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RESUMEN

El presente trabajo experimental tuvo los siguientes objetivos: analizar las
diferencias significativas entre los tratamientos de distintos fuente de luz
utilizados, examinar el desarrollo agronémico de lechuga bajo los efectos de las
diferentes lamparas implementadas. Los factores en estudio fueron las dos
variedades de lechuga; SaladBowl y WinterHaven, y tres sistemas de
iluminacion artificial, dos lamparas LED GlobalStar 150 W, LED HHE UFO 135
W y tubos fluorescentes 80 W.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo experimental,
podemos concluir: los cultivares de lechuga SaladBowl y WinterHaven a los 8
dias de trasplante, presentaron alta eficiencia en las variables estudiadas en los
tratamientos bajo el efecto de lampara LED 150 W, sin embargo en los
tratamientos bajo lamparas LED 135 W y lamparas fluorescente 80 W, presento

resultados inferiores en cuanto a altura de planta y longitud de hoja.

Las plantas de los dos tipos de cultivares de lechuga a los 16 dias de trasplante

presentaron una etiolacion como respuesta de fotomorfogénesis.

Palabras Claves: Lechuga, SaladBowl, WinterHaven, lamparas, LED.
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ABSTRACT

This experimental work had the following objectives: to analyze the significant
differences between treatments in different light source, examine the agronomic
development of lettuce under the influence of the different lamps implemented.
The factors studied were the two lettuce's varieties and three types of artificial
lighting. The two lettuce's varieties were SaladBowl and Winterhaven, and the
three types of LED lamps 150 W Globalstar, HHE LED UFO 135 W and 80 W
fluorescent tubes.

According to the results of this experimental work, we reached the following
conclusions: The lettuce cultivars SaladBowl and WinterHaven in 8 days of
transplantation, showed high efficiency in the variables studied in the treatment
under the effect of LED lamp 150 W, but in the treatments under 13 5W LED
lamps and fluorescent lamps 80 W, it was not so effectively in terms of plant

height and leaf length.

The two plants of lettuce cultivars on the 16th day of transplantation they
showed etiolation response of Photomorphogenesis.

Keywords: Lettuce, Salad Bowl, Winterhaven, lamps, LED.
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1. INTRODUCCION

La agricultura en ambientes controlados se impone como una nueva técnica
para promover el uso de invernaderos e implementacion de nuevas tecnologias,

para la produccion horticola y cultivos estratégicos.

En la actualidad, uno de los temas mas estudiados en la agricultura es la
iluminacion de los ambientes controlados para la produccion vegetal. La
intensidad y naturaleza de las longitudes de ondas que componen el espectro
luminico actian de manera diferente en la fotosintesis, crecimiento,

transpiracion y respiracion de las plantas.

Durante los ultimos afios, se ha puesto énfasis en desarrollar y estudiar nuevas
tecnologias de sistemas de iluminacién para invernaderos con el objetivo de
mejorar la calidad de plantas y la produccion. Los tubos de luz fluorescente son
el sistema de iluminacion artificial mas empleado, ya que resulta mas
econdémicas en comparaciéon con otras fuentes de luz. No obstante, este
sistema de iluminacion artificial presenta la desventaja, de incrementar la
temperatura por la emisién de ondas infrarrojas; por lo cual se vuelve necesario
el uso de sistema de enfriamiento, dando como consecuencia un aumento del

costo de produccién.

La nueva tecnologia en incorporarse al area de la agricultura en ambientes
controlados son las lamparas de diodo o también conocidas como LEDs; la cual
presenta varias ventajas entre ellas: su bajo consumo eléctrico, larga vida util y
carecen de productos considerados peligrosos. Cabe recalcar que los sistemas

de iluminacion LED son una tecnologia nueva en lo que se refiere a la



iluminacién de plantas y, por consiguiente, se necesita de investigacion para

determinar su mejor uso y aplicacién especialmente en hortalizas.

La siembra de hortalizas en Guayas estd en manos de los pequefios y
medianos agricultores, pero debido a la evolucion de las costumbres
alimenticias de la poblacion hacia un mayor consumo de hortalizas en su dieta
diaria. Segun Ofiagro, en el 2012, se registré una producciéon de 455 433 tn a
nivel nacional. La produccién de hortalizas es una eleccion para los pequefios

agricultores por su gran diversidad de productos.

1.1 Objetivos
1.1.1. General

Evaluar el efecto de la intensidad luminica a través de dos tipos de lamparas
LED en la produccién de cultivo de lechuga, en un medio controlado.

1.1.2. Especificos

Analizar las diferencias estadisticas entre los tratamientos de distintos fuente
de luz utilizados.

Evaluar el desarrollo agronémico de lechuga bajo los efectos de las
diferentes lamparas LED implementadas.

Elaborar un andlisis de consumo eléctrico del uso de lamparas LED para un

medio controlado.

1.2. Hipotesis
“Las lamparas LED con espectro azul y rojo con una intensidad luminica mayor
a 100 W incrementan la produccion de biomasa vegetal en lechuga, en

comparacion con las lamparas fluorescentes comunes usadas hasta ahora.”



2. MARCO TEORICO

2.1. Laluzy las plantas

2.1.1. Conceptos basicos de laluz solar y la radiacion solar.

La Luz solar es la primordial fuente de energia para los ecosistemas, la cual
es capturada mediante la fotosintesis por las plantas mientas que la energia
es almacenada por los enlaces quimicos de los compuestos organicos
(Gliessman, 2002, p. 43).

Se conoce como radiacion solar al conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol que viajan a la velocidad de la luz 300
000 km /s. La radiacién solar comprende desde las radiaciones infrarrojas
hasta las ultravioletas, quedando en el centro, la luz visible para el ojo
humano (Roldan J., 2012, p. 14).

La radiacién solar consiste en un flujo de fotones, estos contienen la
energia y la masa relacionada a la radiacion. Por lo tanto los varios tipos de
radiaciones se diferencian por los fotones que la constituyen, estando la
energia en cada foton establecida por la frecuencia de la radiacion, debido
a que esta y la frecuencia estdn reciprocamente relacionadas por la
velocidad de la luz (De la Rosa, 2005, p. 16).

2.1.2. Importancia de laluz en el desarrollo de plantas

La energia que proviene del sol es expresada como la constante solar,
equivalente a 1.94 cal cm min -1 = 136 mWm -2, Aproximadamente el 65 %
de esta llega a la superficie terrestre al mediodia, pero cerca del 42 %;
expresado 2 300 PE m? st = 0.59 cal cm? min! =40 mWm, lo cual
corresponde al espectro visible, que pueden ser considerado similar a la
radiacion fotosintéticamente activa, se define como RFA o PhAR (Roldan &
Ramirez, 2008, p. 143).



La luz solar o radiacién visible es elemental para el desarrollo de las
plantas, las cuales presentan una perceptibilidad a la radiacion distinta a la
del ojo humano en las regiones del espectro electromagnético que abarca
desde el UV hasta los 740 nm, controlan diversos aspectos como el

crecimiento y desarrollo (Martin, et al., 2010, p. 2).

Gréfico 1: Espectro electromagnético
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Fuente: Fontal (2005)

2.1.3. Fotosintesis
Segun Pérez (2011, pp. 2-5), define la fotosintesis como un proceso fisico-
guimico en el cual las algas, las plantas y las bacterias fotosintéticas utilizan

la energia de la luz solar para sintetizar compuestos organicos.

Taiz y Zeiger (2006, p. 316), afirman que la luz juega un papel significativo
en la fotosintesis; solo las longitudes de onda desde 400 nm a 700 nm son
Utiles para la fotosintesis debido a que los deméas son nocivos para los

seres Vivos.



La luz visible es la radiacion donde la longitud de onda abarca entre 400 y
700 nm, la cual es de apariencia blanca pero se constituye de diferentes
colores como lo demostré6 Newton, cada uno perteneciente a un rango de
ese intervalo. Las radiaciones de longitud de onda menor a 400 nm y
700 nm no pueden ser utilizadas para el proceso de fotosintesis, sin
embargo ayudan a numerosos efectos biolégicos.

Grafico 2: Proceso fotosintético
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FASE |77
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Fuente: Camacho, (1999)

La fotosintesis inicia por la absorcion de la energia luminica y su
transformacion en trifosfato de adenosina (ATP) y nicotinamida adenina
dinucledtido fosfato en las membranas internas de los cloroplastos. Los
estomas absorben el COz y su reducciéon a triosas fosfato ocurre en los
cloroplastos, especificamente en el estroma con la ayuda de varias
enzimas. Varios factores los cuales la fotosintesis puede ser perjudicado,
como pueden ser la intensidad de la luz, grado de apertura de los estomas

y las concentraciones de CO2zen el medio (Collazo, 2006, p. 7).
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2.1.4. Fototropismo

El desarrollo diferencial que muestran las plantas en direccion a una fuente
luminosa contigua principalmente luz de color azul, es denominado
fototropismo. Para la comprobacion de esta teoria se realizaron gran
cantidad de experimentos, lo que conllevo al aislamiento del gen que

codifica para la fototropina (Pérez y Carlos, 2003, pp. 47-52).

Existen dos tipos de fototropismo, cuando el crecimiento de un brote con
direccion a la luz es conocido como fototropismo positivo, mientras que el
desarrollo en direccion contraria a la luz se lo nombra fototropismo negativo
(Campbell y Reece, 2007, p. 792).

2.1.5. Fotoperiodicidad

Se denomina fotoperiodicidad a la capacidad que poseen animales y
plantas para medir la longitud del dia en su entorno, lo cual les posibilita
determinar la estacion del afio en la que se encuentran y adaptar sus
variables fisiol6gicas para que de esta manera poder ejecutar adaptaciones
fisiologicas (Salvetti, et al., 2002, pp. 21-29).

Segun Josep Maroto (2005, p. 65), las plantas se clasifican en respuesta a

la fotoperiocidad, en tres grandes grupos:

- Plantas de dia largo, aquellas que para florecer necesitan de una
duracion del periodo iluminado superior a las 12 horas. Ejemplo:
rabano, zanahoria, espinaca, remolacha.

- Plantas de dia corto, son aquellas que para florecer precisan una
duracion del hemoperiodo menor a la da del periodo oscuro. Como por
ejemplo: camote, algunos cultivares de patata, judias, crisantemo, flor

de pascua, cultivares de reflorecientes de fresén, etc.



- Plantas indiferentes: aquellas en las que la floraciébn no se ve
influida por la durabilidad del fotoperiodo, como berenjenas, tomates,

pimientos, clavel, petunia.

2.1.6. Fotomorfogénesis

La fotomorfogénesis se define como el crecimiento y desarrollo directamente
dependientes de la luz pero no relacionados con la fotosintesis. Los
fendbmenos fotomorfogenéticos son respuestas de alta intensidad (HIR), vy
muestran dependencia de la irradiaciéon. Mientras que los fenbmenos de
induccion-reversion solo responden a las variaciones de la longitud de onda
de la luz, los de tipo HIR responden tanto a las variaciones de la longitud de
onda como a la irradiacion total (Alabadi, Gil, Garcia, Garcia, y Blazquez,
2004, p. 115).

Gréfico 3: Efecto de la luz en el desarrollo de las plantas.
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Fuente: Ting, 1982.



2.2. Variable fisiolégica de produccion vegetal relacionada con la luz

La luz es uno de los elementos indispensables del entorno vegetal ya que no
sb6lo es una fuente directa de energia, sino un regulador de procesos
fisiologicos en los vegetales (Casierra-Posada, Nieto, y Ulrichs, 2012, pags.
97-105).

2.2.1. Clorofilay otros pigmentos

Segun Curtis y Schnek (2006, p. 112), una de las sustancias encargada de
absorber la energia de la luz es conocida como pigmentos y usan la luz de
todas las longitudes de onda, por lo tanto tienen un color negro. Ciertos
pigmentos absorben ciertas longitudes de onda y reflejan aquellas longitudes
qgue no. La clorofila, es el pigmento encargado que las hojas tengan color
verde, absorbe la luz de espectro violeta, azul y rojo; ya que transmite y

refleja la luz verde.

Existen varios tipos de clorofila, con una alteracibn en su espectro de
absorcion y en su estructura molecular. La clorofila a, es el pigmento
relacionado en la transformacién de la energia luminica en energia quimica
asimismo también colecta la energia luminosa. En las plantas y algas verdes,
la clorofila b se encuentra en las células fotosintéticas (Curtis, Barnes,
Schnek, y Massarini, 2008, p. 113).

2.2.2. Biomasa, aztcar y almidén

La masa total de la materia que forma la planta se denomina biomasa, y esta
suele presentarse en funcion de la materia seca vegetal. Las plantas deben
lograr proporcion entre la asimilacion de carbono, almacenamiento y

crecimiento (Nozue y Maloof, 2006, p. 397).

En presencia de luz se produce la asimilacion fotosintética de carbono,

mientras que el mantenimiento y crecimiento puede ocurrir durante el ciclo



dia-noche. Los resultados de la asimilacion fotosintética de carbono se
dividen entre el almidon y la sacarosa. El desarrollo prosigue durante todo el
dia y la noche; si la noche se prolonga, el almidon se agota antes de que
acabe la fase de oscuridad, lo cual conlleva al agotamiento de azlcares y a

parar del desarrollo (Nozue y Maloof, 2006, p. 397).

2.2.3. Auxinas y prolinas

Las auxinas son fitohormonas que participan en varios procesos fisioldgicos
como: division celular, expansion celular, formacion de las raices,
crecimiento de las plantas, desarrollo del injerto, retencion de flores y frutas,
follaje joven y los tropismos; las niveles de auxina se relacionan con la

intensidad y calidad de la radiacién (Nozue y Maloof, 2006, p. 398).

Segun Jordan y Casaretto (2006, p. 254), las auxinas tienen un efecto sobre
el desarrollo de tallos y raices que es importante para controlar los tropismos,
esta respuesta se define con curvas, inclinaciones o giros que realizan las
raices y tallos a estimulos de contacto, gravedad o de luz. Se indican varias
proteinas que actlian como receptoras para el fototropismo, una de ellas es
fosforilada en gradiente de NPH1 induce el movimiento de auxinas hacia el
lado en ausencia de luz del tallo o coledptilo.

2.3. lluminacién artificial en sistemas de produccién agricola

2.3.1. Sistemas de iluminacion artificial comunes en uso agronémico

Las lamparas son una fuente de radiacion electromagnética y su luz es una
parte del espectro total, aunque no todas las lamparas tienen interés
agronomico, la luz artificial en los cultivos puede cumplir tres objetivos
principales:

a. Proveer cantidad suficiente de energia para la fotosintesis.

b. Proveer el espectro energético adecuado



C. Proveer energia durante el fotoperiodo.
Los ambientes urbanos buscan mas protagonismo a los espacios interiores
sin luz natural, lo cual implica una revision de las necesidades luminicas y las
de las plantas. Las lamparas eficientes para el desarrollo de las plantas
deben transformar energia eléctrica en PAR, ya que en una radiacion menos
eficaz en los rangos 300-400 y 700-800 nm puede intervenir decisivamente
en el crecimiento de la planta, este fendmeno es también conocido como

fotomorfogénesis (Pérez, Silva, y Lao, 2006, p. 45).

Tabla 1. Regiones del espectro electromagnético

Color Rango de Longitud de Frecuencia | Energia
longitud onda (Ciclosl/s) (kJ/mol)
de onda representativa Hz

(nm)
Ultravioleta >380 254 11.8x 101 471
Violeta 380 - 436 410 7.31x 104 292
Azul 436 - 495 460 6.52 x 10 4 260
Verde 495 - 566 520 5.77 x 10 4 230
Amarillo 566 - 589 570 5.26 x 10 14 210
Anaranjado | 589 - 627 620 4.84x10 % 193
Rojo 627 - 730 680 4.41x10% 176
Infrarrojo 730< 1400 2.14 x10 4 85

Fuente: Enriquez, (2005)
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2.3.2. Lamparas incandescentes

La junta de la Union Europea 2009/125/CE decreto el retiro progresivo de
las ldmparas incandescentes hasta septiembre del 2016. El propdésito
primordial de su retirada es reducir el consumo de energia, contaminar
menor deteriorando las emisiones de CO: a la atmosfera.

La llAmpara incandescente tiene como principio de actividad en que un
filamento de tungsteno de espiral doble o simple, lleva hasta la
incandescencia con el paso de la corriente eléctrica; se encierra en un
bulbo de vidrio dentro del cual se introduce un gas inerte puede ser argén o
cripton, con la finalidad que no se queme el filamento (Enriquez, 2005, p.
33).

Gréfico 4: Estructura de una lampara incandescente
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Fuente: Enriquez, (2005)
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2.3.3. Lamparas de alta intensidad de descarga

Las lamparas de alta intensidad de descarga se implementan para
reemplazar la luz durante el dia o sustituir a ésta parte de la noche. En el
grupo de las HID se encuentran las lamparas de mercurio de alta presion,
de sodio de alta y de baja presion y las de halogenuro metalico (Dole y
Wilkins, 1999, p. 54).

Estas lAmparas requieren de balastros para condicionar la corriente en las
mismas para el preciso nivel de operacion, para asi facilitar el voltaje de
inicio adecuado para el comienzo y mantener el arco. El balastro para
lampara de alta intensidad de descarga esta esquematizada para una
lampara especifica, frecuencia de linea de alimentacion, tamafio de bulbo y

rango de voltaje (Enriquez, 2005, p. 32).

Grafico 5: Principales partes de una lampara de alta intensidad
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Fuente: Enriquez, (2005)
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2.3.4. Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son apropiadas para el crecimiento de los
vastagos y para enraizar esqueje, por lo cual se aconsejan principalmente
durante las primeras etapas de las plantas (Dole y Wilkins, 1999, p. 56).

En los sistemas de iluminacion las lamparas fluorescentes son las mas
empleadas seguido de las lamparas incandescentes. Aunque tienes varias
semejanzas, en la fluorescente existen presentaciones de diferentes
colores, formas, potencias, tipos, tamafos y voltajes de alimentacién. La
mas habitual es la de precalentamiento, esta presenta una caracteristica, ya
gue tiene un catodo de calentamiento resistente de un tubo sellado de
vidrio, la cual incluye una mezcla de gas inerte y vapor de mercurio (De la
Cruz, 2012, p. 17).

Gréfico 6: Estructura de una lampara fluorescente
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Fuente: Enriquez, (2005)

2.3.5. Nuevas fuentes de iluminacién: LED

La tecnologia LED hoy en dia establece una alternativa con numerosas

ventajas y sus aplicaciones avanzan cada dia, se trata de un sistema
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moderno, seguro y rentable que implica ahorros de energia eléctrica, en
gastos de reposicion, mantenimiento y emisiones de CO:2 (Aranda, Zabalza,
Diaz, y Llera, 2010, p. 161).

El LED es superior a los sistemas de iluminacion convencional por su
rendimiento de iluminacion por metro cuadrado de superficie ya que es una

fuente de iluminacién direccional (Gago y Fraile, 2012, pp. 5-9).

La mezcla de luz azul y roja procedente de LEDs posibilita un adecuado
desarrollo y crecimiento de las plantas, ya que estd en los rangos de
maxima amplitud de absorcion fotosintética, pese a que la luz roja a 680 nm
es un 36 % mas eficaz en el proceso que la luz azul a 460 nm (Hall y Rao,
1999, p. 51).

Grafico 7: Estructura de un LED
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Fuente: Garcia, 2013.
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2.4. Diodo emisor deluz

2.4.1. Historia del diodo emisor de luz

El primer LED fue desarrollado en 1927 por Oleg Vladimirovich Losev (1903-
1942), sin embargo el primer LED comercialmente utilizable en los afios
sesenta, combinando Galio, Arsénico y Fosforo. A finales del siglo XX se
inventaron los ledes ultravioletas y azules, lo que dio paso al desarrollo del
led blanco, que es un led de luz azul con recubrimiento de fésforo que
produce una luz amarilla, la mezcla del azul y el amarillo produce una luz
blanquecina denominada «luz de luna» consiguiendo alta luminosidad (7
limenes unidad) con lo cual se ha ampliado su utilizacién en sistemas de

iluminacién (Chavarria, Marquez, Mendez, y Mira, 2011, p. 35).
2.4.2. ElI LED como elemento generador de luz

La estructura de los diodos emisores de luz consiste en la union de dos
porciones de cristal, generalmente de silicio, en los que se afladen impurezas
de forma controlada, normalmente estas impurezas son de algan metal u otro
compuesto quimico para obtener semiconductores de tipo N y de tipo P.

El semiconductor de tipo P se obtiene agregando al silicio una pequefia
cantidad de un elemento con tres electrones en su capa valencia. Lo cual
aumenta el nimero de portadores de carga libre positiva existentes en el
cristal. EI semiconductor de tipo N se obtiene agregando un elemento con
cinco electrones en su capa valencia al cristal de silicio. Con esto incrementa
la cantidad de portadores de carga libre negativa presentes en el cristal
(Gago, Calder6n, y Fraile, 2012, pp. 5-9).
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Tabla 2.
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Fuente: Gago, et al, (2012, p. 20)

2.4.3. Ventajas de laluz LED frente a otros sistemas de iluminacion

Las lamparas LED cuentan con notables ventajas, como el ahorro de
energia, operacion confiable a bajas temperaturas, mas horas de vida (til, tal
como indica en la Tabla 3 en la comparaciéon de otras fuentes de luz
(Herrans, Olle, y Jauregui, 2011, p. 5).
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Tabla 3. Comparacion de caracteristicas de fuentes de luz mas usadas

Tabla comparativa de caracteristicas de las fuentes

de luz actualmente mas usadas en iluminacién

» Haldgena 20 1.200 100
» Halogenuros metalicos 70-108 15.000 90
» Fluorescente 60 - 100 8.000 B0
» Sodio baja presion 120- 200 16.000 25
» Sodio alta presion 95-130 2B.000 45
» LED 90-120 »>50.000 =75

Fuente: Herrans, Olle y Jauregui (2011)

2.5. Aplicaciones de los LEDs en iluminacién de invernaderos

2.5.1. Experiencias en iluminacion de invernadero de investigacion

La compafiia Japonesa, fabricante de LEDs Nippon Keike Kagishima Works
publico en enero del 2007 el resultado de un estudio, la utilizacion de dos
LEDs rojos de 75 W tenia el mismo efecto que 50 lamparas incandescentes
de 75 W en un pequefio invernadero, lo cual dio como resultado la
reduccion del coste de la energia eléctrica consumida en 25 veces menor
respecto a las lamparas incandescentes (Martin, et al., 2010).

En septiembre del 2008 en la conferencia Copenmind's Cleantech,
colaboradores de la University of Southern Denmark y J.E. Ostergaard,
comunicaron acerca de la utilizacion de LEDs azules y rojos obtuvo
resultados mas eficientes en invernaderos industriales que la iluminacion
fluorescente, llegando a la conclusion que los gastos de instalacion resultan
compensadas por las reducciones de coste de funcionamiento (Martin, et
al., 2010, p. 4).
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2.5.2. Las experiencias de la NASA con LEDs y OLEDs

Investigadores del Centro Espacial Kennedy de la NASA han trabajado ya
desde hace tres afos en la implementacion de lamparas LEDs en hortalizas
mediante un sistema de provision capaz de cultivar y cosechar vegetales en
el espacio. En las primeras pruebas del sistema se utlizaron LEDs
inorganicos en los cuales cada uno emitia un espectro, cuyo color dependia
de la composicion del material semiconductor utilizado. Fue preciso utilizar
componentes Opticos para convertir estas fuentes de luz en lamparas de
estado sélido para producir una salida luminosa uniforme y homogénea,
aunque estos componentes mostraron un aumento del peso lo cual fue una
desventaja para lo cual fue necesario una mejor solucién. La solucién fue

emplear diodos organicos emisores de luz:

“Estos diodos son dispositivos que se basan en una capa
electroluminiscente formada por una pelicula de componentes
organicos que reaccionan, a una determinada estimulacién
eléctrica, generando y emitiendo luz por si mismo. Los OLEDs
para SSL constituyen una fuente difusa de luz y de este modo
resultan adecuados para cumplir los requerimientos de irradiacion
amplia y general necesarios para el crecimiento de las plantas.”
(Martin, et al., 2010, p. 5).

2.6. Produccion de hortalizas a nivel de invernadero

2.6.1. Definicion de invernadero o cultivo bajo cubierta

Las primeras referencias documentadas de cultivo protegido, se registran a
la época del imperio romano, en el periodo del emperador Tiberio César al
aplicar estructuras moviles para el cultivo de pepino, las cuales las dejaban
en el exterior o se guardaban a cubierto dependiendo de las condiciones

climaticas. Estas practicas de cultivo se ausentaron con la decadencia del
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imperio romano y fue hasta la época del renacimiento aparecieron
estructuras muy basicas de madera o bambu, con una cubierta de vidrio o
papel aceitado, en diferentes paises como Inglaterra, Holanda, Francia,
Japon y China (Castilla y Prados, 2007, p. 30).

Los invernaderos pronto se propagaron desde Europa a América y Asia,
colocandose cerca de las grandes ciudades; en el siglo XX el desarrollo
econdémico, especialmente después de la segunda guerra mundial, impulso
la construccion de invernaderos de cristal principalmente a la produccién de
tomate (Castilla y Prados, 2007, p. 31).

2.6.2. Hortalizas cultivadas en invernadero

Segun la FAO (2002, p. 21), el nimero de cultivos dispuestos de realizarse
bajo invernadero, es parcialmente reducido. El primero en importancia, el
tomate, que es a su vez la hortaliza de mayor importancia econémica en el
mundo. Posteriormente, a gran distancia y en orden decreciente, viene el
pimiento, el meldn, el calabacin y luego, la berenjena, el pepino y la sandia.
Finalmente considerando el conjunto de la region mediterranea, aparecen la

fresa, la lechuga y la judia.

Un invernadero favorece un clima apropiado para la produccion de verduras,
frutas, flores, etc. Los cuales son fundamentales en la alimentacion de
personas para el area rural como en el area urbana; el objetivo del
invernadero en la produccién agricola se basa en que se pueden mantener

productos fuera de temporada (Duran y Quinto, 2015, p. 32).
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2.6.2.1. Lactuca sativa

Algunos autores afirman que el origen de la lechuga procede de la India sin
embargo botanicos declaran su desacuerdo ya que existe un ascendiente
de la lechuga denominado Lactuca scariola L., que se encuentra desde Asia

y norte de Africa en estado silvestre.

En el afio 4 500 a.C. datan los vestigios de la existencia de la lechuga en
grabados de tumbas egipcias, lechugas semejantes a las conocidas como
tipo esparragos. Aflos mas tarde fue conocida por griegos y romanos, los
cuales fueron los encargados de introducir a Gran Bretafia la lechuga
(Garcia, 2013, p. 2).

a. Importancia del cultivo

Una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial es la lechuga y su
popularidad ha aumentado, debido a que es un producto de consumo
natural, de bajo contenido cal6rico y sabor agradable. La lechuga es
ampliamente conocida y se cultiva en la mayoria de paises. Su produccién
es relativamente facil, lo cual facilita mejorar la calidad del producto y
ampliar los periodos de la disponibilidad de mejores tipos (Vallejo y Estrada,
2005, p. 315).
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b. Tipos y variedades de lechuga

Tabla 4. Descripcion de la lechuga de acuerdo al tipo y variedad

Tipo Descripcion Variedad

Representativa

De cabeza Cabeza dura Great Lakes

Cabeza suave White Boston
Cabeza suave Salad Bowl, Bibb
semiabierta
De hoja suelta Hojas asperas o Grand Rapids
rasticas
Simpson

Hojas suaves

Cos o romana Manojo de hojas White Paris
semicerrado

Fuente: Casseres, (1966, p. 128)

c. Valor nutritivo

Las hojas son el producto comercial de la lechuga, que se consumen in
natura, en forma de ensalada como hojas picadas u hojas enteras. El
valor nutricional de la lechuga es menor en comparacion entre grupos
varietales, la variedad del tipo romana y las que no forman cabeza, se
caracterizan por tener un mayor valor nutritivo (Tabla 5), lo cual se debe
a la mayor proporcion de tejido verde que producen estas variedades
(Vallejo y Estrada, 2005, p. 315).
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Tabla 5. Valor nutritivo de la lechuga, por 100 gramos de hoja fresca.

Composicion Lechuga Lechuga Lechuga Lechuga

guimica Cos y de de cabeza mantecosa italiana
hoja 0 crespa

Agua (%) 94.00 95.00

Calorias (%) 10.00 16.00

Proteinas (g) 1.30 8.90

Grasas (Q) 0.30 0.10

Carbohidratos 3.50 2.90

(9)

Calcio (mg) 68.00 20.00 35.00 55.00

Fosforo (mg) 25.00 22.00

Hierro (mg) 1.40 0.50 1.50

Vitamina A (V.I) 1.900 300.00 9.70 5.60

Tiamina (mgQ) 0.50 0.60

Riboflavina (mg) 0.08 0.06

Niacina (mgQ) 0.40 0.30

Vitamina C 18.00 6.00 8.00 13.00

Fuente: Granval, 1989.

2.7. Produccién agricola urbana

2.7.1. Situacién de la agricultura urbana en América Latina

Latinoameérica esta teniendo un proceso de urbanizacién acelerado, por lo
cual se estima que para el afilo 2020 la poblacion urbana sera el 82 %. La
poblacién toma la decision de emigracién a la ciudad en busqueda de

nuevas oportunidad pero enfrenta la realidad ya que cada vez mayor parte
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de los nuevos habitantes urbanos se encuentran con la situacion de
pobreza (Urban Harvest, 2006, pp. 4-6).

La agricultura urbana se muestra como una actividad alternativa para
contribuir a los diferentes problemas que afronta el proceso de
urbanizacién. Las contribuciones mas importantes de la agricultura urbana
al mejoramiento de las ciudades en Latinoamérica podemos nombrar:

- Fuente de empleo alternativo

- Mercados emergente

- Beneficio multifuncional

- Medio ambiente urbano mejorado

- Contribucién a la seguridad alimentaria

- Ingreso familiar mejorado

2.7.1. Agricultura urbana

De acuerdo con la FAO (2010, p. 106), el concepto de Agricultura Urbana
esta en relacion a la evolucién, que se visualiza el tema y el aumento de los
actores interesados en impulsar este tipo de agricultura. En relacion a los
diferentes actores en Latinoamérica y el Caribe se puede definir a la
Agricultura Urbana como una labor multicomponente y multifuncional que
incorpora la transformacion o produccién de productos agricolas y
pecuarios en zonas intra y periurbanas, para comercializacion o consumo,
empleando recursos locales, respetando los saberes locales y el uso de

tecnologias apropiadas.

Torres (2000, p. 13) en el texto Procesos metropolitanos y agricultura

urbana, define la agricultura urbana como:

“La produccién en pequefia escala de alimentos de origen
vegetal y animal en areas intraurbanas (comunidades, barrios

vecindarios)”.
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La agricultura urbana puede ser puntualizada como el cultivo,
procesamiento y la distribucion, con propdésitos alimentarios y no
alimentarios, en los alrededores de un area urbana, dirigidos al mercado
urbano. Practicantes de la agricultura urbana han avanzado y acoplado
multiples ciencias y culturas para elegir, ubicar, cultivar, procesar y distribuir

toda clase de plantas (Mougeot, 2006, pp. 10-12).

2.7.2. Agricultura periurbana

Por su parte, la expresion agricultura periurbana se refiere a:

“Unidades agricolas cercanas a una ciudad que explotan
intensivamente granjas comerciales o semicomerciales para cultivar
hortalizas y otros productos horticolas, criar pollos y otros animales
y producir leche y huevos” (FAO, 1999, p. 3).

El funcionamiento de la agricultura periurbana se constituye por el
compuesto de relaciones entre la ciudad urbana y la agricultura periférica a
las ciudades, entre las cuales se pueden reconocer las vinculadas al
abastecimiento de alimentos y las relacionadas con la sostenibilidad urbana
(Avila, 2005, p. 246).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién del ensayo

El trabajo se desarroll6 en la parroquia Tarqui, zona Norte del canton
Guayaquil, provincia del Guayas. El proyecto se ejecutd desde noviembre de
2015 a enero de 2016.

3.2. Caracteristicas climaticas

El clima de Guayaquil es el resultado de la combinacion de varios factores.
Por su ubicacién en plena zona ecuatorial, la ciudad tiene una temperatura
calida durante casi todo el afio. Una temporada humeda y lluviosa (periodo
en el que ocurre el 97 % de la precipitacion anual) que se extiende enero a
mayo (corresponde al verano austral); y la temporada seca que va desde

junio a diciembre (que corresponde al invierno austral).

3.3. Materiales

e Equipos:
o Tres Lamparas LED Global Star 150W
o Tres Lamparas LED HHE UFO de 135W
o 12 tubos Fluorescente General Electric 20 W
o Timer
o TermoOmetro
o Luxémetro
o Riego por Goteo
o Computador: para el ingreso de la informacion, graficos, fotos,
imagenes y busqueda en internet
o Céamara fotografica: toma de fotos e imagenes usadas en el

trabajo de titulacion
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e Materiales:

o Plastico Negro

o Cajoneras de madera

o Manguera de riego por goteo

o Hojas, lapices, lapiceros usados en el levantamiento de
informacion de campo

o Sustrato

o Lechuga de variedad SaladBow!

o Lechuga de variedad Winterhaven

3.4. Factores Estudiados

Los factores estudiados fueron los siguientes:

Dos tipos de lamparas LED, mas una lampara testigo y dos variedades

de lechuga.

3.4.1. Tratamientos estudiados

Los tratamientos fueron los siguientes:

Dos lamparas LED
a. Lampara LED de 150 W con espectro de luz azul y rojo.
b. Lampara LED de 135 W con espectro de luz azul y rojo.
c. LAmpara testigo, fluorescente de 80 W

También se estudiaron dos tipos de variedades de lechugas
a. Lechuga Salad Bowl
b. Lechuga Winterhaven

Lo indicado genero un experimento factorial de 3 x 2 = 6 tratamientos.
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3.4.2. Combinacion de tratamientos

Las combinaciones de tratamientos se indican a continuacion:

N° de Tratamientos Lampara Variedad de Lechuga
1 L1 (LED 150w) V1(Lechuga SaladBowl)
2 L1 (LED 150w) V2(Lechuga WinterHaven)
3 L2 (LED 135w) V1(Lechuga SaladBowl)
4 L2 (LED 135w) V2(Lechuga WinterHaven)
5 L3 (Fluorescente 80w) VI1(Lechuga SaladBowl)
6 L3 (Fluorescente 80w) V2(Lechuga WinterHaven)

3.5. Disefo experimental

Se utilizo el disefio completamente al azar (DCA) en arreglo factorial 3

(fuentes de luz) x 2 (variedades) = 6 tratamientos, con 3 repeticiones.

3.6. Analisis de varianza

El esquema del analisis de varianza se indica a continuacion:

ANDEVA.
Fuentes de Variacion Grados de libertad
Tratamientos (t — 1) 5
Lamparas 2
Variedades de lechuga 1
Interaccion L x V 2
Error (r) (t—1) 12
Total (rt —-1) 17
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3.7. Analisis funcional

Para las comparaciones de las medias de los tratamientos se utilizé la

prueba de rangos multiples de Duncan al 5 % de probabilidad.

3.8. Manejo del experimento

3.8.1. Implementacién del invernadero

Se adecuo la habitacién con los materiales necesarios para convertirla en un
invernadero con ambiente controlado; materiales como: lamparas LED,

termémetro, ventilador y sistema de riego.

3.8.1. Sistemade riego

Se implemento6 un sistema de riego por goteo el cual estuvo conectado a un

timer para que sea automatico.

3.8.2. Trasplante

El trasplante de lechuga a las 3 - 4 semanas de germinacion, la distancia de

siembra se hizo de 15 cm entre planta y planta.

3.8.4. Control de malezas

El control de malezas fue manual.

3.8.5. Control fitosanitario

El control fitosanitario (Plagas), se realizd analizando el umbral econémico

del dafio causado por los insectos.

3.8.6. Fertilizacion

En cada tratamiento se aplicara fertilizantes manualmente.

3.8.7. Cosecha

Una vez que las plantas cumplieron con su ciclo biolégico, se procedio la

cosecha en forma manual.
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3.9. Variables
3.9.1. Primera Evaluacién

3.9.1.1. Alturade planta alos 8 dias expresado en cm

Después del trasplante se tomo la altura de planta a los 8 dias, para lo cual
se seleccionaron 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por
tratamiento. La lectura fue tomada desde el suelo hasta el apice Terminal
de la hoja, se promedié las alturas de las plantas escogidas para obtener el

resultado en centimetros.

3.9.1.2. Longitud de hoja a los 8 dias expresado en cm

Después del trasplante se tomo la longitud de hoja a los 8 dias, para lo cual
se seleccion6 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por
tratamiento. La lectura fue tomada desde el peciolo hasta el apice Terminal
de la hoja, se promedi6é de las plantas escogidas para obtener el resultado

en centimetros.

3.9.1.3. Numero de hoja a los 8 dias

Después del trasplante se tom6 el nimero de hoja a los 8 dias, para lo cual
se seleccion6 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por

tratamiento.

3.9.2. Segunda Evaluacion

3.9.2.1. Alturade planta alos 16 dias expresado en cm.

Despueés del trasplante se tomo la altura de planta a los 16 dias, para lo cual
se selecciond 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por
tratamiento. La lectura fue tomada desde el suelo hasta el 4pice Terminal de
la hoja, se promedid las alturas de las plantas escogidas para obtener el

resultado en centimetros.
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3.9.2.2. Longitud de hoja alos 16 dias expresado en cm

Después del trasplante se tomo la longitud de hoja a los 16 dias, para lo cual
se selecciond 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por
tratamiento. La lectura fue tomada desde el peciolo hasta el 4pice Terminal
de la hoja, se promedi6 de las plantas escogidas para obtener el resultado

en centimetros.

3.9.2.3. NUmero de hojas alos 16 dias

Después del trasplante se tom6 el nimero de hoja a los 16 dias, para lo cual
se selecciond 5 plantas de lechuga de cada variedad, al azar por

tratamiento. La lectura fue tomada a las hojas verdaderas de las plantas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Altura de planta a los 8 dias

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza realizados en altura de
planta a los ocho dias de trasplante se presentan en el Tabla 6, en donde se
pudo observar que hubo diferencias altamente significativas en las fuentes de

variacion: ldmparas, variedades y en la interaccion lamparas x variedades.

Tabla 6. Analisis de la varianza, en altura de planta evaluado a los 8 dias

ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01
Lamparas 3151 2 15.76 140.00 ** 3.89 6.93
Variedades 37.07 1 37.07 330.00 ** 4.75 9.33
Lamparas*Variedades 3.25 2 1.62 1446 ** 3.89 6.93
Error 1.35 12 0.11

Total 73.18 17

**=altamente significativo

Elaborado por la autora

En cuanto se refiere a los promedios observados en lamparas (Tabla 7), se vio
que el valor més alto con 9.30 cm correspondi6 a LED 1, seguido de la lampara
LED 2 con 6.90 cm, y en ultimo término la ldmpara testigo con 6.21 cm. Al
realizar la prueba de Duncan al 5 % de probabilidades se determinaron tres

rangos de significancia.

Tabla 7. Promedios de altura de planta evaluada a los 8 dias
Lamparas :
Variedades L1 L2 g romedios
SaladBowl 11.33 7.97 7.42 8.90 **
WinterHaven  7.27 5.83 5 6.03
Promedios 930 a 69 b 621 c 7.46
CV (%) 4.49%
NS= No Significativo *= altamente significativo

Elaborado por la autora
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Promedios seflalados con una misma letra, no difieren estadisticamente entre si

de acuerdo a la prueba de rangos multiples Duncan al 5 % de probabilidad.

En cuanto a los promedios de variedades (Tabla 7), se determiné que la
variedad SaladBowl con 8.90 cm fue la que presento el mayor promedio,
mientras que la variedad WinterHaven con 6.03 cm fue la que presenta menor
valor. En lo que se refiere a la interaccion lamparas x variedades, la respuesta
observada se presenta en el Grafico 8, en donde se puede observar que las dos
variedades presentaron en promedio el mejor comportamiento cuando se utilizd

la lampara LED 1.

Grafico 8. Altura de planta a los 8 dias de trasplante
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Elaborado por la autora

El promedio general fue de 7.46 cm, y el CV de 4.49 %
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4.2. Alturade planta alos 16 dias

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza realizados a los 16 dias
de trasplante se presenta en la Tabla 8, en donde se pudo observar que hubo
diferencias altamente significativas en las fuentes de variacion: lamparas y

variedades, mientras que en la interaccion lamparas x variedades no fue

significancia.
Tabla 8. Andlisis de la varianza, altura de planta determinada a los 16 dias
ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01
Lampara 196.73 2 98 56.17 ** 3.89 6.93
Variedades 89.24 1 89 50.96 * 4.75 9.33
Lampara*Variedades 9.93 2 5 2.83 NS 3.89 6.93
Error 21 12 1.75
Total 31.96 17
NS= No Significativo **= altamente significativo

Elaborado por la autora

En lo que se refiere a los promedios en lamparas que se presentan en la Tabla
9, se pudo determinar que el mayor promedio en LED 1 dio con 15.20 cm,
seguido de lampara LED 2 con 8.70 cm, y en ultimo término la lampara testigo
con 7.77 cm. Al realizar la prueba de Duncan con el 5 % de probabilidades se

determinaron dos rangos de significancia.

Tabla 9. Promedios de altura de planta a los 16 dias

Lamparas Promedios
Variedades L1 L2 L3
SaladBowl 17.83 11.39 10.11 12.78 **
WinterHaven 11.39 6 6.44 8.33
Promedios 15.20 a 870 b 7.77 b 10.55
CV (%) 13%

Elaborado por la autora
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Promedios seflialados con una misma letra, no difieren estadisticamente entre si

de acuerdo a la prueba de Duncan de rangos multiples al 5 % de probabilidad.

En lo que se refiere a los promedios de variedad (Tabla 9), se determiné que la
variedad SaladBowl con 12.78 cm fue la que presento mayor promedio,
mientras que la variedad WinterHaven con 8.33 cm fue la que presenta menor
promedio. Al realizar la prueba de Duncan al 5 % de probabilidad se

determinaron dos rangos de significancia.

En cuanto a la interaccién lamparas x variedades, la respuesta observada se
presenta en la Grafico 9, en donde se puede observar que las dos variedades

presentaron el mejor comportamiento cuando se utilizo la lampara LED 1.

Grafico 9. Altura de planta a los 16 dias de trasplante
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Elaborado por la autora

El promedio general fue de 10.55cmy el CV de 13 %

La literatura provee abundante evidencias acerca del uso de lamparas LED

para el desarrollo de lechugas al ser trasplantadas en un ambiente controlado.
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Segun los resultados obtenidos en el trabajo experimental hemos encontrado

en las variables estudiadas, que:

Los resultados obtenidos en esta variable con el uso de lampara permite afirmar
que LED 1, tiene mas eficiencia para el desarrollo de altura de planta en

lechuga en el cultivar SaladBowl.

Segun la investigacion realizada por Yorio, Goins, Kagie, Wheeler, y Sager
(2001, pp. 380-383) manifiesta que las plantas de lechuga no se vio afectada
significativamente por lamparas LED rojo; en comparacion; con lamparas LED
rojo y azul, lo cual concuerda a los resultados obtenidos en la presente

investigacion.

4.3. Numero de hoja alos 8 dias

Los resultados obtenidos en el analisis de la varianza del numero de hoja
realizado a los ocho dias después del trasplante se presentan en la Tabla 10,
en donde se pudo observar que diferencias significativas en la fuente de
variacion de lamparas; sin embargo, no asi en la fuente de variacién de

variedades y la interaccion lamparas x variedades.

Tabla 10.  Analisis de la varianza, del nUmero de hojas evaluado a los 8 dias

ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01
Lamparas 3.63 2 1.82 6.81 * 3.89 6.93
Variedades 0.28 1 0.28 1.05 NS 4.75 9.33
Lamparas*Variedades 0.03 2 0.02 0.06 NS 3.89 6.93
Error 3.2 12 0.27

Total 7.14 17

NS= No Significativo *= significativo

Elaborado por la autora

Los promedios obtenidos en lamparas que se presentan en la Tabla 11 se pudo
observar que el mayor promedio correspondié a LED 1 con 4.51 hojas, seguido
de LED 2 con 3.84 hojas y finalmente Lampara testigo con 3.42 hojas. Al
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realizar la prueba de Duncan, al 5 % de probabilidades se determinaron dos

rangos de significancia.

Tabla 11. Promedios del nimero de hojas determinados a los 8 dias
Lamparas .
Variedades L1 L2 L3 Promedios
SaladBowl 4.57 3.99 3.57 4.05
WinterHaven 4.44 3.68 3.26 3.8
Promedios 451 a 384 b 342 b 3.92
CV (%) 13.17%

Elaborado por la autora

Promedios sefialados con una misma letra no difieren estadisticamente entre si,

de acuerdo a la prueba de Duncan de rangos multiples al 5 % de probabilidad.

En cuanto a los promedios de variedad, en el cual la variedad SaladBowl con
4.05 hojas presento6 el mayor dato y la variedad WinterHaven con el menor valor
de 3.8 hojas.

En cuanto a la interaccion ldmparas x variedades, la respuesta se presenta en
la Grafico 10, en donde se puede observar que presentan en promedio el mejor
comportamiento, las 2 variedades cuando se utiliza la ldmpara LED 1.
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Grafico 10. Numero de hoja a los 8 dias de trasplante
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Elaborado por la autora

El promedio general fue de 3.92 hojas y el CV de 13.17 %.

4.1. Numero de hoja alos 16 dias

En la Tabla 12 se presentan los resultados del analisis de la varianza realizados
para el numero de hojas a los 16 dias después del trasplante, se pudo observar
que hubo diferencias altamente significativas en el factor lamparas y no

significativo en el factor variedades y en la interaccion lamparas x variedades.

Tabla 12.  Analisis de la varianza del numero de hojas evaluada a los 16 dias

ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01

Lamparas 9.07 2 4.54 11.02 * 3.89 6.93
Variedades 1.69 1 1.69 41 NS 475 9.33
Lamparas*Variedades 0.84 2 0.42 1.02 NS 3.89 6.93
Error 4.94 12 0.41

Total 16.54 17

NS= No Significativo *= significativo

Elaborado por la autora
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Los promedios obtenidos como se presenta en la Tabla 13, se vio que el mayor
promedio comprendido a LED 1 con 6.17 hojas seguido de; LED 2, con 5.08
hojas y, finalmente Lampara testigo con 4.45 hojas. Al ejecutar la prueba de
Duncan, con el 5 % de probabilidades se determinaron dos rangos de
significancia.

Tabla 13. Promedios de numero de hoja a los 16 dias

Lamparas Promedio
Variedades L1 L2 L3
SaladBowl 6.61 555 4.44 554
WinterHaven 5.27 461 4.44 4.92
Promedio 6.17 a 508 b 445 b 5.23
CV (%) 12.27%

Elaborado por la autora

Promedios senalados con una misma letra no difieren estadisticamente entre si,

de acuerdo a la prueba de Duncan de rangos multiples al 5 % de probabilidad.

En cuanto a los promedios de variedades, se vio que la variedad SaladBowl! con
5.54 hojas fue la que presenté el mayor promedio y la variedad WinterHaven
con el menor promedio con 4.92 hojas. El promedio general fue de 5.23 hojas y
el CV de 12.27 %.

Los resultados obtenidos en esta variable con el uso de lampara permite afirmar
que LED 1 tiene mas eficiencia para mayor numero de hoja en el cultivar

SaladBowl y WinterHaven.

4.2. Longitud de hoja a los 8 dias

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza realizados a
los ocho dias del trasplante (Tabla 14) se pudo observar que hubo diferencias

altamente significativas en las fuentes de variacion de lamparas y variedades;
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sin embargo, en la interaccion lamparas x variedades la diferencia determinada

fue significativa.

Tabla 14.  Andlisis de la varianza, en longitud de hoja evaluado a los 8 dias

ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01
Lamparas 4.79 2 2.39 2164 ** 3.89 6.93
Variedades 14.72 1 14.72 133.16 ** 4.75 9.33
Lamparas*Variedades 1.13 2 0.57 511 * 3.89 6.93
Error 1.33 12 0.11

Total 21.97 17

NS= No Significativo *= significativo

Elaborado por la autora

En el Cuadro 10, se presenta los promedios obtenidos en la investigacion. Se
pudo observar que en LED 1 con 6.23 cm se determiné el mayor valor, seguido
de LED 2 con 5.28 cm, finalmente la lampara testigo con 5.08 cm. Al realizar la

prueba de Duncan al 5 % de probabilidades se determinaron dos rangos de

significancia.
Tabla 15. Promedios de longitud de hoja a los 8 dias
Lamparas .

Variedades L1 L2 L3 Promedio
SaladBowl 7.34 5.83 6.16 6.45
WinterHaven 5.18 473 4 4.64
Promedio 626 a 528 b 508 b 5.54
CV (%) 6%

Elaborado por la autora

Promedios sefalados con una misma letra no difieren estadisticamente entre si,

de acuerdo a la prueba de Duncan de rangos multiples al 5 % de probabilidad.

En lo que se refiere a los promedios de variedades, se vio que la variedad
SaladBowl con de 5.45 cm presento el mayor valor; mientras que la variedad

WinterHaven con 4.64 cm fue la que registré el menor dato.
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En la interaccion ldmparas x variedades (Gréfico 11) se pudo observar la mejor

en la variedad SaladBowl! cuando utilizo la lampara LED 1.

Gréfico 11. Longitud de hoja a los 8 dias
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Elaborado por la autora

El promedio general 5.54 cm, y el CV de 6 %.

4.3. Longitud de hoja a los 16 dias

Los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza a los 16 dias del
trasplante realizados, se presenta en el Tabla 16, en donde se pudo observar
gue hubo diferencias altamente significativas en las fuentes de variacion de
lamparas y variedades, mientras que en la interaccion lamparas x variedades

no se mostraron diferencia significativas.
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Tabla 16.  Analisis de varianza, longitud de hoja a los 16 dias

ANDEVA
F.V. SC gl CM F cal F-tabla 0,05 F-tabla 0,01
Lamparas 27.83 2 13.91 18.19 ** 3.89 6.93
Variedades 54.53 1 54.53 7129 ** 4.75 9.33
Lamparas*Variedades 5.69 2 2.85 3.72 NS 3.89 6.93
Error 9.18 12 0.76

Total 97.23 17

NS= No Significativo **= significativo

Elaborado por la autora

En cuanto a los promedios, los cuales se presentan en la Tabla 17 se pudo
observar que en Lamparas se determind el mayor promedio en LED 1 con 8.97
cm, seguido de LED 2 con 6.83 cm, y en ultimo término la lampara testigo con
un valor de 6.03 cm. Al realizar la prueba de Duncan al 5 % de probabilidades

se determinaron dos rangos de significancia.

Tabla 17. Promedios de longitud de hoja a los 16 dias

Lamparas

Variedades L1 L2 L3 Promedio
SaladBowl 11.15 8.42 4.77 9.02 **

WinterHaven 6.44 5.33 4 554
Promedio 897 a 683 b 6.03 b 7.28

CV (%) 12.02%

Elaborado por la autora

En lo que se refiere a los promedios de variedades, la variedad SaladBowl con
de 9.02 cm fue la que presentdé el mayor promedio mientras que la variedad
WinterHaven con 5.54 cm fue la que registro el menor promedio. El promedio

general 7.28 cm, y el CV de 12.02 %.

Los resultados obtenidos en esta variable con el uso de lAmpara permite afirmar
que LED 1 tiene mas eficiencia para el desarrollo de longitud de hoja en el

cultivar SaladBowl.

41



Segun la investigacion realizada por Kim, Goins, Wheeler y Sager (2004, pp.
691-697) manifiesta que las plantas de lechuga se desarrollaron mejor bajo
lamparas LED, combinacion de colores: azul, rojo y verde; en comparacion con
lamparas fluorescente de color blanco; lo cual concuerda a los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

4.4. Anélisis de consumo eléctrico

La unidad méas Trabajo J = Joule comun es el kWh, (1 kWh equivale a 3 600
kJ). 1 kWh = 3 600 kJ Potencia Watt = J/s. El consumo de energia es medido
en Joule (J, kJ, MJ, GJ). Los portadores energéticos se pueden indican en kg,
Nm3 or |. Estas unidades pueden ser transferidas en kJ o kWh para los
respectivos combustibles (UNIDO, 2005, p. 5)

Asimismo del consumo de energia, la potencia también es significativa. La
potencia sefiala que trabajo puede ser hecho dentro de un tiempo determinado
y generalmente es medido en Watts (W, kW, MW, GW).

Tabla 18. Consumo de energia eléctrica de las lamparas empleadas

Lampara w KW/h | Horas de Dias de Consumo Consumo
consumo consumo | total en kW h en délares

LED Global 150w | 0.15 10 45 67.5 $6.75
Star
LED HHE UFO 135W | 0.135 10 45 60.75 $6.07
Fluorescente sOwW 0.08 10 45 36 $3.6
General
Electric

Elaborado por la autora
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El mayor consumo eléctrico fue de la lampara Global Star 150 W con un
consumo diario de 1.5 KWh, seguido de la lampara HHE UFO 135W con 1.35

KWh y finalmente la lampara fluorescente General Electric con 0.80 KWh.
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5.1.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Bajo las condiciones en que se llevo a cabo el presente trabajo experimental

se puede concluir lo siguiente:

Los resultados obtenidos de ambos cultivares de lechuga a los 8 dias de
trasplante, presentaron alta eficiencia en las variables estudiadas en los
tratamientos bajo el efecto de lampara LED 150 W, sin embargo en los
tratamientos bajo lamparas LED 135 W y lamparas fluorescente 80 W no
tuvo la misma eficacia presentando resultados inferiores en cuanto a
altura de planta y longitud de hoja.

Las plantas de los dos tipos de cultivares de lechuga a los 16 dias de
trasplante  presentaron una etiolacion como respuesta de
fotomorfogénesis, en los tratamientos bajo el efecto de lampara LED 1 de
150 W y lampara LED 2 de 135 W, mientas que en las plantas bajo las
lamparas fluorescentes presento un 5 % de mortalidad.

El uso y consumo de energia eléctrica de cada una de las ldmparas en
estudio presentaron diferentes costos aunque pese a que las lamparas
LED 1 Global Star 150 W y LED 2 HHE UFO 135 W, tienen un consumo
mayor en Kilo Watts por hora se caracterizan por evitar costos de
mantenimiento y tienen una vida Gtil de mas de 50 000 horas.

Se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Hz),
debido a que el trabajo experimental durante los 8 dias después del
trasplante presento resultados significativos, pero a partir de los 16 dias
las plantas de las variedades en estudio presentaron etiolacion en el
tallo, dias mas tarde las plantas empezaron a debilitarse; aumentando el
indice de mortalidad especialmente los tratamientos bajo las lamparas
testigo (fluorescente), para el dia 21 el indice de mortalidad llego a 50 %

por lo tanto el trabajo no pude llegar a cosecha.
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5.2.

Recomendaciones

Segun los objetivos y la problematica del trabajo experimental de titulacion,

los resultados y conclusiones, se recomienda lo siguiente:

Desde el punto de vista agricola, se recomienda sembrar el cultivar
SaladBowl, debido a que en los parametros de evaluacion presentan
eficiencia durante los primero dias de trasplante y realizar futuras

investigaciones sobre distancias de siembra.

Ejecucion de investigaciones futuras de uso de iluminacion artificial
en lechugas, bajo el método de cultivo de hidroponia en invernaderos

urbanos.
Evaluacion de la calidad espectral necesaria en otras especies de
plantas horticolas y flor de produccion tipica en Ecuador, mediante

analisis fisioldgicos.

Realizar futuras investigaciones en hortalizas bajo iluminacion

artificial a una altura de 0.50 m.
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ANEXOS



Tabla Al: Cronograma de actividades

N” Actividades Noviembre Diciembre Enero Febrero
1 | Consulta del material X X X
bibliogréafico
2 | Compra del material para la X X
implementacién del
invernadero
3 | Implementacion del X X
invernadero urbano
4 | Instalacion eléctrica de X
lamparas LED vy lamparas
fluorescente.
5 | Instalaciéon del sistema de X
riego
6 | Trasplante de lechugas X
7 | Toma de datos X X
8 Elaboracion de Informe X X X X
Técnico

Elaborado por la autora
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Tabla A2: Croquis de campo

Disefio Completamente al Azar

s s g \
12 T1 T3
. \ \ J
'd i ' y
T1 T3 T2
o . " J
ke
o ' SR g ™\
nrse T3 T2 T 10,254
060w
\ \ \ J
0 T%m
3 55m

T1 = Variedad 1 + Variedad 2 + LED 1
T2 = Variedad 1 + Variedad 2 + LED 2

T3 = Variedad 1 + Variedad 2 + testigo

Elaborado por la autora
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Tabla A3: Ficha técnica Lampara GlobalStar 150W

FICHATECNICA
Dimensiones: 11.8x 6.4x 2.2 pulgadas

Peso: 4.6libras
Area de Cobertura en vegetacion: 6-10 pies cuadrados
Area de Cobertura en floracion: 4-6 pies cuadrados

Temperatura: 0-131°F

Voltaje: 265V
Cultivos como: Plantas medicinales,
tomates, lechugas, rosas, col

Otros usos: Adecuado para jardin

H Global Star G02-50x6w Plus es un Full Spectrum LED crece la luz que esté disefiado con los jardineros de interior y horticuttores en
mente. Fue lanzado recientemente en el mercado de Amazon como una opcion agradable y econdmico que muchas personas estan
optando por invertir en. Pero, ¢es tan grande como se supone que debe ser? ¢0 es sélo otro barato panel de knock-off que nova a
durar mas de un par de crece? Tuvimos la oportunidad de probar a fondo por nosotros mismos, asf que pudimos averiguar si es
adecuado para el cultivo de plantas y flores sanas

Tipos de médulos

B modo de verduras es un patron que utiliza 6 piezas rojas ( 625-630nm) , 8pcs azul (470 nm) , 4 piezas azul (450 nm) , 2 piezas (
3500-4000K ) , 2 piezas ( 6500-7000K ) , 2 piezas ( 13500-14000K ) y 1 pieza verde ( 525-530nm) . Esta mezcla se dice para mejorar
la produccion vegetal para aumentar follaje, alargar los tallos, y construir un sistema radicular sano.

Una vez que quieres un poco mas de intensidad o una vez usted se mueve en el modo de flor, te daras cuenta de mas diodos
fluminados para crear un patron de luz intensa . Este se compone de 2 piezas rojas ( 630 nm) , 12 piezas Rojo ( 660nm), 4 pedazos
de Orange ( 610-615nm), 4 piezas Amarillo ( 585-595nm), y 3 piezas azul real

Fuente: Amazon, 2015
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Tabla A 4: Especificaciones lampara HHE UFO LED 135W.

Especificaciones

Dimensiones: 317 * 317 * 140mm
Peso: 5 libras
Potencia: 135W
Espectro de luz: 630-460
Temperatura: 0-131°F
Voltaje: 85-265V
Aplicacion: E?ta‘do en fase de‘ ,
crecimiento y floracion
Incluye Tres piezas ventilador

Adecuado para todas las etapas de crecimiento. Semilla de la flor de la fruta

Emitira la longitud de onda de la luz que puede ser totalmente absorbida por la fotosintesis las plantas

2 afios de garantia, cero costo de mantenimiento , garantia sin complicaciones

H paquete incluye : 1 llevado a crecer de luz , cable de alimentacion , 1 - 1 -piezas que cuelgan del gancho

Fuente: Amazon, 2015

Tabla A 5: Presupuesto

PRESUPUESTO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
COSTO

Lamparas GlobalStar 150W unidad 3 S 99.00| $ 297.00
Lamparas HHE UFO 135 unidad 3 S 77.00|$ 231.00
Lamparas Flourescentes unidad 3 S 3500|S$ 105.00
Cultivar SaladBowl caja 3 S 3.00] S 9.00
Cultivar WinterHaven caja 3 S 3.00]S 9.00
Plastico Negro metro 20 S 400] S 80.00
Madera Piezas 50 S 500| $ 250.00
Riego metro 1 S 200.00| S 200.00
Timmer unidad 1 S 65.00|S$ 6500
Termometro unidad 1 S 2000|S 20.00
Fertilizacién apliacién 2 S 500 S 10.00
Instalacion electrica jornal 1 S 50.00|S$ 50.00
Varios varios 1 S 150.00| $ 150.00

TOTAL S 1,476.00

Elaborado por la autora
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Tabla A 6: Datos de altura de planta a los 8 dias de trasplante.

Datos: Altura de planta
Fecha: 7 de Enero del 2016
N Tratamientos Lamparas | Variedad Repeticion Altura de planta

1 L1 V1 1 11.49
2 L1 V2 1 7.2
3 L2 V1 1 8.2
4 L2 V2 1 6

5 L3 V1 1 7.75
6 L3 V2 1 5

1 L1 V1 2 11.49
2 L1 V2 2 7.2
3 L2 V1 2 8.2
4 L2 V2 2 6

5 L3 V1 2 7.75
6 L3 V2 2 5

1 L1 V1 3 11
2 L1 V2 3 7.4
3 L2 V1 3 7.5
4 L2 V2 3 5.5
5 L3 V1 3 6.75
6 L3 V2 3 5

Elaborado por la autora

Tabla A 7: Datos de altura de planta a los 16 dias de trasplante.

Datos: Altura de planta
Fecha: 15 de Enero del 2016
N Tratamientos | Lamparas | Variedad | Repeticion | Alturade planta

1 L1 V1 1 19.67
2 L1 V2 1 13.67
3 L2 V1 1 12
4 L2 V2 1 7.5
5 L3 V1 1 9.5
6 L3 V2 1 5.33
1 L1 V1 2 16.67
2 L1 V2 2 11.67
3 L2 V1 2 10.5
4 L2 V2 2 5

5 L3 V1 2 10.33
6 L3 V2 2 6.6
1 L1 V1 3 17.67
2 L1 V2 3 11.83
3 L2 V1 3 11.67
4 L2 V2 3 5.5
5 L3 V1 3 7

6 L3 V2 3 7.83

Elaborado por la autora
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Tabla A8: Datos de numero de hojas a los 8 dias de trasplante.

Datos: Numero de hoja
Fecha: 07 de Enero del 2016
N Tratamientos | Lamparas Variedad | Repeticion | Numero de Hoja

1 L1 V1 1 4.55
2 L1 V2 1 4.53
3 L2 V1 1 3.14
4 L2 V2 1 3.86
5 L3 V1 1 3

6 L3 V2 1 3

1 L1 V1 2 4.66
2 L1 V2 2 4.5
3 L2 V1 2 4.2
4 L2 V2 2 3.2
5 L3 V1 2 4.53
6 L3 V2 2 3.18
1 L1 V1 3 4.5
2 L1 V2 3 4.3
3 L2 V1 3 4.65
4 L2 V2 3 4

5 L3 V1 3 3.18
6 L3 V2 3 3.6

Elaborado por la autora

Tabla A9: Datos de numero de hoja a los 16 dias de trasplante.

Datos: Numero de hoja
Fecha: 15 de Enero del 2016
N Tratamientos | Lamparas| Variedad | Repeticion |[Numero de Hojal
1 L1 V1 1 7
2 L1 V2 1 5.67
3 L2 V1 1 4.83
4 L2 V2 1 4.83
5 L3 V1 1 4
6 L3 V2 1 4
1 L1 V1 2 6.83
2 L1 V2 2 6.16
3 L2 V1 2 6
4 L2 V2 2 4
5 L3 V1 2 5.67
6 L3 V2 2 4.83
1 L1 V1 3 6
2 L1 V2 3 5.33
3 L2 V1 3 5.83
4 L2 V2 3 5
5 L3 V1 3 3.67
6 L3 V2 3 4.5

Elaborado por la autora
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Tabla A10: Datos de longitud de hoja a los 8 dias de trasplante.

Datos: Longitud de hoja
Fecha: 07 de Enero del 2016
N Tratamientos Lamparas | Variedad | Repeticion | Longitud de hoja
1 L1 V1 1 7.58
2 L1 V2 1 5.2
3 L2 V1 1 6
4 L2 V2 1 5.3
5 L3 V1 1 6
6 L3 V2 1 4
1 L1 V1 2 7.15
2 L1 V2 2 5.1
3 L2 V1 2 5.5
4 L2 V2 2 4.9
5 L3 V1 2 6.5
6 L3 V2 2 4
1 L1 V1 3 7.3
2 L1 V2 3 5.25
3 L2 V1 3 6
4 L2 V2 3 4
5 L3 V1 3 6
6 L3 V2 3 4

Elaborado por la autora

Tabla Al1l. Datos de longitud de hoja a los dias de trasplante.

Datos: Longitud de hoja
Fecha: 15 de Enero del 2016
N Tratamientos Lamparas | Variedad Repeticion Longitud de hoja
1 L1 V1 1 11.67
2 L1 V2 1 6.5
3 L2 V1 1 9.16
4 L2 V2 1 6
5 L3 V1 1 8.16
6 L3 V2 1 4.16
1 L1 V1 2 11
2 L1 V2 2 6.83
3 L2 V1 2 8.16
4 L2 V2 2 5.5
5 L3 V1 2 8
6 L3 V2 2 6
1 L1 V1 3 11.83
2 L1 V2 3 6
3 L2 V1 3 7.5
4 L2 V2 3 4.67
5 L3 V1 3 5.67
6 L3 V2 3 4.16

Elaborado por la autora
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Foto 1: Elaboracion de cajas

Elaborado por la autora
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Foto 3: Implementacion de invernadero

Elaborado por la autora

Foto 4: Colocacion de plasticos.

Elaborado por la autora
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Foto 5: Implementacion del sistema de riego

Elaborado por la autora

Foto 6: Timmer para automatizacion del riego

Elaborado por la autora
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Foto 7: Prueba de ldmparas LED

Elaborado por la autora

Foto 8: Aplicacion de sustrato

Elaborado por la autora
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Foto 9: Trasplante de lechuga

Elaborado por la autora

Foto 10: Variedades de lechuga a los 10 dias.

Elaborado por la autora
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Foto 11: Presencia de mortalidad en los tratamientos bajo lamparas
fluorescente.

Elaborado por la autora

Foto 12: Variedades de lechuga a los 11 dias despues de trasplante.

Elaborado por la autora
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Foto 13: Dia 25 después del trasplante.
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Elaborado por la autora

Foto 14: Debilitamiento en las plantas de lechuga

Elaborado por la autora
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Tabla A12: Andlisis Fisico-Quimico de suelos.

Dr. Jorge E. Fuentes C.

Urdesa norte Av. 4ta.#203 y calle 2da.
Telefono: 2387310 |/ 088675672

Laboratorio de Andlisis Agricola / R.U.C.: 1700811134001

Guayaquil - Ecuador

Caracterizacion fisico - quimico de suelos

Propietario:
Propiedad:
Localidad:
Solicitado por:

Prmt. Unid. [2016001 1
Arena % 12
Limo 18
Arcilla 10
Clase | — FAr organic
DA gr/cm3 0,70
P u. 8,56 alc
CE 1:1 mmhos 2,08 N
MO % 12,1 a
N 0,73 a
CIC meq / 71,4 a
Na 100 gr 050 N
Kint. 11,89  a
Ca 48,6 m
g 7,9 m
p ppm 1 40,9 a
Fe 11,4 b
Mn 12,6 m
n 64,3 ma
Cu 174 b

Suelo para invernadero

Srta. Luz Elena Jimenez

Fuente: Fuentes, 2015.
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