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RESUMEN

La investigacion tuvo como propésito analizar el efecto de la iluminacién LED roja (660
nm) y azul (450 nm) sobre el crecimiento y rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.)
variedad Green Leaf, en comparacion con la iluminacién natural, en un invernadero
ubicado en Huanta, Ayacucho. Se aplicé un enfoque experimental cuantitativo utilizando
150 plantas distribuidas en tres tratamientos (n=50): luz natural como control, iluminacion
LED azul e iluminacién LED roja. Las condiciones de trabajo incluyeron una intensidad
luminica de 200 ymol m™ s, una potencia de 48 W y un fotoperiodo nocturno de 12
horas.

Los resultados evidenciaron que la iluminacién LED roja favorecio significativamente el
desarrollo del cultivo, alcanzando una altura final de 47,5 cm y una velocidad de
crecimiento de 1,34 cm/dia, valores superiores al tratamiento control (33,3 cm y 1,11
cm/dia) y al tratamiento con LED azul, el cual produjo plantas mas compactas (31,5cmy
0,99 cm/dia). En relacién con la productividad, el peso fresco final bajo iluminacién roja
fue de 127,1 g, mostrando un incremento significativo del 30% (p < 0,01) respecto al
control, que obtuvo 97,8 g; mientras que el LED azul registré 112,4 g, equivalente a un
aumento del 15%. Asimismo, el espectro rojo incrementé el diametro de la roseta (31,5
cm frente a 22,1 cm) y el numero de hojas (19 frente a 14). A nivel del sistema de
produccién, la proyeccion anual por tuberia con LED rojo alcanzé 34,98 kg, superando en
8,03 kg al sistema con luz natural.

Se concluye que la iluminacion LED ejerce un efecto favorable en el cultivo de lechuga,
destacandose el espectro rojo como la opcion tecnoldgica mas eficiente para incrementar
la biomasa comercial y reducir el tiempo del ciclo vegetativo en los invernaderos de la
region.

Palabras clave: iluminacion LED; Lactuca sativa; invernadero; productividad; Huanta.



ABSTRACT

The aim of this research was to assess the effect of red (660 nm) and blue (450 nm) LED
lighting on the growth and yield of Green Leaf lettuce (Lactuca sativa L.) compared to
natural light conditions in a greenhouse located in Huanta, Ayacucho. A quantitative
experimental design was implemented using 150 plants distributed into three treatments
(n=50): natural light as control, blue LED lighting, and red LED lighting. The experimental
conditions included a light intensity of 200 pmol m™ s™, a power of 48 W, and a 12-hour
nocturnal photoperiod.

The findings revealed that red LED lighting significantly enhanced crop development,
achieving a final plant height of 47.5 cm and a growth rate of 1.34 cm/day, outperforming
both the control treatment (33.3 cm and 1.11 cm/day) and the blue LED treatment, which
generated more compact plants (31.5 cm and 0.99 cm/day). In terms of productivity, the
final fresh weight under red LED lighting reached 127.1 g, representing a significant
increase of 30% (p < 0.01) compared to the control group with 97.8 g, while blue LED
lighting produced 112.4 g, corresponding to a 15% increase. Likewise, the red spectrum
improved rosette diameter (31.5 cm versus 22.1 cm) and leaf number (19 versus 14). At
the production system level, the estimated annual yield per pipe under red LED lighting
reached 34.98 kg, exceeding natural light production by 8.03 kg.

It is concluded that LED lighting positively affects lettuce cultivation, with the red spectrum
representing the most effective technological alternative to maximize commercial biomass
and accelerate the vegetative cycle in greenhouse production systems in the region.

Keywords: LED lighting; Lactuca sativa; greenhouse; productivity; Huanta.
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INTRODUCCION

La luz constituye un factor esencial en la produccion agricola, debido a que participa de
manera directa en procesos fisiolégicos fundamentales como la fotosintesis, la
fotomorfogénesis y el control de la floracion. A través de la energia luminica, las plantas
convierten el agua y el diéxido de carbono en glucosa y oxigeno, permitiendo asi su
crecimiento, desarrollo y permanencia (Rangel, 2015).

Ademas de su funcién energética, la luz influye en la regulacién morfolégica de las
plantas mediante la fotomorfogénesis, interviniendo en procesos como la germinacion, el
alargamiento de tallos y la formacion de hojas. En los sistemas de agricultura protegida,
especialmente en invernaderos, la iluminacion artificial cumple la funcién de
complementar o reemplazar la luz natural en zonas con limitada radiacion solar o durante
estaciones con menor disponibilidad Iluminica. En este contexto, las lamparas
tradicionales fluorescentes y de sodio de alta presién han sido gradualmente sustituidas
por la tecnologia de diodos emisores de luz (LED), reconocida por su mayor eficiencia
(Flores, 2021).

La iluminacién LED ha generado importantes avances en la agricultura moderna gracias
a su bajo consumo energético y a la posibilidad de adaptar el espectro de luz segun las
necesidades fisioldgicas de los cultivos en cada etapa de desarrollo. A diferencia de otros
sistemas de iluminacién, los LEDs producen escaso calor, reduciendo el estrés térmico
en las plantas y disminuyendo la necesidad de mecanismos adicionales de enfriamiento,
lo que favorece un uso mas eficiente de los recursos (Gonzales & Ramirez, 2016).
Diversos estudios han demostrado que esta tecnologia favorece el crecimiento vegetativo
y mejora la calidad nutricional de hortalizas de hoja, como la lechuga, incrementando
compuestos beneficiosos para la salud.

Sin embargo, para lograr resultados 6ptimos en el uso de iluminacion LED es necesario
realizar una adecuada planificacion técnica, considerando la seleccion del espectro
luminico mas apropiado segun la etapa fenoldgica del cultivo. Asimismo, esta tecnologia
debe complementarse con un manejo adecuado de variables ambientales, tales como
temperatura, humedad y nutricion mineral, a fin de asegurar un desarrollo vegetal
eficiente y saludable (Mulato, 2023).

En la region Ayacucho, el cultivo de lechuga esta orientado principalmente al
abastecimiento local y al autoconsumo, destacando iniciativas hidropdnicas con
produccién relevante de variedades como crespa (60 %), seda (30 %) y morada (10 %).

Actualmente, diversas iniciativas regionales promueven la implementacién de

11



microreservorios e invernaderos familiares en provincias como Huanta, Huamanga y La
Mar, con el propésito de fortalecer la seguridad alimentaria y enfrentar la limitada
disponibilidad hidrica. Estas acciones impulsan el desarrollo de una agricultura sostenible

y autosuficiente dentro de programas de agricultura familiar (Pérez, 2021).

Objetivos
Objetivo general
— Evaluar la influencia de la iluminacion LED en el desarrollo y rendimiento de la
lechuga (Lactuca sativa L.) bajo condiciones de invernadero en Huanta,

Ayacucho.

Objetivos especificos
— Determinar la influencia de la iluminacién LED en la tasa de crecimiento de la
lechuga.
— Comparar la productividad de cultivos de lechuga bajo iluminacién LED frente a

iluminacién convencional.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedentes regionales
Pérez (2021), en un estudio desarrollado en la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, en Ayacucho, analizé el rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa L.)
variedad Grandes Lagos en la zona de Canaan, ubicada a 2750 m s. n. m. La
investigacion estuvo orientada a evaluar diferentes dosis de guano de islas y potasio,
concluyendo que un adecuado manejo técnico en las condiciones altitudinales de
Ayacucho permite incrementar notablemente la productividad comercial del cultivo. Este
antecedente sirve como referencia para la presente investigacion, debido a que
proporciona parametros base de rendimiento en condiciones ambientales similares, sobre
los cuales se analiza la incorporacion de tecnologia LED.
1.1.2 Antecedentes nacionales
Mulato (2023), en la Universidad Nacional de Huancavelica, estudi6 el efecto de la
iluminacién LED en la produccion hidroponica de lechuga cultivada bajo invernadero. La
investigacion utilizd un disefio completamente al azar (DCA), comparando iluminacién
LED roja y azul frente a un tratamiento control sin iluminacion artificial. Los resultados
evidenciaron que el espectro rojo presentd mayor efectividad, alcanzando alturas
promedio de 27 cm y pesos frescos de 228 g luego de 30 dias de cultivo. El autor
concluyd que la luz LED roja favorece significativamente el rendimiento en sistemas de
produccion controlados, validando el uso de esta tecnologia en regiones altoandinas del
pais.
1.1.3 Antecedentes internacionales
Angeles (2023), en una tesis de maestria realizada en la Universidad Auténoma
Chapingo de México, evalud el efecto de la iluminacion LED complementaria en dos
sistemas hidropénicos cerrados. Los resultados demostraron que esta tecnologia genera
efectos positivos en el desarrollo de las plantas, mejorando el peso fresco, la biomasa
total y el numero de hojas. Ademas, el estudio resalta que la iluminaciéon LED resulta
especialmente eficiente en condiciones de limitada radiacién natural, favoreciendo una
agricultura sostenible y de precision.
Jiménez (2016), de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ecuador, comparé
el comportamiento de diferentes cultivares de lechuga bajo lamparas LED de 150 W y
135 W, asi como bajo iluminacion fluorescente. Los hallazgos sefialaron que las lamparas

LED de 150 W favorecieron el crecimiento en altura y longitud de hoja. Sin embargo, el
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autor advirtié que la intensidad y el tipo de luz influyen directamente en la morfologia de
la planta, recomendando un control adecuado para evitar la etiolacion.

Guillén et al. (2017), en Panama, analizaron el efecto de las luces LED sobre el desarrollo
y la calidad nutricional de la lechuga en ambientes controlados. Mediante sistemas
hidropdnicos con iluminaciéon LED combinada, demostraron que esta tecnologia mejora el
crecimiento vegetal y optimiza la calidad nutricional del producto final. Asimismo, el
modelo implementado mostré mayor eficiencia en el uso de agua y energia,
constituyéndose como una alternativa viable para sistemas horticolas urbanos y

automatizados.

1.2 Bases teodricas

1.2.1 lluminacién con LED

Para que los LEDs funcionen correctamente, necesitan una tension especifica conocida
como tension de polarizacion. Si esta tensién se supera, el diodo puede dafarse, ya que
su resistencia disminuye, lo que provoca un aumento excesivo de la corriente. Por esta
razon, es fundamental utilizar una resistencia que limite la cantidad de corriente que pasa
a través del diodo, protegiéndolo y asegurando su funcionamiento adecuado (Torre,
2014).

Figura 1

Circuito basico de iluminaciéon LED con interruptor
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En la figura 1 muestra un diagrama de un circuito basico que incluye un LED verde, una
resistencia (R), un interruptor y una fuente de alimentacién (bateria). Este circuito permite
controlar la activacién del LED mediante el interruptor, limitando la corriente con la

resistencia para proteger el diodo.
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1.2.2 La luz

La principal fuente de energia de los ecosistemas es la luz solar, que las plantas
adquieren mediante la fotosintesis. A continuacion, la energia se almacena en los
enlaces quimicos de las moléculas organicas mediante la fotosintesis. El conjunto de
energia electromagnética que emite el sol se conoce como radiacion solar. El sol emite
energia electromagnética que se desplaza a 300.000 km/s a la velocidad de la luz. El
espectro de la radiacion solar incluye energia ultravioleta e infrarroja. La luz que es visible

para el ojo humano en su nucleo, a la radiacién ultravioleta (Roldan & Ramirez, 2008).

Figura 2

Espectro electromagnético y luz visible
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En la figura 2 se muestra un diagrama que representa el espectro electromagnético,
mostrando la relaciéon entre la energia, longitud de onda y las diferentes formas de

radiacion, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio.

1.2.3 La luz y su importancia en el desarrollo vegetal

La luz es esencial para la fotosintesis, el proceso en el que las plantas transforman la
energia luminica en compuestos organicos indispensables para su crecimiento. La
calidad de la luz, determinada por su espectro, impacta directamente en la eficiencia
fotosintética y en el desarrollo morfolégico de las plantas. Por ejemplo, la luz azul

estimula el crecimiento vegetativo (Flores, 2021).

desde hace mas de 12.000 afos, cuando aparecieron los primeros métodos agricolas en

diversas partes del mundo (Stanghellini et al., 2019).
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Hace 12.000 afios Stanghellini et al. (2019) se intentd mejorar el medio ambiente para
aumentar el rendimiento agricola. Ademas, se buscaron sustitutos para que los alimentos
producidos fueran mas sanos sin cambiar su composicion. Las practicas agricolas
mesoamericanas vieron el desarrollo de métodos novedosos para aumentar el

rendimiento de los cultivos.

La escasez de alimentos provocada por el crecimiento demografico impulsé el desarrollo
de métodos novedosos para aumentar la produccion de los cultivos (Duffetel, 2008). Con
el fin de encontrar soluciones agricolas que fueran eficaces para diversos cultivos
horticolas, se utilizé esta estrategia con las chinampas, que eran formaciones de suelo
sobre lagos (Baca, 1983; Ebel, 2020). Se decidi6 incluir a las chinampas en el escudo
nacional por su importante contribucion al avance de los métodos agricolas y al
abastecimiento de alimentos de México. En el articulo 2 de la Ley sobre el Escudo, la
Bandera y el Himno Nacionales se hace referencia a las chinampas como pepa (DOF,
1984).

Sobre un lago, la chinampa es una roca de la que crecen un vegetal llamado nopal
(Opuntia ficus-indica) y un cactus (Opuntia ficus-indica). La agricultura mundial se ha
expandido en los ultimos afos; segun la producciéon de hortalizas frescas (t) y la

superficie cosechada (ha) han aumentado un 11%.

Figura 3

Tendencia de produccion y area cosechada
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En la figura 3 se tiene un grafico de lineas que muestra la evolucién de la produccién (en

toneladas) y el area cosechada (en hectareas) desde 2010 hasta 2017.
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1.2.4 lluminacién en Ila horticola

La cantidad de luz tiene tres efectos en el crecimiento de las plantas: interfiere en la
capacidad de la planta para hacer la fotosintesis. El proceso de fotosintesis en las plantas
es una reacciéon fotoquimica que se produce dentro de los cloroplastos de las células
vegetales. Bajo la influencia de la energia luminosa, el CO2 se transforma en hidratos de
carbono. impacto de la energia luminosa. En cuanto a la composicion espectral de la
calidad de la luz, las regiones azul y roja son las mas cruciales para la fotosintesis porque
la composicién de las distintas regiones de longitud de onda (azul, verde, amarillo, rojo,
rojo lejano o invisible, como UV o IR) es crucial para el crecimiento, la forma, el desarrollo

y la floracion de la planta (foto morfogénesis).

Y las zonas mas cruciales para la fotosintesis son las de color rojo. Debido a que afecta
principalmente a la floracion de las plantas, la duracion de la luz también se conoce como
fotoperiodo. influye principalmente en la floracion de las plantas; la regulacion del
fotoperiodo puede influir en el tiempo de floracién. mediante la regulacién del fotoperiodo.
La energia que necesita la planta para sobrevivir y desarrollarse la proporcionan las
longitudes de onda de 450 y 660 nm. 400-700 (PAR) de energia son necesarios para que

la planta sobreviva y prospere (Osram, 2016).

Figura 4

Espectros de luz azul profunda y roja intensa
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En la figura 4 en el grafico que muestra los picos de emision en las longitudes de onda
especificas de 450 nm para el azul profundo (Deep Blue) y 660 nm para el rojo intenso
(Hyper Red).
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La capacidad de fotosintesis de las hojas aumenta con el crecimiento hasta alcanzar la
plena madurez, momento en el que empieza a disminuir gradualmente. Después, la
capacidad empieza a disminuir gradualmente. Hojas viejas y senescentes Con el tiempo,
como resultado de la degradacion de la clorofila y la pérdida de cloroplastos, las hojas
viejas y senescentes se vuelven amarillas y pierden su capacidad de fotosintesis. Debido
a la sombra de las hojas superiores (0 internas) y de las plantas circundantes, la alta
densidad de plantas acelera la senescencia de las hojas inferiores (o externas).

1.2.5 Luz en los procesos fisiolégicos de las plantas.

1.2.51 Fase fotoquimica. Las plantas utilizan la energia de la luz a través de dos
fotosistemas durante la fase fotoquimica, también conocida como fase luminosa. El
primer fotosistema, el FS |l, absorbe la energia de la clorofila a través del pigmento P680,
que absorbe las longitudes de onda inferiores o iguales a 680 nm. En el fotosistema uno,
formado por dos moléculas de clorofila P700 que absorben particulas de luz con
longitudes de 700 nm, los atomos de hidrégeno se utilizaran para descomponer las
moléculas de agua en dos moléculas de H+ con dos electrones y una molécula de
oxigeno. Esta energia, también conocida como fotdn, se liberara al medio ambiente en

longitudes de onda inferiores o iguales a 680 nm (Casierra et al., 2011).

Figura 5

Esquema de la fotofosforilacion en la fotosintesis
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En la figura 5 muestra un diagrama ilustrativo de los procesos de fotofosforilacion ciclica y
no ciclica en la fotosintesis. La fotofosforilacién ciclica y no ciclica son mecanismos
mediante los cuales las plantas convierten la energia solar en ATP y NADPH. El

esquema muestra el flujo de electrones entre los fotosistemas Il (PS 1))y | (PS 1),
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1.2.5.2 La fotosintesis. La fotosintesis es el proceso vital en el que las plantas
convierten el diéxido de carbono en oxigeno y el agua en glucosa, aprovechando la
energia de la luz. Este mecanismo, fundamental para su crecimiento y desarrollo, tiene
lugar en los cloroplastos, donde los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila, capturan
la luz, principalmente en las regiones roja y azul del espectro visible (Hernandez &
Aguirre, 2024).

Las estomas son estructuras fundamentales que ayudan a las plantas a adaptarse a un
entorno en constante cambio. Funcionan como puertas de intercambio entre la planta y la
atmoésfera, desempefiando un papel crucial en la regulacion de la pérdida de agua
mediante la transpiracién y en la absorcion de CO, necesario para la fotosintesis.
Comprender los factores que influyen en su apertura es clave para entender como las
plantas logran un equilibrio entre captar el CO, que necesitan y conservar el agua vital

para su supervivencia (Talon & Azcon-Bieto, 2013).

Figura 6
Proceso de fotosintesis del cultivo
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En la figura 6 basado en Hernandez y Aguirre (2024), la imagen representa el proceso
mediante el cual las plantas llevan a cabo la fotosintesis y absorben los nutrientes

esenciales para su desarrollo.
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1.25.3 Fotorreceptores. Los fotorreceptores son moléculas clave que permiten a las
plantas captar diferentes longitudes de onda de la luz y transformarlas en sefiales
bioquimicas que regulan procesos esenciales, como el crecimiento y el fototropismo.
Entre los principales fotorreceptores se encuentran los fitocromos, criptocromos vy
fototropinas, que reaccionan a colores especificos como el rojo, el azul y la luz ultravioleta.
Gracias a estos receptores, las plantas pueden diferenciar entre el dia y la noche, ajustar
su ciclo circadiano y adaptarse a las variaciones de luz para favorecer su desarrollo

6ptimo (Hernandez & Aguirre, 2024).

Figura 7

Procesos de fotofosforilacion ciclica y no ciclica en la fotosintesis
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En la figura 7, La imagen representa los mecanismos de fotosintesis, incluyendo la

apertura y cierre de estomas, el movimiento de cloroplastos, el ciclo circadiano y la

proteccion UV en las plantas. Adaptado de Hernandez y Aguirre (2024).

1.2.6 lluminacién artificial en la agricultura

La luz es esencial para la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas convierten
la energia luminica en compuestos organicos vitales para su crecimiento. La calidad de la
luz, definida por su espectro, influye directamente en la eficiencia fotosintética y en el
desarrollo morfolégico de las plantas. Por ejemplo, la luz azul favorece el crecimiento
vegetativo. La implementacién de iluminaciéon artificial en la agricultura ha permitido
extender las temporadas de cultivo y aumentar la productividad. Entre las fuentes de luz
artificial mas comunes se encuentran las lamparas fluorescentes, las lamparas de sodio

de alta presion y, mas recientemente, los diodos emisores de luz (LED). Cada tipo de
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iluminacion tiene caracteristicas especificas en cuanto a espectro, eficiencia (InfoAgro,
s. f.).

Dado que la iluminacién LED aumenta el desarrollo y la productividad de las plantas
protegidas, es una técnica revolucionaria en la produccién horticola. El objetivo del
estudio era evaluar los efectos de la iluminacion LED en la produccion hidropénica de

lechuga de invernadero (Pérez, 2021).

Figura 8

Cultivo en interiores con iluminacién LED

En la figura 8 se muestra la fotografia de un sistema de cultivo hidropdnico en interiores
que utiliza iluminaciéon LED de espectro rojo y azul. Este tipo de luz es éptimo para el
crecimiento de plantas, ya que el espectro ajustado favorece la fotosintesis y el desarrollo

vegetativo en entornos controlados.

1.2.7 Historia y evolucion de la iluminacién artificial

La iluminacion artificial ha transformado la agricultura, permitiendo el cultivo de plantas en
condiciones controladas y optimizando su crecimiento. Desde las lamparas
incandescentes hasta las modernas luces LED, la evolucion de estas tecnologias ha
mejorado la eficiencia energética y la calidad de la luz, adaptandose a las necesidades
especificas de cada cultivo (Rangel, 2015) . La iluminacién artificial ha evolucionado
significativamente a lo largo de la historia, adaptandose a las necesidades especificas de
cada época. En el contexto agricola, los avances tecnoldgicos han permitido reemplazar
meétodos tradicionales como el uso de cera y grasa, predominantes en la Edad Media, por
fuentes de iluminacion mas eficientes como el gas y la electricidad. Estas innovaciones

no solo han optimizado la productividad en los cultivos, sino que también han abierto
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nuevas posibilidades en la gestidon de espacios agricolas, permitiendo un control mas
preciso sobre las condiciones luminicas (Luengo, 2023).

1.2.8 lluminacién LED y otras fuentes de luz

1.2.81 Fluorescentes. Si comparamos estas luces con la iluminacion incandescente,
son mas eficientes, ya que utilizan sélo la energia necesaria para una radiacién eficaz, lo
que mejora la calidad de las plantas. A diferencia de las luces incandescentes, emiten
tanto luz roja como azul, que es esencial para promover el crecimiento. Desarrollo, a
diferencia de las luces incandescentes que emiten sobre todo luz roja sin equilibrar el
espectro luminoso necesario para la planta. Ademas, tienen una vida util mucho mas

larga que las incandescentes (Ehow, 2021).

1.28.2 Luces LED. Se trata de un sistema de iluminacion artificial mejorado y
energéticamente eficiente para aplicaciones de horticultura contemporanea, incluidos
cultivos frutales, decorativos, forrajeros, medicinales, microvegetales e hidropénicos. Los
LED emisores de luz azul y roja bien calibrados son especialmente eficaces para

potenciar el crecimiento de las plantas.

Figura 9

Estrategias de iluminaciéon LED en agricultura protegida
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En la figura 9 se muestra un esquema de uso de iluminaciéon LED superior e intermedia
en cultivos de invernadero. La combinacion de luces superiores e intermedias permite
una distribucién homogénea de la luz, optimizando la fotosintesis y el crecimiento de las

plantas en entornos controlados, especialmente en sistemas de cultivo en altura.
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1.2.9 Ventajas de la iluminacién LED en la agricultura

Las luces LED han revolucionado la iluminacién agricola debido a sus multiples ventajas
Eficiencia energética: Los diodos emisores de luz (LED) consumen menos energia en
comparacion con las lamparas tradicionales, lo que contribuye a la reduccion de los

costos operativos en la agricultura (Gonzales & Ramirez, 2016).

Figura 10

Sistema de cultivo con iluminaciéon LED

En la figura 10 la imagen muestra un sistema de cultivo vertical iluminado con luces LED
en un ambiente controlado. La estructura en multiples niveles permite el aprovechamiento

maximo del espacio en invernaderos o areas de cultivo interiores.

Se basan en muchos fenémenos, entre ellos la supuesta influencia del espectro y la
intensidad de la irradiacién luminosa en el desarrollo de la biomasa vegetal, asi como el
efecto de la longitud de onda de la luz en el rendimiento de biomasa (lambda - A).
(lambda menos A). Este proceso de irradiacion artificial fue en su dia dificil de aplicar. Se
realizaron esfuerzos ineficaces y costosos con lamparas de tungsteno y luego
fluorescentes alimentadas por corriente alterna. En la actualidad, existe la tecnologia LED.
Los dispositivos LED han logrado avances significativos en varios ambitos de las ciencias
aplicadas, permitiendo la produccién de una iluminacién brillante y duradera. Estan
disefiados para su aplicacion en interiores. Los cultivos de interior sélo emiten longitudes
de onda de luz que corresponden a sus valores individuales y a los que rodean los
maximos de absorcion de los procesos fotoquimicos estandar de las plantas, que oscilan
entre 400 y 500 nanémetros (nm) y entre 600 y 700 nm. Estas longitudes de onda

inducen la germinacion, el crecimiento vegetativo, el desarrollo y la floraciéon de las
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plantas a través de sus pigmentos fotosensibles. En comparacion con otros tipos de luces
de cultivo, estos dispositivos de crecimiento en interiores son atractivos, ya que no

necesitan balastos (Ramos & Ramirez, 2016).

1.2.10 Aplicaciones en cultivos

La tecnologia de iluminacion LED ha transformado la agricultura moderna,
proporcionando ventajas notables en una amplia variedad de cultivos. Su capacidad para
ajustar el espectro luminico, la intensidad y la duracién de la luz permite optimizar tanto el
crecimiento como la calidad de las plantas en entornos controlados, como invernaderos y

sistemas de cultivo vertical (Espinal, 2021).

Figura 11

Efectos de diferentes espectros de luz LED

En la figura 11 la imagen ilustra el uso de distintos espectros de luz LED (rojo, morado y
azul) para el cultivo de plantas en invernaderos. Cada color de luz LED tiene efectos

especificos en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El cultivo de lechuga en invernaderos ofrece multiples ventajas, como la proteccién contra
condiciones climaticas adversas, control de plagas y enfermedades, y la posibilidad de
producir durante todo el afio. Segun el "Manual de Produccién de Lechuga" del Centro de
Informacion de Recursos Naturales (CIREN), la produccién en invernaderos permite

optimizar el uso de recursos y mejorar la calidad del producto final (Cedillo et al., 2021).
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1.2.11 Caracteristicas del LED

Se puede observar las siguientes caracteristicas de las bombillas y focos led para
invernaderos segun (Sanz, 2016).

1.211.1 Potencia. Esta es la caracteristica principal que mostrara la potencia de la
bombilla. Ocasionalmente, puede manifestarse la potencia comparable sobre las
bombillas convencionales. Puede manifestarse de las siguientes formas: 8 W a 50 W

incandescente 7 W equivalen a 60 W (Sanz, 2016).

1.211.2 Luminosidad: También denominada flujo luminoso. La luminosidad es una
medida expresada en lumenes que denota la intensidad de la luz emitida. la luminosidad
de la luz irradiada. Pueden observarse variaciones de lumenes a niveles de potencia
equivalentes. Es un principio basico. Es un criterio crucial a la hora de seleccionar un
LED.

1.211.3 Temperatura de color: La temperatura de color es una propiedad de un LED
que debe tenerse siempre en cuenta. Debe controlarse continuamente. Este dato denota
el color de la luz de la bombilla. Este nimero se tiene en cuenta debido a las diferencias

significativas entre las distintas condiciones de iluminacion.

Figura 12

Temperatura de color en luces LED
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En la figura 12 La imagen muestra diferentes ejemplos de luces LED clasificadas segun
su temperatura de color en la escala Kelvin, la cual mide el tono de luz emitido, desde

colores calidos hasta frios.
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1.211.4 Vida util: La duracion prevista, en horas, del funcionamiento del LED en
circunstancias ideales. Una cifra mayor indica una mayor duracion para amortizar el coste

de la bombilla.

1.2.12 Tipos de LED
La tecnologia LED engloba varias distinciones, lo que da lugar a multiples tipos de LED.
Existen dos tecnologias principales: LED COB y LED SMD (Sanz, 2016).

Figura 13
Tipos de tecnologia LED
MICROLED LED COB LED SMD DIP SMD
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En la figura 13 La figura presenta diferentes tipos de tecnologia LED utilizados en

aplicaciones de iluminacion. Incluye MicroLED, LED COB (Chip on Board), LED SMD
(Surface-Mounted Device) y DIP SMD (Dual In-line Package).
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1.2121 LED chip-on-board (COB). COB, o Chip On Board, se refiere a la
integraciéon de muchos LED en un unico encapsulado. Poseen una luminosidad de unos
120 Lm/W, son resistentes a las perturbaciones eléctricas y dispersan eficazmente el
calor, lo que facilita un uso continto prolongado. Su angulo de apertura es de 160°. Todo

indica que esta tecnologia ganara cada vez mas popularidad (Sanz, 2016).

1.212.2 Diodos emisores de luz de montaje superficial (SMD). Los LED SMD
tienen una luminosidad de 60 Lm/W y, al estar envueltos superficialmente en una resina
semirrigida, pueden repartirse por toda la bombilla, facilitando angulos de apertura de
360°. Sin embargo, su disipacion térmica es inferior, lo que los hace menos aconsejables

para un uso prolongado (Sanz, 2016).

1.2.13 Produccion en ambiente protegido

Controlar el entorno que necesitan las plantas para alcanzar su pleno potencial es la
principal distincion entre el medio protegido y la agricultura al aire libre.

explica que un invernadero facilita el mantenimiento de parametros fisicos que
interactuan entre si, como la temperatura del aire y del suelo, la humedad relativa, el
porcentaje de CO2 en la atmésfera, la iluminacion, etc.en circunstancias ideales para el
crecimiento de las plantas cultivadas en él, o al menos en circunstancias favorables para
el interior, o al menos en circunstancias favorables en relacién con el exterior (Flores,
2007).

1.2.14 Lechuga (Lactuca sativa)

La iluminacién LED, al ofrecer un espectro de luz 6ptimo, mejora la tasa de fotosintesis,
lo cual acelera el crecimiento y aumenta la biomasa de la lechuga (Najera, 2020) . La
lechuga forma parte de la familia dicotiledonea mas extensa dentro del reino vegetal, la
Asteraceae, antes conocida como Compositeae. Su clasificacion completa se puede ver
en él. Esta planta se caracteriza por una notable diversidad, resultado principalmente de
la variedad en tipos de hojas y patrones de crecimiento. Esto ha llevado a distintos
investigadores a identificar varias variedades botanicas dentro de la especie, muchas de
las cuales tienen importancia en la horticultura en diversas partes del mundo (Mulato,
2023).
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Figura 14

Cultivo vertical en invernaderos con iluminacion LED
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En la figura 14 la imagen muestra un sistema de cultivo vertical en invernadero,
optimizado con iluminacion LED. Este método permite el crecimiento de cultivos en
multiples niveles, maximizando el uso del espacio y proporcionando luz artificial

adecuada para el desarrollo 6ptimo de las plantas.

Es una hortaliza de hoja ampliamente cultivada y consumida a nivel mundial, valorada por
su contenido nutricional y versatilidad en la gastronomia. El cultivo en invernaderos ha
permitido optimizar su produccion, ofreciendo ventajas significativas en términos de

control ambiental, eficiencia en el uso de recursos y calidad del producto final.

1.2.14.1 Taxonomia. Lactuca se clasifica en las siguientes clases y es miembro del
reino vegetal reino Magnoliophyta, de la clase Magnoliopsida es miembro de la familia
Asterales, orden Asterales y de la familia Asteraceae. Sus miembros incluyen el
ordergenus Lactuca, la especie Lactuca sativa L., la subfamilia Cichorioideae, la tribu
Cichorioideae y la tribu Lactuceae y de la familia Asteraceae. Sus miembros incluyen el
género Lactuca, la especie Lactuca sativa L., la subfamilia Cichorioideae, la tribu

Cichorioideae y la tribu Lactuceae (Zolezzi et al., 2017).

Propiedades nutricionales de la lechuga. Una racién de 100 g de lechuga contiene los
siguientes nutrientes: 15 kcal, 94% de agua, 1,3% de proteinas, 2,87 g de hidratos de

carbono, 0,15 g de grasas, 1,3 g de fibra, 0,7 g de azucares y vitaminas K, A, B9, C, B2,
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B1, B6, B5, colina y niacina. Ademas, esta hortaliza contiene cantidades variables de Mn,
Fe, K, Ca, Mg, Cu, Py Zn (Zolezzi et al., 2017).

Tabla 1

Composicién nutricional de la lechuga por 100 g

Nutriente Cantidad por 100 g
Calorias 15 kcal

Agua 94%
Proteinas 1.3%
Hidratos de carbono 28749
Grasas 0.15¢

Fibra 1.3¢g
Azucares 0.7¢

La tabla 1 muestra el valor nutricional de la lechuga, destacando que contiene 15 kcal por
cada 100 gramos. La lechuga es principalmente agua (94%) y también aporta proteinas,

hidratos de carbono, grasas, fibra y azlicares en pequenas cantidades.

1.2.15 Ventajas del cultivo en invernaderos

La produccién de lechuga en invernaderos ofrece multiples beneficios, El cultivo en
invernaderos ha surgido como una técnica agricola que ofrece multiples beneficios,
permitiendo optimizar las condiciones de crecimiento de las plantas y mejorar la
productividad. Los invernaderos facilitan la incorporacion de tecnologias avanzadas,
como sistemas de iluminacién LED, control automatizado de clima y monitoreo de
variables ambientales. Estas innovaciones contribuyen a mejorar la eficiencia y

sostenibilidad de la produccion agricola (Zambrano et al., 2003).

— Control Climatico: Permite regular factores como la temperatura, humedad y luz,
creando condiciones 6ptimas para el crecimiento de la planta (Martinez et al.,
2015).

— Protecciéon contra Plagas y Enfermedades: Reduce la incidencia de agentes
patdgenos y plagas, disminuyendo asi la necesidad de pesticidas (Martinez et al.,
2015).

— Uso Eficiente del Agua y Nutrientes: Facilitar la implementacién de sistemas de
riego y fertilizacién mas precisos, optimizando el uso de recursos (Martinez et al.,
2015).
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— Produccién Continua: Independientemente de las condiciones climaticas externas,
es posible mantener una produccién constante durante todo el afio (Martinez et al.,
2015).

1.2.16 Impacto de la iluminacion LED en el cultivo de lechuga

Diversos estudios han evaluado el efecto de la iluminacién LED en el cultivo de lechuga:
Crecimiento y Desarrollo: La iluminacion LED, al ofrecer un espectro de luz adecuado,
incrementa la tasa de fotosintesis, acelerando el crecimiento y aumentando la biomasa
de la lechuga (Mulato, 2023).

1.2.17 El rendimiento en cultivos

es una medida que indica la cantidad de producto cosechado por unidad de area
cultivada. Este indicador es esencial en la agricultura porque ayuda a determinar la
eficiencia del sistema de cultivo, la viabilidad econdmica y la rentabilidad de una

determinada practica agricola (Lobos et al., 2020).

1.2.18 El rendimiento en cultivos de lechuga

El rendimiento de la lechuga en invernaderos, como cualquier cultivo, depende de varios
factores importantes. La variedad de lechuga que se elija, la cantidad de plantas
sembradas en un area determinada, las condiciones del ambiente (como la temperatura y
la humedad), y las practicas de cuidado y manejo que se utilicen, todos influyen de
manera directa en la productividad de la cosecha. Por ejemplo, algunas variedades
pueden adaptarse mejor a entornos controlados, mientras que otras pueden necesitar
espacios mas amplios para desarrollarse adecuadamente. Ademas, el control de la
temperatura y la humedad dentro del invernadero es crucial para asegurar que la lechuga

crezca saludable y con buena calidad (Martinez et al., 2015).

En promedio, el rendimiento nacional de lechuga es de alrededor de 42,880 unidades por
hectarea. Sin embargo, en la Region de O'Higgins, este rendimiento puede llegar hasta
las 51,370 unidades por hectarea. Estos valores suelen variar en funcion de las practicas
de cultivo utilizadas y las condiciones especificas de cada region, que pueden influir

notablemente en la produccion (Mulato, 2023).

1.2.19 Fotoperiodismo en lechuga
La lechuga (Lactuca sativa) es una planta sensible al fotoperiodo, factor que regula tanto
el crecimiento vegetativo como la induccion floral (espigado). Bajo dias largos, el cultivo

tiende a espigar rapidamente, reduciendo su calidad comercial. Por ello, el manejo de la
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duracién de la luz resulta determinante en invernaderos, ya que permite prolongar la fase

vegetativa y obtener mayor biomasa foliar (Resh, 2013).

1.2.20 Eficiencia de uso de la luz (LUE)

La eficiencia en el uso de la luz (LUE, por sus siglas en inglés) mide la biomasa
producida por unidad de radiacién fotosintéticamente activa absorbida. Este indicador
permite comparar tratamientos de iluminacién y cuantificar el beneficio real de los LED en
términos de productividad. En lechuga, una mayor LUE se asocia con espectros
balanceados de azul y rojo, asi como con intensidades controladas (Monteith & Moss,
1977).

1.2.21 Calidad nutricional bajo diferentes espectros de luz

La composicion nutricional de la lechuga puede modificarse con la iluminacién artificial.
Espectros enriquecidos en luz azul y roja incrementan la acumulacién de vitamina C,
compuestos fendlicos y antocianinas, mejorando la calidad nutracéutica del producto.
Esto demuestra que el uso de LED no solo optimiza rendimiento, sino también el valor
funcional de los cultivos (Li & Kubota, 2009).

Figura 15

Influencia del espectro de luz en el crecimiento de las plantas
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La figura 15 la imagen ilustra el espectro electromagnético y su relacion con el
crecimiento de las plantas. La luz visible, entre 400 y 700 nm, comprende los colores del

arco iris y es esencial para la fotosintesis.
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1.2.22 Modelos de crecimiento bajo LED

El crecimiento de la lechuga puede describirse mediante modelos sigmoides o logisticos,
que permiten estimar la tasa de crecimiento relativo y el tiempo al que se alcanza el
maximo rendimiento. Estos modelos son utiles para analizar como la iluminaciéon LED
modifica la dinamica de acumulacién de biomasa y la duracidén del ciclo de cultivo
(Marcelis et al., 1998).

1.2.23 Balance energético y sostenibilidad

El uso de LED en agricultura protegida tiene implicaciones energéticas y econémicas. Si
bien la inversion inicial es alta, el consumo eléctrico por kilogramo de biomasa producida
resulta menor que con sistemas fluorescentes o de sodio, lo que mejora la sostenibilidad.
Ademas, en agricultura urbana y vertical, los LED permiten reducir el uso de agua y
pesticidas, favoreciendo sistemas mas eficientes y respetuosos con el ambiente (Kozai et
al., 2019).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODO
2.1 Ubicaciéon
2.1.1 Ubicacién politica.
Regién : Ayacucho.
Provincia : Huanta.
Distrito : Huanta.
Localidad : Huanta
2.1.2 Ubicacién geogréfica
Sur : 8.570.117,86 m.
Este : 581354,78 m.
Altitud : 2628 m.s.n.m. (promedio)
Figura 16

Mapa departamental del proyecto

En la figura 16 Este mapa muestra la division politica del Peru, destacando los

departamentos donde se desarrollé y contextualizé el proyecto.
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Figura 17
Mapa provincial del proyecto Huanta
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En la figura 17 El mapa ilustra la provincia de Huanta y su relacion con las provincias

vecinas.

Figura 18
Mapa distrital del proyecto Huanta
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En la figura 18 el mapa muestra los distritos de la provincia, destacando la distribucion geografica
del proyecto en el contexto distrital, permitiendo un analisis mas detallado de las areas de
intervencion.

Figura 19

Mapa de intervencion del proyecto
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En la figura 19 muestra mapa satelital delimita el area de intervencién del proyecto en la

ciudad de Huanta, resaltando los principales puntos de referencia.
2.1.3 Limites

Tabla 2

Limites geogréficos de la provincia de Huanta

Direccion Limite Direccion Limite
Norte Junin Este La Convencion
Sur Huamanga Oeste Tayacaja, Angaraes y Churcampa

La tabla 2 describe los limites geograficos de la provincia de Huanta, Ayacucho. Al norte, limita
con Junin; al sur, con Huamanga; al este, con La Convencion; y al oeste, con Tayacaja, Angaraes

y Churcampa.
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2.1.4 Vias de acceso
Tabla 3

Vias de acceso de la provincia de Huanta

Medio de Tiempo estimado
Punto de Partida Observaciones
transporte de viaje
Paradero de combis de Las tarifas pueden
Combinado Huanta, a 10 minutos a pie 1 hora variar segun la hora del
del mercado de Magdalena dia.
combis en el mercado de Tarifas mas altas
Taxi colectivo 45 minutos
Magdalena después de las 6:30 pm
Aeropuerto Alfredo Mendivil Se recomienda tomar la
Auto Privado 45 minutos - 1 hora
Duarte (alquiler de vehiculos) carretera 3S.

La tabla 3 muestra las opciones de transporte disponibles para llegar a Huanta desde
puntos de partida especificos, el tiempo estimado de viaje y observaciones relevantes,
como la variabilidad en las tarifas y recomendaciones de rutas. Esto facilita la

planificacion de traslados.

2.2 Materiales y equipos
2.2.1 Materiales para el proyecto
— Semillas certificadas de lechuga (Lactuca sativa L.), variedad Green Leaf.
— Sustrato para almacigo: mezcla de turba y perlita en proporcién 1:1.
— Solucién nutritiva con macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe,
Mn, Zn, Cu, B y Mo), preparada en tanques de 200 L.
— Hojas de registro y documentacion.

— Equipos de proteccion personal.

2.2.2 Equipos para el proyecto
— Bombillas LED de 48 W con espectro azul (450 nm) y rojo (660 nm), instaladas a 1
m sobre el dosel vegetal.
— Sensor PAR para medir la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (umol-m™2-s™).
— Flexémetro y regla milimetrada para medir altura y diametro de roseta.
— Balanza digital de precisién (£ 0,01 g), calibrada antes de cada jornada.
— Estufa u horno de secado regulable entre 60 y 75 °C.
— Termohigrometro digital para registrar temperatura y humedad relativa; medidor

portatil de pH y conductividad eléctrica.
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— Invernadero o camara de crecimiento controlado.

— Canales o tuberias de cultivo hidropénico, esponjas de soporte y bandejas de
germinacion.

— Sistema automatizado de riego y fertiirrigacion con temporizador, bomba, filtros y
tanques de 200 L.

— Malla Raschel para regular la radiacion incidente y reducir el estrés luminico.

2.3 Metodologia

Para realizar los trabajos planteados en la presente practica se realizaron las siguientes
actividades:

2.3.1 Implementacién del invernadero

Para hacer que la instalaciéon funcione como un invernadero de ambiente controlado, se
hicieron algunos cambios en la infraestructura y en los equipos. La construccion tenia
unas medidas de 9 m de largo, 3 m de ancho y 3 m de alto (caballetes) y estuvo ubicada
en un N-S, de forma que se pudiera optimizar la captacién y distribucién de la radiacion

solar a lo largo del dia.

Para el control del ambiente se implementaron las siguientes componentes:

— Sistema de lluminacion: En este caso, se incorporaron luces LED que sirven
radiacion solar natural y equilibran la natural que hay en el invernadero.

— Mallas Sombreadoras (Tipo Raschel): Uso de la malla de sombreado Raschel
para regular la radiacion solar que se presenta y evitar que el estrés de la luz.

— Sistema Automatizado de Fertirriego: Para el control del ahorro en el
mantenimiento y el suministro de agua, se implementaron un sistema de control.

— Sistema de Ventilacion: Se utilizo un sistema de ventilacion como método para

el control.

2.3.2 Sistema de iluminacién
Se utilizaron bombillas LED de potencia de 48 watt para crear el sistema de iluminacion y
se colocaron a 1 m de distancia de la planta de acuerdo con la terapia inducida luz
durante 12 horas (de 6 de la tarde a 6 de la mafana).

— Indicar espectro usado (azul 450 nm, rojo 660 nm).

— Precisar intensidad luminica en ymol-m™-s™" (usando sensor PAR).

— Justificar el fotoperiodo elegido (12 h) con referencia bibliografica.

Se implementd un sistema de iluminacién artificial con bombillas LED de 48 W,

distribuidas uniformemente y colocadas a 1 m de distancia sobre la copia de las plantas.
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Los focos utilizados emitieron un espectro combinado de T1 (Luz led roja), T2 (Luz led
azul) y T3 (Testigo) adecuado para promover tanto la fotosintesis como la foto
morfogénesis.

La intensidad luminica se midié con un sensor PAR, registrandose un promedio de 200
pmol-m™ 2-s™ " a nivel del dosel foliar. Esta intensidad se mantuvo constante durante el
ciclo del cultivo para garantizar condiciones homogéneas de crecimiento.

El sistema funcioné con un fotoperiodo de 12 horas de iluminacion continua (18:00-
06:00), en correspondencia con estudios previos que demuestran que este rango horario
favorece el crecimiento vegetativo de la lechuga al simular un dia largo y evitar el estrés

luminico por exceso de radiacion solar directa.

Figura 20

Espectro combinado de luz azul
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Figura 21

Espectro combinado de luz roja

2.3.3 Sistema de riego

Durante la investigacién se implementd un sistema automatico de fertiirrigaciéon
programado mediante un temporizador digital. El sistema funciond en dos maddulos
independientes, con un tiempo de riego de 2 horas diarias, ajustable en intervalos de 30
minutos segun la etapa fenoldgica del cultivo y las condiciones ambientales registradas

en el invernadero.

El agua utilizada provino de la red de abastecimiento local de Huanta, previamente
almacenada en tanques de 200 L y filtrada para evitar obstrucciones. Los analisis
iniciales mostraron un pH de 7.1 £ 0.2 y una conductividad eléctrica (CE) de 0.40 mS/cm,
valores que fueron corregidos durante la fertiirrigacion con acido fosférico para alcanzar
un rango optimo de pH entre 5.5 y 6.5 y una CE ajustada entre 1.4 y 1.8 mS/cm,
siguiendo las recomendaciones del Manual de Produccién de Lechuga en Ambientes
Protegidos (CIREN, 2021).

e La frecuencia de riego fue determinada de acuerdo con la fase de desarrollo de la
lechuga y la demanda hidrica del cultivo:

e Fase de germinacién (0—10 dias): Se aplicaron riegos ligeros de 3 veces al dia
(mafana, mediodia y tarde), con una duracién de 5 minutos cada uno,
manteniendo el sustrato constantemente hiumedo para favorecer la imbibicién de

las semillas y la emergencia uniforme de plantulas.
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e Fase de plantula y establecimiento (11-20 dias): Se redujo la frecuencia a 2
riegos diarios de 10 minutos, manteniendo un balance entre humedad y aireacién
en el sustrato para promover el desarrollo radicular.

e Fase de crecimiento vegetativo (21-40 dias): Se aplicé 1 riego diario de 20
minutos, con solucién nutritiva completa, asegurando un suministro constante de
nutrientes en la etapa de maxima demanda fisiologica.

e Fase de pre-cosecha (41-50 dias): Se redujo la frecuencia a 1 riego cada dos
dias, con sesiones de 15 minutos, con el fin de disminuir el exceso de humedad y
favorecer la concentracion de soélidos solubles en las hojas, mejorando asi la

textura y calidad comercial.

La eficiencia del sistema fue evaluada periédicamente mediante la medicion del caudal
de los goteros y la verificacion de uniformidad de riego, alcanzando un coeficiente de
uniformidad superior al 90 %, lo cual garantizé una distribucién homogénea del agua y

nutrientes en todas las plantas.

2.3.4 La germinacion de las semillas
Las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.). Establecer las plantulas de lechuga en
condiciones controladas.

— Preparacion del sustrato: Se elaboré una mezcla de turba y perlita en proporcién
1:1, asegurando una adecuada aireacién y retencibn de humedad para la
germinacion.

— Siembra: Las semillas de lechuga se sembraron en bandejas de germinacién con
el sustrato preparado, manteniendo una distancia de 10 cm entre cada semilla

para garantizar un desarrollo uniforme.

El monitoreo diario permitio registrar un porcentaje de germinacion efectivo de 92.5 %,
valor que se encuentra dentro del rango esperado para semillas certificadas de lechuga
(290 %). Las plantulas obtenidas fueron vigorosas y presentaron una emergencia
uniforme, lo que facilité el trasplante y aseguré6 homogeneidad en la etapa inicial del

cultivo.
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Figura 22

El monitoreo de germinacion

2.3.5 Trasplante

El trasplante de las plantulas se realiz6 a los 5 dias después de la siembra, cuando
alcanzaron una altura promedio de 3 - 4 cm, con dos a tres hojas verdaderas
desarrolladas, lo que asegurd un estado fisiolégico 6ptimo para el establecimiento en los

canales de cultivo.

Se trabajé con un total de 150 plantulas, distribuidas en dos modulos experimentales: 100
plantas bajo iluminacion LED y 50 plantas bajo luz natural, con el fin de evaluar
comparativamente el efecto de las fuentes de luz sobre el crecimiento del cultivo.

Estas plantas fueron colocadas en esponjas para su desarrollo durante una semana a un
riego constante. Seguidamente, Las plantulas fueron colocadas en los canales de cultivo
siguiendo un distanciamiento de 20 cm entre plantas y 25 cm entre filas, lo que permitio
un adecuado aprovechamiento del espacio, favorecié la aireacion y redujo la competencia

por nutrientes y radiacion en tuberias de sistema hidroponico tipo piramidal.

El trasplante se realizdé de forma manual, cuidando la integridad del sistema radicular, y
se acompafnd con un riego inmediato de establecimiento, a fin de minimizar el estrés por
manipulacién y favorecer la rapida adaptacion de las plantulas al nuevo ambiente de

crecimiento.
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Figura 23

Trasplante de las plantulas

Figura 24

Trasplante de las plantulas




2.3.6 Control fitosanitario
Se implementaron medidas de manejo fitosanitario preventivo y correctivo con el objetivo
de minimizar la incidencia de plagas y enfermedades en el cultivo de lechuga (Lactuca

sativa L.).

El monitoreo de plagas y enfermedades se realizé6 de manera semanal, mediante
inspecciones visuales en campo y la revision de trampas cromaticas instaladas en cada
modulo de cultivo. Se utilizaron trampas amarillas, destinadas al seguimiento de mosca
blanca (Bemisia tabaci), pulgones (Aphididae) y minadores (Liriomyza sp.), asi como
trampas azules, especificas para trips (Frankliniella occidentalis). Estas trampas se
colocaron a razén de una por cada 10 m?, siguiendo las recomendaciones del Servicio
Nacional de Sanidad Agraria (SENASA, 2020).

En cuanto a las enfermedades, se observaron principalmente problemas asociados a
patodgenos fungicos, tales como Pythium sp., Oidium sp., Peronospora destructor (mildiu)
y Cercospora sp.. Para el control de estas enfermedades se aplicaron tratamientos

preventivos y curativos en caso necesario:

— Fosetil de aluminio (80 WP): aplicado a una dosis de 2 g/L de agua, mediante
pulverizacion foliar dirigida, con una frecuencia de aplicacion de cada 15 dias en
caso de deteccién de sintomas iniciales de mildiu u oidio.

— Azufre micronizado: utilizado como preventivo contra oidio, en dosis de 3 g/L,
aplicado via foliar mediante aspersion fina, evitando horas de alta radiacién solar.

— Para plagas de insectos, cuando la poblacion monitoreada superé los umbrales de
dafo econdmico, se aplicaron productos de origen bioldgico:

— Extracto de neem (Azadirachta indica): a una dosis de 3 mL/L, aplicado via foliar
cada 7 dias en caso de presencia de pulgones o mosca blanca.

— Bacillus thuringiensis var. kurstaki: en dosis de 1 g/L, aplicado en infestaciones
puntuales de minadores y larvas de lepidopteros.

— El programa fitosanitario aplicado priorizé el Manejo Integrado de Plagas (MIP),
combinando practicas preventivas (trampas, monitoreo, condiciones de ventilacion
del invernadero) con aplicaciones selectivas de productos, reduciendo asi el

impacto ambiental y evitando la resistencia de plagas y patégenos.
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Figura 25

Control fitosanitario

2.3.7 Fertilizaciéon

La nutricion del cultivo se realizé mediante fertiirrigacion. La solucion nutritiva se preparé
en tanques de 200 L con agua filtrada. Primero se llené aproximadamente el 70 % del
volumen, luego se incorporaron los nutrientes previamente disueltos vy, finalmente, se
completod el volumen hasta 200 L. Para evitar precipitados, los componentes con calcio y
hierro se prepararon separados de los fosfatos y sulfatos y se mezclaron unicamente en
el tanque de trabajo con agitacion continua.

La composicion de la solucidon nutritiva aplicada durante la fase de crecimiento vegetativo

se expreso en concentracion de nutrientes en partes por millén (ppm):

¢ Macronutrientes principales:

Nitrogeno (N): 150 ppm

Fosforo (P,Os ): 50 ppm

Potasio (K,O): 200 ppm
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- Calcio (Ca): 120 ppm

- Magnesio (Mg): 50 ppm

- Azufre (S): 60 ppm

e Micronutrientes:

- Hierro (Fe-EDDHA): 2.5 ppm

- Manganeso (Mn): 0.5 ppm

- Zinc (Zn): 0.05 ppm

- Cobre (Cu): 0.05 ppm

- Boro (B): 0.5 ppm

- Molibdeno (Mo): 0.05 ppm

Tabla 4

Cantidad objetivo de nutrientes para preparar 200 L de solucién

Cantidad de nutriente en

Nutriente Concentracién objetivo

200 L
Nitrégeno (N) 1580 ppm 30,00 ¢
Fésforo (P,05) 50 ppm 10,00 g
Potasio (K,0) 200 ppm 40,00 g
Calcio (Ca) 120 ppm 24,009
Magnesio (Mg) 50 ppm 10,00 g
Azufre (S) 60 ppm 12,00 g
Hierro (Fe-EDDHA) 2,50 ppm 0,50¢
Manganeso (Mn) 0,50 ppm 0,104g
Zinc (Zn) 0,05 ppm 0,01g
Cobre (Cu) 0,05 ppm 0,01g
Boro (B) 0,50 ppm 0,104g
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Molibdeno (Mo) 0,05 ppm 0,01g

La cantidad de cada fertilizante comercial se calculé segun su riqueza declarada
mediante: masa de fertilizante (g) = (concentracién objetivo (mg/L) x 200 L) / (1000 x
fraccion del nutriente). Esta relacion permite reproducir la solucién sin confundir la masa
del nutriente con la masa de la sal fertilizante. Los micronutrientes se premezclaron en un
volumen pequefio de agua y se incorporaron al final, verificando pH y conductividad

eléctrica.

El suministro de nutrientes se efectué diariamente a través del sistema de riego,
asegurando un aporte continuo de elementos esenciales en funcién de la demanda del
cultivo. Durante la fase de germinacion se utilizé una solucién nutritiva diluida (50 % de la
concentracion total), aumentando gradualmente hasta alcanzar la concentracion completa

en la fase de crecimiento vegetativo.

La calidad de la solucidon nutritiva se controld mediante mediciones diarias de
conductividad eléctrica (CE) y pH, utilizando un medidor portatil digital. Los valores de CE
se mantuvieron en el rango de 1.4 a 1.8 mS/cm, mientras que el pH se ajusté entre 5.5y

6.5, rango 6ptimo para el cultivo de lechuga.

Para el ajuste del pH se emplearon reguladores especificos: hidroxido de potasio (KOH)
para incrementar el valor y &cido fosférico (HsPO,) para reducirlo. Estos ajustes
garantizaron tanto la disponibilidad de nutrientes como la estabilidad quimica de la

solucion nutritiva aplicada.
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Figura 26

Sistema de fertiirrigacion en tanques de 200 L
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Figura 27

Sistema de fertiirrigacion en tanques de 200 L
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2.3.8 Cosecha
La cosecha de las plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) se realizé de manera manual,
utilizando tijeras desinfectadas con alcohol al 70 %, con el fin de evitar dafios mecanicos

y reducir riesgos de contaminacion cruzada para poder sacar hojas secas o malogradas.
El criterio de madurez comercial se definié considerando los siguientes parametros:

- Numero de hojas: entre 15 y 25 hojas bien desarrolladas por planta.

- Peso fresco: promedio de 100-250 g por planta, acorde a estadndares comerciales
de lechuga tipo manteca.

- Tiempo fisiolégico: entre 30 y 45 dias después del trasplante (DDT), dependiendo

del médulo de cultivo.

La fecha de inicio de cosecha fue el 30 de octubre de 2025, correspondiente a los 30 dias
después del trasplante. El periodo de cosecha tuvo una duracion de 7 dias, en los cuales
se realizaron cortes escalonados para asegurar la recoleccion de plantas en su punto

optimo de desarrollo.

Posterior a la cosecha, las plantas fueron colocadas en cajas plasticas limpias y
trasladadas al area de evaluacién, donde se registraron las variables de altura, numero

de hojas, peso fresco y biomasa seca, necesarias para el analisis experimental.

Figura 28

Cosecha de la lechuga
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2.3.9 Condiciones ambientales del invernadero
Durante el desarrollo del experimento se monitorearon y controlaron las condiciones
ambientales criticas para el cultivo de lechuga, principalmente temperatura, humedad

relativa e intensidad luminica dentro del invernadero.

El rango de temperatura se mantuvo entre 18 y 24 °C, mientras que la humedad relativa
oscilé entre 65 y 80 %, valores considerados 6ptimos para el crecimiento vegetativo de
lechuga en ambientes protegidos, propios de la atmdsfera ambiente, sin suplementacion

adicional.

El control y monitoreo constante de estas condiciones garantizdé la creacién de un
microclima adecuado, reduciendo el estrés ambiental y asegurando un desarrollo

uniforme y saludable del cultivo durante todo el ciclo experimental.

2.3.10 Técnicas de recoleccioén y analisis de datos

La recoleccion de datos se efectud desde la germinaciéon hasta la cosecha mediante
fichas de observacién estandarizadas. Las evaluaciones se realizaron alos 0, 7, 14, 21y
30 dias después del trasplante (DDT). En cada tratamiento se seleccionaron
aleatoriamente 15 plantas para las mediciones repetidas de altura, numero de hojas y
diametro de roseta; al final del ciclo se evalué la biomasa de las 50 plantas por

tratamiento.
Las variables evaluadas incluyeron:

- Altura de planta (cm): medida con una regla milimetrada y flexémetro, desde la
base del tallo hasta el apice de la hoja mas alta.

- Numero de hojas: conteo directo de hojas completamente desarrolladas.

- Peso fresco (g): determinado mediante una balanza digital de precision (£0.01 g).

- Peso seco (g): obtenido tras el secado de las muestras en estufa a 70 °C durante
48 horas, hasta alcanzar peso constante.

- Registro fotografico: realizado en cada fase fenolégica como evidencia visual

del desarrollo de las plantas en ambos tratamientos.
Para el analisis de la informacion, se aplicé un enfoque en dos etapas:

- Estadistica descriptiva: calculo de media, desviacion estandar y coeficiente de

variacion para cada variable.
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El procesamiento de datos se realiz6é con el software Jupyter, complementado con hojas
de calculo en Microsoft Excel para célculos preliminares y elaboracion de graficos

comparativos.

2.3.11 Instrumentos de medicion
Para la toma de datos se utilizaron instrumentos especializados, seleccionados de

acuerdo con la naturaleza de cada variable evaluada:

- Altura de planta: se midié con un flexbmetro, registrando la distancia desde la
base del tallo hasta la hoja mas apical.

- Peso fresco: se determind con una balanza digital de precisién (x 0.01 g),
calibrada antes de cada jornada de medicion.

- Peso seco: se obtuvo utilizando un horno de secado regulado a 75 °C, en el cual

las muestras permanecieron durante 48 horas o hasta alcanzar peso constante.

2.3.12 Procedimiento de manejo del cultivo
Durante el ciclo experimental se implementaron labores de mantenimiento y manejo
agrondmico destinadas a garantizar un desarrollo uniforme del cultivo en ambos

tratamientos (luz LED y luz natural).

- Limpieza y desinfeccion del invernadero: se efectué antes de la siembra y de
manera periddica cada 15 dias, utilizando soluciones desinfectantes en pisos,
herramientas y equipos, con el fin de reducir la presencia de patégenos y plagas.

- Monitoreo fitosanitario: se llevd a cabo de manera semanal, mediante la revisidon
visual de plantas y trampas cromaticas instaladas en los mdédulos, aplicandose
medidas de control preventivo y correctivo en caso de deteccion de plagas o
enfermedades (segun lo detallado en el apartado de control fitosanitario).

- Riego y fertiirrigacion: se realizaron siguiendo la programacion establecida en los
apartados, asegurando el aporte adecuado de agua y nutrientes durante todas las
fases fenoldgicas.

- Control de humedad relativa: se mantuvo en el rango de 65-80 % mediante
ventilacién natural y ajustes en la frecuencia de riego.

- Registro de datos: todas las variables de crecimiento y productividad fueron
monitoreadas de acuerdo con el cronograma experimental, garantizando

uniformidad en la recoleccidon de informacion.
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Se elaboré un cronograma de actividades, que comprendié desde la germinacion hasta la
cosecha, lo que permitié estandarizar el manejo en ambas secciones experimentales y

reducir la variabilidad en los resultados.

2.3.13 Anaélisis de datos

El procesamiento de la informacion recolectada se realizd mediante un enfoque
cuantitativo. En una primera etapa se aplico estadistica descriptiva, obteniéndose
medidas de tendencia central (media) y de dispersion (desviacion estandar, coeficiente
de variacién) para cada variable evaluada (altura de planta, nimero de hojas, peso fresco,
peso seco). El procesamiento de los datos se efectué con el software Jupyter,
complementado con hojas de célculo para la elaboracién preliminar de gréaficos y tablas

comparativas.

2.4 Marco del estudio

2.4.1 Diseno experimental
Tabla 5

Esquema del disefio experimental

Aspecto Descripcion
Tipo de estudio Experimental
Enfoque Cuantitativo

_ _ _ Tipo de iluminacion (A: luz natural, B: LED azul, C: LED
Variable independiente .
rojo)
Variable dependiente Tasa de crecimiento (altura de las plantas)

Grupo experimental Plantas bajo iluminacién LED

Grupo Control Plantas bajo luz natural

Esta tabla 5 resume el disefio experimental utilizado para evaluar el impacto de
diferentes tipos de iluminacién en el crecimiento de las plantas. Se establece un enfoque
cuantitativo donde la variable independiente es el tipo de iluminacion (A: luz natural, B:
LED azul, C: LED rojo).

2.5 Poblacién, muestra y muestreo
2.5.1 Poblacion
La poblacion considerada en este estudio estuvo formada por todas las plantas de

lechuga cultivadas bajo las condiciones experimentales establecidas. Estas plantas
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correspondian a la variedad Green Leaf, esta variedad fue seleccionada por su alta
aceptacién comercial, su adaptabilidad a sistemas de cultivo en ambientes controlados y
su ciclo de crecimiento relativamente corto, lo que permite evaluar con precision los
efectos de la iluminacién en un periodo limitado. La poblacion del estudio estuvo
conformada por 150 plantas de lechuga de la variedad Green Leaf, distribuidas

equitativamente con 50 plantas por cada tratamiento.

2.5.2 Muestra

Para las mediciones repetidas se seleccioné mediante muestreo aleatorio simple una
submuestra de 15 plantas por tratamiento (n = 45). En la cosecha final se evalud la
totalidad de las 150 plantas para determinar el peso fresco y la productividad por

tratamiento.

2.5.3 Muestreo

Se aplicé muestreo aleatorio simple para elegir las 15 plantas de seguimiento dentro de
cada tratamiento. Cada planta fue identificada con un cddigo permanente para mantener
la trazabilidad de las mediciones durante todo el ciclo. La evaluacién final de biomasa se

realizé sobre la poblacién completa.

2.5.4 Procedimientos Experimental
a) Preparacion del invernadero
Dividir el invernadero en tres secciones iguales para comparar el crecimiento de lechuga
bajo iluminacion LED B: luz natural, A: LED azul, A: LED rojo.
Divisidn del espacio: Separe el invernadero en dos areas de 3 m x 3 m cada una.

Instalaciéon de iluminacion:

— En la Seccion A, instale lamparas LED de espectro completo a una altura de 1
metro sobre las plantas.

— La Seccién B permanecera con luz natural sin intervencioén adicional.

Dividir el invernadero en tres areas de 3 m x 3 m para cada tipo de iluminacion.
Instale las lamparas LED en la seccidn experimental y ajustelas para operar en un ciclo

de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.
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Figura 29

Esquema de la distribucion del invernadero

SECCION C
lluminacion led

SECCION A SECCION B
lluminacion led lluminacioén a
Rojo luz natural Azul

En la figura 29 el esquema representa la division del invernadero en tres secciones: la
Seccion A y B, donde se emplea iluminacion LED para promover un crecimiento

controlado de las plantas, y la Seccion B, que depende exclusivamente de la luz natural.

2.5.5 Determinar la influencia de la iluminaciéon LED en la tasa de crecimiento de la
lechuga

e Siembra de semillas:

— Establecer las plantulas de lechuga en condiciones controladas.

— Preparacion del sustrato: Se elaboré una mezcla de turba y perlita en
proporcion 1:1, asegurando una adecuada aireacion y retencion de humedad para
la germinacion.

e Siembra: Las semillas de lechuga se sembraron en bandejas de germinacion con
el sustrato preparado, manteniendo una distancia de 10 cm entre cada fila de

semilla para garantizar un desarrollo uniforme.
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Figura 30
Proceso de siembra en bandejas
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En la figura 30 muestra el proceso de siembra manual en bandejas de germinacion. Esta
técnica permite una colocacién precisa de las semillas, facilitando un crecimiento

homogéneo y un mejor control de las condiciones iniciales de las plantulas.

e Condiciones de germinacion: Las bandejas se colocaron en un ambiente
controlado con temperatura constante de 20 °C y humedad relativa del 70%,

condiciones Optimas para el proceso de germinacion.
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Figura 31

Proceso de siembra en bandejas

En la figura 31 La imagen ilustra el proceso inicial de germinacién en bandejas, donde las

plantulas emergen en un ambiente controlado.

Aplicacion de tratamientos de luz
Disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos luminicos para comparar el
efecto de diferentes espectros electromagnéticos sobre el desarrollo fisiolégico.

Proporcionar las condiciones luminicas especificas para cada seccion.

— Seccién con luces (LED):
Encienda las lamparas LED durante 12 horas al dia (18:00 a 6:00). Asegurar una
intensidad luminosa de 300 pmol m?/s.

— Seccibn (Luz natural):

Exponga las plantas unicamente a la luz solar disponible.
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Tabla 6

Especificaciones de iluminacién por seccion

Seccién Tipo de luz Duracién diaria Intensidad (umol m?/s)
A CONDUJO 12 horas 300
B Natural Variable Variable
C CONDUJO 12 horas 300

La tabla 6 muestra las caracteristicas de iluminacion utilizadas en cada seccién del experimento.
La Seccion A 'y C emplea luz LED con una duracién diaria de 16 horas y una intensidad de 300

pumol m?/s, mientras que la Seccion B utiliza luz natural con duracién e intensidad variables.

Trasplante al invernadero
Transferir las plantulas germinadas al invernadero para su crecimiento bajo las

condiciones experimentales.

o Seleccion de plantulas: Después de 2 semanas, seleccione plantulas con altura
uniforme de 5 cm.

— Enla Seccion A (iluminaciéon Rojo), plantar 50 plantulas.
— Enla Seccion B (luz natural), plantar otras 50 plantulas.
— Enla Seccion (iluminacién LED Azul), plantar otras 50 plantulas.

e Espaciamiento: Mantenga una distancia de 10 cm entre plantas y 20 cm entre
filas.
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Figura 32

Distribucion de plantulas en el invernadero

En la figura 32 la imagen muestra la organizacion de plantulas en un invernadero, donde las

camas elevadas permiten un control adecuado del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Mantenimiento y monitoreo
Garantizar condiciones Optimas de crecimiento y registrar datos relevantes.
— Riego: Aplicar riego por goteo en ambas secciones, manteniendo el sustrato
humedo sin encharcar.

— Fertilizacién: Aplicar una solucion nutritiva estandar una vez por semana.
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Figura 33
Fertilizacion aplicacion de nutrientes
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Figura 34

Fertilizacion aplicacion de nutrientes

="

Métodos e instrumentos de recogida de datos

Observacién Directa del Crecimiento y Desarrollo de las Plantas

Descripcion del método: La observacion directa permite registrar semanalmente el
desarrollo fisico y la salud de las plantas, como la altura, numero de hojas, color y otros
cambios visibles en su morfologia.
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— Cada semana, se seleccionaran 15 plantas al azar en cada seccion (LED A, By
luz natural) para mediciones detalladas.
— Los datos de altura, numero de hojas y estado visual se registraran en una hoja

de observacion.

Instrumentos utilizados:
— Cinta métrica: Para medir la altura de las plantas con una precisiéon de 1 mm.
— Camara fotografica: Para capturar imagenes de las plantas, permitiendo analisis

visuales posteriores y comparacion de crecimiento.

Metodologia para cuantificar las variables de la investigacion
A continuacion, se describen los métodos e instrumentos utilizados para recabar

informacién sobre cada una de las variables de la investigacion:

— Altura de las plantas
Cada 7 dias después del trasplante (DDT), se midié la altura de cada planta en cada
condicién. Se utilizé un flexémetro para medir la altura de cada planta. La unidad de

medida fue cm.

— Altura de planta
A lo largo de las semanas y dias después del trasplante, datos de crecimiento de las
plantas en altura fueron registrados y analizados en funcion de las etapas fenolégicas.
Durante la etapa de la germinacion (dias 0-7), las plantas mostraron un crecimiento inicial
mas que moderado. En la etapa vegetativa (semanas 2-4), el incremento en la altura fue

mas que significativo.
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Figura 35

Altura de lechuga en etapa de cosecha

— Numero de hojas
El conteo de las hojas de lechuga se limita a las hojas verdaderas, esto es, las hojas que
se desarrollan después de las hojas cotiledonarias. Para ello, se lleva a cabo un conteo
visual a cada planta, de tal forma que se asegure que ninguna hoja se contabilice dos
veces. En caso de contar con un alto numero de plantas, pueden muestrearse un niumero
representativo de las plantas y contabilizar las hojas y a partir de ese numero, se puede

extrapolar el conteo promedio al resto de las plantas.
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Figura 36

Numero de hojas de la lechuga en etapa de desarrollo
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— Diametro de las lechugas
Para obtener el diametro de una lechuga, se mide la distancia mas amplia de la planta, a
nivel del suelo, donde las hojas forman una roseta. Para este propésito, se emplea una
cinta métrica o un calibrador. Se mide de un extremo a otro, pasando por el centro de la

planta.

Figura 37

Diametro de las lechugas en etapa de cosecha




— Peso fresco de la lechuga
El peso fresco de la lechuga se contabiliza justo después de la cosecha, cuando se pesa
la planta en su totalidad, incluyendo las raices y las hojas, manteniendo la planta sin
permitir que se seque. Para esto, se corta la planta a nivel del suelo, y se pesa

posteriormente. Se utiliza una balanza de precisién para esto.

Figura 38

Peso fresco de la lechuga

— Peso seco de la lechuga
El peso seco de la lechuga se determina después de cosechar la planta y eliminar toda la
humedad que contiene. Para esto, se corta la planta a nivel del suelo y se coloca en un
horno de secado a una temperatura controlada de 60 a 70 °C durante 24 a 48 h, hasta
que la planta se estabiliza en peso. Se requiere completo secado, para a continuacion

determinar el peso seco en una balanza de precision.
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Figura 39

Peso seco de la lechuga

— Tasa de crecimiento
La tasa de crecimiento de una planta puede calcularse a partir de una formula basica que
relaciona el cambio de biomasa o la altura de la planta en un lapso de tiempo
determinado. En el caso de una lechuga, si se mide la altura o el peso, se pueden usar

las siguientes formulas:

— Calculo de la tasa de crecimiento
Para cada grupo (LED y otro tipo de iluminacién), calcula la tasa de crecimiento promedio
en cada uno de los parametros medidos (altura, numero de hojas, peso fresco y peso

Seco).

Valor final — Valor inicial
Tasa de crecimiento = f

Tiempo transcurrido

2.5.6 Comparar la productividad de cultivos de lechuga bajo iluminacion LED frente

a iluminacién convencional.
Grupos de Tratamiento

Divide las plantas de lechuga en tres grupos:
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Grupo C (iluminacién LED roja): Expuesto a iluminaciéon LED, con un espectro de luz y
ciclo de iluminacion controlado (12 horas de luz natural y 12 horas de oscuridad luz led

color Rojo).

Grupo B (iluminacion LED azul): Expuesto a iluminacion LED, con un espectro de luz y
ciclo de iluminacion controlado (12 horas de luz natural y 12 horas de oscuridad luz led
color Azul).

Grupo A (iluminacién natural o control): Expuesto a otro tipo de iluminacién de luz natural).

Variables a Medir
— Cantidad de hojas
Treinta dias después de la plantacion, se contd el niumero de hojas de cada planta en

cada tratamiento.

— Longitud de la hoja

A los 30 dias después del trasplante, se realizé la medicion. Se midié la distancia entre el
cuello de la planta y el apice de la hoja la punta de la hoja. Se midi6 la hoja primaria de
cada planta en funcién del tratamiento cada planta en funcion del tratamiento; esta

medicidn se dio en cm.

Figura 40

Longitud de la lechuga en etapa de cosecha




— Anchura de las hojas
A los 30 dias del trasplante, se tomé la medida en general en funcién del tratamiento. Se
midié desde el extremo derecho al izquierdo de la planta 30 dias, utilizando una regla

graduada. Esta medida se convirtié a centimetros utilizando una regla graduada.

Figura 41

Lechuga para cosechar del tratamiento de luz azul
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Figura 42

Lechuga para cosechar del tratamiento de luz Rojo
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— Peso en fresco
El pesaje se realizd 45 dias después del trasplante, coincidiendo con el momento de la
cosecha. Para ello, cada lechuga fue pesada individualmente con una balanza analitica,

registrandose su peso en gramos (g) segun el tratamiento correspondiente.

Figura 43

— Peso seco
Treinta dias después del trasplante, se procedi6 al pesaje durante la cosecha de acuerdo
con el tratamiento, cada planta se mantuvo en la mufla eléctrica a 75 °C durante 24 horas.

La unidad de medida para esta medicion es el gramo (g).
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Figura 44

Registro del peso de lechuga fresca cosechada

— Calculo de la Productividad
Con los datos recopilados, puedes calcular y comparar la productividad de los cultivos en

ambos grupos utilizando las siguientes férmulas:

— Rendimiento por Area (kg/m?)
Para calcular el rendimiento por area, debes medir el peso total de las lechugas
cosechadas en cada unidad de superficie Si las plantas cultivadas bajo iluminacién LED

tienen un mayor rendimiento o crecimiento, puedes analizar la eficiencia de la iluminacion.

Peso total cosechado

Rendimiento por darea =

Area cultivada

67



CAPITULO llI

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados

3.1.1 Determinar la influencia de la iluminacién LED en la tasa de crecimiento de la
lechuga

La evaluacidon consisti6 en 150 plantas de lechuga distribuidas en tres tratamientos
experimentales de 50 plantas por cada tratamiento. Para cada tratamiento, se
seleccionaron 15 plantas de manera representativa, sobre las cuales se realizo el registro
de los parametros agronomicos descritos en el protocolo. Esta selecciéon permitio la
adquisicion de una muestra estadisticamente adecuada que, a su vez, facilité que los
resultados fuesen confiables, permitiendo asi una comparacién objetiva entre los

diferentes tratamientos.

Tabla 7

Grupos de tratamientos

Intensidad Horario
Grupo Tratamiento Potencia Fotoperiodo N° Plantas
LED LED
Control (Luz
B - - Natural 50 -
Natural)
Luz Natural + 200 6:00 pm -
A 48W 12 h/dia 50
LED Azul Mmol/m?/s 6:00 am
Luz Natural + 200 6:00 pm -
A . 48W 12 h/dia 50
LED Rojo pmol/m?/s 6:00 am

Segun la Tabla 7 se observa que con n = 150 plantas. Se aprecia que el disefio es capaz
de comparar el efecto que el uso de diferentes luces espectrales puede tener sobre el
crecimiento y rendimiento de las plantas bajo un fotoperiodo y con intensidad de luz

actinica todo el tiempo.
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Tabla 8
Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
Fase hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Hojas Prom.
Fenolégica Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm)  (cm)  (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 - -
04/09/2025 Plantula 2.5 1.8 7.5 4 3.2 5.1 -
15/09/2025  Vegetativo 11 8.5 16 8 7.8 12.5 -
22/09/2025 Roseta 20 15 18 12 10.2 18.3 -
30/10/2025 Cosecha 32 22 19 14 12.5 221 97.8

Segun la Tabla 8 se ve que, bajo condiciones de luz natural, el crecimiento de las plantas
desde la fase de germinacion hasta la cosecha se acompafné de aumentos progresivos
en la longitud y el ancho de las hojas, el area foliar, el niumero de hojas, el diametro de la
roseta, y el peso fresco obtenido al final del ciclo se registrd. El patron ilustra una
dindmica de control vegetativa estable, que sirve como linea base para contrastar el

efecto del aporte de la iluminacion LED.

Tabla 9
Registro semanal - Tratamiento B: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area N° Diametro Peso
Altura
Fase hoja hoja  foliar Hojas roseta fresco
Fecha Prom.
Fenolégica Prom. Prom. Prom. Prom. (cm) Prom. Prom.
cm
(cm) (cm)  (cm?) (cm) (9)
01/09/2025  Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 - -
04/09/2025 Plantula 3.8 2.3 121 5 4.8 6.9 -
Crecimiento
15/09/2025 . 16.2 11.5 29.8 11 10.5 18.2 -
vegetativo
22/09/2025 Roseta 28.5 19.8 35.2 16 14.2 25.8 -
30/10/2025 Cosecha 41.3 25.6 42.7 19 17.8 31.5 112.4

Segun la Tabla 9 se midieron 3,8 cm de largo de hoja, 2,3 cm de ancho, 12,1 cm? de area

foliar, 5 hojas, 4,8 cm de altura y 6,9 cm de diametro de roseta. En la etapa de roseta,
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estos valores se incrementaron a 28,5 cm, 19,8 cm, 35,2 cm?, 16 hojas, 14,2 cm y 25,8
cm, respectivamente. En la cosecha se lograron 41,3 cm de largo de hoja, 25,6 cm de
ancho, 42,7 cm? de area foliar, 19 hojas, 17,8 cm de altura, 31,5 cm de diametro de

roseta y 112,4 g de peso fresco.

Tabla 10
Registro semanal - Tratamiento C: Led Red (660 nm)
Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
Fase hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Hojas Prom.
Fenolégica Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (cm)  (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 - -
04/09/2025 Plantula 2.8 2.1 8.9 5 3.5 5.8 -
Crecimiento
15/09/2025 13.5 10.8 24.3 10 6.8 15.2 -
vegetativo
22/09/2025 Roseta 22.8 18.2 26.5 15 9.5 20.8 -
30/10/2025 Cosecha 35.2 24.3 38.9 17 11.8 26.3 127.1

Segun la Tabla 10 se ve que las plantas progresaron desde estado de plantula con 2,8
cm de largo de hoja, 2,1 cm de ancho, 8,9 cm? de area foliar, 5 hojas, 3,5 cm de altura y
5,8 cm de diametro de roseta. En el crecimiento vegetativo, las plantas alcanzaron las
medidas 13,5 x 10,8 cm (largo x ancho de hoja), 24,3 cm? de area foliar, 10 hojas, 6,8 cm
de altura y 15,2 cm de diametro de roseta. En roseta se registraron las siguientes
medidas 22,8 x 18,2 cm, 26,5 cm? de area foliar, 15 hojas, 9,5 cm de altura y 20,8 cm de
diametro de roseta. A cosecha, estas medidas fueron 35,2 cm (largo de hoja), 24,3 cm
(ancho), 38,9 cm? (area foliar), 17 hojas, 11,8 cm (altura), 26,3 cm (diametro de roseta) y

127,1 g de peso fresco.

— Crecimiento en altura
A lo largo de un periodo de 8 semanas, se midié semanalmente la altura promedio de las
plantas en dos condiciones de iluminacién: LED y luz natural. Los resultados indicaron
que las plantas bajo iluminacion LED mostraron un crecimiento en altura notablemente

mayor en comparacion con las que estuvieron expuestas a luz natural.
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Tabla 11

Crecimiento semanal bajo iluminacion LED de color Rojo y Azul y luz natural

Fase

Fecha Luz Natural LED Rojo LED Azul
Fenolégica

01/09/2025 Germinacion 0.5 0.5 0.5

04/09/2025 Plantula 8.3 12.8 9.3
Crecimiento

15/09/2025 20.8 28 18.1
vegetativo

22/09/2025 Roseta 27.2 37.8 25.3

30/10/2025 Cosecha 33.3 47.5 31.5

Figura 45

Crecimiento semanal bajo iluminacion LED y luz natural
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Segun la Figura 45 y Tabla 11 En todas las fases, la luz roja LED mostré un crecimiento
sostenido, teniendo diferencias respecto a la luz natural de 54,2 % (plantula 12,8 cm vs
8,3 cm), 34,6 % (vegetativo 28,0 cm vs 20,8), 39,0 % (roseta 37,8 cm vs 27,2 cm), y
42,6 % (cosecha 47,5 cm vs 33,3 cm). La luz LED azul solo mostré un crecimiento un
poco mayor respecto a la luz natural en la fase de plantula (+12,0 %) y un crecimiento
menor en las fases de vegetativo (-13,0 %), roseta (- 7,0 %), y cosecha (-5,4 %), en

estas etapas la morfologia era mas compacta. A nivel general, se establece que el
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espectro rojo mas que todos acelera el crecimiento en la altura de la lechuga durante

todo el ciclo, y el azul, bajo las condiciones evaluadas, no mejora la altura final.
— Comparativa de peso fresco (g) - Cosecha final

Tabla 12

Comparativa de peso fresco (g) - Cosecha final

Diferencia vs

Tratamiento Peso (g) Natural Incremento Significancia
Luz Natural 97.8 - - Control
LED Azul 112.4 +146g +15% p <0.05
LED Rojo 127.1 +29.3 g +30% p <0.01

La tabla 12 muestra el crecimiento semanal promedio en altura de plantas de lechuga cultivadas

bajo iluminacion LED en comparacién con aquellas expuestas a luz natural.

Figura 46

Comparativa de peso fresco (g) - Cosecha final
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La Figura 46 muestra que la lechuga cultivada bajo iluminaciéon LED, especialmente con
luz roja, presentdé un comparativa de peso fresco (g) - cosecha final, evidenciando un
desarrollo mas acelerado durante el ciclo del cultivo
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Segun la Figura 46 y Tabla 12 los datos muestran que la productividad con LED mejora
comparada con la luz natural. EI LED rojo maximiza el peso fresco. EI LED azul
incrementa el rendimiento, aunque en menor magnitud. Estos resultados son
consistentes con la mayor expansién foliar y diametro de roseta que se observé bajo LED

y que se traduce en mas biomasa comercial por planta.

— Comparativa de diametro de roseta (cm)

Tabla 13

Comparativa de diametro de roseta (cm)

Fecha Fase Fenologica Luz Natural LED Rojo LED Azul

01/09/2025 Germinacion - - -

04/09/2025 Plantula 5.1 6.9 5.8
Crecimiento

15/09/2025 ) 12.5 18.2 15.2
vegetativo

22/09/2025 Roseta 18.3 25.8 20.8

30/09/2025 Cosecha 221 31.5 26.3

La Tabla 13 muestra que el diametro de roseta fue mayor en las lechugas cultivadas bajo
iluminacién LED, destacando el tratamiento con luz roja, lo que indica un mejor desarrollo

morfologico y mayor expansioén foliar en comparacion con la luz natural.
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Figura 47

Comparativa de diametro de roseta (cm)
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La Figura 47 evidencia que las lechugas con mayor diametro de roseta, bajo iluminacion

LED, especialmente roja, alcanzaron un mayor peso fresco en la cosecha final.

Segun la Figura 47 y Tabla 13 el diametro de la roseta aumenté a lo largo del ciclo en los
tres tratamientos. Durante la etapa de plantula, los promedios fueron de 6.9 cm (LED
rojo), 5.8 cm (LED azul) y 5.1 cm (luz natural). En la fase de crecimiento vegetativo, los
promedios fueron de 18.2 cm (LED rojo), 15.2 cm (LED azul) y 12.5 cm (luz natural) de
18.2, 15.2 y 12.5 cm, respectivamente. En la etapa de roseta, los promedios fueron de
25.8 cm (rojo), 20.8 cm (azul) y 18.3 cm (natural). Durante la cosecha, el LED rojo fue el
que mas diametro presenté con 31.5 cm, mientras que el LED azul, con 26.3 cm, y luz

natural con 22.1 cm quedando a 22 cm.
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— Tasa de crecimiento en altura segun etapa fenolégica

Tabla 14

Tasas de crecimiento en altura segun etapa fenolégica

Dias desde Luz
Fecha Etapa Fenolégica LED Rojo LED Azul
siembra Natural
01-04/11/2025 Germinacion 0-4 0.25 0.4 0.28
04-15/11/2025 Plantula 4-14 0.95 1.25 0.9
Crecimiento
15-22/11/2025 14-21 1.29 1.71 1.24
Vegetativo
22-30/11/2025 Maduracioén 21-30 1.5 2 1.55
PROMEDIO Ciclo Completo 0-30 1.1 1.34 0.99

La Tabla 14 evidencia que la tasa de crecimiento en altura varia segun la etapa

fenologica del cultivo, siendo mayor durante la fase de crecimiento vegetativo,

especialmente en las lechugas bajo iluminaciéon LED.

Figura 48

Tasas de crecimiento en altura segun etapa fenolégica

2.004 —e— Luz Natural

Intensidad de luz

0.50 4

0.25 4

0.28

—e— LED Rojo
—e— LED Azul

:
Germinacion

Plantula Crecimiento Vegetativo

Etapa Fenoldgica

T
Maduracion

La Figura 48 muestra que el diametro de roseta varia segun la etapa fenologica del

cultivo, siendo mayor durante la fase de crecimiento vegetativo, especialmente en

lechugas bajo iluminacién LED.
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Segun la Figura 48 y la Tabla 14 Se presentan las tasas diarias de crecimiento en altura
(cm/dia) por etapa: germinacion (0—4 dias), plantula (4—14), crecimiento vegetativo (14—
21) y maduracion (21-30). EI LED rojo registro 0,40; 1,25; 1,71; 2,00 cm/dia, la luz natural
0,25; 0,95; 1,29; 1,50 cm/dia y el LED azul 0,28; 0,90; 1,24; 1,55 cm/dia. En promedio de
ciclo (0-30 dias): 1,34 (rojo), 1,11 (natural) y 0,99 (azul).

3.1.2 Comparar la productividad de lechugas cultivadas con iluminacién LED y luz
natural

— Calculo de parametros de crecimiento
Al concluir el experimento, se cosecharon las plantas para evaluar la cantidad de

biomasa producida (peso fresco y seco).

Tabla 15

Calculo de parametros de crecimiento

Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 33.3 47.5 31.5
Tasa crecimiento (cm/dia) 1.11 1.34 0.99
Numero de hojas final 14 19 17
Peso fresco (g/planta) 97.8 1271 112.4
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Figura 49

Tasas de crecimiento en altura segun etapa fenolégica

127.10

Uz Natural
170 1 =mm LED Rojo
H LED Azul

100

BO

Valores

B0

47.50

111 134 0.99

Altura final (cm) Tasa crecimiénto {cmfdia} NOmero de hojas final Peso fresco (g/planta)
Parametros

La Figura 49 muestra que la tasa de crecimiento en altura varia segun la etapa fenoldgica
del cultivo, registrandose los mayores incrementos durante la fase de crecimiento

vegetativo bajo iluminacion LED.

Segun la Figura 49 y Tabla 15 el célculo de los parametros de crecimiento muestra que,
al momento de la cosecha, el LED rojo (660 nm) obtuvo los mejores valores integrales:
altura final 47.5 cm, tasa de crecimiento 1.34 cm/dia, 19 hojas y peso fresco 127.1
g/planta; el LED azul (450 nm) presenté 31.5 cm, 0.99 cm/dia, 17 hojas y 112.4 g;
mientras que la luz natural registré6 33.3 cm, 1.11 cm/dia, 14 hojas y 97.8 g. Estas

diferencias se explican por la dinamica del ciclo.
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Tabla 16

Productividad por tuberia de invernadero

Parametro Productivo Luz Natural LED Rojo LED Azul
Plantas/tuberia 25 25 25

Peso promedio/planta (g) 97.8 127.1 112.4
Produccion/tuberia/ciclo (kg) 2.45 3.18 2.81
Ciclos por afio 11 11 11
Produccion anual/tuberia (kg) 26.95 34.98 30.91
Figura 50

Rendimiento en biomasa bajo iluminacion LED y luz natural.
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Se observa que en la Figura 50 y Tabla 16 que se trabaj6é con 25 plantas por tuberia, el
peso promedio por planta fue de 97.8 g (luz natural), 127.1 g (LED rojo) y 112.4 g (LED
azul). Esto resulta en rendimientos por tuberia y por ciclo de 2.45 kg (natural), 3.18 kg
(rojo) y 2.81 kg (azul). Al proyectar 11 ciclos por afo, la produccién anual por tuberia llega
a 26.95 kg (natural), 34.98 kg (rojo) y 30.91 kg (azul).
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Figura 51
Crecimiento semanal bajo iluminacion LED y luz natural
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Segun la Figura 51, el tratamiento con LED rojo presentod la mayor altura durante todo el
ciclo. La regresion lineal confirmd una asociacién positiva muy fuerte entre los dias
después del trasplante y la altura: luz natural, y = 1,133x + 1,710 (r = 0,985; R? = 0,969; p
= 0,002); LED rojo, y = 1,598x + 2,316 (r = 0,991; R = 0,982; p = 0,001); y LED azul, y =
1,047x + 1,860 (r = 0,992; R? = 0,984; p < 0,001). La pendiente del tratamiento rojo fue la
mayor, lo que indica un incremento promedio de 1,598 cm de altura por dia dentro del
intervalo evaluado. Estas ecuaciones describen la tendencia de los promedios y no

sustituyen el analisis de los datos individuales.

Tabla 17
Ecuaciones de regresion lineal para altura de planta
Pendiente
Tratamiento Ecuacién i r R? p
(cm/dia)
y=1,133x +
Luz natural 1,133 0,985 0,969 0,002
1,710
. y =1,598x +
LED rojo 1,598 0,991 0,982 0,001
2,316
y =1,047x +
LED azul 1860 1,047 0,992 0,984 < 0,001

La tabla 17 x = dias después del trasplante; y = altura promedio de planta (cm). Los modelos se

calcularon con los promedios observados a 0, 7, 14, 21 y 30 DDT
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3.2. Discusiones

En la presente investigacion se evalué el efecto de la iluminacion LED roja y azul sobre el
crecimiento en altura de Lactuca sativa en vivero, comparandolo con un tratamiento
control bajo luz natural. Los resultados mostraron diferencias claras entre los tratamientos,
evidenciando que la luz LED roja promovié un mayor crecimiento vegetativo en
comparacion con la luz natural y la luz LED azul. Al finalizar el ciclo de evaluacion, las
plantas sometidas a luz LED roja alcanzaron una altura promedio de 47,5 cm, mientras
que aquellas expuestas a LED azul registraron 31,5 cm y las del tratamiento con luz
natural alcanzaron 33,3 cm. Asimismo, la tasa promedio de crecimiento fue superior con
LED rojo, con 1,34 cm/dia, seguida de la luz natural con 1,11 cm/dia y del LED azul con
0,99 cm/dia. Esta ventaja del LED rojo se mantuvo incluso durante la fase de maduracion,
donde se observd una tasa de 2,0 cm/dia frente a 1,5 cm/dia en el tratamiento control.
Estos resultados permiten interpretar que la luz LED roja favorece de manera mas
eficiente el crecimiento en altura de la lechuga, debido a que este espectro estimula
procesos fisiolégicos como la fotosintesis y la expansion foliar, fundamentales en
hortalizas de hoja. Por ello, los hallazgos respaldan la hipétesis de investigacién, al
demostrar que la iluminacién LED roja influye favorablemente en este indicador
agrondmico, mientras que la luz LED azul no mostré una respuesta superior al control.
Ademas, los resultados coinciden con estudios previos, como los de Mulato (2023) y
Angeles (2023), quien obtuvo un peso fresco de 228 g en sistemas puramente
hidropdnicos, los resultados en Huanta (127,1 g) sugieren que factores ambientales
adicionales o la variedad Green Leaf influyen en la acumulacién final de biomasa,
quienes reportan mejoras morfolégicas bajo iluminacidon LED suplementaria. En
consecuencia, se concluye que, en las condiciones del presente estudio, la luz LED roja
constituye la alternativa mas eficiente para maximizar el crecimiento en altura y acelerar

el desarrollo vegetativo de Lactuca sativa.

En la presente investigacién, al contrastar la productividad final de Lactuca sativa en
funciéon de la biomasa o peso fresco, nimero de hojas y diametro de roseta entre
tratamientos con luz LED y luz natural, se observd que la iluminacion suplementaria con
LED, especialmente la roja, generdé una respuesta superior respecto al control. En la
cosecha, el peso fresco por planta alcanzé 127,1 g con LED rojo, 112,4 g con LED azul y
97,8 g con luz natural, evidenciandose incrementos de 30 % con LED rojoy 15 % con
LED azul en comparacién con el tratamiento control. Del mismo modo, el diametro final
de la roseta aumenté de 22,1 cm en luz natural a 31,5 cm con LED rojo y 26,3 cm con

LED azul, mientras que el numero de hojas se incrementé de 14 en el control a 19y 17
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hojas, respectivamente. A nivel de sistema, la produccion por tuberia y por ciclo fue de
3,18 kg con LED rojo, 2,81 kg con LED azul y 2,45 kg con luz natural; proyectada a 11
ciclos por afio, la producciéon anual alcanzé 34,98 kg, 30,91 kg y 26,95 kg,
respectivamente. Estos resultados permiten interpretar que la luz LED roja favorecié de
manera mas eficiente la acumulacién de biomasa comercial, el desarrollo foliar y el
rendimiento total del cultivo, lo que respalda la hipétesis de investigacion. Asimismo, los
hallazgos coinciden con Angeles (2023), quien reporta mejoras significativas en el peso
fresco, biomasa y niumero de hojas bajo iluminacién LED, asi como con Guillén et al.
(2017), quienes destacan efectos positivos de esta tecnologia sobre el crecimiento y la
productividad en ambientes controlados. Del mismo modo, la superioridad del LED rojo
concuerda con Mulato (2023), quien reporté mayores rendimientos agrondomicos bajo este
espectro. Desde una perspectiva reflexiva, la menor respuesta del LED azul podria estar
asociada a una morfologia mas compacta y a una menor expansion del area fotosintética
efectiva. En consecuencia, se concluye que, en las condiciones evaluadas, la luz LED
roja fue la alternativa mas eficiente para incrementar la productividad comercial de la
lechuga en vivero, constituyéndose en una tecnologia prioritaria para mejorar el

rendimiento del cultivo en invernaderos de la region.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. La investigacion concluye que la iluminacion LED favorecio significativamente el
crecimiento y la productividad del cultivo de lechuga en Huanta, destacandose el
tratamiento con LED rojo como el mas eficiente. Este tratamiento alcanzd una
altura final de 47,5 cm y una velocidad de crecimiento de 1,34 cm/dia, superando
tanto a la luz natural (33,3 cm y 1,11 cm/dia) como al LED azul (31,5 cm y 0,99
cm/dia). Del mismo modo, el peso fresco obtenido con LED rojo fue de 127,1 g,
mientras que bajo luz natural se registraron 97,8 g, confirmando asi la hipétesis
general sobre el efecto positivo de la tecnologia LED en el rendimiento del cultivo.

2. En relacion con el primer objetivo especifico, se determind que la iluminacion LED
tuvo una influencia directa en la tasa de crecimiento en altura. El espectro rojo
presentd un promedio de 1,34 cm/dia, permitiendo obtener plantas con una altura

final 42,6 % superior al tratamiento control. Aunque el LED azul mostré un
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desarrollo inicial favorable durante la etapa de plantula, su efecto no logré superar
la altura final obtenida con luz natural debido a la formacién de plantas mas
compactas. En consecuencia, el espectro rojo se consolidé como el mas eficiente
para estimular un crecimiento vertical sostenido durante las distintas fases
fenoldgicas.

3. Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que el uso de iluminacién
LED roja increment6 significativamente la productividad comercial en comparacion
con la iluminaciéon convencional. El tratamiento permitié un aumento del 30 % en
el peso fresco, ademas de favorecer el desarrollo morfolégico de las plantas,
alcanzando rosetas de 31,5 cm de diametro y un promedio de 19 hojas por planta.
Asimismo, la proyeccion anual por tuberia dentro del sistema hidroponico alcanzé
34,98 kg con LED rojo, representando una ganancia adicional de 8,03 kg anuales
frente a la produccién obtenida bajo luz natural, posicionando este espectro como

la alternativa mas eficiente para la produccion en invernadero.

4.2 Recomendaciones

1. Se recomienda priorizar el uso de iluminacion LED de espectro rojo para
maximizar la produccion de biomasa, debido a que este tratamiento generd un
incremento del 30 % en el peso fresco y una tasa de crecimiento de 1,34 cm/dia.
Por ello, los productores de la zona de Huanta podrian implementar este tipo de
iluminacién como complemento principal para reducir los ciclos de produccién y
obtener plantas con mayor peso comercial.

2. Se sugiere implementar sistemas de iluminacion hibridos que combinen
aproximadamente 80 % de espectro rojo y 20 % de espectro azul, con el objetivo
de aprovechar la elevada acumulacion de biomasa generada por la luz roja vy, al
mismo tiempo, mejorar la estructura foliar y evitar una elongacion excesiva de las
hojas mediante el aporte del espectro azul.

3. Se recomienda desarrollar una transicidbn progresiva desde sistemas de
iluminacién natural hacia iluminacién LED roja en los canales de cultivo con mayor
rotacion productiva. Paralelamente, seria conveniente realizar ensayos
adicionales con diferentes combinaciones de espectros rojo y azul para optimizar
la calidad estética y nutricional del producto final.

4. Se considera importante realizar analisis posteriores a la cosecha enfocados en la
calidad nutricional y el contenido de compuestos nutracéuticos, a fin de determinar

cdmo los espectros LED rojo y azul influyen en la acumulaciéon de vitaminas,
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compuestos fendlicos y antocianinas, incrementando asi el valor funcional de la
lechuga producida en ambientes controlados.

5. Se recomienda incorporar sistemas automatizados y sensores ambientales que
permitan monitorear variables como radiacién fotosintéticamente activa,
temperatura y consumo energético, optimizando el funcionamiento de la
iluminacién suplementaria de acuerdo con la disponibilidad de luz natural dentro
del invernadero.

6. Finalmente, se sugiere evaluar la rentabilidad econdmica y el balance energético
de los sistemas LED a largo plazo, considerando que su alta eficiencia puede
disminuir los costos operativos por kilogramo de biomasa producida y favorecer la
sostenibilidad de sistemas agricolas verticales y urbanos frente a tecnologias

convencionales.
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ANEXOS

Figura N°1  Area de invernadero estudiado en la noche
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Figura N°2  Foco led color rojo utilizado en la investigacion
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Figura N°3  Peso seco de lechuga, pesado en balanza eléctrica

Figura N°4  Valle Peso seco de lechuga, pesado en balanza

eléctrica
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Figura N°5  Fotografia de almacigo de lechuga utilizando sustrato
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Figura N°6  Fotografia de la medicion en longitud de hoja
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Figura N°7  Fotografia de foco led color rojo utilizado en la

investigacion

Figura N°8 Pesado en fresco de la lechuga con una balanza

electrica
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Figura N°9  Trasplante de lechuga en la etapa de plantula

91



Figura N°11 Verificaciéon de crecimiento de almacigos en etapa de

germinacion
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Figura N°13 Control fitosanitario de la lechuga en hidroponia

Figura N°14 Medicién de tamafio de hojas de lechuga en

hidropdnico
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Figura N°15 Trasplante de lechuga hacia los tubos hidroponicos
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Tabla 1 Célculo de parémelros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 28.3 2.5 26-5
Tasa crecimiento (cm/dia) 0. 96 1.19 0.84
Numero de hojas final 11 6 1y
—
Peso fresco (g/planta) Q2.3 422.1 107%.y
L
Tabla 2 Célculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 29. R y. s 27.5
i Tasa crecimiento (cm/dia) 1 04 j 72 Y U : Qq |
l ot 2
liNﬁmero de hojas final 12 \7 j 5
—— ot
! Peso fresco (g/planta) Q1.% -
| 8. J23.3 168.4
| (IR
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Tabla 3 Célculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 0.9 Uy. ¢ 7% €
. ¢ *

Tasa crecimiento (cm/dia) 1.06 1,29 0.94

Numero de hojas final 13 |R 46

Peso fresco (g/planta) 94.q 129 109. 4

Tabla 4 Célculo de pardmetros de crecimiento

Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul

Altura final (cm) P. R Us .S 28.5

Tasa crecimiento (cm/dia) j 0% l 1) O (]6

Numero de hojas final 11 I8 j 6 I
!

Peso fresco (g/planta) Q5.9 JZS =3l 110.Y4 l
|
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Tabla 5 Célculo de paréamelros de crecimiento

Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 2.9 Y6.S 30.5
Tasa crecimiento (cm/dia) 1.30 4.33 0.9¢
Numero de hojas final 1y 4q 12
Peso fresco (g/planta) q(} .8 ¥76.1 j 1.4
Tabla 6 Célculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 33 " Y L{_’] ) S 3_{ . S ‘
Tasa crecimiento (cm/dia) .38 §.3Y4 0.94
:
Numero de hojas final 1y 1q 17
Peso fresco (g/planta) Q? , B 123 .1 1172.4
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Tabla7 Calculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 13.Q Yi.g 31.%5
", S
Tasa crecimiento (cm/dia) T {.49¢ j .00
Numero de hojas final 4y 19 17
Peso fresco (g/planta) % = 19281 {£3. Yy
Tabla 8 Célculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 4. ¢ Hq G 1.5 |
Tasa crecimiento (cm/dia) i1y 1.27 §.02 |
. . ’ i
Numero de hojas final T 20 I |
2 o
Peso fresco (g/planta) -']f‘ .8 129.¢ 114, Y
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Tabla 9 Calculo de parametros de crecimiento
Pardmetro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 35 % g() G " 4 ¢
. B - O Doy #P185 |
Tasa crecimiento (cm/dia) 136 .29 J.oy
Numero de hojas final i5 20 33
Peso fresco (g/planta) j 00.8 430. 4 11S.4
Tabla 10 Célculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 36% Si-S 15 g
B
Tasa crecimiento (cm/dia) j 21 j y " {.06 :
Numero de hoja.s final o X 6 21 19 :
4
Peso fresco (g/planta) Jol 8 13y, 136. Y

¢ Scanned with !
i & CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

Tabla 11 Calculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 7.9 52.5 6.5
Tasa crecimiento (cm/dia) l 26 1.4q .14
Numero de hojas final | 2 22 20
Peso fresco (g/planta) J 02.6 182.1 417 . y
Tabla 12 Calculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 2.9 6.5 30.S
Tasa crecimiento (cm/dia) j 10 j 23 D. 98
T =0
Namero de hojas final i e I jé
fo i ASSEE
Peso fresco (g/planta) q() - j 26. | 1] . (
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Tabla 13

Calculo de parametros de crecimiento

Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 3.3 Yz.s 34.58
Tasa crecimiento (cm/dia) 1.41 4.2 0.9qq
Numero de hojas final iy Jq 1z
Peso fresco (g/planta) 97.8 127.1 1124

Tabla 14 Calculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 3.9 4e.s 32.5
Tasa crecimiento (cm/dia) j 12 } 15 J 00
Numero de hojas final 1y 1q | 12

-;—— - ——oe -~}

Peso fresco (g/planta) 98.8 126.) 2.4
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Tabla 15 Calculo de parametros de crecimiento
Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) MN.q Uq .5 33.5
Tasa crecimiento (cm/dia) i 13 ).z & 1.0 J)
Numero de hojas final 15 20 J8
Peso fresco (g/planta) Q9.8 129, | ] 4. Yy
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Tabla 1 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roscta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (ecm)
(cm) (cm) (em?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.1 0.1 0.03 2 0.4 o _
04/09/2025 Plantula 2.0 1.4 £.0 3 2.3 Y.6 —
15/09/2025 Crecimiento i
vegetativo Q.0 6.5 JYy.o 6 6.8 Jo.S =
22/09/2025 Roseta 18.0 11,0 16.0 10 q.2 6.3 -
Tabla 2 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0. L D- l 0.0_[ 2 O-L( s =2
04/09/2025 Plantula 2.4 15 6.5 2 2.8 y.7? i
e B b ek
—— Crecimiento | i
vegetativo q.5 .0 4.9 4 g +4 | il.o J- S
... e | Stk hn b st Sl
KA %
22/09/2025 Roseta 1€.5 1. 16.5 1y I s | 168 PR
. 5
A md b Spel
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Tabla 3 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom, Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (em) (em?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.7 0.1 0.04 2 6.5 = ==
04/09/2025 Plantula 2.2 1.6 7.0 tf 2 q y.g L
15/0 Crecimiento
pE0ss vegatatNo 10.0 2.¢c | 450 | 2 7.4 1.5 -
- i
22/0912025 Roseta 19.0 4.0 i13.0 51} q.8 17.2 u
3011072025 Cosecha sh0- | 2vie | dee | 33 eyl 2is 94-8
Tabla 4 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Diametro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (cm) (9)
01/08/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 4 S
o8 Crecimiento - _f T ’
1508 T—— 10.5 8.0 | is.5 g 7.6 J2.0 T
SRR Roseta wmEs Pl msel e g0 13.8 =
) - — e —— -
s ey 4.5 215 | 185 | JM l 2.3 | 2 95.9
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Tabla 5 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom, Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién "
' 0.2 0.1 0.00 | 2 0.5 - =
04/09/2025 Plantula —
Y 3.8 7.4 Y 24 5.0
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo J0.8 8.2 Js.8 8 7.3 42.3
22/09/ Roset =
e e 19.8 | 4.8 | 2.8 | 42 | lo.1 | 21.8
30/10/2025 Cosecha a8 21.8 18.¢ 1y J2.y 28.G 96.%
Tabla 6 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Didmetro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (em) (cm?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.03 2 0.6 2.5 =
>
1510912025 Crecimiento
| ., -
vegetativo 3.0 8.5 16.0 8 ; 7.8 ; 12.S
e T 3
22/08/2025 Roseta 20.0 it o 18.0 j7 | Jo.2 b o1e.% =
! - - =
30/10/2025 Cosecha 22.0 22.0 19.0 1y ] 12.¢ 22.1 42.8
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Tabla 7 Registro semanal - Tralamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N°® Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (em) (em?) (em) (9)

1 01/0872025 Germinacién 0.2 0.} 0.01 2 0.5 . -
04/0972025 Plantula 2.6 1.9 7.¢ I 2.2 5.2 e
— Crecimiento

vegetativo 1.2 8.7 16,2 B 7.9 19,7 &
L22’°9’2°25 Haosts 20.z | 4s.2 | 18.2 [ 2 | lo.z [ J8.5 -
30/10/2025 Cosachs | 22.2 | 22.2 | 1a.2 | 4y 32.6 | 22.3 G&. &
Tabla 8 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Diametro Peso
N°® Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (em) (em?) (ecm) (g)
01/08/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.04 > 0.5 B A
0410912025 Pl4ntula 55 s il et s % o . {
— Crecimiento R g = %
vegelauvo 14 .S 9.0 16.5 4 8.1 13.0 ' =
2210912025 Roseta 2.5 15,5 18.5 i2 10,4 ! 18, 8 —
30/10/2025 Cosecha 2.6 22.6 J(lf:, lq ,(.)8 i ;‘ - o~ f L“({.Q
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Tabla 7 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N°® Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (em) (em?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacién O. 2 0.1 O 5 01 2 0. S —- -
04/09/2025 Plantula 2.6 1.9 7.6 Y 2.2 572 =
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 33.2 €.7 16.2 8 7.9 12.7 =
22/09/2025 Roseta 20. 2 16.2 | 8.2 | 12 lo.z | J48.5 i
30/10/2025 Cosecha 22.2 | 222 | 39.2 | v J2.6 | 22.3 8.8

Tabla 8 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N* Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (em) (em?) (em) (9)
01/098/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.01 5 0.5 B _
04/08/2025 Plantula 5.7 2.6 7.e G 2.4 5.2 -
15/09/2025 SiNcG
vegetativo 1i.S 9.0 6.5 4 B.1 12.0 -
FHINEES o 205 | 155 | 185 | 12 | Jos 8.8 | -
30/10/2025 Cosecha 32.5 22.5 1G4.5 ig ‘(’) & 27() qq %
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Tabla 11 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom, Prom. Prom.
Prom. (cm)
(em) (cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2 inacid
025 Germinacién 0.2 0.4 0.0l 2 0.6 = =k
04/09/2025 —
Plantula 2.0 2.7 9.0 8 33 5.6
Crecimiento
15/09/2025 -
vegetativo 130 10.5 i8.0 | JO q.3 J4.5
2 -
2/09/2025 Roseta 22.0 120 20.0 a5 11,7 20. %
30/10/2025 Cosecha .0 24.0 210 | 17 4.0 24.1 J02.8
Tabla 12 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Didametro Peso
N° Altura
N hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.0} 2 0.6 = —~
04/09/2025 Plantula 2.4 47 o 40 Y 3.5 | &ia - |
15/09/2025 SANERD e 7 "“i
vegetativo Jo.s 8.2 JS.9 8 ‘ 27 -V dz.» ; =
. 38 Py ] v L _i
| . !
22/09/2025 Roseta | =AY
19.9 4.8 [J7.g | 15 do.1 | JBE=E i
it " -—
/1012025 5 [
30/10/20 Cosecha 3.9 2.8 8.8 17 J2.4 20,9 9. 8 ;\
| |
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Tabla 13 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
hoja hoja foliar o Cie roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom, Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 —
04/09/2025 Plantula 206 i | 725 | 4 | 22 €1 >
Crecimiento
15/

5/09/2025 GacotiG 1.0 8.5 36.0 & 7:8 J2.5 s
22/09/2025 Roseta _ 2.0 J5.0 18.0 i) J0.2 18.2 -
ARUIOREEES Casech 32.0 | 220 | dq.0 [ 4y | J2.5 | 22.% q7.8

Tabla 14 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)
Largo Ancho Area Didmetro Peso
. N° Altura
hoja hoja foliar roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Hojas Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm) .
(cm) (em) (em?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.3 0.1 0.0 2 0.4 — -
04/09/2025 Plantula 2.6 1.9 7.6 Y 2.2 5.2 | -
i Crecimiento o * 2 -m“f— =
109 vegelalivo ix2 A | a2 | B 7.9 l2.g "=
———— r- R - . - - . ; ——
22/09/2025 Roseta 2.2 |as,2 | g2 | 42 | s02 LN B
30/10/2025 Cosecha 22.2 22.2 iq.2 iy 1% & ‘ 22.3 98.8
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Tabla 15 Registro semanal - Tratamiento A: Grupo A (Control)

Largo Ancho Area Didmetro Peso
N°® Altura
hoja hoja follar roseta fresco
Fecha Fase Fenoldglca Hojas Prom.
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
Prom. (cm)
(cm) (em) (cm?) (cm) (9)
01’09,2025 Gemﬂnac‘én O. 2 0. .l 0. OJ 2 0 X 5 — e
04/09/2025 Plantula 2.3 2.0 7.7 5 2.4 5.3 P
Crecimiento
15/09/2025 vegetativo 1.5 9.0 16.5 q 8.0 gy -
2210912025 Roseta 20.5 15.5 18.5 13 10.Y4 18.8 =
U005 Sopecna 325 | 225 | 195 | ds | J23 22.6 99.8
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Tabla 1

Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

ok Ancho Area el Diametro Peso
r
g hoja foliar | N°® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
i (cm) (cm?) Gl (em) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.1 0.l 0.0} 2 oY - -
04/09/2025 Plantula 3.3 {.q 10.6 y Y-z (.4 -
15/09/2025 rEenD (.¢ q
vegetativo N.2 ’ 3.8 9 {.5 6.2 -
22/09/2025 Roseta 26. 5 i7.8 23,2 1y J1.2 23.8 =
30/10/2025 Cosecha 29.1 23.6 | Yo.7 17 J6. g 29.5 103.4
Tabla2  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
i " Ancho Area Al Diametro Peso
u
Arge hoja hoja foliar | N° Hojas - roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) X (cm)
(cm) (em’) (em) (9)
01/08/2025 Germinacién 0.4 0.4 0.04 2 0.4
150012025 Crecimiento
vegetativo M.3 30.0 2€.2 10) q.¢ 16.7 -
| R
e . 210 | J83 | 313 | Js 135 | 243 i
T ) IR (D=3 A L.K
30/10/2025 Cosecha | ; ‘
9.8 24.1 W2 | I8 j1.1 $0.0 J08.y
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Tabla3

Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja Altura
) hoja foliar | N® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Prom. Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) . (cm)
(cm) (cm?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacién ) 0.} 0.01 2 0.5 e
04/09/2025 Plantula 4.5 2.1 1.¢ © Y, 5 6.6 .
Crecimiento
15/09/2025
vegetativo is.2 10.5 28.8 jo Jo. 1 33.2 =
22/09/2025 Roseta 23.¢ je.8 .2 5 J3.9 2Y4.8 —
30/10/2025 Cosecha (M. 7 24.6 Yy.3 18 3. y 0.5 JD‘], Y
Tablad  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N* Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom, Prom.
Prom. Prom, Prom. Prom, Prom,
(em) (em)
(em) (em’) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.01 2 0.5 _
* dim S . . G
04/09/2025 Plantula 2.8 2 (1.9 5 Y. & E.2 s
. Crecimiento
vegetativo ic.? {1.0 29.3 34 J0.3 17.7 -
sl Bossia 22.0 | 493 | 343 | L6 {140 | 252 >
ST ¥ FEeshi WosSnt i (s ) BESRCR B
30/10/2025 Cosecha Yo.8 25.4 2,2 + 19 13. 4.6 i J10.Y4 l
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Tabla5  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
Ancho Area Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom, Prom.
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) (cm)
(em) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 2 0.5 B
04/09/2025 Plantula 2.2 2.2 | 12.0 5 Y.7 6.8 =
Crecimiento
15/09/2025 : o=
vegetativo J¢.0 1.2 29.6 11 310.4 18.0
22/09/2025 Roseta 28.1 95 |as.o | 48 14.1 25.6 -
30/10/2025 Cosecha Y.J 725.4 Yz.5 iq 1.2 23.2 Jid.y
Tabla6  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom, Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) (cm)
(em) (em?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.4 0.01 ) 0.5 .
04/09/2025 Plantula 1.8 2.9 2.1 S Y. 8 6.9 o
- Crecimiento
L vegetativo )6. 7 315 29.% 3 Jo.S j"t" 2 ==
22/09/2025 Roseta 20.5 19.% ) 16 1y 2 26, & =
et e e e - —_——— ——
30/10/2025 Cosecha L‘l.z 25—6 'l—)‘ { J:| ";. o /"l | j!:' l{ :
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Tabla7  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
Ancho Area Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. p P p Prom. P p
rom. rom. rom. rom. m.
(cm) (cm) =
(cm) (cm’) (em) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.01 0.5 _.
. . . 7 . ——
04/09/2025 Plantula 1.9 2.4 12.2 5 L{‘q 2.0 =
15/09/2025 Sacminne
vegetativo J6.y 1.3 30.0 | 14 0.6 Jg.y
30/10/2025 Cosecha Yy & 25.8 Y2.4q 19 17.9 14,2 411, Yy
Tabla8 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
5 hol Ancho Area i Diametro Peso
a u
. g hoja foliar | N° Hojas 5 roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Prom. Prom.
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) ’ (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion . 0. 001 2 0.5 .
P :
04/09/2025 lantula Y. o 25 12y 6 5.0 7.1 -
15/09/2025 Crecimiento =
vegetativo 16.7 J2.0 70.3 12 J0. @ 18.7 I
e = = e
R Pl i
SZNRNENED e 29.0 | 2.3 |2s7 | 13 ! )ys 26.3
|
30/10/2025 Cosecha Yi.¢ 26. 1 Y, 2 I 20 10, 1 . Wy
]
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Tabla9 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Area Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja follar | N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. Prom,
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.4 0.01 A 0.5 - —
04/0
9/2025 Plantula 4 | 2.6 328 6 5.4 7.2 o
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 7.2 12.5 a0.8 | 32 11.0 Jq. 2 -
22/09/2025 Roseta 29.5 26.2 36. 2 i3 4. 7 Z6. 8 P
30/10/2025 Cosecha L{Q 3 26. 6 ]_{3'? 20 18-3 32-5 115.1{

Tabla 10 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja " Altura
hoja foliar | N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Prom. Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) ! (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 B.i 0.01 2 0.6 2 .
04/09/2025 Plantula 2 > 7 J3.4 6 S.2 2% =
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 13.7 13.0 4.9 | 92 11.5 19.3 <
L i l
09/2025 Roset i X -
2 oseta 30.0 2.3 (363 | 18 15.2 7.3
102028 Chsechs 2.8 | 220 |yu.2| 22 ! ig.g | 33.0 :is6.y
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Tabla 11  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Arca Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N°® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenoldglica Prom. Bics Brom froois Prom. p p
x ; i rom. rom.
(cm) N (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.3 0.1 0.0 2 0.6 - —
Crecimiento
15/09/2025 o
vegetativo 18.2 13.6 23.% 13 2.0 20.2
22/ —
2/09/2025 Roseta 0.5 21.8 7.2 19 15,7 27.8
30102025 Cosacha 3.3 216 |uqg.7 | 22 | 19.3 23.5 | 4474
Tabla 12 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)
Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja Altura
hoja foliar | N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Prom. P p P Prom. P D
rom, rom. rom. rom. rom.
(em) ) (cm)
(em) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.01 2 0.5 . _
04/09/2025 Plantula 3.2 2.2 12.0 5 4.3 6.8 "
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 6.0 133 29.6 4 Jo.y Jg.c -
]
22/09/2025 Roseta 26.2 19.6 6 0 ic 141 26§ : e
30/10/2025 Cosecha ‘“.l 25.4 q'[.' [ 171.7 2. 3 “}1,
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Tabla 13  Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Area Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja follar | N® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenol6gica Prom. Prom.
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.3 0.01 2 0.5 = _
10
04 9’2025 P|én(u|a '5-8 ?’ 3 -1,2.1 S 1(- % 6. q a8
15009/2025 Crecimiento
vegetativo 16.2 118 29.8 A1 10.5 (3.2 =
22/09/2025 Roseta 29 ) S lq_ 8 35 .2 J«(‘h }q. 2 25 - 8 "
30/10/2025 Cosecha Hi.q 2¢.6 42,2 19 17.8 2.8 432y

Tabla 14 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

| Ancho Area Diametro Peso
Largo hoja . Altura
. hoja foliar | N°® Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenologica Prom. Prom.
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) ; (cm)
(cm) (cm?) (cm) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.1 0.1 0.01 2 0.4 _
04’09/2025 Plén(ula j.q 2.‘{ J 32 S) ‘ l{(" 7. O E .=
—_— Crecimiento : |
! vegelativo 164 1.3 W.0 | 11 jo.¢ | 18.4 i
2ZMRIRD Reesta 2.7 | 2000 | 35.9 | 16 4.3 i 26.0 -
30/10/2025 Cosecha 0i.s 2.8 |29 | 1q 1.9 | 731.2 113.4

¢ Scanned with !
i & CamScanner’|


https://v3.camscanner.com/user/download

Tabla 15 Registro semanal - Tratamiento B: Led Rojo (660 nm)

Ancho Area Didmetro Peso
Largo hoja Altura
hoja follar [ N° Hojas roseta fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. Prom.
Prom. Prom, Prom. Prom. Prom.
{cm) (cm)
(cm) (cm?) (em) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.0) 2 0.5 . -
04/09/2025 Plantula 1.0 2.6 12.2 6 .0 79 o
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 16.3 J2.0 20.3 12 Jo.7 18.7 -
22/09/2025 Roseta 29.0 20.3 26.7 i7 Jy.y4 26.32 55
30/10/2025 Cosecha yi.g 26.1 y1.2 20 18.0 22.0 1149.y
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Tabla 1 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)

Largo Ancho Area Peso
Altura Didmetro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
. (cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.1 Ut 0.01 2 0.4 - =

10912025
04/09/202 Plantula 2 3 1.7 7.4 Y 1.0 5.3 =

Crecimiento

15/09/20 _
. vegetativo 1i.s 9% 22.3 q .8 4183. #

22/09/2025 Roseta 20.8 | Jo.2 | 245 | 12 8.5 18.8 -
30/10/2025 Cosecha 33.2 | 22.2 | 3¢-9| 1is Jo.8 24.3 | l22.1
Tabla 2 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Didmetro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. roseta
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (a)
01/09/2025 Germinacién 0.1 0.1 0.0l 2 0.4 = =
04/09/2025 Plantula 2.4 i.8 2.4 Y 3.4 5.4 =
Crecimiento
15/09/2025 —— 2.0 | 9.8 | 22.¢ q 6.1 Jy.2 =
= | -
22/09/2025 Roseta 213 | 363 | 20| 1y 8.8 | 29.3 »
30/10/2025 Cosecha 23,9 22:8 | 374 A6 } 1i.1 24.8 1 123, 1
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Tabla 3 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area i o Peso
hoja hoja foliar | N° Hojas meso fresco
Fecha Fase Fenoldgica e Brom o Brom Prom. roseta From
' ’ s ' cm Prom. (cm i
) | em | (e o =
01/09/2025 Germinacion N ; =
D.2 (0% < -
0.0y 2 0.5 - 3
04/09/2025 Plantula 2.5 5. q ®.9 5 2.2 5L —
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo j2.s 0.3 25: 2 10 6-4 4.7 o
22/09/2025 Roseta 218 | 13.2 | 25.9 iy q. 4 1q.8 =
30/10/2025 Cosecha .2 22.13 37.9 16 Jiy 26.13 d24.1
Tabla 4 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Didametro
hoja hoja foliar N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Bt S Sk Bram Prom. roseta i
) ] ’ ) (ecm) | Prom.(cm) :
(em) (em) (em?®) (9)
01/08/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.0l 2 0.5 o B
04/09/2025 Plantula 2.6 2.0 3.6 5 2.7 6.C B
2025 Crecimiento
Lo vegetativo i3.0 | 0.6 23.8 Jo 6.6 1S.0 p
SRR Heash 22.3 | 13.3 | 2.0 s 9.3 20.3 =
-— :4 - ! — - - e o c— g
30/10/2025 Cosecha 3‘_‘-:; ,2’]).8 3?\ :{ 1? tl ,.[ () 7{’.8 1 qu.l
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Tabla 5 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)

Largo Ancho Area T Skt Peso
hoja hoja follar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica irom Broin B oy Prom. roseta Peo
' ) ' ' (cm) Prom. (cm) ’
(cm) (cm) (cm’) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.2 0.1 0.0l 2 0.5 - 2= 3
04/09/2025 Plantula 2.2 2.1 8.8 5 3.4 5.3 i
Crecimiento
15/09/2025 -
vegetativo 33243 J0.7 2411 10 6.3 35.4
22/ . -
09/2025 Roseta 02.6 18.0 2.3 i q,q 20.6
30/10/2025 Cosecha 35.0 24. % 38.3 17 115 26. 1 32¢6.1
Tabla 6 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area e Sikiratvo Peso
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica p B Brciii Prom Prom. roseta Brom
rom. rom. i ; (i oo, () .
(cm) (cm) (cm?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.7 0.1 0.01 2 () 5 e .
04/09/2025 Plantula 2.8 24 8.9 g 2.5 £'8 i)
0812025 Crecimiento
" vegetativo 13.8 Jo.8 4.2 10 6.8 15.2 =
22/09/2025 Roseta 208 | 182 | 265 {5 0.5 | Yopie _
1 2l 8
| |
SRS Coseche | 9690 | 2.3 | 3ga |47 | Jue i 263 [i2%y
i B =g 89
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Tabla7 Registro semanal - Tratamienlo C: Led Azul (450 nm)

Largo Ancho Area Peso
Altura Didmetro
hoja hoja foliar | N® Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.01 2 0.5 _ ”
04/09/2025 Pléntula 2.9 2.9 Q.0 s 2.5 5.9 -
Crecimiento
15/09/2 _
- vegetativo 12.7 10.9 24.5 10 6.9 15.3
22/09/2025 Roseta 23.0 Je.y 2.3 IS 0.¢ 21.0 -
SO0 Cosecha. | ey | 24E | 42 | 47 | M1 | 265 |i28.1
Tabla 8 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(em) (cm) (em?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.04 2 0.5 _ 3
04/09/2025 Plantula 2.0 2.3 Q.2 6 1.7 6.0 .
SERIAG25 Crecimiento
vegetativo 14.0 Jl.J 24.3 Y| 7 A | Js.5 i
22/09/2025 Roseta 2.3 82 | 2.0 16 qg 1 24.3 | T
‘ S e
i ! |
30/10/2025 Cosecha 35.3 4.8 9.y 18 i 1.1 26.8 E 129. 1
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Tabla 9 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)

Largo Ancho Area Peso
Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenoldgica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom, Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (9)
01/08/2025 Germinacién o) ? 0.1 0.0J 2 0.5 - 1
0410012025 Plantula 310 | 29 | oy | ¢ | ag 6. —~
Crecimiento
15/09/2025 —
vegetativo J‘fS 1.8 25.3 il 1.3 JS 4
22/09/2025 Roseta 23.8 9.7 21.5 16 10.0 21.¢ —
30/10/2025 Cosecha 6. 2 26.3 349.q g 2.7 213 i20.1
Tabla 10 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 0.1 0.0l 2 0.6 =
04/09/2025 Plantula 1.0 2.5 q.q 6 2.4 G.? Pl
15/09/2025 SRR ‘
vegetativo 16.0 1.8 25.9 it 7.8 ! J6. 2 =
| : [ -
SRS Rosele o | g | 280 | U3 doBid 223
+ T R i
30/10/2025 Cosecha 26.3 26.8 o4 19 12.8 27.9Q 1311
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Tabla 11 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Didmetro
hoja hoja follar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom, Prom, Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm’) (9)
01/09/2025 Germinacion 0.1 0.1 0.0l 2 0.6 o _
04/09/2025 Plantula 2.3 2.6 {o.y 3 Y.0 6.3 =
15/09/2025 el
vegetativo is.s | 2.3 26.3 ) 8.2 16.7 —
22/09/2025 Roseta 2 LL 8 20- 2 28 . S J% Jl. 0 2?. 8 —
30/10/2025 Cosecha 1.2 26.3 Yo.9 20 13.13 2€.7% 1724
Tabla 12 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
. Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.2 g 0.01 2 0.5 e g
04/09/2025 Plantula 2.2 2.0 8.9 g 3.4 S. 7 be
13025 Crecimiento
e woses | 333 || o | AL o | B2 | Sz &
= _—i _______ _l_ e
22/09/2025 Roseta 22.6 180 26.3 1y QY | 20.6 bfoo—-
30/10/2025 Cosecha 350 24. | ne. 7 16 1172 76.1 £ 126. 1 ‘
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Tabla 13 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm?) (9)
1/09/20 i
0 25 Germinacion 0.2 04 0.0] 2 0.6 < =
04/09/2025 Plantula 2.8 2.1 Q. q [ A% S.8 =
Crecimiento
15/09/2025 5
vegetativo §3.8 Jo.8 24.3 40 6.8 15.2 o
22/09/ R - =
2/09/2025 oseta 2. 18.7 26.5 15 q.s 20.8
SUA0G0E Cospcha 3.2 | 243 | 3g.q | 17 | 148 | 26.3 |J27.4
Tabla 14 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)
Largo Ancho Area Peso
3 ) Altura Didmetro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom, Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (em?) (9)
01/09/2025 Germinacién 0.4 0.1 0.0l 2 0.4 iy >
Plantul
04/09/2025 antula 2.9 2.2 q.0 5 16 5.9 -
503k Crecimiento
1508 vegetativo [3.7 10.9 2Y4.5 Jo 6.9 1S.2 s
|
|
% S,
22/09/2025 Roseta 23.6 (8.4 26.7 s Q.6 25.0 ,
30/10/2025 Cosecha 31’ Y 7}{ ¢ 3q. l J’T‘ _i | .q :’L 9 —1 ?E. 1
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Tabla 15 Registro semanal - Tratamiento C: Led Azul (450 nm)

Largo Ancho Area Peso
Altura Diametro
hoja hoja foliar | N° Hojas fresco
Fecha Fase Fenolégica Prom. roseta
Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(cm) Prom. (cm)
(cm) (cm) (cm’) (9)
01/09/2025 Germinacion 0. 2 O- 1 0. Ol ? O- 5 — "
04/09/2025 Plantula 2.0 2.3 q.) 6 3.7 6.0 -
15/09/2025 Crecimiento
vegetativo 4.0 J.0 24.8 34 7.8 Js. Y -
22/09/2025 Roseta 23.3 | 387 | 220 | 16 q.7 .3 ”
30/10/2025 Cosecha 35.2 | 24.8 | 39.4 | 18 J2.0 | 26.8 429.4
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01. REGISTRO SEMANAL DIGITALIZADO

Cada fila corresponde a una medicion realizada en campo. Estos registros son la base directa de las Tablas 7, 8 y 9 del Capitulo IlI.

Lectura sencilla: identifique primero el tratamiento y la réplica; luego siga la evolucion por fecha. Las filas amarillas corresponden a luz natural, las naranjas a LED rojo y las azules a LED azul.

Tratamiento real Codigo Fase fenolégica Largo hoja (cm) Ancho hoja (cm) Area foliar (cm?) N.° hojas Altura (cm) Diametro roseta (cm) Peso fresco (g)
Luz Natural LN 9/1/2025 Germinacién 0.20 0.10 0.01 2 0.50
Luz Natural LN 9/4/2025 Plantula 2.50 1.80 7.50 4 3.20 5.10
Luz Natural LN 9/15/2025 Crecimiento vegetativo 11.00 8.50 16.00 8 7.80 12.50
Luz Natural LN 9/22/2025 Roseta 20.00 15.00 18.00 12 10.20 18.30
Luz Natural LN 10/30/2025 Cosecha 32.00 22.00 19.00 14 12.50 22.10 97.80
LED Azul LA 9/1/2025 Germinacién 0.20 0.10 0.01 2 0.50
LED Azul LA 9/4/2025 Plantula 3.80 2.30 12.10 5 4.80 6.90
LED Azul LA 9/15/2025 Crecimiento vegetativo 16.20 11.50 29.80 11 10.50 18.20
LED Azul LA 9/22/2025 Roseta 28.50 19.80 35.20 16 14.20 25.80
LED Azul LA 10/30/2025 Cosecha 41.30 25.60 42.70 19 17.80 31.50 112.40
LED Rojo LR 9/1/2025 Germinacién 0.20 0.10 0.01 2 0.50
LED Rojo LR 9/4/2025 Plantula 2.80 2.10 8.90 5 3.50 5.80
LED Rojo LR 9/15/2025 Crecimiento vegetativo 13.50 10.80 24.30 10 6.80 15.20
LED Rojo LR 9/22/2025 Roseta 22.80 18.20 26.50 15 9.50 20.80
LED Rojo LR 10/30/2025 Cosecha 35.20 24.30 38.90 17 11.80 26.30 127.10
LED Azul LA
LED Azul LA
LED Azul LA
LED Azul LA
LED Azul LA
LED Rojo LR
LED Rojo LR
LED Rojo LR
LED Rojo LR
LED Rojo LR




02. DATOS FINALES DE LAS 15 PLANTAS POR TRATAMIENTO

Esta hoja contiene las 45 observaciones finales utilizadas para calcular promedios reales. No se debe confundir una réplica individual con el Tratamiento N.° plantas Altura media Hojas medias Peso medio

FRIEED @ (el 6l el e Luz Natural 15 33.33 14.00 97.93

LED Rojo 15 47.57 19.00 127.23

Réplica Tratamiento Altura final (cm) Tasa de crecimiento (cm/dia) N.° hojas final Peso fresco (g/planta) LED Azul 15 31.57 17.00 112.53
1 LED Rojo 42.50 1.19 16 122.1
2 LED Rojo 43.50 1.24 17 123.1
3 LED Rojo 44.50 1.29 18 1241
4 LED Rojo 45.50 1.31 18 125.1
5 LED Rojo 46.50 1.33 19 126.1
6 LED Rojo 47.50 1.34 19 1271
7 LED Rojo 47.50 1.35 19 128.1
8 LED Rojo 49.50 1.37 20 129.1
9 LED Rojo 50.50 1.39 20 130.1
10 LED Rojo 51.50 1.44 21 1311
11 LED Rojo 52.50 1.49 22 1321
12 LED Rojo 46.50 1.33 18 126.1
13 LED Rojo 47.50 1.34 19 1271
14 LED Rojo 48.50 1.35 19 128.1
15 LED Rojo 49.50 1.36 20 129.1




03. CALCULOS — COMO SE OBTIENE CADA RESULTADO

Las celdas de resultados contienen férmulas. Asi, cualquier correccion en los datos de campo se refleja automaticamente en las tablas y graficas.

A. FORMULAS BASICAS EXPLICADAS

Indicador Explicacién sencilla Férmula matematica Ejemplo en Excel

Suma todos los valores y divide entre

Promedio . Z valores / n =SUM(rango)/COUNT(rango)
el numero de plantas.
Tasa de crecimiento Divide el aumento de altura entre 105 xy, o fing| - inicial) / dias ~ =(Altura_final-Altura_inicial)/D fas
dias transcurridos.
Produccion por ciclo Multlpll.ca plantas por e.l peso promedio Plantas x peso / 1000 =Plantas*Peso/1000
y convierte gramos a kilogramos.
Produccién anual M'ultlpllca a Producclon por ciclo por el Produccion/ciclo x ciclos =Produccion_ciclo*Ciclos
numero de ciclos anuales.
B. PROMEDIO REAL DE LAS 15 PLANTAS C. COMPARACION: REPLICA 6 VS. PROMEDIO REAL
Tratamiento N.° plantas Altura media (cm) Tasa media (cm/dia) Hojas medias Peso medio (g) Tratamiento Altura Altura promedio Peso Peso promedio
Luz Natural 15 33.333 1.111 14.000 97.933 Luz Natural 33.300 33.333 97.800 97.933
LED Rojo 15 47.567 1.341 19.000 127.233 LED Rojo 47.500 47.567 127.100 127.233
LED Azul 15 31.567 0.991 17.000 112.533 LED Azul 31.500 31.567 112.400 112.533

D. PRODUCTIVIDAD POR TUBERIA E. TASAS REPORTADAS EN EL TEXTO

Parametro productivo Luz Natural LED Rojo LED Azul Etapa Natural LED Rojo LED Azul
Plantas/tuberia 25.00 25.00 25.00 Germinacién 0.25 0.40 0.28
Peso promedio/planta (g) 97.80 127.10 112.40 Plantula 0.95 1.25 0.90
E’E’;"umié""”be”a/d°'° 245 3.18 2.81 Crecimiento vegetativo 1.29 1.71 1.24
Ciclos por afio 11.00 11.00 11.00 Maduracion 1.50 2.00 1.55
LPhr:)duccién anualltuberia 26.90 34.95 3091




04. TABLAS DEL CAPITULO Illl — RECONSTRUIDAS Y CORREGIDAS

Las tablas siguientes estan enlazadas a los datos digitalizados. Los rétulos LED rojo y LED azul se presentan de acuerdo con el origen real de los registros escaneados.

TABLA 7. LUZ NATURAL (CONTROL) — REPLICA 13

Fase fenolégica Largo hoja Ancho hoja Area foliar Altura Diametro roseta Peso fresco
9/1/2025 Germinacién 0.20 0.10 0.01 2.00 0.50 0.00 0.00
9/4/2025 Plantula 2.50 1.80 7.50 4.00 3.20 5.10 0.00
9/15/2025 Crecimiento vegetativo 11.00 8.50 16.00 8.00 7.80 12.50 0.00
9/22/2025 Roseta 20.00 15.00 18.00 12.00 10.20 18.30 0.00
10/30/2025 Cosecha 32.00 22.00 19.00 14.00 12.50 22.10 97.80

TABLA 8. LED ROJO (660 nm) — REPLICA 6

Fase fenolégica Largo hoja Ancho hoja Area foliar Diametro roseta Peso fresco
9/1/2025 Germinacion 0.20 0.10 0.01 2.00 0.50 0.00 0.00
9/4/2025 Plantula 3.80 2.30 12.10 5.00 4.80 6.90 0.00
9/15/2025 Crecimiento vegetativo 16.20 11.50 29.80 11.00 10.50 18.20 0.00
9/22/2025 Roseta 28.50 19.80 35.20 16.00 14.20 25.80 0.00
10/30/2025 Cosecha 41.30 25.60 42.70 19.00 17.80 31.50 112.40

TABLA 9. LED AZUL (450 nm) — REPLICA 6

Fase fenolégica Largo hoja Ancho hoja Area foliar Altura Diametro roseta Peso fresco
9/1/2025 Germinacion 0.20 0.10 0.01 2.00 0.50 0.00 0.00
9/4/2025 Plantula 2.80 2.10 8.90 5.00 3.50 5.80 0.00
9/15/2025 Crecimiento vegetativo 13.50 10.80 24.30 10.00 6.80 15.20 0.00
9/22/2025 Roseta 22.80 18.20 26.50 15.00 9.50 20.80 0.00
10/30/2025 Cosecha 35.20 24.30 38.90 17.00 11.80 26.30 127.10

TABLA 10A. VALORES USADOS EN EL CAPITULO (REPLICA 6) TABLA 10B. PROMEDIO RECOMENDADO DE 15 PLANTAS

Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul Parametro Luz Natural LED Rojo LED Azul
Altura final (cm) 33.30 47.50 31.50 Altura final (cm) 33.333 47.567 31.567
Tasa crecimiento 1.11 1.34 0.99 Tasa crecimiento (cm/dia) 1.111 1.341 0.991
(cm/dia)

N.° hojas final 14.00 19.00 17.00 N.° hojas final 14.000 19.000 17.000
Peso fresco (g/planta) 97.80 127.10 112.40 Peso fresco (g/planta) 97.933 127.233 112.533

TABLA 11. PRODUCTIVIDAD POR TUBERIA

Pa'f"‘f_"" Luz Natural LED Rojo LED Azul
Plantas/tuberia 25.00 25.00 25.00
f’g(;so promedio/planta 97.80 127.10 112.40
Produccién/tuberia/ci 245 318 281
clo (kg)

Ciclos por afio 11.00 11.00 11.00
Produccion
anual/tuberia (kg) 26.90 34.95 30.91




05. GRAFICAS — RESULTADOS VISUALES Y SU INTERPRETACION

Cada grafica esta vinculada a una tabla de datos visible. Esto permite verificar de donde sale cada barra o linea.

FIGURA 45. ALTURA POR FASE FENOLOGICA

Fase Luz Natural LED Rojo LED Azul
Germinacion 0.50 0.50 0.50
Plantula 3.20 4.80 3.50
Crecimiento vegetativo 7.80 10.50 6.80
Roseta 10.20 14.20 9.50
Cosecha 12.50 17.80 11.80

Lectura: el LED rojo presenta las mayores alturas en todas las etapas. La luz azul produce plantas
mas compactas que el LED rojo y, en varios momentos, similares al control.

FIGURA 47. DIAMETRO DE ROSETA

Fase Luz Natural LED Rojo LED Azul
Plantula 5.10 6.90 5.80
Crecimiento vegetativo 12.50 18.20 15.20
Roseta 18.30 25.80 20.80
Cosecha 22.10 31.50 26.30

Lectura: el di

prog El mayor valor final corresponde al LED rojo,
seguido del LED azul y luego la luz natural.

FIGURA 46. PESO FRESCO EN COSECHA

Indicador Luz Natural LED Rojo LED Azul

Peso fresco (g/planta) 97.8 1271 112.4

FIGURA 50. PRODUCCION ANUAL POR TUBERIA

LED Rojo LED Azul
34.9525 30.91

Indicador Luz Natural

Produccion anual (kg/tuberia) 26.895

FIGURA 48. TASAS DE CRECIMIENTO REPORTADAS

Etapa Luz Natural LED Rojo LED Azul
Germinacion 0.25 0.4 0.28
Plantula 0.95 1.25 0.9
Crecimiento vegetativo 1.29 1.71 1.24
Maduracién 1.5 2 1.55

Altura de la planta por fase
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Evaluation of the impact of LED lighting on the performance and development of
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RESUMEN

La investigacion tuvo como proposito
analizar el efecto de la iluminacion LED roja
(660 nm) y azul (450 nm) sobre el
crecimiento y rendimiento de la lechuga
(Lactuca sativa L.) variedad Green Leaf, en
comparacion con la iluminacion natural, en
un invernadero ubicado en Huanta,
Ayacucho. Se aplico un enfoque
experimental cuantitativo utilizando 150
plantas distribuidas en tres tratamientos
(n=50): luz natural como control,
iluminacién LED azul e iluminacion LED
roja. Las condiciones de trabajo incluyeron
una intensidad luminica de 200 pmol m2s™,
una potencia de 48 W y un fotoperiodo
nocturno de 12 horas.

Los resultados evidenciaron que Ia
iluminacioén LED roja favorecio
significativamente el desarrollo del cultivo,
alcanzando una altura final de 47,5 cm y una
velocidad de crecimiento de 1,34 cm/dia,
valores superiores al tratamiento control
(33,3 cmy 1,11 cm/dia) y al tratamiento con
LED azul, el cual produjo plantas mas
compactas (31,5 cm y 0,99 cm/dia). En
relacion con la productividad, el peso fresco
final bajo iluminacion roja fue de 127,1 g,
mostrando un incremento significativo del
30% (p < 0,01) respecto al control, que

obtuvo 97,8 g; mientras que el LED azul
registro 112,4 g, equivalente a un aumento

del 15%. Asimismo, el espectro rojo
incremento6 el diametro de la roseta (31,5 cm
frente a 22,1 cm) y el nimero de hojas (19
frente a 14). A nivel del sistema de
produccion, la proyeccion anual por tuberia
con LED rojo alcanz6 34,98 kg, superando
en 8,03 kg al sistema con luz natural.

Se concluye que la iluminacion LED ejerce
un efecto favorable en el cultivo de lechuga,
destacandose el espectro rojo como la
opcion tecnologica mas eficiente para
incrementar la biomasa comercial y reducir
el tiempo del ciclo vegetativo en los
invernaderos de la region.

Palabras clave: iluminaciéon LED; Lactuca
sativa; invernadero; productividad; Huanta.

ABSTRACT

The aim of this research was to assess the
effect of red (660 nm) and blue (450 nm)
LED lighting on the growth and yield of
Green Leaf lettuce (Lactuca sativa L.)
compared to natural light conditions in a
greenhouse located in Huanta, Ayacucho. A
quantitative experimental design was
implemented using 150 plants distributed
into three treatments (n=50): natural light as
control, blue LED lighting, and red LED
lighting. The experimental conditions
included a light intensity of 200 umol m™
s7!, a power of 48 W, and a 12-hour
nocturnal photoperiod.

The findings revealed that red LED lighting
significantly enhanced crop development,
achieving a final plant height of 47.5 cm and
a growth rate of 1.34 cm/day, outperforming
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both the control treatment (33.3 cm and 1.11
cm/day) and the blue LED treatment, which
generated more compact plants (31.5 cm and
0.99 cm/day). In terms of productivity, the
final fresh weight under red LED lighting
reached 127.1 g, representing a significant
increase of 30% (p < 0.01) compared to the
control group with 97.8 g, while blue LED
lighting produced 112.4 g, corresponding to
a 15% increase. Likewise, the red spectrum
improved rosette diameter (31.5 cm versus
22.1 cm) and leaf number (19 versus 14). At
the production system level, the estimated
annual yield per pipe under red LED lighting
reached 34.98 kg, exceeding natural light
production by 8.03 kg.

It is concluded that LED lighting positively
affects lettuce cultivation, with the red
spectrum representing the most effective
technological alternative to maximize
commercial biomass and accelerate the
vegetative cycle in greenhouse production
systems in the region.

Keywords: LED lighting; Lactuca sativa;
greenhouse; productivity; Huanta.

I. INTRODUCCION

La luz constituye un factor esencial en la
produccion agricola, debido a que participa
de manera directa en procesos fisiologicos
fundamentales como la fotosintesis, la
fotomorfogénesis y el control de la floracion.
A través de la energia luminica, las plantas
convierten el agua y el dioxido de carbono
en glucosa y oxigeno, permitiendo asi su
crecimiento, desarrollo y permanencia
(Rangel, 2015).

Ademas de su funcion energética, la luz
influye en la regulacion morfologica de las
plantas mediante la fotomorfogénesis,
interviniendo en procesos como la
germinacion, el alargamiento de tallos y la
formacion de hojas. En los sistemas de
agricultura protegida, especialmente en
invernaderos, la iluminaciéon artificial
cumple la funciéon de complementar o

reemplazar la luz natural en zonas con
limitada radiacion solar o durante estaciones
con menor disponibilidad luminica. En este
contexto, las lamparas tradicionales
fluorescentes y de sodio de alta presion han
sido gradualmente sustituidas por Ia
tecnologia de diodos emisores de luz (LED),
reconocida por su mayor eficiencia (Flores,
2021).

La iluminacion LED ha generado
importantes avances en la agricultura
moderna gracias a su bajo consumo
energético y a la posibilidad de adaptar el
espectro de luz segin las necesidades
fisioldgicas de los cultivos en cada etapa de
desarrollo. A diferencia de otros sistemas de
iluminacién, los LEDs producen escaso
calor, reduciendo el estrés térmico en las
plantas y disminuyendo la necesidad de
mecanismos adicionales de enfriamiento, lo
que favorece un uso mas eficiente de los
recursos (Gonzales & Ramirez, 2016).
Diversos estudios han demostrado que esta
tecnologia  favorece el  crecimiento
vegetativo y mejora la calidad nutricional de
hortalizas de hoja, como la lechuga,
incrementando compuestos beneficiosos
para la salud.

Sin embargo, para lograr resultados dptimos
en el uso de iluminaciéon LED es necesario
realizar una adecuada planificacion técnica,
considerando la seleccion del espectro
luminico maés apropiado segin la etapa
fenologica del cultivo. Asimismo, esta
tecnologia debe complementarse con un
manejo adecuado de variables ambientales,
tales como temperatura, humedad y
nutricion mineral, a fin de asegurar un
desarrollo vegetal eficiente y saludable
(Mulato, 2023).

En laregion Ayacucho, el cultivo de lechuga
esta orientado principalmente al
abastecimiento local y al autoconsumo,
destacando iniciativas hidropénicas con
produccién relevante de variedades como
crespa (60 %), seda (30 %) y morada (10 %).
Actualmente, diversas iniciativas regionales
promueven la  implementacion  de
microreservorios e invernaderos familiares
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en provincias como Huanta, Huamanga y La
Mar, con el propdsito de fortalecer la
seguridad alimentaria y enfrentar la limitada
disponibilidad hidrica. Estas acciones
impulsan el desarrollo de una agricultura
sostenible y autosuficiente dentro de
programas de agricultura familiar (Pérez,
2021).

1. METODOLOGIA
2. Materiales y métodos
2.1 Disefo experimental y tratamientos

La investigacion se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo y disefio experimental,
con el proposito de evaluar la influencia de
la iluminacion LED sobre el crecimiento y
rendimiento de la lechuga (Lactuca sativa
L.) variedad Green Leaf, bajo condiciones
de invernadero en Huanta, Ayacucho. Se
establecieron  tres  tratamientos  de
iluminacién: luz natural como tratamiento
control, LED azul con longitud de onda de
450 nm y LED rojo de 660 nm. El estudio
utilizo 150 plantas, distribuidas
equitativamente entre los tres tratamientos
(50 plantas por tratamiento).

2.2 Manejo del cultivo

Las semillas fueron germinadas en bandejas
utilizando un sustrato compuesto por turba y
perlita en proporcion 1:1. Posteriormente,
las plantulas fueron trasplantadas al
invernadero 'y distribuidas segun los
tratamientos, manteniendo condiciones
uniformes de manejo agronomico. El riego y
la fertirrigacion se realizaron mediante un
sistema  automatizado, ajustando la
frecuencia y duracion segin la fase
fenologica del cultivo.

El tratamiento con iluminacion artificial se
establecio mediante lamparas LED, con un
fotoperiodo nocturno de 12 horas. Las
condiciones experimentales contemplaron
una intensidad luminica de 200 pmol m 2 s™*
y una potencia de 48 W.

Durante el experimento se monitorearon las
condiciones ambientales del invernadero,
principalmente  temperatura, = humedad
relativa e intensidad luminica. La
temperatura se mantuvo entre 18 y 24 °C y
la humedad relativa entre 65 y 80 %,
procurando condiciones homoggéneas para el
desarrollo del cultivo.

2.3 Evaluacion de las variables

Para evaluar el crecimiento se seleccionaron
aleatoriamente 15 plantas por tratamiento,
constituyendo una muestra de 45 plantas
para las mediciones periodicas. Las
evaluaciones se realizaron durante el ciclo
del cultivo, considerando los dias 0, 7, 14, 21
y 30 después del trasplante. En la cosecha se
evaluaron las 150 plantas para determinar la
biomasa y productividad final.

Las variables evaluadas fueron altura de
planta, nimero de hojas, didmetro de roseta,
peso fresco y peso seco. La altura se midio
desde la base del tallo hasta la hoja mas
apical; el peso fresco se determind mediante
una balanza digital de precision y el peso
seco mediante secado en estufa hasta
alcanzar peso constante. También se
realizaron registros fotograficos durante las
diferentes fases fenologicas.

La tasa de crecimiento se determiné a partir
de la wvariacion de la altura y de los
parametros de biomasa registrados durante
el periodo experimental. Asimismo, la
productividad se estim6 considerando el
peso promedio de las plantas y la produccion
por tuberia del sistema de cultivo.

2.4 Analisis de datos

Los datos fueron procesados mediante
estadistica descriptiva, calculandose la
media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para las variables evaluadas. El
procesamiento y andlisis se realizaron
utilizando Jupyter, complementado con
Microsoft Excel para la elaboracion de
tablas y graficos comparativos.
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Finalmente, se compar6 el comportamiento
de las plantas sometidas a iluminacion LED
azul y roja frente al tratamiento control con
luz natural, considerando indicadores de
crecimiento, biomasa y productividad para
determinar el tratamiento con mayor
respuesta productiva.

7 ~—

] =%

R
| SIEMBRA GERMINACION TRASPLANTE o

ILUMINACION

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados evidenciaron diferencias en el
crecimiento y rendimiento de Lactuca sativa
segun el tipo de iluminacion aplicado. El
tratamiento con LED rojo (660 nm) presento
la mayor respuesta durante el ciclo
experimental, alcanzando una altura final de
47,5 cm y una tasa promedio de crecimiento
de 1,34 cm/dia, frente a 33,3 cm y 1,11
cm/dia con luz natural y 31,5 cm y 0,99
cm/dia con LED azul (450 nm). Durante las
diferentes etapas fenologicas, el LED rojo
mantuvo las mayores tasas de crecimiento,
alcanzando 2,00 cm/dia durante la etapa de
maduracion.

En cuanto a la productividad, el LED rojo
produjo el mayor peso fresco por planta, con
127,1 g, seguido del LED azul con 112,4 gy
la luz natural con 97,8 g. Esto representd
incrementos de 30 % y 15 %,
respectivamente, respecto al tratamiento
control. Asimismo, el numero de hojas
aumento6 de 14 en luz natural a 19 con LED
rojo y 17 con LED azul. El diametro de la
roseta también fue superior bajo iluminacion
LED, alcanzando 31,5 cm con LED rojo,
26,3 cm con LED azul y 22,1 cm con luz
natural.

La proyeccion productiva mostré que,
considerando 25 plantas por tuberia y 11
ciclos anuales, el tratamiento con LED rojo
alcanzaria 34,98 kg/tuberia/afio, frente a

30,91 kg con LED azul y 26,95 kg con luz
natural. Estos resultados muestran una
ventaja productiva de la iluminacion LED,
particularmente del espectro rojo.

La tendencia del crecimiento fue respaldada
mediante regresion lineal, observandose
asociaciones positivas y fuertes entre los
dias después del trasplante y la altura de las
plantas. El tratamiento LED rojo presento la
mayor pendiente, con 1,598 cm/dia, ademas
de un coeficiente de correlacion de 0,991 y
un R? de 0,982, evidenciando una tendencia
de crecimiento consistente durante el
periodo evaluado.
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Los resultados se interpretan como evidencia
de que el espectro rojo favorecio el
crecimiento vegetativo y la acumulacion de
biomasa de la lechuga bajo las condiciones
del estudio. La tesis relaciona esta respuesta
con la influencia del espectro rojo sobre
procesos fisioldgicos asociados con la
fotosintesis y la expansion foliar. En
contraste, el LED azul produjo plantas de
menor altura que el control al finalizar el
ciclo, aunque mantuvo un peso fresco
superior al tratamiento con luz natural.

Estos resultados son concordantes con los
antecedentes considerados en la
investigacion, particularmente con Mulato
(2023) y Angeles (2023), quienes reportaron
efectos favorables de la iluminacion LED
sobre  caracteristicas morfologicas y
productivas de la lechuga. Sin embargo, la
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biomasa obtenida en el presente estudio fue
menor que la reportada por Mulato en
sistemas hidroponicos, lo que la tesis
atribuye a posibles diferencias en las
condiciones ambientales y en la variedad
utilizada.

En conjunto, los resultados indican que, bajo
las condiciones experimentales evaluadas en
Huanta, la iluminacion LED roja de 660 nm
fue el tratamiento que presentd el mejor
comportamiento agronémico, al favorecer
simultineamente el crecimiento en altura,
numero de hojas, didmetro de roseta, peso
fresco y productividad proyectada del
cultivo.
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