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Resumen 

La variación en la síntesis de los cannabinoides que se producen en las inflorescencias de 

la planta de Cannabis sativa L. puede afectar su potencia medicinal. Esta variación se 

debe a que su producción está regulada por factores ambientales, dentro de los cuales 

uno de los más importantes es la luz. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto 

de dos fuentes de luz sobre parámetros fisiológicos y de rendimiento de tres variedades 

de C. sativa en condiciones de invernadero. Se utilizaron las variedades no psicoactivas 

Calotoweed, Higthcol y Souce Cauca, las cuales fueron sembradas bajo luz LED DR/W y 

luz LED blanca durante la fase vegetativa. No se observó un efecto del tipo de luces en la 

fenología de las plantas de C. sativa. Sin embargo, bajo luz DR/W se presentó una 

reducción en la altura (4%-26,7%), el área foliar (21%-55%) y en la masa seca de la parte 

aérea (1,9%-30,3%), pero, se observó una mayor distribución de la biomasa hacia las 

inflorescencias (40,1%-51,6%). Además, se observó una reducción en la conductancia 

estomática (4,7%-27,4%), la eficiencia cuántica del PSII (1%-11,7%) y la tasa de transporte 

de electrones (9,2%-15,8%) respecto a la luz blanca. En cuanto al rendimiento en términos 

de flor seca no se observaron diferencias significativas tanto entre el tipo de luces como 

entre variedades. Por el contrario, bajo luz blanca se presentaron los mayores contenidos 

de CBD (11,9%-13,4%) y de CBD por gramo de inflorescencia (12,9 CBD g inflorescencia-

1 – 13,8 CBD g inflorescencia-1) respecto a la luz DR/W. Por otro lado, bajo luz DR/W se 

presentaron las mayores concentraciones de THC para las variedades Calotoweed (0,5%) 

y Soucecauca (0,6%) en comparación con las plantas que crecieron bajo luz blanca. Estos 

resultados indican que, la luz DR/W modifico la arquitectura del dosel, generando plantas 

más compactas con mayor acumulación de biomasa en la inflorescencia que es donde se 

produce los metabolitos de interés. Las plantas bajo este tipo de luz presentaron una 

mayor la translocación de fotoasimilados hacia las inflorescencias, pero limitando el 

desempeño fotosintético disminuyendo la producción de CBD e incrementando la 

producción de THC, lo que sugiere que esta fuente de luz no es adecuada para estas tres 

variedades.  

 

Palabras clave: luz, arquitectura del dosel, acumulación de biomasa, 

inflorescencias, desempeño fotosintético, cannabinoides. 
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Abstract 

Variation in the synthesis of secondary metabolites produced in the inflorescences of 

Cannabis sativa L. such as cannabinoids, can affect the medicinal potency of the plant. 

This variation is affected by environmental factors, among which one of the most important 

is light. The objective of this study was to determine the effect of two light sources on 

physiological and yield parameters of three varieties of C. sativa under greenhouse 

conditions. The non-psychoactive varieties Calotoweed, Higthcol and Souce Cauca were 

grown under LED DR/W light and white LED light during the vegetative phase. There was 

no effect of the light source on the phenology of C. sativa plants. On the contrary, under 

DR/W light, plants presented a reduction in the height (4%-26.7%), the leaf area (21%-

55%) and in the dry mass of the aerial part (1.9 %-30.3%). Under the DR/W plants 

presented greater distribution of biomass on the inflorescences (40.1%-51.6%). In addition, 

a reduction in stomatal conductance (4.7%-27.4%), PSII quantum efficiency (1%-11.7%) 

and electron transport rate (9.2%-15.8%) was observed with respect to white light. In terms 

of yield, no differences were observed in terms of dry flower. However, under white light, 

the highest CBD content (11.9%-13.4%) and the highest CBD content per gram of 

inflorescence (12.9 CBD/g inflorescence - 13.8 CBD/g inflorescence) were observed 

compared to DR/W light. Nevertheless, under DR/W light, the highest THC concentrations 

were found for Calotoweed (0.5%) and Soucecauca (0.6%) compared to plants grown 

under white light. These results indicate that DR/W light modified the canopy architecture, 

generating a greater translocation of photo assimilates to the inflorescences, but limiting 

photosynthetic performance and decreasing CBD production and increasing THC 

production, suggesting that this light source is not suitable for these three varieties.   

 

 

Keywords: light, canopy architecture, biomass accumulation, inflorescences, 

photosynthetic performance, cannabinoids.  
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Introducción 

Cannabis sativa L. es una planta multipropósito, cuyo tallo contiene celulosa que es 

utilizada para la producción de fibra, mientras que, de la semilla se extraen aceites de alta 

calidad para alimentación y de la parte aérea, especialmente de la flor, se extraen 

metabolitos secundarios, que se utilizan en la medicina y en la industria (Tang et al., 2016). 

Esta planta contiene más de 200 metabolitos secundarios, dentro de los que se incluyen 

terpenos y ácidos fenólicos, los cuales constituyen los cannabinoides utilizados en la 

industria farmacéutica (Gagne et al., 2012). Dentro de los más de 66 cannabinoides 

encontrados en la planta, el Δ9-tetrahidrocannabinol (THC) es el componente psicoactivo, 

mientras que el cannabidiol (CBD) y el cannabinol (CBN) son parte de los compuestos no 

psicoactivos (Aizpurua-Olaizola et al., 2014). La legalización del cultivo de C. sativa ha 

generado un mercado en rápida expansión a nivel mundial causando un aumento en su 

producción comercial (Berman et al, 2018). El cultivo de C. sativa se maneja en 

invernadero o en sistemas de interiores conocidos como “indoor”, en los cuales se 

controlan las condiciones ambientales (Krahmer et al., 2018). Existen muy pocos estudios 

en la optimización de los parámetros ambientales con el fin de aumentar el rendimiento 

(Hawley et al., 2018). Dentro de los factores ambientales, la luz es uno de los más 

importantes para el crecimiento y desarrollo de la planta, ya que controla procesos como 

la inducción de la floración. Esta planta al ser de día corto requiere entre 14 y 15,5 horas 

de radiación solar promedio por día y la modificación del fotoperiodo puede causar un 

retraso o un adelanto de la floración (Cosentino et al., 2013; Tang et al., 2017).  

 

Las plantas reciben y transmiten las señales de la luz a través de los fotorreceptores, dentro 

de los cuales está el fitocromo, receptor de la luz roja y el criptocromo y las fototropinas 

que son receptores de la luz azul (Chory, 2010). El espectro y la intensidad de la luz 

influyen en la fotomorfogénesis que es el desarrollo de las plantas mediado por la luz y 

regulado por los fotorreceptores (Pocock, 2015; Su et al., 2017). Parámetros morfológicos 

de la planta, relacionados con su desarrollo y el área fotosintética, como la altura, el tamaño 

de las hojas y la inducción de la floración son regulados por la luz (Yang et al., 2017). Por 

tanto, el desempeño fisiológico de las plantas, así como su rendimiento está 
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marcadamente influenciado por el espectro de luz del ambiente donde se encuentren 

(Hogewoning et al., 2010).  

 

La emisión de radiación total del sol que llega a la tierra es luz visible con longitudes de 

onda de 400 a 780 nm, dentro de la cual se encuentra la luz roja (~625-700 nm) y la luz 

rojo lejano (> 700 nm) (Both et al., 2015). La parte más importante del espectro de luz 

visible para las plantas es la denominada radiación fotosintéticamente activa (PAR por sus 

siglas en inglés), que se encuentra entre los 400-700 nm (Pockock, 2015). El rendimiento 

de las plantas depende del desempeño fotosintético de esta en el ambiente donde se 

encuentren (Demura and Ye, 2010) y es determinado principalmente por la el tipo e 

intensidad de luz disponible, ya que ésta, además de ser una señal para el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, es la fuente de energía para la producción de fotoasimilados. 

Tanto la intensidad como la proporción disponible de la luz varía durante el día, por lo que 

las plantas tienen que mantener el balance entre la absorción de la luz durante la 

fotosíntesis y la fotoprotección (Khajuria et al., 2020).  

 

La intensidad de la luz cambia a través del día, generando condiciones inestables de luz 

que afectan el desempeño de los cultivos (Chory, 2010). En sistemas bajo invernadero, la 

luz puede ser insuficiente para inducir el crecimiento máximo o procesos como la floración 

(Patil et al., 2001). Por lo tanto, en cultivos bajo invernadero se utilizan luces artificiales, 

lámparas fluorescentes (FL, por sus siglas en inglés), lámparas de sodio de alta presión 

(HPS, por sus siglas en inglés), lámparas de halogenuros metálicos (MH, por sus siglas en 

inglés) y diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés) (Mitchell et al.,2015; 

Murakami et al., 2017). El uso de LEDs en invernaderos es reciente y presenta ventajas 

como su salida espectral estrecha, la larga duración y bajo consumo energético (Wei et al., 

2018). La manipulación del espectro de luz altera en las plantas la morfología, el 

metabolismo y la floración (Wang et al., 2016), por ejemplo, la luz azul incrementa la 

longitud de los entrenudos, modifica el desarrollo de los cloroplastos, la producción de 

clorofilas, la síntesis de enzimas y regula las respuestas a condiciones de estrés (Amaki et 

al., 2011; Koehl et al., 2017; Trouwborst et al. 2016; Magagnini et al., 2018; Chen et al., 

2020). La luz roja regula procesos como la fotomorfogénesis, el contenido nutricional de 

las hojas, el crecimiento del tallo y aspectos relacionados con la floración (Vu et al., 2014; 
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Lee et al., 2016; Mickens et al., 2018; Park and Runkle, 2018; Eichhorn Bilodeau et al., 

2019).  

 

Las plantas de C. sativa se adaptan a niveles altos de radiación y a temperaturas cálidas 

(Chandra et al.,2008). La habilidad de las plantas para aclimatarse y adaptarse a las 

variaciones ambientales está asociada con la habilidad de modular el desempeño 

fotosintético (Demura and Ye, 2010). El cultivo de C. sativa difiere de otros cultivos por el 

producto final que se cosecha, ya que el rendimiento no solo se mide por el peso total de 

las flores, sino que también por el contenido de cannabinoides (Magagnini et al., 2018). 

Tanto el espectro de luz como la intensidad de la luz se correlaciona de manera positiva 

con el peso seco de las flores, generando un aumento en el rendimiento total de 

cannabinoides (Vanhove et al., 2011). Sin embargo, existe una limitada disponibilidad de 

datos sobre los efectos de diferentes espectros de luz sobre el desarrollo, rendimiento y la 

síntesis de cannabinoides (Chandra et al., 2015; Magagnini et al., 2018).  Por lo tanto, es 

muy importante realizar estudios que generen información sobre el efecto de diferentes 

espectros de luz en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de plantas de C. sativa en 

plantas bajo condiciones de invernadero. 
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Objetivo general 

Determinar el efecto de dos fuentes de luz LED DR/W y blanca sobre parámetros 

fisiológicos y de rendimiento de tres variedades de Cannabis sativa L. en condiciones de 

invernadero en la Sabana de Bogotá. 

Objetivos específicos 

● Determinar el efecto de dos fuentes de luz LED DR/W y blanca en parámetros de 

crecimiento de tres variedades de (Cannabis sativa L.) en condiciones de 

invernadero en la Sabana de Bogotá. 

 

● Determinar el efecto de dos fuentes de luz LED DR/W y blanca en parámetros 

fisiológicos de tres variedades de (Cannabis sativa L.) en condiciones de 

invernadero en la Sabana de Bogotá. 

 

● Determinar el efecto de dos fuentes de luz LED DR/W y blanca en el rendimiento y 

el contenido de cannabinoides de tres variedades de (Cannabis sativa L.) en 

condiciones de invernadero en la Sabana de Bogotá. 
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Marco teórico 

I. Respuestas de las plantas ante la luz 

Las plantas requieren de la luz para su crecimiento y desarrollo, esta fuente de luz puede 

ser directamente el sol o una fuente de luz artificial. Las plantas perciben la luz como una 

fuente de energía para la fotosíntesis y presenta una función de señalización que induce 

varias respuestas fisiológicas dentro de la planta (Dou and Niu, 2020). Las respuestas de 

las plantas ante la luz están mediadas por los fotorreceptores, los cuales son proteínas 

fotosensibles. En las plantas se presentan dos tipos de fotorreceptores, los pigmentos 

fotosintéticos, encargados de la captación de luz para las fotosíntesis y los receptores foto-

sensoriales, los cuales están asociados a respuestas no fotosintéticas de la luz (Anpo et 

al., 2018). Las señales desde los receptores foto-sensoriales pueden regular la expresión 

de genes relacionados con la división y la elongación celular, de esta forma la luz regula 

la generación de varios tejidos dentro de la planta, permitiendo la formación de estructuras 

como los primordios de las hojas o en los botones florales (Eckstein et al., 2011). Hasta el 

momento se han identificado cinco sistemas de fotorreceptores, los fitocromos, 

criptocromos, las fototropinas, miembros de la familia Zeitlupe y los locus de resistencia 

UV 8 (Fang et al., 2022). 

Fotorreceptores de la luz 

Los fitocromos (phys) son los principales fotorreceptores de la luz roja (R) y roja lejana 

(FR), los cuales presentan dos formas reversibles, la forma biológicamente inactiva (Pr) y 

la forma biológicamente activa (Pfr). La familia de phys consiste en cinco miembros, 

designados de phyA hasta phyE. Cada miembro de la familia tiene funciones foto-

sensoriales y fisiológicas diferentes, pero se superponen, en el control de las respuestas 

de la planta desde la germinación hasta la floración (Li et al., 2011). En el caso de la 

germinación, la eliminación de la etiolación ocurre cuando la plántula emerge del suelo y 

percibe la luz solar, se inhibe el crecimiento del hipocótilo, la expansión del cotiledón y 

ocurre el desarrollo de los cloroplastos (He et al., 2021). Esto se regula por el desempeño 

y traslape de las funciones de los miembros de la familia de los phys, principalmente el 
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phsyA en respuesta a la luz FR. Mientras phyB y phyC responden a la luz R, siendo phyB 

el predominante en respuesta a luz R y blanca (Paradiso and Proietti, 2021). 

Los phys también se encuentran en la respuesta de evasión de la sombra de las plantas. 

Esta respuesta genera una elongación del tallo y de los pecíolos, altera la floración y 

aumenta la dominancia apical (Dou and Niu, 2020). El principal supresor de esta respuesta 

es el phyB bajo alta relación R:FR. Además, las respuestas a la evasión de la sombra se 

pueden fenocopiar por tratamiento de FR al final del día y esto es regulado por el phyD y 

phyE (Lu et al., 2015). Finalmente, los phys junto con los criptocromos perciben y regulan 

las señales de luz, que mantienen el reloj circadiano de las plantas durante los ciclos 

diurnos y nocturnos del día. El reloj circadiano, controla procesos metabólicos, de 

desarrollo y fisiológicos dependiendo del momento del día (Battle and Jones, 2019). 

Los criptocromos (crys) son fotorreceptores principalmente de la luz azul (B). Los miembros 

de la familia de los crys son CRY1 y CRY2, los cuales, al igual que los phys, regulan las 

respuestas de la planta ante la luz mediante el traslape entre sus miembros. Su función 

dentro de la planta incluye la elongación celular, la floración fotoperiódica y la apertura 

estomática. Siendo CRY1 el principal responsable de la inhibición de la elongación del 

hipocótilo, mientras que CRY2 presenta una menor participación (Ullas et al., 2016). Del 

mismo modo, CRY1 estimula la expansión del cotiledón en respuesta a condiciones de 

baja y alta luminosidad, por el contrario, CRY2 solo regula bajo condiciones de baja 

luminosidad (Yu et al., 2010).  CRY1 y CRY2 promueven la iniciación floral, mediante la 

regulación de genes, activación de activadores de la transcripción y modulación de la 

remodelación de la cromatina (Mockler et al., 2003; Ullas et al., 2016). 

Aunque las fototropinas son los principales fotorreceptores en la apertura estomática, los 

crys también están relacionados con este proceso. Además, regulan el desarrollo de los 

cloroplastos y la acumulación de antocianina en las plantas, debido a una sobre expresión 

de CRY1 (Li and Yang, 2007). Se ha encontrado que CRY1 es el principal fotorreceptor      

de luz B que regula la inducción de genes codificados por el núcleo, que codifican proteínas 

de los plástidos, requeridas no solo para la fotosíntesis, sino también como componentes 

del aparato transcripcional. Durante la eliminación de la etiolación, los crys son los 

principales responsables del desarrollo de los cloroplastos (Pedmale et al., 2016).  
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Las fototropinas (phots) también son fotorreceptores de luz B y controlan el fototropismo, 

la reubicación de los cloroplastos y la apertura estomática. Los miembros de la familia de 

las fototropinas son phot1 y phot2, tienen papeles parcialmente superpuestos en la 

regulación de las respuestas en la planta (Kong and Zheng, 2020). Ambos, phot1 y phot2, 

regulan el fototropismo del hipocótilo en respuesta a intensidades altas de luz, mientras 

que phot1 regula solamente el fototropismo a bajas intensidades de luz. El fototropismo es 

la curvatura direccional de los órganos en respuesta a diferentes intensidades y/o 

calidades de luz (Zhang et al., 2018). De manera similar, la reubicación de los cloroplastos 

está regulada por los phots en diferentes intensidades de luz. En bajas intensidades de 

luz, phot1 y phot2 inducen la acumulación de cloroplastos para promover la captura de luz 

para la fotosíntesis, mientras que bajo altas intensidades de luz los cloroplastos se 

dispersan por la superficie para evitar la radiación y prevenir el daño por exceso de luz, 

esta dispersión está regulada solo por phot2 (Boccalandro et al., 2012). En cuanto a la 

apertura estomática, las phots son los principales reguladores, mediando el aumento del 

volumen de las células guarda dependiente de luz B (Christie, 2007). Los miembros de la 

familia de la Zeitlupe son otro grupo de fotorreceptores de luz B, los cuales participan en 

el control del periodo de oscilaciones circadianas, además, regulan la floración y la 

elongación del hipocótilo (Miyazaki et al., 2015). 

Los fotorreceptores específicos de UV-B, UVR8 (del inglés “UV RESISTANCE LOCUS 8”), 

inician las vías de señalización en respuesta a niveles bajos de radiación UV-B. Bajo luz 

UV-B el UVR8 es traslocado al núcleo e interactúa con HY5 (ENLOGATED HYPOCOTYL 

5) y HYH (HY5 HOMOLOG), los cuales controlan la expresión de genes para la 

aclimatación para UV-B, esto incluye genes de la vía fenilpropanoide (Schreiner et al., 

2012). Cuando se presentan bajas radiaciones de UV-B, UVR8 retarda el crecimiento como 

la inhibición de la elongación del hipocótilo (Jansen and Borman, 2012).  Se ha encontrado 

que UVR8 está involucrado en la regulación de la termomorfogénesis, respuesta de 

evasión de la sombra, respuesta inmune en la planta y la sincronización del reloj 

circadiano, además señaliza la diafonía entre las vías de luz, es decir que las vías de 

señalización se afectan una a la otra, hormonas y defensa (Yin and Ulm, 2017). 

Respuestas de las plantas ante la luz  

La luz del sol varía diariamente y del mismo modo su intensidad, duración y composición 

espectral. La intensidad de la luz (PPFD) y el fotoperiodo son dos factores importantes que 
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regulan el crecimiento, desarrollo y los valores nutricionales en las plantas (Dou et al., 

2018). La integral de luz diaria (DLI) es el flujo total de fotones fotosintéticos irradiado por 

una fuente de luz en un día y está linealmente relacionado con el rendimiento en los 

cultivos. Altos DLIs son favorables para el incremento del rendimiento y de los metabolitos 

secundarios (Chang et al., 2008; Hwang et al., 2014). El crecimiento de la planta 

incrementa de una manera casi lineal con el incremento de PPFD bajo condiciones 

controladas y la eficiencia fotosintética disminuye a medida que se alcanza el punto de 

saturación de luz. El punto de saturación de luz es específico para cada especie y depende 

de las condiciones ambientales (Yan et al., 2019; Dou and Niu, 2020).  

En condiciones de fotoperiodo largo se ha encontrado un incremento en la acumulación 

de la biomasa en las plantas debido a la expansión foliar y al incremento de clorofilas. Sin 

embargo, algunas especies sensibles bajo condiciones de fotoperiodo largo presentan 

degradación de clorofilas (Kang et al., 2013). La reducción en el crecimiento y el 

rendimiento bajo fotoperiodos extensos son causados por la falta de las hojas para exportar 

los fotoasimilados fuera de las hojas o de la degradación de los cloroplastos debido al 

estrés oxidativo (Fu et al., 2012). Las plantas responden a un amplio rango del espectro 

de luz, desde la luz UV hasta la luz FR y la calidad o el espectro de luz de longitud de onda 

afecta de manera significativa el crecimiento y desarrollo de las plantas (Bantis et al., 

2016). Las respuestas de la planta ante la calidad y el espectro de luz son específicas de 

cada especie. Además, las condiciones ambientales también generan un impacto en las 

respuestas de la planta incluso bajo las mismas condiciones lumínicas, del mismo modo 

las respuestas también cambian al modificar las condiciones de DLI (Yan et al., 2019).  

La luz roja (R), la cual es percibida por los phys y regula las respuestas de la planta 

relacionadas con la germinación, la elongación del tallo, la expansión foliar y la inducción 

de la floración, mientras que la luz azul (B) percibida por los crys y phots, regula los 

procesos como la eliminación de la etiolación, el fototropismo, el movimiento de los 

cloroplastos, los ritmos circadianos, el crecimiento de las raíces y la apertura estomática 

(Kong and Zheng, 2020). Sin embargo, la luz R y B tienen respuestas antagónicas en la 

regulación del tamaño foliar y el grosor. Mientras que la luz B promueve el aplanamiento 

de las hojas por la actividad de las phots, la luz R promueve la ramificación por medio de 

los phys (Anpo et al., 2018). Condiciones monocromáticas tanto de luz R como de luz B 

pueden generar desordenes fisiológicos. En el caso de luz R disminuye Fv/Fm, la densidad 
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estomática, la capacidad fotosintética, ocasionando una alteración en el crecimiento 

(Savvides et al., 2012; Trouwborst et al., 2016).  

Aunque se han realizado estudios sobre el efecto tanto de luz R como de B en la 

acumulación de metabolitos secundarios, estos han mostrados resultados contradictorios 

(Boccalandro et al., 2012). La luz B aumenta la acumulación de antocianina y compuestos 

fenólicos en varias especies como la lechuga (Qian et al., 2016). Esto se debe a la 

expresión de enzimas claves en vía fenilpropanoide, esto incluye la fenilalanina amoniaco 

liasa (PAL), calcona sintasa (CHS) y la dihidroflavonol 4-reductasa (Hosseini et al., 2018). 

Pero se ha encontrado que en plantas de Ocimum basilicum, bajo luz R presentaron un 

aumento en la concentración de compuestos fenólicos y esto puede deberse a diferencias 

en las fuentes de luz y de las intensidades (Hosseini et al., 2018). Aunque no está claro la 

relación entre la luz y la biosíntesis fitoquímica, tanto la luz R como B comparte algunos 

mecanismos y sus efectos dependen de la especie, su fenología y los compuestos 

fitoquímicos dentro de la planta (Taulavuori et al., 2016).  

Tanto la luz R como la luz FR son señalizadores importantes en la planta, especialmente 

la relación R:FR la cual afecta las respuestas reguladas por los phys mencionados 

anteriormente (Park and Runkle, 2017). Se ha encontrado recientemente que luz FR con 

baja longitud de onda puede balancear la excitación del fotosistema I (PSI) y fotosistema 

II (PSII), lo que incrementa la fotoquímica y la fotosíntesis (Zhen and Van Iersel, 2017). 

Tanto PSI como PSII operan en serie para llevar a cabo reacciones fotoquímicas, las 

cuales se excitan con FR y con longitud de una onda corta (Hogewoning et al., 2012). Por 

lo tanto, la eficiencia fotosintética bajo FR incrementa debido a un mejor balance de la 

excitación de los dos fotosistemas (Demotes-Mainard et al., 2016). 

La luz verde (G) actúa como un señalizador, regula las respuestas no fotosintéticas de la 

planta como el crecimiento vegetativo y la iniciación floral a través de phys y de crys (Wang 

and Folta, 2013). La luz G inhibe la elongación del hipocótilo, disminuye la concentración 

de antocianina e induce síntomas de evasión de la sombra (Anpo et al., 2018). La luz UV 

afecta el crecimiento de las plantas debido al exceso de energía de excitación, causando 

la producción de ROS en los organelos de la planta (Bantis et al., 2016). Pero se ha 

encontrado que la radiación con UV induce la síntesis de fitoquímicos en las plantas, como 

las antocianinas, flavonoides, carotenoides, glutatión, entre otros metabolitos bioactivos, 
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sin embargo, en la mayoría de las especies disminuye el rendimiento (Sakalauskaite et al., 

2013). 

II. Uso de luces artificiales en cultivos bajo 

invernadero 

Debido a los cambios de intensidad de la luz durante el día como también durante los 

cambios de estación, estos ambientes inestables de luz pueden alterar el comportamiento 

morfológico y fisiológico de las plantas (Sun et al., 2019). La energía solar es el principal 

factor ambiental que afecta en gran medida la tasa fotosintética de la planta y, por lo tanto, 

de su rendimiento (Zoratti et al., 2014). La reducción de la tasa fotosintética a baja radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) genera una pérdida de energía lumínica, lo que conduce 

a una pérdida proporcional en la cantidad de rendimiento (Hernández and Kubota, 2016). 

Para mantener condiciones óptimas en cultivos bajo invernadero se utiliza luces artificiales 

suplementarias, especialmente en condiciones de escasez de radiación solar (Dou and 

Niu, 2020). Aunque es un método efectivo para la producción intensificada, es uno de los 

métodos más costosos debido a las altas demandas de energía eléctrica, siendo el 

segundo componente más caro en la producción bajo invernadero (Kowalczyk et al., 2020). 

Además del costo monetario también se genera un impacto ambiental; debido a esto en 

los últimos años la reducción en el consumo eléctrico se ha convertido en uno de los puntos 

más importante en la producción bajo invernadero, lo que ha generado la búsqueda de 

fuente de luz artificiales eficientes en cuanto al consumo eléctrico y con las condiciones 

espectrales óptimas para cada especie y estado de desarrollo de la planta (Li et al., 2016; 

Hasan et al., 2017).  

En cuanto al uso de luces artificiales se han utilizado una variedad de fuentes dentro de 

las cuales las más ampliamente usadas son las lámparas fluorescentes, las lampara de 

sodio de alta presión, las lámparas de halogenuros metálicos y actualmente las lampara 

de emisor de diodos (Murakami et al., 2017). Las lámparas fluorescentes (FL) son la fuente 

de luz más barata con una vida útil larga (12000h) y con bajo requerimiento energético, 

pero su espectro no es lo suficientemente óptimo para la fotosíntesis. En cuanto a las 

lámparas de sodio de alta presión (HPS) tienen una alta eficiencia lumínica, pero mayor 

consumo energético, presenta una vida útil igual a las FL y emite altos niveles de luz R y 
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bajos niveles de luz B y G. Pero, debido a que la presión de vapor dentro de las HPS es 

alrededor de 10kPa, son una fuente térmica de luz, lo cual hace que sea una fuente con 

una temperatura muy alta para las plantas (Gómez et al., 2013). Las lámparas de 

halogenuros metálicos (MH), son lámparas de descarga que contienen haluros metálicos, 

mercurio y argón (Murakami et al., 2017). Se puede obtener deferentes composiciones del 

espectro de luz en las MH cambiando la composición de los metales. Debido a esto y a su 

alta eficiencia lumínica, las MH son una de las fuentes de luz más usadas en invernaderos. 

Sin embargo, los materiales que componen estas lámparas son contaminantes para el 

ambiente debido al mercurio (Mitchel et al., 2015). Finalmente, las lámparas emisora de 

diodos (LEDs) aunque han sido las más recientes son unas de las más ampliamente 

usadas en invernadero, esto se debe a su pequeño tamaño, larga vida útil, salida espectral 

estrecha, poco peso y bajo consumo eléctrico. Además, al ser una fuente solida de luz, no 

contiene materiales que puedan contaminar el medio ambiente (Sipos et al., 2020).    

III. Uso de luces LED en cultivos bajo invernadero 

A diferencia de las fuentes de luz mencionadas anteriormente, las luces LEDs pueden 

convertir la energía eléctrica en energía lumínica y por lo tanto no produce calor, tiene una 

alta eficiencia lumínica, bajo consumo energético y no requiere de regulaciones (Sipos et 

al., 2020). Además, es una fuente de luz ideal, ya que regula fácilmente el ambiente 

lumínico tanto en invernaderos como en cultivos bajo techo (Taulavuori et al., 2017). Los 

cambios en el espectro de luz afectan un rango amplio de procesos dentro de la planta 

desde la fotosíntesis hasta la producción de metabolitos secundarios (Xu et al., 2019). Las 

luces LEDs permiten el control de espectro de luz de manera precisa, cambiando la 

longitud de onda de la luz y generando que los fotorreceptores regulen las respuestas, lo 

que implica un efecto en la productividad de los cultivos bajo invernadero (Arena et al., 

2016). Aunque su uso es reciente, se ha encontrado que, principalmente en LEDs 

monocromáticas y de acuerdo con el espectro de luz que se utilice causa un efecto en la 

morfogénesis de la planta (Manivannan et al., 2015). Del mismo modo, al ser una fuente 

no térmica de luz puede usarse a distancias muy cortas hacia las plantas sin quemarlas 

(Jones, 2018). Otros beneficios incluyen su sección transversal delgada, construcción 

robusta y flexibilidad para el montaje en sistema de iluminación con configuraciones 

especializadas (Mitchell et al., 2015). 
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Por lo tanto, debido a los amplios beneficios de esta fuente de luz, se ha ampliado su uso 

a nivel extensivo en el cultivo de plantas, en fábricas de plántulas y para cultivo de tejidos 

vegetales, así como también a nivel hortícola (Viršilė et al., 2019; Sipos et al., 2020). 

Generalmente, en propagación tanto de plántulas de manera sexual y asexual, se realiza 

en invernaderos, en los cuales se mantienen controladas las condiciones ambientales. Del 

mismo modo en cultivo de tejidos se requiere de entornos iluminados por una única fuente 

de luz (Mitchel et al., 2015). En cuanto a la propagación vegetal se recomienda el uso de 

luces con combinaciones R:B en una proporción 70:30 para obtener una mayor 

acumulación de biomasa y una mayor relación raíz:parte aérea (Kusuma et al., 2020). 

Las luces LEDs proveen luz fotosintética como complemento de la luz solar en invernadero. 

Además, la transmisión de luz a través del invernadero se reduce entre el 40-70% debido 

a los materiales utilizados para su construcción, lo que cambia el Angulo de la incidencia 

solar, alterando las condiciones lumínicas a nivel de dosel (Viršilė et al., 2019). Por lo que, 

es necesario el uso de luces suplementarias para mantener el óptimo desarrollo de las 

plantas. Esto no solo aplica para los casos anteriormente mencionados, también aplica 

para la propagación de semilla, el cual requiere de espectros específicos de luz para el 

proceso de floración y que estos cambios en el espectro son específicos de cada especie, 

aunque generalmente se ha encontrado respuesta positiva bajo luces monocromáticas de 

rojo y azul (Sipos et al., 2020). 

IV. Cultivo de Cannabis sativa L. 

Características generales de Cannabis sativa L.  

Cannabis sativa L. es una planta anual con flores dioicas de la familia Cannabinaceae. Su 

centro de origen se encuentra en Asia central hace 5000 B.C. Esta planta ha sido utilizada 

para la producción de fibra, aceites y en rituales religiosos. La planta de C. sativa contiene 

numerosos compuestos de importancia médica, como los cannabinoides, terpenoides, 

flavonoides, alcaloides, entre otros (Appendino et al., 2011). Dentro de los cuales los 

cannabinoides son los únicos compuestos producidos por plantas de C. sativa, estos 

compuestos se almacenan principalmente en los tricomas glandulares capitados (Farag 

and Kayser, 2017). Entre los más de 80 cannabinoides clasificados de C. sativa, el principal 
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compuesto psicoactivo es el tetrahidrocannabinol (THC), el cual recientemente se han 

encontrado efectos medicinales (Huang et al., 2019). 

A nivel taxonómico el género Cannabis comúnmente se cree que está constituido por una 

sola especie. Sin embargo, aún se debate si se consideran tres especies o por el contrario 

si C. sativa se divide en tres subespecies, las cuales son: C. sativa ssp. sativa, C. sativa 

ssp. indica y C. sativa ssp. ruderalis (Eichhorn Bilodeau et al., 2019). Tanto “Sativa” como 

“Indica” son las principales especies utilizadas para fines medicinales y recreativos, pero 

presentan relaciones diferentes de concentración de THC y CBD (McPartland, 2017). 

Siendo C. sativa ssp. Indica la que presenta mayores concentraciones de THC, mientras 

que C. sativa ssp. sativa presenta una concentración opuesta, pero debido a los procesos 

de entrecruzamiento esta distinción se ha perdido con el tiempo. Finalmente, C. ruderalis 

presenta menores rendimientos y es utilizada comercialmente en menor proporción. 

algunos productores la seleccionan por ser autoflorescientes no sensibles a fotoperiodo 

(Fischedick et al., 2010). 

En cuanto a características morfológicas, la planta presenta un tallo erecto, el cual 

dependiendo de las condiciones ambientales y de su variabilidad genética puede alcanzar 

hasta los 5 m de altura (Farag and Kayser, 2017). Presenta hojas palmeadas, compuestas 

de cinco a siete foliolos, lineales-lanceoladas, adelgazándose en ambos extremos y los 

márgenes marcadamente aserrados. Las flores masculinas no presentan pétalos, 

panículas axilares o terminales, tienen cinco tépalos amarillentos y cinco anteras 

(Happyana et al., 2013). Mientras que, las flores femeninas germinan axialmente y de 

manera terminal con un perianto de un solo óvulo estrechamente adherente. El fruto, el 

cual es pequeño, liso y con un brillo marrón grisáceo se produce uno por cada flor. Además, 

las plantas de C. sativa producen gran cantidad de tricomas, protuberancias epidermales 

glandulares que cubren las hojas, brácteas y tallo de la planta (Huchelmann et al., 2017).  

Dentro de los tricomas se almacenan metabolitos secundarios como los fitocannabinoides, 

responsables de la defensa y la interacción entre herbívoros y plagas, y los terpenoides 

los cuales son los responsables del olor característico de C. sativa (Andre et al., 2016). La 

germinación de las semillas de C. sativa ocurre de 8 a 12 días, en donde acontece la 

ruptura de su cubierta, se abre y expone la raíz y salen dos cotiledones embrionarios 

circulares. Mientras que la fase de plántula se completa entre 2 a 3 meses. Después la 

planta incrementa su biomasa y su crecimiento total bajo días largos. En esta fase se no 
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se puede identificar las plantas masculinas y femeninas (Bonini et al., 2018). Durante su 

crecimiento vertical produce de manera constante nuevas hojas, la mayoría en la fase de 

prefloración, con la producción de nuevos brotes y nudos, esta fase es alrededor de 6 a 22 

semanas (Eichhorn Bilodeau et al., 2019).  La fase reproductiva comienza cuando la planta 

es expuesta a días cortos, es decir a periodos 12 a 14 h o menos de luz solar, dependiendo 

de la latitud y del origen genético. Una vez, las flores masculinas polinizan, las flores 

femeninas mueren. Para la producción de semilla se utilizan variedades monoicas, 

principalmente en cultivos de cáñamo (Farag and Kayser, 2017). Las flores de las 

inflorescencias de la planta de C. sativa surgen en racimos abarrotados con brácteas 

frondosas (Faux et al., 2013). 

Las plantas de C. sativa son naturalmente dioicas con dimorfismo sexual, pero mediante 

procesos de mejoramiento se han generado plantas monoicas principalmente utilizadas en 

cultivos de cáñamo, debido a la facilidad en los procesos de cosecha de semilla y tallo. En 

las plantas masculinas el proceso de floración ocurre primero que en las plantas femeninas 

y una vez terminan el proceso de polinización estas inician la senescencia (Amaducci et 

al., 2008). Además, C. sativa es una planta de día corto cualitativa con un fotoperiodo de 

aproximadamente 14 a 16 h. Por lo tanto, la floración está fuertemente controlada por el 

fotoperiodo, causando una floración temprana en zonas donde no se presenten las 

condiciones de fotoperiodos óptimas, esto conlleva una disminución en el rendimiento 

(Chandra et al., 2017), ya que una vez se inicie el proceso de floración la eficiencia en la 

interceptación de la radiación disminuye, lo que causa una disminución en la acumulación 

de masa seca principalmente en el tallo y se detiene el crecimiento por elongación 

(Cosentino et al., 2012). 

El contenido de cannabinoides está influenciado por las condiciones ambientales como la 

humedad, temperatura, radiación y el contenido de nutrientes en el suelo (Aizpurua-

Olaizola et al., 2016). La mayoría de los cannabinoides y terpenos, presentes en las hojas 

y en las flores, tienen como función de servir de barrera para la pérdida de agua, (Marcu, 

2016). Del mismo modo, las lluvias escasas, la baja humedad y los climas soleados 

aumentan la concentración de componentes psicoactivos. Esto mismo ocurre con el polen 

producido aumentando la concentración de cannabinoides con la disminución de la 

humedad (Farag and Kayser, 2017). El THC, el principal compuesto de la resina de los 

tricomas, tienen una función protectora gracias a su naturaleza viscosa e hidrofóbica y su 
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baja volatilidad. Por otro lado, la exposición con luz UV-B produce un aumento en las 

cantidades de THC, incluso es más estable a la radiación UV-B que otros cannabinoides, 

los cuales se degradan rápidamente bajo exposición ante esta radiación (Eichhorn 

Bilodeau et al., 2019). 

Finalmente, los terpenos y los cannabinoides pueden mitigar el efecto de ataques 

producidos por bacterias, hongos e insectos, incluso están involucrados en la alelopatía. 

Especialmente las plantas de C. Sativa femeninas que sobresalen por calidad aromática y 

la producción de terpenos que poseen cualidades repelentes hacia insectos y están 

involucrados en la alelopatía (Glas et al., 2012). Del mismo modo, la resina encontrada en 

los tricomas es un sistema defensivo ya que presenta propiedades antifúngicas y 

antibióticas (Andre et al., 2016). 

Biosíntesis de cannabinoides en Cannabis sativa L. 

Se han identificado 538 compuestos presentes en las plantas de C. sativa, de los cuales 

100 se han identificado como cannabinoides, debido a que comparten su estructura 

química (Hanuš et al., 2016). Los cannabinoides tiene una estructura lipídica con 

alquiresorcinol y restos de monoterpeno en sus moléculas. Además, se encuentran 

mayormente en la resina secretada a partir de los tricomas glandulares de las 

inflorescencias femeninas, mientras que las masculinas presentan pocos de estos tricomas 

y producen una concentración menor de cannabinoides (Huchelmann et al., 2016). Los 

cannabinoides se clasifican en dos grupos como neutrales, es decir no cuentan con un 

grupo carboxilo y los cannabinoides ácidos, que presentan un grupo carboxilo (Hanuš et 

al., 2016). Esto se debe a que su biosíntesis y acumulación se da primero como 

cannabinoides ácidos y una vez acumulados son descarboxilados en sus formas neutrales 

(Namdar et al., 2019).  

La biosíntesis de los cannabinoides está completamente separada del metabolismo 

primario y toma lugar en los tricomas glandulares (Backer et al., 2019). Los tricomas 

glandulares de tallo capitado se encuentran en mayor abundancia en las inflorescencias 

de las flores femeninas, compuesto de una célula basal, varias células del tallo y células 

secretoras rodeadas por una gran cavidad de almacenamiento subcuticular (Glas et al., 

2012). Este tipo de tricomas son los que también presentan la mayor concentración de 

cannabinoides. Los precursores para la biosíntesis de cannabinoides se sintetizan de dos 
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vías biosintéticas diferentes, la vía de los policetidos, donde se produce el ácido olivetólico 

(OA) (Gagne et al., 2012; Happyana et al., 2013), y la vía del 2-C-metil-D-eritritol 4-fosfato 

(MEP) plastidal, donde se sintetiza el difosfato de geranilo (GPP) (Rodziewicz et al., 2019).  

En los siguientes pasos OA es prenilado con el GPPP por una preniltransferasa unida a 

membrana, causando la formación del ácido cannabigerólico (CBGA), el principal 

precursor de la biosíntesis de cannabinoides (Gagne et al., 2012;). El ácido 

tetrahidrocannabinólico sintasa (THCAS) y el ácido cannabidiólico sintasa (CBDAS), son 

las últimas enzimas en la vía de los cannabinoides y cataliza la ciclación oxidativa única 

del CBGA, formando el ácido tetrahidrocannabinólico (THCA) y el ácido cannabidiólico 

(CBDA) (Taura et al., 2007). Ambas enzimas pertenecen a la familia de proteínas de la 

enzima puente berberina dependiente de flavina y representa dos isoformas de la misma 

sintasa, surgiendo desde dos alelos codominantes en un locus (Onofri et al., 2015). Ambas 

enzimas comparten el 84% de la identidad de sus secuencias de aminoácidos (Rodziewicz 

et al., 2019). 

Los cannabinoides son tóxicos para las células de la planta, causando transiciones de la 

permeabilidad mitocondrial y degradación del ADN, induciendo finalmente apoptosis 

(Onofri et al., 2015). Para evitar daño celular, los cannabinoides se acumulan en cavidades 

de almacenamiento de los tricomas glandulares, lo cual sugiere un sitio específico para el 

último paso para su biosíntesis (Happyana et al., 2013). La vía secretora para THCAS y 

CBDAS fue confirmada en sistemas heterólogos y las THCAS fue inmunolocalizado en las 

cavidades de almacenamiento de los tricomas glandulares en plantas de tabaco 

transgénico (Rodziewicz et al., 2019). Las cannabinoides sintasas sufren cambios 

estructurales durante la vía secretora, esto incluye la escisión de la secreción péptida y 

procesamiento de modificaciones postraduccionales. Durante la fase floración se presenta 

un aumento en la concentración de cannabinoides, especialmente de cannabinoides 

sintasas en los exudados de los tricomas glandulares (Aizpurua-Olaizola et al., 2014).  

Terpenoides en Cannabis sativa L. 

Mas de 200 terpenoides son responsables de la fragancia característica de C. sativa, se 

han identificado en las flores y en las hojas, donde representan el 10% del contenido de 

los tricomas (Booth et al., 2017). Limoneno, mirceno y pineno son los más comunes y los 

más volátiles. Los terpenoides son repelentes de insectos y actúan como antialimentarios 
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para los herbívoros. La mezcla de terpenoides y de cannabinoides ácidos muestran una 

estrategia defensiva mecano-química sinérgica contra los predadores (Farag and Kayser, 

2017). La producción de terpenoides cambia en condiciones específicas del ambiente. Del 

mismo modo que los cannabinoides, estos son utilizados como mecanismo defensivo y la 

cantidad de estos puede aumentar bajo condiciones de estrés como un incremento en la 

exposición de luz, pero también puede disminuir debido a la fertilización del suelo (Bonini 

et al., 2018). Los terpenoides son moléculas lipofílicas que interactúan con las membranas 

celulares de los animales a nivel cerebral y periférico (Russo, 2011).  

Sistemas de cultivo para Cannabis sativa L. 

Los cultivos en exteriores, son utilizados principalmente en países con clima templado ya 

que en estos no se utiliza invernaderos y son al aire libre, pues el control en cuanto a la 

floración se realiza mediante el cambio de estación. Las plantas de C. sativa se propagan 

mediante semilla y el ciclo completo de cultivo es de 4 a 6 meses, no obstante, esto 

depende del tiempo de siembra y de la variedad. En este tipo de sistema de cultivo las 

plantas pueden alcanzar alturas máximas de hasta 5 m y se utilizan variedades con un 

contenido menor al 0.2% de THC (Farag and Kayser, 2017).  

En los cultivos en interiores, los cuales se realizan en invernadero o bajo techo, el proceso 

productivo se concentra en aumentar la potencia de la resina y utilizan solamente plantas 

femeninas. Bajo este sistema de cultivo las condiciones ambientales son controladas y de 

esta manera se regula el ciclo de crecimiento, la cantidad y calidad de la biomasa (Lata et 

al., 2010). Para mantener condiciones óptimas en el cultivo se manejan sistemas 

hidropónicos, pero también se utiliza técnicas de aireación del suelo, película de nutrientes 

y aeroponía. En este tipo de técnicas se recomienda manejar un pH de la solución entre 

5.5 a 6.5 para una absorción máxima de los nutrientes para un óptimo crecimiento (Yep et 

al., 2020). Para mantener las condiciones ambientales, se utilizan luces artificiales y CO2 

comprimido para la fotosíntesis y el control de la producción de biomasa y la floración. Es 

común utilizar planta madres femeninas para la reproducción asexual mediante esquejes 

(Lata et al., 2016).   

En cuanto a los métodos de propagación, la micropropagación in vitro ofrece claras 

ventajas con respecto a los demás métodos, como un procedimiento más rápido de 

propagación en un corto periodo de tiempo, debido a las altas tasas de multiplicación. No 
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se ve afectada por condiciones ambientales desfavorables ni por limitaciones geográficas 

y se producen plantas libres de enfermedades (Lata et al., 2012). La mayoría de los 

cultivares de C. sativa se puede realizar propagación in vitro a través de la semilla, pero el 

inconveniente más grande es el alto nivel de heterocigosidad que puede llevar a un cambio 

rápido y dramático de metabolitos secundarios de una generación a la siguiente (Chandra 

et al., 2017). Para este tipo de propagación se utilizan explantes o embriogénesis somática. 

Además, se ha hecho poco progreso en el desarrollo de una regeneración in vitro a partir 

de C. sativa. Se han realizado estudios sobre la organogenia de novo de C. sativa desde 

1980 y recientemente de callos de diferentes genotipos y fuentes de explantes, incluyendo 

cotiledones y el tallo, hojas jóvenes, internudos, botones axilares y peciolos (Lata et al., 

2012; Beard et al., 2021; Hesami et al., 2021). Además, también se está estudiando la 

posibilidad de propagación mediante el uso de callos meristemáticos (Lata et al., 2016; 

Farag and Kayser, 2017).  

V. Efectos de luz artificial en la fisiología y 

rendimiento de Cannabis sativa L. 

La influencia de la luz en el desarrollo de C. sativa no está bien definida. Esto se debe a la 

reciente legalización para uso medicinal a nivel mundial, generando la implementación de 

sistemas de cultivo en interiores para producción de cannabinoides y por lo tanto, en estos 

sistemas se busca las condiciones ambientales óptimas para obtener los mayores 

rendimientos tanto en términos de potencia (concentración de cannabinoides), como en 

términos de flor seca (Hawley et al., 2018). En este tipo de sistemas se utilizan luces 

artificiales, lo que ha llevado a las compañías de luces a ofrecer, para cultivos hortícolas, 

sistemas de iluminación que dicen optimizar la producción en cannabis (Vanhove et al., 

2012). La mayoría de los productores utilizaban luces HPS durante la fase de floración en 

cultivos de cannabis, pero esto ha ido cambiando ya que las luces LEDs fueron marcadas 

como reemplazo de estas luces. Esto se debe a que proporcionan la misma intensidad de 

luz, pero con un menor consumo y diferente espectro (Eaves et al., 2019). Uno de los 

parámetros cruciales en los cultivos de interiores de C. sativa es la luz y como las plantas 

son expuestas a esta durante las fases vegetativa y de floración (Namdar et al., 2019). Se 

ha encontrado que se puede aumentar la tasa fotosintética implementando la fuente de luz 

de entre 76-100 cm de altura entre el dosel de las plantas y con una intensidad de luz de 
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400 µmol m-1s-2. Al aumentar la intensidad lumínica se aumenta la tasa fotosintética de 

manera significativa por encima de los 2000 µmol m-1s-2, lo que finalmente causa un 

aumento en el rendimiento (Chandra et al., 2008).  

Investigaciones recientes han encontrado el efecto de luces monocromáticas sobre el 

desarrollo y crecimiento de plantas de C. sativa, en donde la altura de la planta, el diámetro 

del tallo, el área foliar y el número de hojas aumentaron bajo luz monocromática R. 

Mientras que la luz monocromática B genero un efecto negativo en los parámetros 

anteriormente mencionados, pero se presentó un incremento en la biomasa de la 

inflorescencia (Wei et al., 2021). Además, estudios han reportado que diferentes 

proporciones de luz R y B en una misma fuente genera un efecto positivo en el crecimiento 

de las plantas de C. sativa, especialmente en la acumulación de biomasa en las 

inflorescencias que es uno de los principales componentes del rendimiento (Fiorini et al., 

2019). Pero en cuanto a la acumulación de cannabinoides, la luz R presenta un efecto 

negativo mientras que la luz B presenta un efecto contrario. Por lo tanto, para una mayor 

acumulación de cannabinoides se requiere de una mayor proporción de luz B (Wei et al., 

2021).  

El cambio producido por luz B en cuanto a la acumulación de biomasa y de cannabinoides 

esta relacionados con los fotorreceptores y las señales que reciben de la luz. Esto altera 

las funciones fisiológicas y regulan las vías bioquímicas (Klem et al., 2019). En el caso de 

C. sativa cuando percibe la luz B, activa y produce señales para mediar la transcripción del 

gen nuclear a través de la modulación de la transcripción o la interacción con la proteasoma 

(Chaves et al., 2011). Actualmente, los estudios del efecto de la luz sobre las plantas de 

C. sativa están enfocados en maximizar tanto la acumulación de biomasa como en las 

síntesis de metabolitos secundarios en las inflorescencias, ya que, tanto la calidad como 

la intensidad de la luz tienen un efecto sobre estos parámetros (Hawley et al., 2018). 
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1. Capítulo 1: Efecto de luz LED 
suplementaria en parámetros de 
crecimiento en tres variedades de 
Cannabis sativa L. en la Sabana 
de Bogotá 

1.1 Resumen 

Dentro de los factores ambientales que influyen en la síntesis de cannabinoides de las 

plantas de Cannabis sativa L., la luz es una de los más importantes, ya que está 

involucrada en la regulación de los procesos fundamentales para el desarrollo de las 

plantas. En este estudio se evaluaron las variedades no psicoactivas Calotoweed, Higthcol 

y Souce Cauca, las cuales fueron sembradas bajo luz LED DR/W y luz LED blanca 

suplementada durante la fase vegetativa con el fin de determinar el efecto de dos fuentes 

de luz sobre los parámetros de desarrollo y de rendimiento. Los tratamientos de luces no 

presentaron efecto en cuanto a la fenología, sin embargo, la variedad Souce Cauca 

presento el menor número de días en darse la diferenciación floral (70 dias) y la variedad 

Calotoweed presento el mayor número de días (75 días). Se observó un efecto de la luz 

DR/W en las tres variedades reduciendo la altura (4%-26,7%), el área foliar (21%-55%) y 

la biomasa de la parte aérea (1,9%-30,3%) respecto a la luz LED blanca. Sin embargo, no 

se observaron diferencias en el rendimiento en términos de flor seca. Se observo una 

mayor distribución de la biomasa hacia las inflorescencias en las plantas que crecieron 

bajo luz DR/W (40,1%-51,6%). Por el contrario, las plantas bajo luz blanca presentaron el 

mayor contenido de CBD, siendo la variedad Hightcol la que obtuvo el valor más alto 

(13,4%). Sin embargo, las variedades Calotoweed y Souce Cauca bajo luz DR/W 

obtuvieron las concentraciones más altas de THC (0,5% y 0,6% respectivamente). Estos 

resultados indican que, la luz DR/W produjo alteraciones al nivel morfológico, causando 

una modificación en la arquitectura del dosel y modificando la síntesis de metabolitos 

secundarios, aumentando el contenido de THC, disminuyendo el contenido de CBD y por 

lo tanto la luz DR/W no es adecuada para estas variedades. 

Palabras clave: luz, arquitectura del dosel, distribución de la biomasa, metabolitos 

secundarios. 
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1.2 Introducción 

La luz es un factor importante, debido a que es una de las principales señales que perciben 

las plantas y tiene un impacto en su desarrollo y función (Li et al., 2021). La intensidad de 

la luz, sus propiedades espectrales o su calidad y el tiempo de exposición o fotoperiodo 

tienen un efecto a nivel fisiológico, debido a que están involucradas en la regulación de los 

tres procesos fundamentales para el desarrollo de las plantas, la fotosíntesis, el fotoperiodo 

y la fotomorfogénesis (Bian et al., 2015; Ouzounis et al., 2015). Se ha encontrado un efecto 

benéfico de fuentes de luz con el espectro completo o luz blanca, en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas, comparadas con fuentes de luz monocromática de rojo y azul 

(Smith et al., 2017; Landi et al., 2020). El fotoperiodo es la respuesta de la planta a nivel 

fisiológico a cambios en la duración de los ciclos de luz y oscuridad diarios, o estacionales. 

Dicha respuesta depende de la capacidad de las plantas para detectar el tiempo que 

transcurre desde la salida y la puesta del sol, regulando los procesos de acuerdo con la 

hora y duración del día. Dentro de las respuestas al fotoperiodo se encuentra el inicio de 

la floración, lo cual es importante para el desarrollo de plantas de día corto como Cannabis 

sativa L. (Song et al., 2015).  

 

La fotomorfogénesis es el efecto de la calidad de la luz en el desarrollo y fisiología de la 

planta y afecta procesos como el cambio entre el estado vegetativo y el reproductivo, el 

crecimiento por elongación, la conductancia estomática, la expansión foliar y el 

metabolismo secundario (Ouzounis et al., 2015; Pennisi et al., 2020). A diferencia de la 

fotosíntesis, en donde la luz se utiliza como fuente de energía, el fotoperiodo y la 

fotomorfogénesis se inician por la activación de pigmentos como las fototropinas, 

criptocromos y los fitocromos a longitudes de onda específicos (Boccalandro et al., 2012; 

Huché-Thélier et al., 2016). 

 

La planta de C. sativa, utilizada para uso medicinal, recreacional e industrial, ha tenido un 

reconocimiento mundial debido a los cambios en su regulación, lo que ha facilitado su uso 

para la investigación. Los metabolitos secundarios que se producen en las inflorescencias 

como los cannabinoides, flavonoides y terpenos tienen propiedades medicinales que han 

sido descritas e identificadas (Andre et al., 2016). La variación en la cantidad entre los 

metabolitos secundarios puede afectar la potencia medicinal de las plantas, debido a que 
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son afectados por factores externos incluyendo las condiciones ambientales como la 

intensidad de la luz, el espectro de luz, la nutrición mineral y la temperatura, modificando 

la arquitectura de la planta (Russo, 2019; Bernstein et al., 2019). La luz tiene un efecto, 

tanto a nivel de la fotosíntesis  como de la fotomorfogénesis, en la síntesis de metabolitos 

secundarios y por lo tanto para tener un perfil químico de los compuestos de C. sativa 

estandarizado, se requiere entender el comportamiento en el desarrollo de la planta y en 

la regulación de la biosíntesis de los metabolitos secundarios en C. sativa, así como 

también estandarizar procesos agrícolas precisos (Bian et al., 2015; Landi et al., 2020). 

 

Para facilitar el cultivo de C. sativa bajo condiciones ambientales uniformes y generar un 

buen rendimiento se han utilizado sistemas de cultivo en interiores, así como en 

invernadero. La planta de C. sativa al ser de día corto requiere de luces artificiales que 

puedan satisfacer la demanda tanto fotosintética como del espectro de luz para 

desencadenar las respuestas de fotoperiodo y de fotomorfogénesis (Wang et al., 2017). 

Actualmente se han reemplazado varias fuentes de luz por los diodos emisores de luz 

(LEDs), debido a que presentan características que permiten manipular el espectro de luz 

según lo requiera el cultivo, su menor consumo energético y a que no emiten calor (Bantis 

et al., 2016). Se ha encontrado que los cambios en el espectro generan respuestas tanto 

a nivel de desarrollo como en la biosíntesis y almacenamiento de metabolitos secundarios, 

que varían según la especie y el cultivar (Hogewoning et al., 2012; Tinyane et al., 

2013).Estos efectos, debidos a cambios en las características de la luz, también se han 

encontrado en plantas de C. sativa, donde se identificó que el fotoperiodo de día corto 

induce la señal para el desencadenamiento del fotomorfodesarrollo de las inflorescencias 

(Gautam et al., 2015; Spitzer-Rimon et al., 2019; Bernstein et al., 2019). Sin embargo, aún 

no se tienen suficientes estudios que permitan entender las respuestas de las plantas de 

cannabis a fuentes de luz suplementarias durante la etapa vegetativa, en cuanto al 

desarrollo y el rendimiento. Así, el objetivo de este estudio es determinar el efecto de dos 

fuentes de luces LEDs suplementarias en la fenología, altura, el área foliar, la producción 

de biomasa de la parte aérea y en los parámetros de rendimiento en términos de flor seca 

y de producción de cannabinoides bajo condiciones de invernadero. 
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1.3 Materiales y métodos 

1.3.1 Material vegetal y establecimiento del cultivo  

El estudio se realizó en la Finca El Candil, La Conejera, Bogotá, Colombia (4°47'02.6"N 

74°06'09.8"W) bajo invernadero, con una temperatura promedio de 16,7°C, humedad 

relativa del 75,4 %, integral de luz diaria (DLI) promedio de 16,7 Mol m-2 dia-1. Las plántulas 

se obtuvieron a partir de esquejes enraizados de 4 semanas de edad y se utilizó una 

densidad de siembra de 4 plantas m-2. Las plantas se sembraron en suelo y se aplicó un 

plan de fertilización acorde con el análisis de suelo y los requerimientos de la planta según 

Cockson et al., (2019) con algunas modificaciones. El riego, las podas y los manejos 

fitosanitarios se realizaron de la manera convencional para cultivos de cannabis bajo 

invernadero. Se realizó un diseño en parcelas divididas con bloques completos al azar con 

cinco repeticiones con una unidad experimental de 25 plantas. La parcela principal fue: dos 

fuentes de luz LED, una blanca (48 bombillas de 30 Watts, con un espectro de luz de 6500 

k) y una luz blanca/roja profundo (48 bombillas de 13 Watts, con un espectro de luz Deep 

Red/White, la cual no presenta luz FR y una menor relación Azul:Rojo) y como subparcela: 

tres variedades de Cannabis sativa L. medicinal Calotoweed (CW), Higthcol (HC) y Souce 

Cauca (SC). Los ensayos con cada fuente de luz fueron separados con cortinas plásticas 

de color negro, para evitar la contaminación lumínica. Las luces dentro del invernadero se 

encendieron desde las 18:00 h hasta las 0:30 h, con el fin de obtener un fotoperiodo de 

18/6 h luz/oscuridad durante la fase vegetativa (desde la siembra hasta los 60 días, 

momento en que inicio la etapa de floración), una vez iniciada la etapa floración se 

apagaron las luces para obtener un fotoperiodo de 12/12 h luz/oscuridad. Las fuentes de 

luz fueron colocadas a una altura de 2,40 m, espaciadas cada 3 mts. Las mediciones de 

todas las variables fisiológicas se realizaron para un total de 15 plantas por tratamiento 

(n=15) en tres puntos a lo largo del ciclo del cultivo, a los 20 días después de siembra 

(dds), 60 dds y 95 dds, excepto para la altura de la planta que se hizo a los 20 dds, 35 dds, 

50 dds, 65 dds y 95 dds. 
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1.3.2 Fenología  

Se midió la fenología a partir de los 8 días después de trasplante (ddt) y hasta el final del 

ciclo de cultivo se determinó semanalmente la fenología (n=25), con base en la escala 

propuesta por Mediavilla et al. (1998) con modificaciones. Cada estado fenológico se 

determinó cuando el 50%+1 de la población se encontraba en el estado de desarrollo 

específico 

1.3.3 Variables de crecimiento 

Se midió la altura de la planta desde la base del tallo hasta la parte apical del mismo. El     

área foliar se determinó en 15 plantas por tratamiento usando el sofware ImageJ® (Sala 

et al., 2015). A partir del área foliar se determinó el área foliar específica (AFE) utilizando 

la siguiente ecuación (1). 

(1) 𝐴𝐹𝐸 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 (𝑐𝑚2)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 (𝑔)
 

Se determinó la masa seca de la parte aérea, para tal fin ésta se separó en tallo, ramas 

laterales, hojas y flores, cada parte fue colocada en un horno a 105 °C hasta obtener peso 

constante. 

1.3.4 Rendimiento de masa seca de flor 

El rendimiento de masa seca de flor se determinó en 15 plantas por repetición por 

tratamiento (n=75). El momento de cosecha se estableció cuando los pistilos de la 

inflorescencia apical del 50%+1 de la población presentaron color café y el 30% de los 

tricomas fueron de color ámbar. Para cada planta se cortaron las ramas productivas y se 

llevaron a un cuarto de secado. Cuando las ramas productivas presentaron un porcentaje 

de humedad del 9% se realizó el despalillado para determinar el rendimiento mediante el 

peso de flor seca por planta. 

1.3.5 Contenido total de cannabinoides 

El contenido de cannabinoides se determinó a partir de 30 g de inflorescencias al momento 

de la cosecha, en 3 plantas por variedad por repetición por tratamiento. Las inflorescencias 
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se colocaron en un horno a 50°C hasta alcanzar una humedad entre el 8% al 10%, luego 

fueron molidas y se determinó el contenido de cannabidiol (CBD) y del Δ9-

tetrahidrocannabinol (THC) con un analizador de potencias GemmaCert Lite (GemmaCert, 

Germany). El contenido se expresa como porcentaje (%) de peso seco total de las 

inflorescencias. 

1.3.6 Análisis de datos 

El análisis estadístico se realizó con el software R (R Core Team, 2013). Las 

comparaciones estadísticas entre los tratamientos se realizaron con un análisis de medidas 

repetidas y con un análisis de varianza (ANOVA) de tres vías para las variables medidas 

a través del tiempo con el fin de determinar el efecto combinado de las 

luces:variedad:tiempo. Para la interpretación y discusión de las interacciones se utilizó el 

criterio de las barras de error estándar descrito por Cumming et al. (2007). Finalmente, 

para  las variables de rendimiento en términos de flor seca y el contenido total de 

cannabinoides se realizó un ANOVA de una vía. Para la comparación de medias se realizó 

la prueba de Tukey (p < 0,05).  

1.4 Resultados 

1.4.1 Fenología 

En cuanto a la fenología, en la etapa desde el inicio de la floración hasta diferenciación 

floral no se presentó diferencias entre plantas que recibieron la luz blanca y la luz DR/W 

durante la etapa vegetativa, pero si entre las variedades siendo la variedad SC la que 

presento el menor número de días (70 días), seguido por la variedad HC (73 días) y por 

último la variedad CW (75 días). Además, la variedad SC en ambos tratamientos de luces 

presento el menor número de días hasta la cosecha (52 días), mientras la variedad CW 

presento el mayor número de días (73 días) (Fig. 1). 
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Figura 1. Fenología de tres variedades de Cannabis sativa L.  Calotoweed (CW), Higthcol 

(HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo  invernadero con luz LED Deep Red/White y 

blanca suplementada durante la vase vegetativa. 

1.4.2 Parámetros de crecimiento  

Para la variable altura se identificaron interacciones dobles para los factores variedad por 

luces (VxL), variedad por tiempo (VxT) y para luces por tiempo (LxT). Se identificaron 

interacciones dobles para los factores luces por tiempo (LxT) para las variables de área 

foliar y área foliar específica. Finalmente se identificaron interacciones dobles para los 

factores variedad por tiempo (VxT) para las variables de masa seca del tallo y de las ramas, 

mientras que para la masa seca de las hojas y para la masa seca de la parte aérea se 

identificaron interacciones dobles para los factores variedad por tiempo (VxT) y para luces 

por tiempo (LxT). Por lo tanto, no se interpretó el valor p de los efectos principales 

involucrados en interacciones, basando el análisis en las representaciones gráficas de las 

interacciones (Tabla 1). 
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Tabla 1. Significancia para las fuentes de variación del ANOVA de las variables de altura 

(A), área foliar (AF), área foliar específica (AFE) y biomasa de la parte aérea: masa seca 

del tallo (MST), masa seca de las ramas (MSTR), masa seca de las hojas (MSH) y masa 

seca de la parte aérea (MSPA). 

FV 
A AF AFE MST MSTR MSH MSPA 

Valor p 

Variedad <0.001 0.001 0.129 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Luces <0.001 <0.001 <0.001 0.142 0.086 <0.001 <0.001 

Tiempo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

VxL 0.008 0.606 0.067 0.951 0.542 0.539 0.929 

VxT <0.001 0.014 0.191 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

LxT <0.001 <0.001 <0.001 0.159 0.121 <0.001 <0.001 

VxLxT 0.106 0.728 0.167 0.991 0.724 0.540 0.976 

 

En cuanto a la altura de la planta, aunque se presentó efecto por los factores principales, 

las interacciones (VxT) y (LxT) mostraron que las diferencias se dieron en función del 

tiempo, tanto entre luces como entre variedades. En las plantas bajo luz DR/W se 

presentaron las menores alturas para CW (16,2 cm - 113,3 cm), HC (15,3 cm - 121,9 cm) 

y SC (16,5 cm-122,7 cm) en comparación con las plantas bajo luz blanca para CW (23,2 

cm - 133,1 cm), HC (16,2 cm - 137 cm) y SC (18,8 cm - 144,6 cm) entre los 20 dds y 95 

dds (Fig. 2). La variedad con la menor altura fue CW en el tratamiento con luz DR/W a los 

95 dds. Además, la tasa de incremento semanal en longitud bajo luz DR/W fue 2 cm menor 

con respecto a la tasa de incremento presentada bajo luz blanca. La variedad SC presentó 

las mayores alturas (122,7 cm - 144,6 cm) en comparación con las variedades CW (113,3 

cm - 133,1 cm) y HC (121,9 cm - 137 cm) tanto en tratamiento de luz DR/W como luz 

blanca. 
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Figura 2. Altura de tres variedades de Cannabis sativa L.  Calotoweed (CW), Higthcol (HC) 

y Souce Cauca (SC), a los 20, 35, 50, 65 y 95 días después de siembra (dds) crecidas bajo 

luz LED Deep Red/White (DR/W) y blanca (B) en invernadero. Los datos mostrados son 

las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). Barras verticales representan el error 

estándar, solapamientos hasta el centro denotan efectos de interacción. 

 

Se observo diferencia en el área foliar de plantas crecidas bajo luz blanca y DR/W. En el 

área foliar en la interacción (LxT) el efecto del tiempo presentó diferencias en función de 

las luces. Bajo luz DR/W entre los 20 y 95 dds el área foliar fue menor en las variedades 

CW (231cm2 - 3756 cm2), HC (209 cm2 - 5401 cm2) y SC (303 cm2 - 5548,9 cm2) en 

comparación con las crecidas bajo luz blanca para CW (333 cm2 - 7042 cm2), HC (446 cm2 

- 8625 cm2) y SC (303 cm2 - 5549 cm2) (Fig. 3A). A los 95 dds, la mayor área foliar se 
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encontró en la variedad HC (8625 cm2) bajo luz blanca, mientras que, la variedad CW bajo 

luz DR/W presentó la menor área foliar (3756 cm2). En el área foliar específica (AFE) se 

presentó una tendencia similar en la interacción (LxT), a los 20 dds las variedades bajo luz 

DR/W presentaron valores mayores, en CW (174 cm2g-1), en HC (130,9 cm2g-1) y SC (144,6 

cm2g-1) en comparación con las crecidas bajo luz blanca. Sin embargo, a partir de los 60 

dds esta condición cambia, siendo bajo luz blanca donde se presentaron los mayores 

valores en las tres variedades, CW (151,4 cm2g-1), HC (154,8 cm2g-1) y SC (145,9 cm2g-1) 

(Fig. 3B). A los 95 dds se observa una disminución en los valores de AFE en ambos 

tratamientos de luces, CW (46,4 cm2g-1), HC (32,9 cm2g-1) y SC (34,3 cm2g-1) bajo luz 

blanca y CW (34,6 cm2g-1), HC (27,4 cm2g-1) y SC (26,8 cm2g-1) bajo luz DR/W. 

 

Figura 3. A) Área foliar y B) Área foliar específica de tres variedades de Cannabis sativa 

L.  Calotoweed (CW), Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep 

Red/White (DR/W) y blanca (B) en invernadero a los 20, 60 y 95 días después de siembra 

(dds). Los datos mostrados son las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). Barras 

verticales representan el error estándar, solapamientos hasta el centro denotan efectos de 

interacción. 

1.4.3 Partición de biomasa 

Tanto en la masa seca del tallo como en la masa seca de las ramas, la interacción (VxT) 

muestran que las diferencias se presentaron a través del tiempo en función de las 
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variedades. A partir de los 20 dds bajo luz DR/W se encontró una menor masa en las 

plantas en comparación con aquellas que crecieron bajo luz blanca. A los 95 dds la masa 

seca del tallo fue menor para CW (19,2 g), HC (30 g) y SC (38,1 g) con respecto a la 

presentada bajo luz blanca para CW (23,2 g) y HC (36,7 g), siendo la variedad SC bajo luz 

blanca la que presento la mayor masa seca (42,4 g) entre las variedades (Fig. 4A). En 

cuanto a la masa seca de las ramas, las plantas crecidas bajo luz DR/W entre los 20 y 95 

dds presentaron la menor masa en CW (0,1 g – 19,2 g) y SC (0,1 g – 62,8 g) en 

comparación con las crecidas bajo luz blanca para CW (0,1 g – 50 g), HC (0,1 g – 72,1 g) 

y SC (0,4 g – 79,8 g) (Fig. 4B). La variedad HC bajo luz blanca a los 95 dds presentó el 

valor más alto masa seca de ramas (79,8 g) en comparación con las demás variedades. 

Para la masa seca de las hojas se presentaron interacciones dobles (VxT) y (LxT) que 

indican que las diferencias se presentaron por el efecto del tiempo en función de las luces 

entre las variedades, lo que finalmente produjo que bajo luz DR/W la masa fue menor entre 

los 20 y 95 dds para CW (1 g – 40,8 g), HC (1,3 g - 84,3 g) y SC (1,3 g - 99,7 g) con 

respecto a la presentada bajo luz blanca para CW (3,4 g – 89,5 g), HC (3,1 g – 147,5 g) y 

SC (4,8 g – 130,3 g) (Fig. 4C).  En la masa seca de la parte área se presentaron las 

interacciones dobles (VxT) y (LxT) que indican que las diferencias se deben al efecto del 

tiempo en función de las luces entre las variedades. Las plantas bajo luz DR/W presentaron 

una menor masa seca total en comparación con las plantas bajo luz blanca entre los 20 y 

95 dds para CW (1,6 g - 93,4 g), HC (2 g - 185,8 g) y SC (2,2 g - 200,6 g) con respecto a 

la presentada bajo luz blanca para CW (4,1 g – 162,7 g), HC (3,7 g – 256,3 g) y SC (5,8 g 

– 252,5 g). A los 95 dds la variedad HC bajo luz blanca presentó la mayor masa (256,3 g), 

mientras que la variedad CW bajo luz DR/W presentó la menor masa (93,4 g), tanto entre 

los tratamientos de luces como entre variedades (Fig. 4D). 
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Figura 4. A) Masa seca del tallo, B) Masa seca de las ramas, C) Masa seca de las hojas y 

D) Masa seca de la parte aérea de tres variedades de Cannabis sativa L Calotoweed (CW), 

Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep Red/White (DR/W) y 

blanca (B) en invernadero a los 20, 60 y 95 días después de siembra (dds). Los datos 

mostrados son las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). Barras verticales representan 

el error estándar, solapamientos hasta el centro denotan efectos de interacción. 

 

En la partición de biomasa de la parte aérea se presentaron diferencias entre las plantas 

bajo luz DR/W y bajo luz blanca en cuanto a la distribución de la masa en el tallo, hojas e 

inflorescencias. Se observo una mayor proporción en los tallos bajo luz DR/W en CW 

(11,7%), HC (12,8%) y SC (14,04%) en comparación con la luz blanca. No se observó 

efecto de la luz en la distribución de la masa seca de las ramas, sin embargo, se observó 

diferencia entre variedades, la variedad HC bajo luz DR/W presentó el valor más alto 
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(25,6%) entre las variedades tanto en luz DR/W en como en luz blanca.  Se observo efecto 

del tipo de luz en la distribución de masa seca de las hojas. Los valores más altos se 

encontraron bajo luz blanca en CW (19,1%), HC (11,3%) y SC (8,5%) en comparación con 

las encontradas bajo luz DR/W. Finalmente, las distribuciones más altas de masa seca en 

la flor en CW (51,6%), HC (40,1%) y SC (45,5%) se obtuvieron bajo luz DR/W (Fig. 5).  

 

Figura 5. Partición de la parte aérea de tres variedades de Cannabis sativa L.  Calotoweed 

(CW), Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep Red/White (DR/W) 

y blanca (B) en invernadero. 
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1.4.4 Rendimiento de masa seca de flor por planta y contenido de 

cannabinoides 

En el rendimiento de flor seca por planta, no se presentaron diferencias significativas entre 

la luz blanca y la luz DR/W ni entre las variedades (Fig. 6A). El rendimiento de flor seca en 

promedio estuvo en 90 g planta-1 para todas las variedades bajo los dos tratamientos de 

luz. El contenido de CBD fue significativamente mayor bajo luz blanca en CW (11,9%), HC 

(13,4%) y SC (12,4%) en comparación con la luz DR/W. La variedad HC bajo luz blanca 

tuvo el contenido de CBD más alto (15,6%), mientras que CW bajo luz DR/W presentó el 

valor más bajo (11,3%) de las variedades ambos tratamientos (Fig. 6B). En la acumulación 

de THC se observó lo contrario, la plantas bajo luz DR/W presentaron valores 

significativamente mayores en las variedades CW (0,5%) y SC (0,6%) en comparación a 

las plantas de cannabis bajo luz Blanca (Fig. 6C).  La variedad HC presentó el mismo 

contenido de THC bajo los dos tratamientos de luz (0,2%), mientras que la variedad SC 

bajo luz blanca presentó el mismo contenido de THC que la variedad HC y la variedad CW 

bajo luz blanca presentó un contenido de (0,4%). La variedad SC bajo luz DR/W presentó 

el contenido de THC más alto entre ambos tratamientos de luz (0,6%). 
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Figura 6. A) Rendimiento en flor seca por planta, B) Contenido de cannabidiol (CBD) y C) 

Contenido de (THC) de tres variedades de Cannabis sativa L.  Calotoweed (CW), Higthcol 

(HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz blanca (B) y LED Deep Red/White (DR/W) en 

invernadero. Los datos mostrados son las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). 

Intervalos de confianza del 95% se indican como líneas verticales. Letras diferentes indican 

diferencias significativas, según prueba de Tukey (P< 0.05). 

1.5 Discusión  

1.5.1 Fenología 

No se encontró un efecto del tipo de luz en la fenología (60 días a floración) de las plantas 

de C. sativa. Solo se encontraron diferencias entre las variedades, en donde la variedad 

SC tanto bajo luz blanca como luz DR/W presento el menor tiempo para la diferenciación 
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floral (Fig.1). Datos similares fueron encontrados por Cosentino et al., (2012) en plantas de 

C. sativa. Las plantas de cannabis son plantas de día corto y la floración está relacionada 

con el control del fotoperiodo (Cosentino et al., 2012). Esto se debe a que, las plantas de 

C. sativa son muy sensibles a la luz y la floración depende de los días cortos, ya que 

requieren de 9 a 14 horas luz por día durante su estado vegetativo y la floración ocurre 

cuando el periodo de oscuridad alcanza al menos las 12 horas por día (Babei et al., 2022). 

Por lo tanto, estas respuestas dependen del fotoperiodo, la cual es la habilidad de la planta 

para detectar el tiempo transcurrido y la duración de los periodos de luz y oscuridad. Esta 

respuesta la realiza regulando los procesos de desarrollo de acuerdo con la hora y la 

duración del día, entre los cuales se encuentra el inicio de la floración, lo cual es importante 

para el desarrollo de plantas como C. sativa (Song et al., 2015; Danzinger and Bernstein, 

2021).  

1.5.2 Parámetros de crecimiento y partición de biomasa 

En este estudio se encontró que las plantas de cannabis crecidas bajo luz DR/W 

presentaron una menor altura (4% - 26%) en comparación con las plantas crecidas bajo 

luz blanca (Fig. 2). Estos datos son semejantess a lo reportado en plantas como Petunia × 

hybrida (Gautam et al., 2015), Tagetes erecta, Calibrachoa × hybrida, Pelargonium × 

hortorum (Kong et al., 2018) y en plantas de C. sativa (Lalge et al., 2017) donde la luz 

DR/W causa la inhibición de la elongación del tallo. Este efecto se debe principalmente a 

la percepción y regulación de las señales generadas por los cambios de la luz en el 

ambiente, por los fotorreceptores como los fitocromos (Liu et al., 2018). La luz DR/W, no 

presenta luz FR y presenta una alta proporción de rojo. Bajo estas condiciones se presenta 

la forma activa del fitocromo, que se transloca al núcleo e interactúa físicamente con los 

factores de interacción del fitocromo (PIFs), causando la inhibición del crecimiento por 

elongación (Courbier and Peirik, 2019). Es importante resaltar que para el desarrollo 

normal de la planta se requiere de la integración de las señales tanto de luz roja como de 

luz azul y por lo tanto cuando ocurre un déficit de roja o de azul que altera la relación 

Azul:Rojo se generan alteraciones en el crecimiento y desarrollo (Shengxin et al., 2016).  

Las plantas de cannabis crecidas bajo luz DR/W presentaron un dosel más compacto, 

como se observa en la masa seca de la parte aérea (Fig. 4D) y el área foliar (Fig. 3A), 
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debido a la reducción del crecimiento, en comparación con las crecidas bajo luz blanca, 

semejante a lo encontrado por Danziger and Bernstein, (2021). Estos resultados nos 

indican que bajo luz DR/W se presentó una inhibición en la elongación del tallo, ya que la 

luz azul también inhibe la elongación del tallo en plantas como Rosa × hybrida y Euphorbia 

pulcherrima bajo condiciones de invernadero y este efecto también se presenta en 

ambientes con deficiencia de rojo lejano (Terfa et al., 2013; Huckstadt et al., 2013).  

Bajo condiciones de alta relación R/FR el fitocromo regula respuestas de la planta a la luz, 

como la inhibición del alargamiento del pecíolo y de los entrenudos (Su et a., 2017). Aquí 

se observó que las plantas crecidas bajo luz DR/W presentaron una menor área foliar en 

comparación a las plantas bajo luz blanca. Esto se debe a que existe un fotoequilibrio entre 

las dos formas del fitocromo, este equilibrio regula la respuesta de evasión del sombreado 

y también el crecimiento por elongación, el cual disminuye al aumentar la relación R:FR 

(Zhang et al., 2020). Este mismo efecto se ha observado en plantas de Brasenia Schreberi 

crecidas en condiciones de alta proporción de luz roja, en comparación a las crecidas bajo 

luz blanca (Li et al., 2021). 

De esta manera la compactación del dosel observada en las plantas de C. sativa bajo luz 

DR/W se puede asociar con una alteración morfológica relacionada con la actividad de los 

fitocromos, los cuales también regulan el crecimiento foliar (Claypool and Lieth, 2021). 

Además, los fitocromos también tienen una función en la partición de fotoasimilados y, por 

lo tanto, bajo condiciones no óptimas de luz no solo se genera una reducción del área foliar 

sino, un aumento en el grosor de las hojas (Demotes-Mainard et al., 2016). Además, se ha 

encontrado que al tener una combinación de luces con una mayor proporción de rojo que 

de azul, las plantas son más compactas que aquellas que son expuestas a luz 

monocromática roja (Kong et al., 2018). En cuanto al área foliar especifica se observa bajo 

luz blanca un incremento hasta los 60 dds, seguido de una disminución hasta los 95 dds. 

Sin embrago, bajo luz DR/W se observa los mayores valores a partir de los 20 dds y estos 

disminuyen hasta los 95 dds (Fig. 3B). Este comportamiento se debe a que las hojas 

disminuyen su grosor a medida que la planta continua su crecimiento (Reichel et al. 2021).  

La acumulación de biomasa en las estructuras vegetativas fue mayor en las plantas bajo 

luz blanca en comparación con las plantas bajo luz DR/W, lo cual se puede observar en la 

masa seca de los tallos, ramas y hojas (Fig. 4A-C), semejante a lo encontrado en plantas 



 
Capítulo 1 41 

 

de C. sativa (Wei et al., 2021), Petunia × hybrida (Gautam et al. ,2015) y Spinacia oleracea 

(Vitale et al., 2020). Las plantas pueden detectar los cambios en la luz e iniciar cambios a 

nivel morfológico necesarios para su supervivencia (Li et al., 2021). Las variedades HC y 

SC bajo luz blanca presentaron una mayor masa seca de las hojas, así como una mayor 

altura y área foliar, estas características generan una arquitectura del dosel más abierta, 

que permite una mayor penetración y distribución de la radiación dentro de este (Ji et al., 

2019). La partición entre el crecimiento y el área foliar especifica muestra una 

compensación entre la inversión para la intercepción de luz por hoja y la fotosíntesis por 

unidad de área, esto debido a que, hojas más gruesas permiten una mayor concentración 

del aparato fotosintético por unidad de área, mientras que hojas más anchas y delgadas 

pueden interceptar más luz (Kim et al., 2019). 

En cuanto a la partición de biomasa en la parte aérea de las plantas de C. sativa se observó 

una mayor distribución en la masa seca de las flores bajo luz DR/W, mientras que bajo luz 

blanca se observó una mayor partición en las estructuras vegetativas (Fig. 5). Siendo este 

resultado importante debido a que la flor es la parte de la planta en donde se producen la 

mayor cantidad de metabolitos de interés como cannabinoides y terpenos. Se ha 

encontrado  que, el fitocromo, además de regular el crecimiento por expansión, también 

juega un papel en la distribución de fotoasimilados en la planta mediante la regulación de 

las vías de señalización y, por lo tanto, al presentarse alteraciones en las proporciones del 

espectro de luz, se altera las vías de señalización, generando una acumulación de los 

carbohidratos en las hojas, alterando la partición hacia otros órganos (Zhen and Bugbee, 

2020; Claypool and Lieth, 2021; Islam et al., 2021). Además, se ha encontrado que un 

aumento de luz roja aumenta la acumulación de biomasa hacia las estructuras 

reproductivas a expensas de las estructuras vegetativas en plantas de Solanum 

lycopersicum (Kim et al., 2019). Sin embargo, se ha encontrado que en luces 

monocromáticas de luz roja se limita el transporte de fotoasimilados desde las hojas hasta 

los órganos sumideros en plantas de Crocus sativus (Moradi et al., 2021). Es decir que las 

combinaciones del espectro donde se incluya luz azul se incrementa la acumulación de 

biomasa en la parte aérea y luz roja incrementa la distribución de biomasa hacia la 

inflorescencia (Samuoliene et al., 2012).  

En cuanto al comportamiento entre las variedades, fue similar en ambos tratamientos de 

luces, en donde la variedad CW presento la menor altura, mientras que la variedad SC 
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presento la mayor altura (Fig. 2). Mientras que, en la masa seca de la parte aérea, la 

variedad HC presento el mayor valor bajo luz blanca, mientras que la variedad SC presento 

el mayor valor bajo luz DR/W y este mismo comportamiento se presenta en el área foliar 

(Fig. 3A y Fig. 4A). Del mismo modo, aunque se observa una partición de biomasa similar 

entre las variedades bajo luz blanca, bajo luz DR/W las variedades CW y SC presentaron 

una mayor partición de biomasa hacia las flores (Fig. 5). Por lo tanto, pese a que se 

presentaron cambios en las condiciones de luces que afectaron el desarrollo de las plantas, 

se presentaron comportamientos diferenciales entre las variedades, como fue encontrado 

por Reichel et al., (2021). Lo cual puede estar relacionado a que, el desarrollo de 

variedades de C. sativa se desarrolla bajo confidencialidad, tanto entre mejoradores como 

entre empresas (Mudge et al., 2019) lo que ha generado variedades que difieren 

ampliamente a nivel morfológico y fenológico, causando que se presenten diferentes 

comportamientos bajo sistemas de cultivo similares (McPartland et al., 2020). 

1.5.3 Rendimiento de masa seca de flor por planta y contenido de 

cannabinoides 

El rendimiento de flor seca por planta no presentó diferencias significativas entre los 

tratamientos (Fig. 6A). Esta respuesta está relacionada con que ambos tratamientos de luz 

tienen presencia de luz del espectro azul, la cual tiene un efecto positivo en la acumulación 

de biomasa en las inflorescencias, mientras restringe el crecimiento vegetativo, como ha 

sido reportado en plantas de C. sativa (Wei et al., 2021). Los cambios en el crecimiento y 

desarrollo observados en las plantas crecidas bajo luz DR/W sugieren que la relación entre 

la luz roja y la azul tiene un fuerte efecto durante el desarrollo de la planta, lo que finalmente 

tiene un efecto en el rendimiento (Hallik et al., 2011). Por lo tanto, al cambiar el espectro 

de luz, se generan desórdenes fisiológicos, alterando la fotomorfogénesis, lo cual se refleja 

en la reducción en la biomasa y altura. Esto se debe a la alteración de las señales que 

regulan el desarrollo, debido al desbalance de la activación de los fotorreceptores 

(Trouwborst et al., 2016; Landi et al., 2020; Izzo et al., 2020). 

En este estudio se observó una relación positiva entre el crecimiento de las plantas y la 

producción de CBD, ya que las plantas bajo luz blanca presentaron una mayor altura y 

masa seca y a la vez un mayor contenido de CBD (Fig. 6B) en comparación con lo 
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presentado en las plantas que crecieron bajo luz DR/W, estos resultados son similares a 

lo encontrado por Khajuria et al., (2020) en plantas de C. sativa. El alto contenido de CBD 

puede aumentar la eficiencia fotosintética y la producción de biomasa bajo luz blanca, 

debido a que el CBD tiene propiedades antioxidantes (Giacoppo et al., 2017; Hacke et al., 

2019) y se ha demostrado su efecto en la protección del aparato fotosintético, frente a 

condiciones desfavorables de luz (Zhao y Zou, 2002). Esto puede estar relacionado 

durante la síntesis de cannabinoides el ácido cannabigerólico (CBGA), el cual es el 

principal precursor de la biosíntesis de cannabinoides, se produce por la alquilación de dos 

precursores, el ácido olivetólico y el pirofosfato de geranilo (Degenhardt et al., 2017). El 

cual se convertirá en THCA por la THCA sintasa y en CBDA por la CBDA sintasas, durante 

el proceso de oxidación y este proceso está relacionado con la defensa antioxidante en las 

plantas de cannabis (De Baker et al., 2012; Magagnini et al., 2018).  

La síntesis de metabolitos secundarios en plantas como C. sativa, está influenciada por las 

condiciones ambientales a las que se desarrolla el cultivo, incluyendo la luz (Saloner et al., 

2019). Aquí se encontró que el contenido de CBD fue más alto en las plantas de C. sativa 

bajo luz blanca, en comparación con las plantas bajo luz DR/W (Fig. 6B), lo que sugiere 

que la luz suministrada durante la fase vegetativa puede afectar el rendimiento en términos 

de cantidad de metabolitos secundarios, como el encontrado por Danzinger et al., (2021) 

en plantas de C. sativa. Estos datos son semejantes a los reportados por Magagnini et al., 

(2018) quienes observaron que, en plantas de C. sativa, crecidas bajo una mayor 

proporción de longitudes de onda azul, tenían una mayor concentración de CBD. Del 

mismo modo, en plantas de C. sativa se encontró que bajo proporciones bajas de azul y 

altas de rojo, es decir una relación alta Azul:Rojo, hay una disminución del contenido de 

CBD (Wei et al., 2021). Esta respuesta puede estar asociada a una inhibición de las 

transformaciones enzimáticas metabólicas (Danzinger et al., 2021). Además, en otras 

plantas como Osimum basilicum también se presentó un incremento en la concentración 

de metabolitos secundarios como el mirceno bajo luz monocromática azul en comparación 

con plantas crecidas bajo luz monocromática roja (Amaki et al., 2011).  

Contrario a lo observado con el contenido de CBD, el contenido de THC fue mayor en las 

plantas de C. sativa que crecieron bajo luz DR/W en comparación con aquellas que 

crecieron bajo luz blanca (Fig. 6C), esto concuerda con lo encontrado por Islam et al., 

(2021), en plantas de C. sativa. Esta tendencia está asociado a los cambios en la 
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combinación de luz roja y azul, lo que altera la síntesis de metabolitos y por lo tanto el perfil 

de cannabinoides (Wei et al., 2021). Además, en plantas de C. sativa la acumulación de 

cannabinoides como el THC son indicadores de condiciones de estrés y por lo tanto las 

plantas bajo luz DR/W presentaron una respuesta de estrés bajo estas condiciones de 

luces, ya que se encontró una respuesta similar en plantas de C. sativa bajo estrés hídrico 

(Caplan et al., 2019). Es importante indicar que el contenido de THC presentado en las 

variades CW y SC bajo luz DR/W no superan el contenido legal permitido en Colombia 

para variedades no psicoactivas (1%) (Decreto 811 de 2021). 

1.6 Conclusión  

La luz DR/W causó alteraciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas de C. sativa 

de las tres variedades evaluadas y, por lo tanto, al cambiar la composición del espectro de 

luz se genera un cambio en las respuestas de las plantas a nivel morfológico. Estos efectos 

se generaron debido a que la luz DR/W no presenta luz FR pero una alta proporción de luz 

roja, generando una menor relación Azul:Rojo, alterando la señales producidas por la 

sinergia entre estos dos tipos de luz, lo que llevó a una sobreexcitación en la actividad del 

fitocromo. Esta alteración en la señalización promovió en las plantas de C. sativa la 

translocación de fotoasimilados hacia la inflorescencia a costa de una menor inversión en 

el desarrollo y la producción de metabolitos secundarios. De esta manera, las plantas bajo 

luz DR/W presentaron una menor altura y biomasa del tallo, ramas y hojas, así como 

también una menor producción de CBD. En condiciones de cultivo bajo luz blanca las 

características de la luz generaron una adecuada sinergia entre las señales producidas por 

los fotorreceptores, la cual se ve reflejado en el desarrollo de la planta, con una mayor 

altura y biomasa en las hojas, lo que llevó a un aumento en la producción de CBD. En 

cuanto a la respuesta de las variedades, se observó que, en términos de crecimiento y 

desarrollo, así como también en el contenido de CBD, se presentó un mejor desempeño 

de las variedades bajo luz blanca, específicamente en las variedades HC y SC, sin 

embargo, en cuanto al rendimiento en términos de flor seca, no se presentaron diferencias 

entre las variedades. Por lo tanto, se recomienda el uso de luces blancas suministradas 

por 6 horas durante la fase vegetativa para la producción de CBD en plantas de C. sativa, 

mientras que el uso de luz DR/W, permite obtener una mayor acumulación de biomasa 

hacia las inflorescencias y generando que las plantas sean más compactas permitiendo un 
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mejor manejo al realizar las prácticas culturales y aumentar las densidades de siembra. 

Aunque se aumentó la concentración de THC esta no supera el límite legal permitido para 

plantas de C. sativa no psicoactivas en Colombia (1%). 
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2. Capítulo 2: Efecto de luz LED 
suplementaria en parámetros 
fisiológicos en tres variedades de 
Cannabis sativa L. en la Sabana 
de Bogotá 

2.1 Resumen 

Cannabis sativa L. es una planta multipropósito, de la cual se extraen cannabinoides de 

importancia farmacéutica como el cannabidiol (CBD) y el Δ9-tetrahidrocannabinol (THC). 

La luz es un modulador clave en la fisiología de la planta y en el rendimiento de 

cannabinoides. Se utilizaron las variedades no psicoactivas Calotoweed, Higthcol y Souce 

Cauca, las cuales fueron sembradas bajo luz LED DR/W y luz LED blanca en condiciones 

de invernadero para determinar el efecto de dos fuentes de luz sobre parámetros 

fisiológicos y de rendimiento. En este estudio se encontró que, no se presentó un efecto 

de los tratamientos de luces en el contenido relativo de clorofilas, sin embargo, la variedad 

Hightcol presento los valores más altos (62 SPAD) en comparación con las variedades 

Calotoweed y Souce Cauca. Por el contrario, en las plantas de las tres variedades que 

crecieron bajo luz DR/W se observó una reducción en la conductancia estomática (4,7%-

27,4%), la eficiencia cuántica del PSII (1%-11,3%) y la tasa de transporte de electrones 

(9,2%-15,8%) respecto a la luz LED blanca. En cuanto al rendimiento en términos de flor 

seca no se encontraron diferencias significativas. Por el contrario, las tres variedades que 

crecieron bajo luz blanca presentaron los mayores contenidos de CBD (11,9%-13,4%) 

respecto a la luz DR/W y, por lo tanto, los mayores contenidos de CBD por gramo de 

inflorescencia (12,9 CBD g inflorescencia-1 – 13,8 CBD g inflorescencia-1). Por otro lado, 

las variedades Calotoweed y Souce Cauca bajo luz DR/W presentaron los mayores 

contenidos de THC (0,5% y 0,6% respectivamente). Estos resultados indican que, la luz 

DR/W limito el desempeño fotosintético de las tres variedades, causando una modificación 

en la producción metabolitos secundarios, lo que sugiere que esta fuente de luz no es 

adecuada para estas tres variedades.  

Palabras clave: luz LED, desempeño fotosintético, metabolitos secundarios, 

cannabidiol, tetrahidrocannabinol. 
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2.2 Introducción 

Desde la legalización del uso medicinal de la planta de Cannabis sativa L., su cultivo se ha 

expandido a nivel mundial y esto ha generado un incremento en la búsqueda de prácticas 

para optimizar su rendimiento.  En los últimos años se han usado los manejos y prácticas 

obtenidas de los cultivos ilegales, así como los de otros sistemas agrícolas, donde se 

destaca el hortícola (Eaves et al., 2019). La producción comercial de C. Sativa se realiza 

en cuartos cerrados o en invernaderos, en donde, durante todo el ciclo productivo se 

controlan factores ambientales como la humedad y la luz (Eichhorn Bilodeau et al., 2019). 

Este manejo busca brindar condiciones óptimas a la planta de C. Sativa no solo para 

obtener un máximo rendimiento en flor, sino también un adecuado perfil de cannabinoides, 

es decir la concentración real de cannabinoides, en términos de CBD o THC, los cuales en 

conjunto determinan la calidad del producto obtenido de esta planta (Backer et al., 2019). 

Se han utilizado prácticas realizadas en los sistemas hortícolas como la manipulación del 

espectro de luz y se ha encontrado que estas influyen en la morfología de la planta, en la 

floración y en la síntesis de metabolitos secundarios (Wang et al., 2016). Además, tanto la 

intensidad de la luz como su espectro tienen efectos importantes en la fotosíntesis, ya que 

estos pueden alterar la estructura foliar, el transporte de fotoasimilados, la conductancia 

estomática y el contenido de clorofila de manera directa o indirecta (Wei et al., 2021). 

La fotosíntesis es un proceso biológico esencial para la planta y el aumento de la eficiencia 

fotosintética ha sido fundamental en el mejoramiento de los cultivos. La actividad de la 

cadena de transporte de electrones puede alterarse por condiciones de estrés causadas 

por el medio ambiente, como la radiación solar, las condiciones de luz como la cantidad 

de luz, intensidad y el fotoperiodo, generando cambios en las condiciones de luz, lo cual 

es uno de los factores que afecta de manera directa el aparato fotosintético de la planta 

(Zhu et al., 2010; Long et al., 2015). Estas alteraciones causan una reducción en la 

eficiencia de la reacción fotoquímica, causando la acumulación de especies reactivas de 

oxígeno (ROS), que en altas concentraciones son toxicas e inducen la peroxidación lipídica 

de las membranas celulares (Bayat et al., 2018).  Cuando las plantas son expuestas a 

condiciones no adecuadas de luz en cuanto a la intensidad, la calidad y la dirección de 

esta, se presenta un retraso en el crecimiento, debido a que la planta debe aclimatarse a 



 
52 Capítulo 2 

 
esta nueva condición para su supervivencia (Li et al., 2014; Jhonson et al., 2015). De igual 

forma, las plantas absorben determinadas longitudes de onda de la luz, que regulan 

directamente los procesos fotosintéticos incluyendo la apertura estomática, el desarrollo 

de los cloroplastos, el contenido de pigmentos y la actividad de los fotosistemas. Mientras 

que, de manera indirecta, la luz regula la fotosíntesis mediante la estimulación de la 

producción y el metabolismo de compuestos químicos funcionales a través de las vías de 

señalización reguladas por los fotorreceptores (Allorent and Petroutsos, 2017; Yang et al., 

2018). 

El aumento en el uso de luces LED tanto en invernaderos como en cuartos cerrados ha 

promovido la búsqueda de combinaciones entre las longitudes de onda que causen un 

efecto positivo en el crecimiento y rendimiento de las plantas. Se ha encontrado que 

dependiendo de la longitud de onda que emite la luz, esta puede generar efecto a nivel 

fisiológico en la planta (Ilíc et al., 2015; Rodrigues Soares et al., 2017; Klem et al., 2019). 

La luz LED azul puede controlar la integridad de las proteínas de los cloroplastos lo que 

podría optimizar el desempeño fotosintético en ambientes naturales (Muneer et al., 2014). 

Además, se ha encontrado que la luz azul regula la expresión de genes que aumentan la 

eficiencia cuántica máxima del PSII (Fv/Fm) y la tasa de transporte de electrones (ETR) en 

Solanum lycopersicum (Wu et al., 2014). También se ha encontrado que bajo luz roja se 

incrementa la expresión de genes que aumentan la tasa neta fotosintética y la disipación 

no fotoquímica del PSII (NPQ) (Yang et al., 2018). Se han realizado estudios en cuanto al 

efecto de luces monocromáticas en el daño del PSII, en donde plantas expuestas a luz 

amarilla y verde presentan un bajo crecimiento, no obstante, bajo luz verde se presentó 

una mayor eficiencia fotosintética, en plantas expuestas a diferentes longitudes de onda 

de la luz solar al dispersar la radiación solar mediante un prisma (Wu et al., 2014; Yoshida 

et al., 2016). Igualmente, se ha encontrado que cuando ocurre el fotodaño en el PSII, este 

es más fuerte cuando la planta se expone a regiones del ultravioleta o del amarillo (Yang 

et al., 2018). 

Este efecto de la luz es específico y puede diferir incluso dentro de la misma especie por 

lo que se requiere realizar estudios para entender este efecto a nivel de especies o 

cultivares y de esta manera generar condiciones óptimas para el crecimiento, desarrollo y 

rendimiento en sistemas bajo cubierta (Bantis et al., 2018). Se han realizado estudios en 

cuanto al efecto de diferentes longitudes de onda de luz sobre el crecimiento y la 
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producción de cannabinoides (Backer et al., 2019; Eaves et al., 2019; Namdar et al., 2019; 

Wei et al., 2021). Sin embargo, existe poca información sobre el efecto de diferentes 

longitudes de onda del espectro de luz en los cultivos de C. sativa y, por lo tanto, se siguen 

buscando las prácticas que permitan encontrar los protocolos óptimos para la producción 

de este cultivo con el fin de incrementar el rendimiento (Namdar et al., 2019). El objetivo 

del presente estudio es determinar el efecto de dos fuentes de luces LEDs suplementarias 

en los parámetros fisiológicos y de rendimiento en términos de flor seca y de producción 

de cannabinoides, para tres variedades de  C. sativa, bajo condiciones de invernadero.   

2.3 Materiales y métodos 

2.3.1 Material vegetal y establecimiento del cultivo  

El estudio se realizó en la Finca El Candil, La Conejera, Bogotá, Colombia (4°47'02.6"N 

74°06'09.8"W) bajo invernadero, con una temperatura promedio de 16,7°C, humedad 

relativa del 75,4 %, integral de luz diaria (DLI) promedio de 16,7 Mol m-2 dia-1. Las plántulas 

se obtuvieron a partir de esquejes enraizados de 4 semanas de edad y se utilizó una 

densidad de siembra de 4 plantas m-2. Las plantas se sembraron en suelo y se aplicó un 

plan de fertilización acorde con el análisis de suelo y los requerimientos de la planta según 

Cockson et al., (2019) con algunas modificaciones. El riego, las podas y los manejos 

fitosanitarios se realizaron de la manera convencional para cultivos de cannabis bajo 

invernadero. Se realizó un diseño en parcelas divididas con bloques completos al azar con 

cinco repeticiones con una unidad experimental de 25 plantas. La parcela principal fue: dos 

fuentes de luz LED, una blanca (48 bombillas de 30 Watts, con un espectro de luz de 6500 

k) y una luz blanca/roja profundo (48 bombillas de 13 Watts, con un espectro de luz 

DeepRed/White: la cual no presenta luz FR y una menor relación Azul:Rojo) y como 

subparcela: tres variedades de Cannabis sativa L. medicinal Calotoweed (CW), Higthcol 

(HC) y Souce Cauca (SC). Los ensayos con cada fuente de luz fueron separados con 

cortinas plásticas de color negro, para evitar la contaminación lumínica. Las luces dentro 

del invernadero se encendieron desde las 18:00 h hasta las 0:30 h, con el fin de obtener 

un fotoperiodo de 18/6 h luz/oscuridad durante la fase vegetativa (desde la siembra hasta 

los 60 días, momento en que inicio la etapa de floración), una vez iniciada la etapa floración 
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se apagaron las luces para obtener un fotoperiodo de 12/12 h luz/oscuridad. Las fuentes 

de luz fueron colocadas a una altura de 2,40 m, espaciadas cada 3 mts. Las mediciones 

de todas las variables fisiológicas se realizaron para un total de 15 plantas por tratamiento 

(n=15) a los 20 días después de siembra (dds), 35 dds, 50 dds, 65 dds, 80 dds y 95 dds. 

2.3.2 Variables fotosintéticas  

El contenido relativo de clorofilas (CRC) se determinó con un clorofilómetro SPAD-502 plus 

(Konica Minolta, Osaka, Japan) en una hoja totalmente expandida del tercio superior de la 

planta, tomando 5 mediciones en el foliolo central en la parte media (n= 15). La 

conductancia estomática (gs) se determinó con un porómetro de hoja Decagon SC-1 

(Decagon Devices, Inc., Pullman, Washington). Se determinó la temperatura foliar con un 

psicómetro extech con termómetro infrarrojo modelo HD500. En la misma hoja donde se 

determinó la temperatura foliar y la gs se determinaron las variables asociadas a la 

fluorescencia de la clorofila, entre las 9:00 h y las 11:00 h, mediante un analizador de 

fluorescencia de amplitud de pulso modulado (JUNIOR-PAM, Walz, Germany). Las hojas 

fueron adaptadas a la oscuridad por 30 min antes de iniciar las mediciones, después las 

moléculas de clorofila fueron excitadas por 0,8 s con un PPFD de 2000 μmol m-2 s-1 usando 

luz actínica. Con este proceso de obtuvo los datos de la tasa de transporte de electrones 

del PSII (ETR) y el rendimiento cuántico máximo potencial del PSII (Fv/Fm) (n = 15).  

2.3.3 Rendimiento de masa seca de flor 

El rendimiento se determinó en 15 plantas por repetición por tratamiento (n=75). El 

momento de cosecha se estableció cuando los pistilos de la inflorescencia apical del 

50%+1 de la población presentaron color café y el 30% de los tricomas fueron de color 

ámbar. Para cada planta se cortaron las ramas productivas y se llevaron a un cuarto de 

secado. Cuando las ramas productivas presentaron un porcentaje de humedad del 9% se 

realizó el triturado para determinar el rendimiento mediante el peso de flor seca por planta. 
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2.3.4 Contenido total de cannabinoides 

El contenido de cannabinoides se determinó a partir de 30 g de inflorescencias al momento 

de la cosecha, en 3 plantas por variedad por repetición por tratamiento. Las inflorescencias 

se colocaron en un horno a 50°C hasta alcanzar una humedad entre el 8% al 10%, luego 

fueron molidas y se determinó el contenido de cannabidiol (CBD) con un analizador de 

potencias GemmaCert Lite (GemmaCert, Germany). 

2.3.5 Análisis de datos 

El análisis estadístico se realizó con el software R (R Core Team, 2013). Las 

comparaciones estadísticas entre los tratamientos se realizaron mediante un análisis de 

medidas repetidas y mediante un análisis de varianza (ANOVA) de tres vías para las 

variables medidas a través del tiempo para determinar el efecto combinado de las 

luces:variedad:tiempo. Para la interpretación y discusión de las interacciones se utilizó el 

criterio de las barras de error estándar descrito por Cumming et al. (2007). Finalmente, 

para  las variables de rendimiento en términos de flor seca y el contenido total de 

cannabinoides se realizó un ANOVA de una vía. Para la comparación de medias se realizó 

la prueba de Tukey (p < 0,05). 

2.4 Resultados 

Se identificaron interacciones triples para los factores variedad por luces por tiempo 

(VxLxT) para las variables contenido relativo de clorofilas y para temperatura foliar. 

Mientras que se identificaron interacciones dobles para los factores variedad por tiempo 

(VxT) y luces por tiempo (LxT) para las variables de conductancia estomática y tasa de 

transferencia de electrones. Mientras que para la variable rendimiento cuántico del PSII se 

identificó la interacción luces por tiempo (LxT). Por lo tanto, no se interpretó el valor p de 

los efectos principales involucrados en interacciones, basando el análisis en las 

representaciones gráficas de las interacciones (Tabla 2).  

Tabla 2. Significancia para las fuentes de variación del ANOVA, interacciones y del test de 

tukey en las variables de en el contenido relativo de clorofilas (CRC), conductancia 
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estomática (gs), temperatura foliar (TF), rendimiento cuántico del PSII (Fv/Fm) y tasa de 

transferencia de electrones (ETR). 

FV 
CRC gs TF Fv/Fm ETR 

Valor p 

Variedad <0,001 0.567 <0,001 <0,001 <0,001 

Luces 0.456 0.055 <0.001 <0.001 <0.001 

Tiempo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

VxL <0.001 0.856 0.005 0.263 0.528 

VxT <0.001 <0.001 <0.001 0.142 <0.001 

LxT <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.010 

VxLxT <0,001 0.017 <0,001 0.399 0.156 

 

2.4.1 Contenido relativo de clorofilas, conductancia estomática y 

temperatura foliar 

La interacción triple (VxLxT) en el CRC muestra que la variedad HC bajo ambos 

tratamientos de luces presentó los mayores valores en ambos tratamientos de luces desde 

los 20 días después de siembra (43,6 SPAD) hasta los 95 días después de siembra (62 

SPAD), en comparación con las variedades CW (33,9 SPAD - 51,5 SPAD) y SC (40,6 

SPAD - 55,9 SPAD) (Fig. 7). La variedad CW presentó los valores más bajos en ambos 

tratamientos de luces presentando una diferencia del 3,2% hasta el 37% con respecto a 

las variedades SC y HC. Para gs se presentaron interacciones dobles (VxT) y (LxT), en las 

cuales el efecto del tiempo presentó diferencias en función de las luces y de las variedades, 

en donde a partir de los 50 días y hasta los 95 días las plantas crecidas bajo luz blanca 

presentan valores más altos en CW (1082,9 mmolH2Om-2s-1- 729,3 mmolH2Om-2s-1), HC 

(994,2 mmolH2Om-2s-1- 812,2 mmolH2Om-2s-1) y SC (962,8 mmolH2Om-2s-1- 791,6 

mmolH2Om-2s-1) en comparación con las plantas crecidas bajo luz DR/W para CW (811,6 

mmolH2Om-2s-1- 694,6 mmolH2Om-2s-1), HC (722,2 mmolH2Om-2s-1- 745,1 mmolH2Om-2s-1) 

y SC (779,7 mmolH2Om-2s-1- 722,8 mmolH2Om-2s-1) (Fig. 8A). Finalmente, la interacción 

triple (VxLXT) que se presentó en la temperatura foliar muestra que se presentaron 

diferencias entre ambos tratamientos de luces a partir de los 20 dds y hasta los 95 dds 

(Fig. 8B). A los 20 dds se presentaron mayores temperaturas en las variedades bajo luz 

DR/W (15,5 °C en CW, 16,5 °C en HC y 16,2 °C en SC) en comparación con las variedades 
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bajo luz blanca. Pero a partir de los 35 dds hasta los 95 dds las mayores temperaturas se 

presentaron bajo luz blanca (15,7 °C-18,4°C en CW, 14,1°C – 19,1 °C en HC y 14,6 °C-

17,2°C en SC). Finalmente, a los 95 dds se presentó la mayor temperatura de la hoja en 

ambos tratamientos, siendo la variedad HC la que presentó el mayor valor entre las 

variedades (19,1 °C bajo luz blanca y 17,1°C bajo luz DR/W) (Fig. 8B). 

 

Figura 7. Contenido relativo de clorofilas (CRC) de tres variedades de Cannabis sativa L.  

Calotoweed (CW), Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep 

Red/White (DR/W) y blanca (B) en invernadero a los 20, 35, 50, 65, 80 y 95 días después 

de siembra (dds). Datos mostrados son las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). 

Barras verticales representan el error estándar, solapamientos hasta el centro denotan 

efectos de interacción. 
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Figura 8. A) Conductancia estomática (gs) y B) Temperatura foliar (°C) de tres variedades 

de Cannabis sativa L. Calotoweed (CW), Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo 

luz LED Deep Red/White (DR/W) y blanca (B) en invernadero a los 20, 35, 50, 65, 80 y 95 

días después de siembra (dds). Datos mostrados son las medias de las repeticiones ± SD 

(n = 15). Barras verticales representan el error estándar, solapamientos hasta el centro 

denotan efectos de interacción. 

2.4.2 Eficiencia fotosintética y tasa de transporte de electrones  

En la eficiencia cuántica del PSII la interacción doble (LxT) muestra que las diferencias se 

dieron a través del tiempo entre los tratamientos de luces, en donde las plantas crecidas 

bajo luz DR/W presentaron valores significativamente menores de Fv/Fm para CW (0,5 -

0,6), HC (0,5 - 0,6) y en SC (0,5 - 0,6) a los 20 dds, 35 dds, 65 dds 80 dds y 95 dds en 

comparación con las plantas crecidas bajo luz blanca para CW (0,6 - 0,7), HC (0,7 - 0,7) y 

en SC (0,6 - 0,7) (Fig. 9A). A los 50 días se observa que los valores de las plantas bajo luz 

DR/W son más altos entre un 2,7% hasta un 5,9% que los valores presentados en las 

plantas bajo luz blanca. La variedad SC bajo luz blanca presentó el valor más alto (0,7) a 

los 95 días, en comparación con las variedades CW y HC en ambos tratamientos de luces. 

La interacción doble (VxT) muestra que para ETR las diferencias se presentaron a través 

del tiempo en las tres variedades, en donde bajo luz DR/W la ETR fue significativamente 

menor en CW (19,36 – 18,53), HC (17,69 – 19,67) y SC (18,81 – 19,42) entre los 35 días 
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y 95 días en comparación con los valores obtenidos en estas mismas variedades bajo luz 

blanca CW (21,54 – 22,27), HC (20,44 – 22,16) y SC (21,17 – 22,15) (Fig. 9B). La variedad 

SC bajo luz blanca presentó los valores más altos (24,64 – 24,5) a los 65 días y 80 días 

en comparación con las demás variedades tanto en luz DR/W como en luz blanca. 

 

Figura 9. A) Eficiencia cuántica del fotosistema II (Fv/Fm) y B) Tasa de transporte de 

electrones (ETR) de tres variedades de Cannabis sativa L. Calotoweed (CW), Higthcol 

(HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep Red/White (DR/W) y blanca (B) en 

invernadero a los 20, 35, 50, 65, 80 y 95 días después de siembra (dds).  Datos mostrados 

son las medias de las repeticiones ± SD (n = 15). Barras verticales representan el error 

estándar, solapamientos hasta el centro denotan efectos de interacción. 

2.4.3 Rendimiento en términos de masa seca por planta y 

contenido de cannabinoides 

Para el rendimiento por planta en términos de flor seca, no se presentaron diferencias 

significativas entre la luz blanca y la luz DR/W, del mismo modo no se presentaron 

diferencias entre las variedades (Fig. 10A). Por lo tanto, el rendimiento de flor seca en 

promedio estuvo en 90 g planta-1 para todas las variedades bajo los dos tratamientos de 

luz. En cuanto al contenido de CBD, se presentaron valores significativamente mayores 
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bajo luz blanca en CW (11,9%), HC (13,4%) y SC (12,4%) en comparación con los 

obtenidos bajo luz DR/W los cuales fueron de 11,3% en CW, 12,2% en HC y 12,1% en SC. 

La variedad HC bajo luz blanca obtuvo el valor más alto (8,9%-15,6%), mientras que CW 

bajo luz DR/W presentó el valor más bajo (11,3%) en comparación con las variedades de 

ambos tratamientos (Fig. 10B).   

Por otro lado, se observó un efecto contrario en la acumulación de THC en las plantas de 

C. sativa. En donde, las plantas bajo luz DR/W presentaron valores significativamente 

mayores en las variedades CW (0,5%) y SC (0,6%) en comparación a lo presentado en las 

plantas que crecieron bajo luz Blanca (Fig. 10C). Sin embargo, se observó que la variedad 

HC presentó el mismo contenido de THC en ambos tratamientos de luces (0,2%). Además, 

en cuanto a la variedad SC bajo luz blanca también presentó el mismo contenido que la 

variedad HC, mientras que la variedad CW bajo luz blanca presentó un contenido de 

(0,4%). Finalmente, la variedad SC bajo luz DR/W presentó el contenido de THC más alto 

entre ambos tratamientos de luces. En cuanto al contenido de CBD gramos inflorescencia-

1, se presentan diferencias significativas entre los tratamientos de luces, pero no se 

presentaron diferencias significativas entre las variedades (Fig. 10D). En donde, se 

presentaron mayores valores bajo luz blanca en comparación con los valores presentados 

bajo luz DR/W con una diferencia entre el 16,1% hasta el 18,4%, es decir se presentó una 

mayor acumulación de CBD en las inflorescencias.  
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Figura 10. A) Rendimiento de flor seca por planta, B) Contenido de CBD/gramos, 

Contenido de cannabidiol (CBD), C) Porcentaje del contenido de (THC) y D) Contenido de 

CBD por gramo de inflorescencia de tres variedades de Cannabis sativa L.  Calotoweed 

(CW), Higthcol (HC) y Souce Cauca (SC), crecidas bajo luz LED Deep Red/White (DR/W) 

y blanca (B) en invernadero. Datos mostrados son las medias de las repeticiones ± SD (n 

= 15). Intervalos de confianza del 95% se indican como líneas verticales, según prueba de 

Tukey (P< 0.05).  

2.5 Discusión 

2.5.1 Contenido relativo de clorofilas, conductancia estomática y 

temperatura foliar 

En cuanto al CRC aunque fue diferente entre variedades, en ambos tratamientos de luces 

se presentaron valores similares (Fig. 7), sin embargo se observó una diferencia entre las 
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variedades en donde la variedad HC presentó la CRC más alta, mientras que la variedad 

CW presentó la CRC más baja. Resultados similares fueron encontrados en plantas de C. 

sativa (Chandra et al., 2015), Solanum lycopersicum (Dieleman et al., 2019) y en plantas 

de Solanum tuberosum (Chen et al., 2020). Esto se debe a que en ambos tratamientos 

presentan luz azul, la cual regula el desarrollo de las clorofilas a través de la activación del 

criptocromo (Hogewoning et al., 2010; Li et al 2021). Mientras, se ha encontrado que bajo 

condiciones monocromáticas de luz roja se reduce la síntesis de los precursores de las 

clorofilas, causando la disminución en su concentración (Su et al., 2014; Meas et al., 2020). 

Por lo tanto, la luz DR/W como la luz blanca, permiten la síntesis de clorofilas y su 

concentración, es decir no fueron limitantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 

En este estudio se presentó, a partir de los 35 dds hasta los 95 dds, una mayor gs en las 

plantas bajo luz blanca, en comparación con las crecidas bajo luz DR/W (Fig. 8A), en donde 

a los 95 dds la variedad HC presento los mayores valores, seguido de la variedad SC bajo 

luz blanca, resultados similares fueron encontrados por Islam et al., (2021) en plantas de 

C. sativa. La apertura estomática está regulada tanto por luz azul como por luz roja. De un 

lado, la luz roja induce la apertura estomática a través de la denominada respuesta de luz 

roja o mesófilo-fotosintética que ocurre con un alto flujo que activa fotosíntesis y es el 

principal mecanismo que coordina el comportamiento estomático con la fotosíntesis, 

mientras que la luz azul, que es considerada independiente de la fotosíntesis y es 

importante en la apertura estomática en la mañana (Boccalandro et al., 2012; Mattews et 

al., 2019). En algunas plantas se ha reportado una menor gs bajo luz roja en comparación 

con plantas bajo luz azul y luz blanca (Dumont et al., 2013; Aasama and Aphalo, 2016). 

Esto puede estar relacionado a que tanto los fitocromos como los criptocromos regulan la 

apertura estomática, en donde los fitocromos regulan la apertura estomática por la 

presencia de luz azul durante la fotosíntesis, mientras que los criptocromos regulan la 

apertura estomática en presencia de luz roja reduciendo los niveles de ABA (Boccalandro 

et al., 2012). De esta manera, pese a que se presentó una menor gs en las plantas bajo 

condiciones de luz DR/W, pudo mantener una temperatura similar o más baja que las 

presentadas bajo luz blanca (Fig. 8B) y, por lo tanto, se puede suponer que realizó unos 

ajustes en la apertura estomática para mantener el CO2 requerido para la fotosíntesis. Este 

comportamiento es similar a lo encontrado por Chandra et al., (2015) en plantas de C. 

sativa. 
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2.5.2 Eficiencia fotosintética y tasa de transporte de electrones  

Las plantas de cannabis tanto en luz DR/W como blanca presentaron valores bajos de la 

eficiencia cuántica máxima del PSII (Fv/Fm) semejantes a los reportados por Khajuria et al. 

(2020) en plantas de C. sativa bajo condiciones de invernadero. Sin embargo, las plantas 

bajo luz DR/W se encontraban en condiciones de una menor porción del espectro de luz 

azul en comparación con el de luz roja, lo que sugiere que las plantas bajo luz DR/W se 

encontraron bajo una condición de estrés en el aparato fotosintético, esto se ve reflejado 

en la reducción en la Fv/Fm (Fig. 9A) y a una menor tasa de transporte de electrones (Fig. 

9B), este comportamiento es similar a lo reportado en plantas de Solanum lycopersicum 

(Izzo et al., 2020) y Spinacia oleracea (Agarwal et al., 2018). Así las plantas bajo luz DR/W 

presentaron valores de ETR menores a los que se presentaron bajo luz blanca, esto es 

similar a lo encontrado por Miao et al., (2019) en Cucumis sativus, donde la reducción en 

la eficiencia fotoquímica bajo luz roja se relaciona con una limitación en la tasa de 

transporte de electrones. La disminución de la tasa de transporte de electrones bajo luz 

DR/W, es causado por un desbalance entre la degradación y el reemplazo de la proteína 

D1 o por la ausencia de las proteínas del centro de la antena CP47 y CP43 (Miao et al., 

2016).  

Estos datos indican que la limitación fotosintética en cuanto a la tasa de transporte de 

electrones, que presentaron las plantas de cannabis bajo luz DR/W está más relacionadas 

a una limitación en la eficiencia fotoquímica y no con una limitación estomática (Chandra 

et al., 2015). Bajo luz blanca, se generaron condiciones que permitieron el balance en la 

excitación de ambos fotosistemas y esto a su vez genero una mayor eficiencia del 

transporte de electrones del PSII (Ji et al., 2019). Por lo tanto, las plantas de cannabis bajo 

luz blanca, absorbieron más energía lumínica para la fotosíntesis y presentaron un mayor 

transporte de electrones aumentando así la capacidad fotosintética, lo cual se vio reflejado 

en una mayor producción de fotoasimilados (Xu et al., 2020).   
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2.5.3 Rendimiento en términos de masa seca por planta y 

contenido de cannabinoides 

En el rendimiento en términos de flor seca por planta no se presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos de luz (Fig. 10A). Es decir que la luz DR/W, tuvo un 

efecto positivo en la acumulación de biomasa en las inflorescencias, de manera semejante 

a lo reportado Wei et al., (2021) en plantas de C. sativa. Sin embargo, las plantas de 

cannabis que crecieron bajo luz DR/W presentaron una limitación a nivel fotosintético (Fig. 

9A-B) y esto sugiere que se encontraban bajo estrés, lo que pudo generar este 

comportamiento como un mecanismo de respuesta. Por lo tanto, al modificar las 

condiciones del espectro de luz, es decir cambiar la relación entre la luz azul y la luz roja 

se estimula mecanismos de regulación que implican una interacción entre la fotosíntesis y 

las características morfológicas de la planta, que tienen un efecto en el desarrollo, 

especialmente en terminados de rendimiento (Izzo et al., 2019; Danziger and Bernstein, 

2021).  

La síntesis de metabolitos secundarios en plantas, incluida cannabis, está influenciada por 

las condiciones ambientales a las que se somete el cultivo, incluyendo la luz (Saloner et 

al., 2019). El contenido de CBD fue más alto en las plantas de cannabis que se 

encontraban bajo luz blanca, en comparación con las plantas bajo luz DR/W (Fig. 10B), 

estos datos son semejantes a los reportados por Magagnini et al., (2018) en plantas de C. 

sativa, que crecieron bajo una mayor proporción de longitudes de onda azul tenían mayor 

la concentración de CBD. Igualmente, en C. sativa se encontró que bajo proporciones 

bajas de azul y altas de rojo disminuye el contenido de CBD (Wei et al., 2021). En otras 

especies como Osimum basilicum bajo luz azul en comparación con luz monocromática 

roja, se incrementó la composición de metabolitos secundarios como el mirceno 

demostrando que la luz puede afectar el rendimiento en términos de cantidad de 

metabolitos secundarios (Amaki et al., 2011). Del mismo modo, en este estudio se observó 

que la luz DR/W tuvo un efecto positivo en la acumulación de biomasa en las 

inflorescencias, pero presentó una alteración en la síntesis de metabolitos secundarios y 

por lo tanto la luz puede actuar como señalizador modulando el desarrollo de las plantas, 

alterando las funciones fisiológicas, entre ellas las vías bioquímicas (Klem et al., 2019; 23-

25 Islam et al., 2021).  
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Para el contenido de THC se observó lo contrario, ya que las plantas de cannabis que 

crecieron bajo luz DR/W presentaron un contenido de THC mayor en comparación con 

aquellas que crecieron bajo luz blanca (Fig. 10C), semejante a los encontrado por Islam et 

al., (2021) en plantas de C. sativa. Esto se debe a que los cambios en la relación luz 

Azul:Rojo, alteran la síntesis de metabolitos y por lo tanto, el perfil de cannabinoides (Wei 

et al., 2021). Cabe resaltar que el contenido de THC encontrado en las variedades CW y 

SC bajo luz DR/W se encuentran por encima del permitido a nivel mundial, el cual es de 

0,3% y por lo tanto esto puede limitar su uso medicinal. Además, según los reportado por 

Islam et al., (2021), tanto el contenido de THC como de CBD pueden estar asociados como 

indicadores de estrés, ya que sus concentraciones aumentaron al modificar las 

condiciones del espectro de luz y este mismo comportamiento también se ha observado 

en plantas de cannabis bajo estrés hídrico (Caplan et al., 2019). Esto puede estar asociado 

a que, las plantas de cannabis contienen los cannabinoides en su forma ácida (THCA y 

CBDA) y son almacenados mediante su descarboxilación transformándolos en sus formas 

naturales (THC y CBD). Durante el proceso de oxidación del CBGA, se produce peróxido 

de hidrogeno y THCA, aumentando finalmente el contenido de THC (Sirikantaramas et al., 

2005; Taschwer and Schmid, 2015. 

El rendimiento de CBD no solo está relacionado a su contenido en las inflorescencias, sino 

que también depende de la biomasa de las inflorescencias. Como se observó en este 

estudio (Fig. 10D), bajo luz blanca se presentó una mayor acumulación de CBD por gramo 

de flor seca, lo que contribuye al rendimiento de CBD. Resultados semejantes fueron 

encontrados por Khajuria et al., (2020) en plantas de C. sativa. Esto puede deberse a los 

efetos de los cannabinoides en la maquinaria fotosintética, ya que tanto el CBD como el 

THC tienen efectos antioxidantes, debido a que el CBD es un compuesto a base de 

resorcinol que tiene propiedades antioxidantes (Giacoppo et al., 2017). Sin embargo, el 

CBD es un eliminador de radicales libres más potente que el THC) y se ha demostrado su 

efecto en la protección del aparato fotosintético (Zhao y Zou, 2002; Hacke et al., 2019). 

Por lo tanto, se sugiere que en cuanto al nivel de fotosíntesis se presentó una mayor 

protección en las plantas de cannabis crecidas bajo luz blanca, debido a que presentaron 

un mayor contenido de CBD y una mayor acumulación por gramo de flor seca. 
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2.6 Conclusión  

La luz DR/W genero condiciones de luz que no son óptimas para las plantas de C. sativa, 

causando que estas presenten una menor conductancia estomática y una menor eficiencia 

fotoquímica debido a una disminución en la tasa de transporte de electrones. Esto hizo que 

las plantas de cannabis aumentaran la traslocación de fotoasimilados hacia las 

inflorescencias a costa del desarrollo y modificando la producción de metabolitos 

secundarios. Así las plantas de cannabis bajo luz DR/W pese a que no se presentaron 

diferencias significativas en cuanto al rendimiento en flor seca, el contenido de CBD fue 

menor y por lo tanto presentaron una menor producción de CBD por gramo de flor seca. 

Por otro lado, presentaron un mayor contenido de THC en comparación con las plantas 

que crecieron bajo luz blanca, el cual no supera el límite permitido en Colombia (1%) para 

plantas de C. sativa no psicoactivas. En contraste, la luz blanca generó condiciones de 

iluminación que permitieron una adecuada sinergia entre las señales producidas por los 

fotorreceptores, lo que permitió el funcionamiento normal del aparato fotosintético, debido 

a una mayor conductancia estomática y una mayor eficiencia fotoquímica, lo que llevó 

finalmente a un aumento en la producción de fotoasimilados, aumentando la producción 

de CBD por gramo de flor seca. 
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3. Discusión general 

Se ha generado un aumento en el uso de luces LEDs como fuente de luz artificial en 

cultivos bajo condiciones controladas en invernadero con el fin de incrementar el 

rendimiento de los cultivos. Aun así, no se ha caracterizado el efecto de la fuente de luz 

tipo DR/White sobre el desempeño fisiológico en cultivos comerciales de Cannabis sativa. 

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que bajo luz DR/W se modificó el 

desempeño fisiológico de las plantas de C. sativa, lo que causó una disminución en la 

altura y en la biomasa de las hojas, aun así, con respecto al rendimiento en términos de 

flor seca no se presentaron diferencias, ya que se observó una mayor distribución de 

biomasa hacia las inflorescencias. No obstante, se observó una modificación en la síntesis 

de cannabinoides, aumentando el contenido de THC y disminuyendo el de CBD. En 

comparación, las tres variedades crecidas bajo luz blanca presentaron una mayor altura, 

un aumento en la biomasa de las hojas y mayor contenido de CBD. Por lo tanto, la calidad 

de la luz afecto la fisiología de las plantas alterando su arquitectura, la acumulación de 

biomasa, el tamaño de las hojas y la síntesis de metabolitos secundarios. 

Con el uso de luces LED existe el reto de diseñar el sistema óptimo de luz específico para 

cada cultivo. Esto se debe a que las luces LED tienen una banda de onda de salida más 

estrecha que las luces tradicionales, lo que genera un efecto mayor en el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Folta et al., 2005; Landi et al., 2020). Tanto la luz blanca como 

la luz DR/W no tuvieron efecto en la fenología de las plantas de C. sativa, sin embargo 

entre las variedades si se observaron un cambio entre los días a diferenciación floral, en 

donde la variedad SC tanto bajo luz blanca como luz DR/W presentó el menor tiempo entre 

el inicio y la diferenciación floral (70 dds), mientras la variedad CW presento el mayor 

número de dias (75 dds) (Fig.1), datos similares fueron encontrados por Cosentino et al., 

(2012) en plantas de C. sativa. Esto se debe a que la planta de C. sativa es una planta de 

día corto con un fotoperiodo de aproximadamente 12 a 16 h. Por lo tanto, la floración está 

fuertemente controlada por el fotoperiodo y ocurre cuando el periodo de oscuridad alcanza 

al menos las 12 horas por día (Babei et al., 2022), esto se debe a que la planta regula los 

procesos de desarrollo de acuerdo con la hora y la duración del día, como el inicio de la 

floración (Song et al., 2015; Danzinger and Bernstein, 2021). Finalmente, se observó que 

la variedad SC en ambos tratamientos de luces presento el menor número de días a 
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cosecha (52 días) en comparación con las variedades CW y HC (Fig 1). Esto se debe tener 

en cuenta, ya que nos indica que la variedad SC presenta un ciclo de cultivo más corto, lo 

cual es una ventaja para la producción de un mayor número de ciclos al año. 

En este estudio se observó que, en cuanto a la altura, las plantas que crecieron bajo luz 

DR/W presentaron una reducción en la tasa de elongación semanal de 2 cm, en 

comparación con las plantas crecidas bajo luz blanca (Fig. 2), causando que bajo la luz 

DR/W se presentaran las menores alturas desde los 20 dds hasta los 95 dds, en donde la 

variedad CW presento las menores alturas (17 cm – 113 cm). Resultados semejantes 

fueron encontrados por Lalge et al., (2017) en plantas de C. sativa. Estos efectos en el 

crecimiento y desarrollo se deben a que las diferentes longitudes de onda de la luz tienen 

un efecto en la regulación de la fotosíntesis y en la fotomorfogénesis (Muneer et al., 2014; 

Hernández and kubota, 2016). La luz es esencial para promover el crecimiento de las 

plantas a través de la estimulación de los fotorreceptores, los cuales perciben las diferentes 

longitudes de onda de la luz, una vez activado el fotorreceptor induce una cascada de 

reacciones promovidas principalmente por vías de transducción de señales, lo que resulta 

en cambios en la expresión de genes (Bou-Torrent et al., 2008; Dou and Niu, 2020). 

Además, todos lo fotorreceptores regulan el crecimiento dependiente de luz de las plantas, 

proceso conocido como fotomorfogénesis, en donde se generan cambios en la morfología, 

mediante cambios en la estructura celular como respuesta al cambio en el ambiente (de 

Carbonnel et al., 2010). Esto se pudo observar en la morfología de las hojas, en donde las 

plantas de cannabis bajo luz DR/W presentaron una menor área foliar (209 cm2 – 5549 

cm2) comparadas con aquellas bajo luz blanca (333 cm2 – 8625 cm2) (Fig. 3A). Del mismo 

modo se observó que a partir de los 35 dds las plantas bajo luz DR/W presentaron menores 

valores de AFE, en comparación con las plantas bajo luz blanca (Fig. 3B). Esto se debe a 

que, bajo condiciones con una alta proporción de rojo y muy baja de rojo lejano, se 

disminuye la tasa de elongación y expansión celular debido a la sobreexcitación del 

fitocromo. La reducción en las características morfológicas como la altura y al área foliar 

bajo las luces DR/W también se presentó en plantas de Solamun lycopersicum, Platanus 

orientalis (Arena et al., 2016) y en plantas de C. sativa (Lalge et al., 2017). Por lo tanto, las 

plantas perciben estos cambios en las longitudes de luz y generan respuestas que 

permitan optimizar su desarrollo bajo estas condiciones (Robson et al., 2015; Hamdani et 

al., 2018).  
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Bajo luz DR/W las plantas de cannabis presentaron una menor masa seca de la parte 

aérea en comparación con las presentadas en las plantas bajo luz blanca (Fig. 4A-D). Este 

desempeño se presenta por cambios metabólicos inducidos por la falta de longitudes de 

onda de FR y de luz azul, ya que para un desarrollo normal en la planta se requiere el 

efecto sinérgico de los fotorreceptores (Chaves et al., 2011). Una mayor cantidad de luz 

roja induce una reducción de la biomasa y del área foliar, modificando la arquitectura de 

las plantas a una más compacta (Su et al., 2014; Miao et al., 2016). Lo anterior está 

asociado a una mayor estimulación de los fitocromos debido a la deficiencia de FR, 

generando un desbalance en la relación R:FR, afectando el crecimiento de las plantas (Yu 

et al., 2016). Otro factor que está relacionado con esta modificación en plantas que crecen 

en estas condiciones, es la baja relación Azul:Roja, por lo tanto, el efecto causado en el 

crecimiento es depende de la luz roja en la fotosíntesis y esto puede ser causado por una 

baja capacidad fotosintética (Hogewoning et al., 2010). Además, la luz DR/W no presento 

luz FR, lo que altero la relación R:FR y esta relación en términos del aparato fotosintético 

controla varios parámetros, como el grosor de las hojas y la regulación estomática 

(Demotes-Mainard et al., 2016). 

En este estudio, no se observó un efecto del tipo de luz en el contenido relativo de 

clorofilas. Se debe tener en cuenta que esta luz se suministró solamente durante la fase 

vegetativa, lo que puede afectar este resultado. Sin embargo, la variedad HC presentó el 

mayor contenido relativo de clorofilas, mientras que la variedad CW presentó el más bajo 

(Fig. 7), resultados similares fueron encontrados por Danziger and Bernstein, (2021) en 

plantas de C. sativa. Esto puede deberse a la luz azul presente en ambos tratamientos de 

luces, ya que tanto la biosíntesis de las clorofilas como la conductancia estomática son 

estimulados por la activación de las fototropinas por la luz azul (Boccalandro et al., 2012). 

Otro fotorreceptor que regula el desarrollo de las clorofilas mediante la luz azul son los 

criptocromos (Hogewoning et al., 2010; Li et al 2017). Por lo tanto, la luz DR/W como la luz 

blanca, permiten la síntesis de clorofilas y su concentración. 

Para la conductancia estomática se observó un efecto de la luz DR/W, a partir de los 35 

dds en donde se presentó una menor conductancia en las plantas bajo luz DR/W, en 

comparación con las plantas que crecieron bajo luz blanca (Fig. 8A). Se sabe que la 

morfogénesis de los estomas está controlada tanto a nivel genético como por los factores 

ambientales, siendo la luz uno de los más importantes. El movimiento estomático es 



 
74 Conclusiones 

 
regulado tanto por la luz roja como por la azul. La apertura estomática inducida por la luz 

azul está mediada por las fototropinas y los criptocromos (Horrer et al., 2005; Kong and 

Zhen, 2020). El control de la luz sobre el desarrollo de los estomas es a través de una 

diafonía entre el sistema de señalización criptocromo-fitocromo-COP1 y la vía de 

señalización de la proteína quinasa activada por mitógeno (Kang et al., 2009). La luz azul 

es requerida para la activación de las fototropinas, las quinasas autofosforilantes Ser/Thr 

específicas de las plantas y las fototropinas activadas transmiten las señales a la ATPasa-

H+ de la membrana plasmática para su activación (Kong and Zhen, 2020). Mientras que 

las respuestas de las células guardas a la luz roja se debe en parte a respuestas indirectas 

dirigidas por la luz roja en la captación intercelular de CO2 en el mesófilo (Araujo et al., 

2011).  

En este estudio se utilizó la luz multiespectral DR/W, en la cual se encuentran tanto luz 

azul como luz roja, en donde la luz azul mantiene el balance en la estimulación 

criptocromo/fitocromo (Huché-Thélier et al., 2016). Uno de los efectos de la estimulación 

es en la apertura estomática dirigida por luz azul, la cual puede mantener la capacidad 

fotosintética (Brunetti et al., 2015). Esto se pudo observar en este estudio, en donde bajo 

luz DR/W se presentaron temperaturas foliares similares o más bajas que las presentadas 

en las plantas crecidas bajo luz blanca (Fig. 8B), teniendo en cuenta que, las plantas bajo 

luz DR/W presentaron una menor conductancia estomática. Por lo tanto, al no presentarse 

un efecto en el contenido relativo de clorofilas y mantener valores de conductancia 

estomática que permitan la aireación suficiente del tejido del mesófilo, se puede suponer 

que la planta realizó un ajuste en la apertura estomática teniendo menor temperatura y 

manteniendo el CO2 requerido para la fotosíntesis, evitando niveles limitantes. 

Aunque no se presentó una limitación estomática, las plantas de C. sativa que crecieron 

bajo la luz DR/W presentaron los menores valores de la eficiencia cuántica del PSII (Fv/Fm) 

en comparación con las plantas que crecieron bajo luz blanca (Fig. 9A). Resultados 

similares fueron encontrados por Khajuria et al. (2020) en plantas de C. sativa bajo 

condiciones de invernadero. Este mismo efecto en cuanto a la disminución en la tasa 

fotosintética se ha observado en plantas de Triticum spp (Yano and Fujiwara, 2012), Oryza 

sativa (Matsuda et al., 2004) y Lactuca sativa (Muneer et al., 2014), lo que muestra que las 

plantas tienen una baja capacidad adaptativa para aclimatar el aparato fotosintético para 

la fijación de CO2 bajo condiciones de mayor cantidad de luz roja (Landi et al., 2020). La 
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disminución de la tasa fotosintética puede estar asociada con los cambios en los complejos 

proteicos de subunidades múltiples de PSI y PSII, así como una limitación en la tasa de 

transporte de electrones. El desbalance entre la degradación y el reemplazo de la proteína 

D1 o por la ausencia de las proteínas del centro de la antena CP47 y CP43 son los 

causantes de la limitación en el transporte de electrones (Miao et al., 2016).   

Teniendo en cuenta lo anterior, se observó en este estudio que las plantas de C. sativa 

que crecieron bajo luz DR/W presentaron una menor tasa de transporte de electrones en 

comparación con las plantas que crecieron bajo luz blanca (Fig. 9B), como se ha observado 

en plantas que crecen bajo mayores contenidos de rojo por tiempo prolongado como lo 

encontrado por Hogewoning et al., (2010) en Cucumis sativus, Wang et al., (2015) en 

Houttuynia Cordata y Trouwborst et al., (2016) en Cucumis sativus, en donde se observa 

valores de la eficiencia cuántica del PSII más bajos en plantas que crecieron bajo luces 

con mayor espectro de luz roja. Pero también, es importante señalar el efecto de la luz 

azul, ya que se ha encontrado que la luz azul es más importante que la luz roja para 

mantener la actividad de los fotosistemas PSII y PSI y el transporte de electrones (Smith 

et al., 2017; Bayat et al., 2018).  

En cuanto al el rendimiento en términos de flor seca por planta, los mayores valores se 

encontraron en las plantas que crecieron bajo luz DR/W pese a que no se encontraron 

diferencias significativas tanto entre tratamientos de luces como entre las variedades (Fig. 

10A). Por lo tanto, al cambiar las condiciones espectrales de luz se altera la distribución 

de fotoasimilados siendo estos dirigidos hacia las inflorescencias, este efecto se observa 

en el tratamiento de luz DR/W, donde se presentó una mayor partición de biomasa hacia 

a las inflorescencias en comparación con las plantas bajo luz blanca (Fig. 5), lo que indica 

que el cambio en el espectro de luz puede modificar la partición de fotoasimilados como lo 

observado por Wei et al., (2021) en plantas de C. sativa. Por lo tanto, al modificar las 

condiciones del espectro de luz, es decir cambiar la relación entre la luz azul y la luz roja y 

la relación R:FR se estimulan mecanismos de regulación que implican una interacción 

entre la fotosíntesis y las características morfológicas de la planta, que tienen un efecto en 

el desarrollo y finalmente en el rendimiento, regulando las vías bioquímicas (Izzo et al., 

2019; Danziger and Bernstein, 2021).  
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En este estudio se observó que, las plantas de C. sativa que crecieron bajo luz blanca 

presentaron tanto una mayor altura como una mayor masa seca de la parte aérea, fueron 

las que presentaron un mayor contenido de CBD en comparación con las plantas crecidas 

bajo la luz DR/W (Fig. 10B). Resultados similares fueron encontrados por Khajuria et al., 

(2020) en plantas de C. sativa. Por otro lado, se presentó un efecto negativo de la luz DR/W 

sobre el contenido de CBD en las plantas, presentando valores significativamente menores 

comparados con lo presentado bajo luz blanca (Fig. 10B), teniendo en cuenta que bajo 

este tratamiento de luz las plantas presentaron una limitación a nivel fotosintético figura 

(Fig. 9A-B). Esto sugiere que, en cuanto a los resultados obtenidos bajo luz blanca, el alto 

contenido de CBD puede aumentar la eficiencia fotosintética y la producción de biomasa, 

debido a que el CBD tiene propiedades antioxidantes, generando una mayor protección en 

el aparato fotosintético (Giacoppo et al., 2017; Hacke et al., 2019). Esto se debe a que, 

durante la síntesis de cannabinoides el ácido cannabigerólico (CBGA), el cual es el 

principal precursor de la biosíntesis de cannabinoides, se convertirá en THCA por la THCA 

sintasa y en CBDA por la CBDA sintasas durante el proceso de oxidación y este proceso 

está relacionado con la defensa antioxidante en las plantas de C. sativa (De Baker et al., 

2012; Degenhardt et al., 2017; Magagnini et al., 2018).  

Del mismo modo que la producción de biomasa en la inflorescencia, la relación Azul:Rojo 

que se presentó en las luces DR/W mostró un efecto tanto en la síntesis como acumulación 

de los cannabinoides (Wei et al., 2021). Este efecto se puede observar en una menor 

acumulación de cannabinoide por gramo de flor seca (Fig. 10D). Por lo tanto, la 

composición de la luz tiene un efecto en la síntesis de cannabinoides como lo observado 

por Namdar et al., (2019) y por Danziger and Bernstein, (2021) en plantas de C. sativa. Por 

otro lado, los valores altos de CBD se encontraron bajo luz blanca, la cual presenta una 

mayor proporción de luz azul la cual tiene un efecto en la síntesis de metabolitos 

secundarios, aumentando la concentración de CBD en las plantas. La producción de 

metabolitos secundarios se ve afectada por el cambio del espectro de luz, la intensidad y 

duración de la luz (Akula and Ravishankar, 2011). El alto contenido de CBD puede 

aumentar la eficiencia fotosintética y la producción de biomasa bajo luz blanca, debido a 

sus propiedades antioxidantes (Giacoppo et al., 2017; Hacke et al., 2019), lo cual se debe 

a que bajo condiciones de estrés se presenta un aumento en el contenido de 

cannabinoides (Caplan et al., 2019).  
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Para las plantas bajo luz DR/W se presentó una mayor concentración de THC en las 

variedades CW (0,5%) y SC (0,6%) en comparación con las plantas que crecieron bajo luz 

blanca (Fig. 10C), resultados similares fueron obtenidos por Namdar et al., (2019) en 

plantas de C. sativa. Esta concentración de THC presentada en las plantas bajo luz DR/W 

se encuentra dentro de los valores permitidos para plantas de C. sativa no psicoactivas en 

Colombia 1% (Decreto 811 de 2021). Por lo tanto, la manipulación de la luz puede alterar 

la síntesis de metabolitos secundarios, así como su concentración (Maganini et al., 2018). 

Al manipular el espectro de luz genera una condición de estrés en la planta, la cual genera 

mecanismos de defensa entre ellos la síntesis de metabolitos secundarios y en el caso de 

las plantas de C. sativa la síntesis de CBD y THC (Islam et al., 2021). Los cannabinoides 

como el THC y el CBD presentan efectos antioxidantes, pero en términos de eliminador de 

radicales libres el CBD es más efectivo, debido a que el CBD tiene dos hidroxilos en su 

estructura química, mientras que el THC tiene solo uno. De esta manera el CBD protege 

el aparato fotosintético (Zhao y Zou, 2002; Hacke et al., 2019). Por lo tanto, en cuanto a 

las plantas de C. sativa que crecieron bajo luz blanca al presentar un mayor contenido de 

CBD, presentaron una mayor protección del aparato fotosintético. Mientras que las plantas 

que crecieron bajo luz DR/W se presentó una limitación a nivel fotosintético, debido a una 

limitación en el transporte de electrones, semejante a lo encontrado por Khajuria et al., 

(2020). Se ha observado que en plantas de C. sativa con altos contenidos de THC se 

presenta una relación con la inhibición de la absorción de energía, el atrapamiento de 

energía y el transporte de electrones en PSII y PSI (Khajuria et al., 2020). Esto sugiere que 

el THC está relacionado con la regulación negativa del proceso fotosintético, debido al 

aumentar la concentración de THC se aumentaba los “RC silenciosos”, los cuales 

participan en la disipación controlada de la energía de excitación (Bussotti et al., 2011).   

 

 

4. Conclusiones  

La luz DR/W causó alteraciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas de C. sativa 

de las tres variedades evaluadas y, por lo tanto, al cambiar la composición del espectro de 

luz durante la fase vegetativa se genero un cambio en las respuestas de las plantas a nivel 
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morfológico y fisiológico. El cambio en las respuestas se debe a que la luz DR/W altero las 

señales de los fotoerreceptores, causando una limitación en la maquinaria fotosintética. La 

limitación en la fotosíntesis altero la señalización y la translocación de fotoasimilados hacia 

la parte aérea, generando su acumulación en la parte aérea, específicamente en las 

inflorescencias. Tanto la alteración de las señales de los fotorreceptores como la limitación 

en la maquinaria fotosintética y la acumulación de fotoasimilados modificaron la 

arquitectura del dosel de las plantas de C. sativa bajo luz DR/W, siendo estas más 

compactas en comparación con las plantas que crecieron bajo luz blanca. Además, se 

modificó la síntesis de metabolitos secundarios, dando como resultado una mayor 

concentración de THC (Fig. 11).  

Bajo luz blanca, no se presentó una alteración entre las señales producidas por los 

fotorreceptores, lo cual se ve reflejado en el crecimiento y desarrollo de las plantas, 

generando una arquitectura del dosel más abierta, lo que permitió el funcionamiento normal 

del aparato fotosintético. Lo anterior produjo finalmente a un aumento en la producción de 

fotoasimilados, aumentando la producción de CBD por gramo de flor seca (Fig. 11). En 

cuanto al comportamiento de las variedades, se observó que, en términos de crecimiento 

y desarrollo, así como también en el contenido de CBD, se presentó un mayor crecimiento 

y desarrollo de las variedades bajo luz blanca, específicamente en las variedades HC y 

SC, sin embargo, en cuanto al rendimiento en términos de flor seca, no se presentaron 

diferencias entre las variedades. Por lo tanto, se recomienda el uso de luces blancas 

suministradas por 6 horas durante la fase vegetativa para la producción de CBD en plantas 

de C. sativa, y luz roja para obtener mayor rendimiento de flor seca, esto lleva a plantas 

más compactas que permiten un mejor manejo al realizar las prácticas culturales y un 

aumento en las densidades de siembra. Sin embargo, aunque la concentración de THC no 

supera el límite legal permitido en Colombia (1%), se debe tener en cuenta el efecto de la 

concentración de THC en variedades no psicoactivas de C. sativa, ya que puede estar 

relacionado con las limitaciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas.  
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Figura 11. Modelo del efecto de dos luces LED (Blanca y DR/W) en los parámetros 

fisiológicos y de rendimiento en plantas de Cannabis sativa L. que crecieron en condiciones 

de invernadero. La luz DR/W tiene una menor relación Azul:Rojo, alterando las señales 

producidas por la sinergia entre estos dos tipos de luz, lo que llevó a una sobreexcitación 

en la actividad del fitocromo. De esta manera, las plantas de C. sativa bajo luz DR/W 

presentaron una menor altura y biomasa del tallo, ramas y hojas, así como también una 

menor área foliar y área foliar específica, dando como resultado una arquitectura del dosel 

más compacta, lo cual se refleja en una menor conductancia estomática y una menor 

eficiencia fotoquímica, debido a una disminución en la tasa de transporte de electrones. Lo 

anterior mencionado causó en las plantas de C. sativa una alteración en la señalización y 

en la translocación de fotoasimilados hacia las inflorescencias a costa del desarrollo y de 

la producción de metabolitos secundarios. Esto se pudo observar, ya que las plantas de C. 

sativa bajo luz DR/W presentaron una menor producción de CBD por gramo de flor seca. 

Por otro lado, presentaron un mayor contenido de THC en comparación con las plantas de 
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C. sativa que crecieron bajo luz blanca. Además, el alto contenido de THC también puede 

estar asociado en la disminución en la tasa de transporte de electrones. Mientras que bajo 

luz blanca, las características de la luz generaron una adecuada sinergia entre las señales 

producidas por los fotorreceptores, lo cual se ve reflejado en el desarrollo de la planta, con 

una mayor altura y biomasa en la parte aérea, principalmente en el tallos, ramas y hojas, 

permitiendo una arquitectura del dosel más abierta, lo que permitió el funcionamiento 

normal del aparato fotosintético, debido a que se presentó una mayor conductancia 

estomática y una mayor eficiencia fotoquímica, lo que llevó finalmente a un aumento en la 

producción de fotoasimilados, aumentando la producción de CBD por gramo de flor seca. 

Además, al presentar una mayor concentración de CBD, se generó una mayor protección 

del aparato fotosintético, debido a que el CBD es un eliminador de radicales libres más 

potente que el THC.  
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