (𝑎: 664) 
Nota. a=absorción; Ch-α=clorofila a; Ch-β= clorofila b. Tomado de (Yépez, 2018).   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados 

Etapa de multiplicación 

Se cuantificaron las variables agronómicas longitud de explantes, número de hojas, total de 

explantes y tasa de multiplicación en Fragaria x ananassa variedad Monterrey bajo el efecto de luces 

LEDs.  

Tabla 2 

Influencia de diferentes combinaciones de luces LED`s en: Longitud de explantes, número de hojas, total 

de explantes y coeficiente de multiplicación en explantes  de Fragaria x ananassa var. Monterrey in vitro   

 
Tratamiento 

 
Longitud  

 
explantes  

 
(cm) 

  
Número  

 
hojas 

  
Total  

 
plántulas 

  
Coeficiente  

 
multiplicación 

T0: Luz LED blanca 5,35 ± 0,24  a 18,75 ± 1,22  a 7.50 ± 2.50  ab 5.00 

T1: Luz LED azul  3,30 ± 0,24  b 12,25 ± 1,22  c 4.75 ± 2.50  b 4.35 

T2: Luz LED roja 5,38 ± 0,24  a 18,50 ±1,22  ab   9.50 ± 2.50  ab 4.69 

T3: Luz LED azul-roja 3,50 ± 0,24  b 13,50 ± 1,22  bc  17.25 ± 2.50  a 6.49 

Nota. Medias con una letra en común no son significativamente diferentes  (p≥0,05). Autoría propia. 
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La longitud de los explantes de Fragaria x ananassa var. Monterrey presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos (F3,12= 22.30; p ≤0.0001). La longitud promedio de explantes de fresa 

fue superior con los tratamientos de luz LED blanca y luz LED roja obteniendo un promedio de 5.35 y 5.38 

cm respectivamente, que la longitud de explantes de fresa obtenidos con la luz LED azul y la combinación 

de luces LEDs azul-roja.  

El número de hojas promedio de los explantes de fresa presentaron diferencias significativas 

entre los diferentes tratamientos de luces LEDs (F3,12 = 7.58; p ≤ 0.0042). El mayor número de hojas 

presentó el T1 (luz LED blanca), obteniendo un valor promedio de 18.75 cm, seguido del T2 (luz LED roja) 

y T3 (combinación de luces LEDs azul-roja) con 18.5 y 13.5 cm respectivamente. El tratamiento T1 (luz LED 

azul) presentó la menor cantidad de número de hojas obteniendo un promedio de 12.25 cm. 

El total de plántulas de Fragaria x ananassa var. Monterrey presentaron diferencias significativas 

entre tratamientos (F3,12 = 4.62; p ≤ 0.0227). El total de plántulas de fresa en la etapa de multiplicación 

presentaron un promedio de 17.25 mediante la combinación de luces LEDs azul-roja, con respecto al 

tratamiento de luz LED azul que presento la menor cantidad de plántulas con un promedio de 4.75.   

Se evidencia en la tabla 2 el coeficiente de multiplicación de los explantes de fresa, para el 

tratamiento de combinación de luces LEDs azul-rojo se obtuvo un mayor coeficiente de 6.49 y para el 

tratamiento de luz LED azul se obtuvo el menor coeficiente de multiplicación de 4.35.  

Etapa de enraizamiento  

Se cuantificaron las variables agronómicas para longitud de raíces, número de raíces, porcentaje 

de enraizamiento y contenido de clorofila α, β y total en explantes de Fragaria x ananassa variedad 

Monterrey bajo el efecto producido por luces LEDs. 
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Tabla 3 

Influencia de diferentes combinaciones de luces LED`s en: Longitud de raíces, número de raíces y 

porcentaje de enraizamiento en explantes  de Fragaria x ananassa var. Monterrey in vitro  

Tratamiento Longitud  
raíces  
(cm) 

  Número  
raíces 

  Enraizamiento  
% 

T0: Luz LED blanca 3,33 ± 0,25  ab 12,50 ± 0,80 a 91,67 

T1: Luz LED azul  2,30 ± 0,25 b 3,75 ± 0,80 b 33,33 

T2: Luz LED roja 3,70 ± 0,25 a 15,00 ± 0,80 a 91,67 

T3: Luz LED azul-roja 3,27 ± 0,25 ab 6,75 ± 0,80 b 66,67 

Nota. Medias con una letra en común no son significativamente diferentes  (p≥0,05). Autoría propia. 

 

Figura 3 

Porcentaje de enraizamiento en explantes de Fragaria x ananassa var. Monterrey in vitro bajo la 

Influencia de diferentes combinaciones de luces LEDs.  

 
Nota. Autoría propia. 
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En la tabla 3 la longitud de raíces de Fragaria x ananassa var. Monterrey presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos (𝐹3,12= 5.77; p≤0.001). La longitud promedio de raíces de fresa fue 

superior bajo la influencia de luz LED roja con un promedio de 3.70 cm, seguido de la luz LED blanca y 

combinación de luces LED azul-roja con 3.33 y 3.27 cm respectivamente. Finalmente, la luz LED azul 

presentó valores promedios de menor longitud de raíces con 2.3 cm. 

En la tabla 3 el número de raíces promedio en los explantes de fresa presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos (𝐹3,12= 41.90; p≤0.0001). El mayor número de raíces se obtuvieron 

mediante la exposición de luz LED roja con un promedio de 15.00, que el número de raíces obtenidas 

mediante la luz LED de color azul con un promedio de 3.75.  

Se puede observar en la tabla 3 y figura 3 que los tratamientos T0 (luz LED blanca) y T2 (luz LED 

roja) presentaron el mayor porcentaje de enraizamiento con 91.67% para ambos casos, seguido del T3 

(combinación de luces LEDs azul-roja) con un porcentaje de enraizamiento de 66.67% y finalmente el T1 

(luz LED azul)  con un porcentaje de enraizamiento de 33.33% en los explantes de fresa. 

Tabla 4 

Influencia de diferentes combinaciones de luces LED`s para clorofila α, clorofila β y clorofila total de la 

etapa de enraizamiento en Fragaria x ananassa var. Monterrey in vitro  

Tratamiento Nomenclatura Luz par  
(μmol. 𝐦−𝟐. 𝐬−𝟏) 

Clorofila α  
(μmg.𝐦𝐥−𝟏) 

Clorofila β  
(μmg.𝐦𝐥−𝟏) 

Clorofila 
total  

(μmg.𝐦𝐥−𝟏) 

T0 Luz LED blanca 40 
 

47,72 62,46 110,18 

T1 Luz LED azul 40 
 

33,43 22,4 55,83 

T2 Luz LED roja 40 
 

29,67 47,07 76,74 

T3 Luz LED azul-roja 40 
 

2,78 6,49 9,27 

Nota. Autoría propia 
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Figura 4 

Influencia de diferentes combinaciones de luces LED`s para la cantidad de clorofila α, clorofila β y clorofila 

total en explantes de Fragaria x ananassa var. Monterrey in vitro mediante el extractante etanol al 95% 

Nota. Autoría propia. 
 

En la tabla 7 y figura 4 se reporta un mayor contenido de clorofila α, clorofila β y clorofila total 

para el tratamiento de luz LED blanca con respecto a los demás tratamientos, con clorofila α: 47,72 

μmg.ml−1, clorofila β: 62,46 μmg.ml−1 y clorofila total: 110.18 μmg.ml−1, por el contrario, la 

combinación de luces LEDs azul-rojo presentaron la menor cantidad  de contenido de clorofila, para 

clorofila α: 2.78 μmg.ml−1, clorofila β: 6.49 μmg.ml−1,  y clorofila total: 9.27 μmg.ml−1,  en los explantes 

de Fragaria x ananassa var. Monterrey en condiciones in vitro.  
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Figura 5 

Efecto de luces LEDs en el desarrollo morfogénico y fisiológico in vitro en la micropropagación de Fragaria 

x ananassa var. Monterrey.  

    

 

    

 

 

Nota. Etapa de enraizamiento de Fragaria x ananassa var. Monterrey. Tratamientos de 
luces LEDs blanca (T0), azul (T1), rojo (T2) y combinación azul-rojo (T3) a los 75 días del 
proceso de micropropagación. 

Nota. Explantes de Fragaria x ananassa var. Monterrey bajo el efecto de luces LEDs blanco 
(T0), azul (T1), rojo (T2), y  combinación azul-roja (T3). Autoría propia. 

 

Nota. Etapa de multiplicación de Fragaria x ananassa var. Monterrey. 
Tratamiento de luz LED blanca (T0) a los 60 días de la micropropagación. 

T0 T1 T2 T3 
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Discusión  

En la tabla 2 se obtuvo una longitud promedio de explantes de 5.35 cm en Fragaria x ananassa 

var. Monterrey mediante la aplicación de luces LEDs blancas. Andrade et al. (2013), obtuvieron resultados 

similares, ya que evidenciaron longitudes promedio de explantes de 5.45 cm en especies de Solanum sp 

en condiciones in vitro tras la aplicación de luces LEDs blancas. Se determina así, la efectividad de las 

luces LEDs blancas en la micropropagación, debido a que su influencia está directamente ligada a la 

actividad que se lleva a cabo en los meristemos apicales, los cuales presentan un tejido embrionario 

conformado por células indiferenciadas (totipotentes) y debido a procesos de división celular, permiten 

generar tejidos u órganos especializados, produciendo un alargamiento del tallo en los explantes. 

Respecto al número de hojas mediante la aplicación de luces LEDs blancas se obtuvo un promedio 

de 18.75 en F. x ananassa con una longitud de onda de 40 μmol. m−2. s−1. Murillo et al. (2016), 

evidenciaron un número de hojas promedio de 6.43 en plántulas de Laelia autumnalis cultivadas in vitro 

con luces LEDs blancas a una longitud de onda de 30 μmol. m−2. s−1. Se señala así, que la influencia de 

luces LEDs del espectro blanco acorde a la cantidad de longitud de onda proporcionada a una exposición 

predeterminada, estimulan procesos de organogénesis como la formación de hojas, en especies 

cultivadas vía in vitro expuesto en la tabla 2.  

La longitud de raíces en los explantes de F. x ananassa expuesto en la tabla 3, evidenciaron un 

promedio de 3.70 cm con la aplicación de luces LEDs rojas. Un resultado similar presentó Moya (2019), 

evidenciando una longitud promedio de raíces de 3.92 cm en Rubus glaucus mediante el efecto de luces 

LEDs de color rojo. Las luces LEDs que emiten la coloración roja en cultivos in vitro, es absorbida por 

fotorreceptores (fitocromos), que se encuentran en forma de proteínas en semillas, hojas, tallos y raíces 

que inducen a la activación y regulación de procesos fisiológicos (rizogénesis), promoviendo la formación, 

crecimiento y la elongación eficaz de raíces.   
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En la tabla 3 respecto al número de raíces mediante la aplicación de luces LEDs azules se obtuvo 

un promedio de 3.75 en Fragaria x ananassa var. Monterrey. Tan Nhut et al. (2003), evidenciaron 

resultados respecto al número de raíces en Fragaria sp. de 1.5 mediante la aplicación de luces LEDs 

azules. Se evidencia de esta manera, que la exposición de explantes de fresa cultivados vía in vitro y 

sometidos a la luz LED azul, produce un bloqueo a nivel de producción de fitohormonas (auxinas), 

provocando en los explantes el desarrollo reducido de raíces a diferencia de la luz LED roja y blanca con 

un promedio de número de raíces de 15.00 y 12.5 respectivamente.    

El porcentaje de enraizamiento expuesto en la tabla 3 de Fragaria x ananassa var. Monterrey 

mediante la aplicación de luces LEDs rojas y luces LEDs azules fue de 91.67 y 33.33 % respectivamente. 

Godo et al. (2011), evidenciaron un porcentaje de enraizamiento de 67.4 % al aplicar luces LEDs rojas y 

16.5 % al aplicar luces LEDs azules en Bletilla ochracea. Se puede señalar, que la aplicación de luces LEDs 

rojas en explantes in vitro, permiten una absorción eficaz de fotones que se encuentran a longitudes de 

onda entre 600 a 700 nm, y mediante la acción de fitocromos y clorofilas, se permite promover procesos 

de fotomorfogénesis en las plantas.  

En la tabla 4 y figura 4 se encontraron valores de clorofila α, β y total de 2.78; 6.49 y 9.27 

μmg.ml−1, respectivamente, al emplear la combinación de luces LEDs azul y rojo en Fragaria x ananassa 

var. Monterrey; esto se puede contrastar con los resultados obtenidos por Lin et al. (2011), en 

Dendrobium officinale, quienes evidenciaron valores de clorofila α, β y total de 2.50; 1.50 y 4.23 

μmg.ml−1, respectivamente, mediante el uso de la combinación de luces LEDs azul y rojo. Otros 

resultados similares evidenciaron Murillo et al. (2016), en Laelia autumnalis obteniendo un contenido de 

clorofila α, β y total de 2.30; 0.98 y 3.30 μmg.ml−1, respectivamente, al aplicar luminarias LEDs con la 

composición de azul y rojo. Se puede indicar así, que la exposición de luces LEDs mediante la combinación 

de azul y rojo, interfieren en los procesos fisiológicos, debido a que se realiza una obstrucción entre 
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fotorreceptores (fitocromos, criptocromos y fototropinas), ocasionando un funcionamiento atípico en 

explantes. No obstante, la aplicación de luminarias LEDs blancas, evidenciaron el mejor contenido de 

clorofila α (47.72 μmg.ml−1), β (62.46 μmg.ml−1) y total (110.18 μmg.ml−1) en los explantes de fresa, 

debido a que este tipo de radiación, por su composición de mezcla aditiva RGB (rojo-verde-azul), emite 

longitudes de onda (300-800 nm) que promueven la eficiencia fotosintética guiada por la actividad de la 

clorofila α y β en el rango de 465 y 665 nm, estimulando la acción de los fotorreceptores, para la 

adecuada síntesis de clorofila en las plantas.  

El mayor coeficiente de multiplicación en Fragaria x ananassa var. Monterrey fue de 6.49 

mediante la combinación de luces LEDs azul-rojo, en relación a los demás tratamientos. Dewir et al. 

(2005), presentó un coeficiente de multiplicación de 6.8 en Spathiphyllum cannifolium, mediante la 

aplicación de luces LEDs azul y rojo en forma compuesta. Se puede señalar, que la exposición de 

explantes bajo la determinada combinación de luces LEDs, es un parámetro determinante, debido a que 

la emisión de esta radiación estimula los procesos fotosintéticos, definido como PAR (radiación 

fotosintéticamente activa) y semejante a la luz solar, presenta picos máximos de radiación de 430 y 680 

nm para las bandas del espectro azul y rojo, aportando así, una eficiente cantidad de fotones, favorables 

para promover el desarrollo de biomasa en explantes.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

● Se cuantificó el efecto producido por luminarias LEDs del espectro blanco, azul, rojo y 

combinación azul-rojo sobre el desarrollo morfogénico y fisiológico in vitro de explantes de fresa, 

mediante las cuales, se demostró que la aplicación de LEDs rojas, permiten obtener un efectivo 

desarrollo respecto a longitud de explantes de 5.38 cm y número de hojas de 18.50, en la etapa 

de multiplicación.  

● Se cuantificó el efecto producido por luminarias LEDs del espectro blanco, azul, rojo y 

combinación azul-rojo sobre el desarrollo morfogénico y fisiológico in vitro de explantes de fresa, 

mediante las cuales, se demostró que la aplicación de LEDs rojas, permiten obtener un efectivo 

desarrollo respecto a longitud de raíces de 3.70 cm y número de raíces de 15.00, en la etapa de 

enraizamiento. 

● La aplicación de luces LEDs permitió medir concentraciones de clorofila en explantes de fresa; 

para el efecto producido por luces LEDs blancas se obtuvo 110.18 μmg.ml−1, luces LEDs azules 

55.83 μmg.ml−1, luces LEDs rojas 76.74 μmg.ml−1y la combinación de luces LEDs azul-rojo 

presentó 9.27 μmg.ml−1 de contenido clorofílico en la etapa de enraizamiento. 

● Se determinó el porcentaje de enraizamiento en los explantes in vitro de fresa, obteniendo el 

91.67% de enraizamiento mediante la aplicación de luces LEDs blancas y luces LEDs rojas, luces 

LEDs azules y la combinación de luces LEDs azul-rojo presentaron porcentajes de enraizamiento 

del 66.67 y 33.33% respectivamente. 
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Recomendaciones 

 

 Se recomienda aplicar luminarias LEDs del espectro rojo en la micropropagación de Fragaria x 

ananassa var. Monterrey para obtener mayor crecimiento de explantes. 

 

 Se recomienda aplicar luminarias LEDs del espectro blanco en la micropropagación de Fragaria x 

ananassa var. Monterrey para estimular la síntesis de clorofila en explantes.  

 

 Desarrollar futuras investigaciones aplicando luces LEDs a diferentes proporciones de longitud de 

onda para evaluar el desarrollo morfogénico de Fragaria x ananassa var. Monterrey vía in vitro.  

 

 Continuar con el desarrollo de las plantas micropropagadas con la implementación de luces LEDs 

hasta la etapa adulta, para evaluar el desarrollo con respecto a tolerancia a condiciones de campo 

y niveles de producción de las plántulas de fresa.  
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