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Resumen 

Presenta el desarrollo de la lechuga dentro de un cultivo bajo condiciones 

controladas, mediante luz LED y soluciones nutritivas para el proceso NFT. Con la 

implementación de un prototipo se determina las características necesarias para una 

producción apta para el consumo. 
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Abstract 

It presents the development of lettuce within a crop under controlled conditions, 

using LED light and nutrient solutions for the NFT process. With the implementation of 

a prototype, the necessary characteristics for a production suitable for consumption are 

determined. 

Key words: Lettuce Lactuca sativa, cultivation, LED light, seedlings. 
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Capítulo I: Introducción 

1.1. Antecedentes 

La producción agrícola en la actualidad ha aumentado su demanda, exigiendo 

obtener productos en menor tiempo para abastecer las necesidades de la población debido 

al crecimiento de esta; esto hace que se busquen alternativas para la obtención de un 

cultivo a corto plazo, para lo que se utilizan productos químicos, la mayoría de ellos 

nocivos tanto para el cultivo como para los consumidores, esto hace que la producción 

obtenida no pueda ser considerada de buena calidad. (Jaramillo, 2020)., 

(José. & Daniel., 2015), mencionan que los huertos hidropónicos utilizados como 

alternativas de mejora de producción haciendo uso de disoluciones minerales en vez de 

suelos agrícolas, reducen el deterioro del suelo obteniendo una mayor producción y 

estableciendo el mejor uso del espacio tomando en cuenta las ventajas de: ahorro de agua, 

no uso de herbicidas, obtención de cultivos de alta calidad, ahorro de abonos y 

fertilizantes. 

Un LED (Lighting Emitting Diode) es un diodo semiconductor capaz de emitir 

luz.  En la actualidad se buscan alternativas en las cuales se estudia la implementación de 

nuevas tecnologías en la agricultura con ambientes controlados, esto se da para la 

obtención de hortalizas, variando la naturaleza y la intensidad de las ondas 

electromagnéticas con las que se irradian las mismas, ya que estas actúan de forma 

diferente en la fotosíntesis, crecimiento, transpiración y respiración de las plantas.  

(Jaramillo, 2020) 

Durante los últimos años se ha puesto mayor énfasis en estudiar y desarrollar 

nuevas tecnologías a partir de un sistema de iluminación artificial en los invernaderos, así 

de esta manera mejorar la calidad de las plantas y de su producción, debido a que en los 

últimos 3 años se dio una pandemia a nivel global, dando a una paralización de 

producción que afecto tanto al sector agrícola como al urbano. Esta investigación propone 

brindar una nueva alternativa de producción de hortalizas al sector urbano, dándole a 

conocer un sistema de siembra y producción con el uso de luces LED, en un huerto 

hidropónico urbano para obtener un manejo ideal y una buena producción. (Cruz, 2017) 
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Zhou, (2022)  en su artículo científico “Yield, resource use efficiency or flavour: 

trade-offs of varying blue-to-red lighting ratio in urban plant factories” realizó un estudio 

con tomates y albahaca, el cual le ayudo a determinar que con el uso de la luz azul al 

100% , mejoró el rendimiento de la albahaca y en otro tratamiento su sabor aumento al 

33% de luz azul + 66% de luz rojo; y para los tomates el rendimiento mejoró con un 33% 

de luz azul y en el otro tratamiento su sabor fue excelente al 100% de luz roja. (Zhou., et 

al., 2022) 

Ren, (2022) en su artículo científico “High quantum efficiency and luminescence 

properties of far-red Sr3NaTaO6: Mn4+, Ba2+ phosphor for application in plant growth 

lighting LEDs” nos indica que la longitud promedio del tallo, su peso fresco y seco, así 

como el contenido de clorofila aumenta significativamente a la exposición de luz LED, 

lo que indica que los fósforos SNTO tienen un gran potencial en la aplicación de cultivos 

para el crecimiento de las plantas; ya que la intensidad de emisión de SNTO: 0,3% Mn, 

0,45% Ba fósforo a 423 K fue de un 14% esto ayudó a la mejor absorción de pigmentos 

vegetales y el uso de LEDs cromáticos entre SNTO: 0,3% Mn, 0,45% Ba de fosforo ayudó 

al aumento en la elongación del tallo y mejora de este. (Xuefei, et al., 2022) 

1.2.  Planteamiento del problema 

Las consecuencias generadas debido al calentamiento global y sus efectos 

adversos en bien de toda la sociedad humana, están siendo influenciadas por el 

crecimiento poblacional. La existencia de innumerables centros industriales y la actividad 

del ser humano, deterioran el planeta debido a la expansión provocada por las ciudades y 

la destrucción de los recursos naturales existentes a su alrededor (Shorabeh et al., (2022). 

La expansión física de las ciudades ha sido denominada como amenaza importante para 

los recursos naturales y ecológicos con un gran número de consecuencias, como el cambio 

climático, aumento de la contaminación y el uso indiscriminado del suelo para zonas 

urbanas y no urbanas (Wang et al., (2020); Das et al., (2021). 

Estos cambios antropogénicos traen consigo ramificaciones involuntarias y  

desagradables, como son la degradación ambiental en varias escalas locales, regionales y 

globales, lo que redunda en una calidad de vida degradada (Nadizadeh et al., (2020). Los 

cambios en la cobertura vegetal y natural del suelo en las áreas urbanizadas, determinan 

un cambio en las propiedades biofísicas de la superficie (Firozjaei et al., (2020),  otro de 

los factores humanos que lo altera es la actividad industrial y el transporte. La emisión de 
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gases como el metano y el consumo de energía, aumenta el grado en las propiedades 

biofísicas de la superficie terrestre, durante periodos de tiempo, esto provoca su deterioro 

continuo. (Khamchiangta & Dhakal, 2021). 

Una de las consecuencias por las cuales se realiza el estudio es debido a que en 

las últimas décadas el cambio climático, la expansión urbana y por ende la disminución 

de la frontera agrícola, ha llevado que se realice el uso excesivo de compuestos químicos 

para la producción de alimentos a gran escala, dando como resultado infertilidad en los 

suelos, mal manejo y contaminación del recurso hídrico. (Gómez, 2020) 

La producción agrícola en la actualidad ha aumentado su demanda, exigiendo 

obtener productos en menor tiempo, para abastecer las necesidades de la población debido 

al crecimiento de esta, por lo tanto se buscan alternativas para la producción en menor 

tiempo, para lo mismo que se utilizan productos químicos, la mayoría de ellos nocivos, 

tanto para el cultivo, como para los consumidores, lo que hace que, la producción obtenida 

no pueda ser considerada de buena calidad. (Pereira & Mandal, 2021) 

1.3.Formulación de problemas 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo determinar si la producción de hortalizas, se puede dar mediante sistemas 

artificiales de luces LED en huertos hidropónicos a condiciones controladas, obteniendo 

productos de buena calidad que servirán para el consumo de la población? 

1.3.2. Problemas específicos 

¿Qué análisis se debe realizar para determinar las características de las hortalizas a 

producir mediante los sistemas artificiales de luces LED en huertos urbanos 

hidropónicos? 

¿Qué metodología se debe utiliza para determinar las condiciones necesarias para la 

obtención de hortalizas? 

¿Cómo diseñar el prototipo en base a las necesidades de la investigación, utilizando 

lechugas? 

1.4.Hipótesis 
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Ho: La luz LED en plántulas de lechuga en huertos hidropónicos, no estimula los 

procesos morfológicos y fisiológicos; proporcionándoles de esta manera un cambio de 

características; a condiciones controladas, ni incide en la mayor producción del cultivo 

con respecto al testigo que se encontrara a condiciones ambientes normales. 

H1: La luz LED en plántulas de lechuga en huertos hidropónicos, estimula los 

procesos morfológicos y fisiológicos; proporcionándoles de esta manera un cambio de 

características; a condiciones controladas e incide en la mayor producción del cultivo, 

con respecto al testigo que se encontrará en condiciones normales 

1.5.Justificación 

En los últimos 40 años, se determinó que el uso de productos químicos, como 

plaguicidas y pesticidas han ido en aumento para evitar que las distintas plagas acaben 

con la producción y de esta manera poder suplir las necesidades alimenticias de la 

población; sin embargo, se ha demostrado que las mismas generan daños a la salud 

humana como alteraciones fisiológicas o cáncer. Ante la necesidad de producir alimentos 

100% orgánicos de buena calidad, reduciendo el tiempo de producción, se buscan 

métodos alternativos como los cultivos hidropónicos y nuevas tecnologías amigables con 

la salud humana y el ambiente; para de esta manera obtener un sustento alimenticio 

basado en materia orgánica en su totalidad, evitando el uso de bioquímicos y con ellos la 

presencia de contaminantes residuales.(Navarro, 2021)   

Los elementos tóxicos que poseen en su estructura clorados poco solubles, se 

pueden añadir al agua y posteriormente se trasladaran a la atmósfera por la evaporación, 

provocando diferentes fenómenos que afectan al medio ambiente y a la salud humana. 

Estos elementos que se transfieren quedarán en el suelo por un periodo de 10 años 

interfiriendo en los procesos de la cadena trófica. (Shorabeh., et al., 2022) n 

En torno a todas las complicaciones que se dan, debido a la producción de 

alimentos, se han buscado alternativas nuevas y amigables con el medio ambiente y la 

salud; debido a esto se han estudiado diferentes tipos de producción para la obtención de 

material orgánico y satisfacer la demanda alimenticia. (Pozo, 2020) 

En razón a ello el presente trabajo tiene la finalidad de cultivar lechugas (Lactuca 

sativa L. variedades longifolia y capitata) empleando un sistema de cultivo hidropónico 
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en condiciones controladas, mediante el uso de luces LED, utilizando soluciones 

nutritivas de:  

a) Nitratos y Fosfatos 

b) Sulfatos y Quelatos 

c) Nitrato de calcio 

Determinando el comportamiento y desarrollo de sus características. Aplicando esta 

técnica se obtendrá productos libres de contaminantes agroquímicos sin causar perjuicio 

para el ambiente, en menor tiempo y de mejor calidad, también el uso de esta técnica es 

atractivo para las urbanizaciones en las ciudades debido a la falta de áreas para cultivo y  

se puede acoplar a otros modelos de producción. 

1.6.Delimitación del estudio 

1.6.1. Delimitación geográfica (espacial) 

El proyecto se desarrolló en la Provincia del Azuay, internamente en el cantón 

Cuenca dentro del Barrio el Vecino, las coordenadas especificas son las siguientes.  

Tabla 1: Coordenadas Institucionales 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Ilustración 1: Mapa UPS 

Fuente: Autor (2023) 

1.6.2. Delimitación Temporal  

El presente proyecto fue realizado en los periodos comprendidos entre el mes de 

marzo y el mes de mayo de 2023, considerando los factores necesarios de cultivo para las 

hortalizas, en este caso específico las lechugas; se diseñó un prototipo ubicado en la 

terraza del edificio Guillermo Menzi, de la Universidad Politécnica Salesiana, sede 

Cuenca, en el cual se hizo el respectivo muestreo de las hortalizas, determinando las 

características físicas del cultivo. 

Los datos que se tomaron fueron conductividad y pH del agua con la solución; en 

el interior del módulo se tomó datos de temperatura y humedad, para así de esta manera 

poder controlar las condiciones necesarias del cultivo; también se tomó medidas de las 

variables del cultivo, en cada uno de los compartimentos en los que se destacaban los 

diferentes tratamientos del proyecto. 

Los parámetros nutricionales se determinaron en el laboratorio, en la cual se 

comprobó si las lechugas contaban con las características necesarias y dentro de los 

rangos de normalidad para la producción y el consumo. 

1.6.3. Delimitación Institucional 

El presente proyecto se desarrolló gracias al apoyo de la academia universitaria, 

representada por la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, gracias a la prestación 

de las instalaciones y la formación continua para el desarrollo e investigación del 

proyecto. 
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1.7.Variables de investigación 

En el presente estudio se consideraron las siguientes variables de comparación 

morfológica, que son: número de hojas, tamaño de hojas, espesor, tamaño de planta, peso 

total, ancho de la hoja, así como parámetros nutricionales. 

El presente proyecto está conformado por 4 capítulos: en el primer capítulo se 

describieron cada uno de los elementos metodológicos que fueron necesarios para la 

planificación de la investigación y de esta manera se justificó el estudio. En el segundo 

se darán a conocer los elementos teóricos que darán validez a la investigación. Luego, en 

el tercero, se desarrolla el capítulo que hará referencia a materiales y métodos que se 

utilizaron para el desarrollo de la investigación. En el cuarto capítulo y final, se exponen 

los resultados obtenidos de la investigación y se interpretará los mismo. Finalmente, las 

conclusiones, bibliografía consultada y citada, así como el conjunto de anexos que 

complementaran la investigación. 

1.8.Objetivos 

1.8.1.  General 

Analizar los cambios morfológicos y nutricionales de las lechugas (Lactuca Sativa 

L. var. longifolia – Lactuca Sativa var. capitata) debido a la influencia de la luz led, en 

un huerto urbano hidropónico en condiciones controladas. 

1.8.2. Específicos 

✓ Analizar los cambios morfológicos, producidos por la luz LED, en el 

desarrollo de las hortalizas. 

✓ Determinar el rendimiento en la producción de las lechugas. 

✓ Examinar las características nutricionales de las lechugas para comprobar 

su calidad. 
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Capitulo II: Fundamentos teóricos 

2. Sistemas artificiales de luces Led y huertos urbanos hidropónicos, aspectos 

generales. 

Se podría decir que el mundo actual se ha vuelta más complejo, debido a los grandes 

cambios producidos por la globalización. Se busca satisfacer las necesidades alimentarias 

de la población, buscando nuevas alternativas que puedan ser buenas para la salud, el 

medio ambiente y son ecológicamente rentables. (Elena, Efecto de la intensidad lumínica 

de lámparas LED en la producción de lechuga (Lactuca Sativa), 2016) 

2.1. Light Emitting Diode (LED) 

El LED por sus siglas en inglés, (Light Emitting Diode). Diodo Emisor de Luz, como 

su nombre indica, es un diodo que emite luz al pasar a través de él una corriente eléctrica. 

Este fenómeno es una forma de electroluminiscencia cuando se polariza de forma directa 

la unión PN del mismo. (Latam, 2021) 

Figura 1: Diodo LED 

 

Fuente: (Bayona, 2015) 

El color, depende del material semiconductor empleado en la construcción del 

diodo y puede variar desde el ultravioleta, pasando por el visible, hasta el infrarrojo. El 

dispositivo semiconductor suele estar alojado en una carcasa de plástico que es más dura 

que el vidrio y se usa comúnmente en las lámparas incandescentes. Aunque el plástico se 

puede teñir, esto es puramente por razones estéticas ya que no afecta el color de la luz 

emitida. (areatecnologia, 2020) 

Figura 2: Diodos LED de colores 

 

Fuente: (B-LED, 2023) 
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Los primeros LED fueron desarrollados en 1927 por Oleg Vladimirovich Losev, 

pero no se utilizaron en la industria hasta la década de 1960. Solo podían fabricarse en 

rojo, verde y amarillo con intensidad de luz baja y su uso se limita a controles remotos y 

dispositivos eléctricos para encender y apagar las señales. A fines del siglo XX, se 

inventaron los LED UV y los LED azules, lo que dio como resultado los LED blancos. 

(Inmesol, 2014) 

Figura 3: Ing Oleg Vladimirovich Losev 

 

Fuente: (Elena, Efecto de la intensidad lumínica de lámparas LED en la producción de 

lechuga (Lactuca Sativa), 2016) 

 

Los diodos ordinarios de silicio o germanio emiten radiación infrarroja mucho 

más allá del rango visible. Sin embargo, con la ayuda de materiales especiales, es posible 

obtener longitudes de onda visibles. Los LED e IRED también tienen una geometría 

especial que evita que el material que rodea al propio diodo reabsorba la radiación 

emitida, como ocurre con los diodos convencionales. (Segura, 2023) 

 

Figura 4: Compuestos empleados en la construcción de LED 
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Fuente: (Bayona, 2015) 

 

Una característica importante del LED es que solo transmite corriente en una 

dirección. Así que tenemos que conectar correctamente el voltaje al dispositivo. Donde 

el pin largo debe estar conectado a voltaje positivo (ánodo) y el pin corto a voltaje 

negativo (cátodo). (B-LED, 2023) 

 

2.1.1. LED y Resistencia. 

Los LED necesitan una determinada tensión para poder encenderse. Esta tención 

es conocida como tensión de polarización. Cuando excede el voltaje de polarización la 

resistencia del diodo disminuye y se genera una gran corriente que destruye el diodo. Por 

esta razón, necesitamos una resistencia que limite la cantidad de corriente que fluye a 

través del diodo. (Torre, 2014) 

Figura 5:Circuito de polarización directa a un LED 

 

Fuente: (Bayona, 2015) 

Por lo tanto, si al momento de alimentar al diodo LED, lo hacemos a un valor de 

tensión inferior a Vd, el LED no enciende, por el contrario, si la tensión es un valor 

superior al Vd, el LED se rompe o se quema. La diferencia de potencial Vd varía de 

acuerdo con las especificaciones relacionadas con el color y la potencia soportada según 

su fabricación. (PTY, 2017) 
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2.1.2. Iluminancia (E) [Lm / 𝒎𝟐]  

Iluminancia o iluminación se define como el flujo luminoso incidente por unidad 

de superficie, su unidad es el Lux. 

Figura 6: Iluminancia 

 

Fuente: (Latam, 2021) 

2.1.3. Intensidad Luminosa (I) [cd] 

El flujo luminoso nos da la cantidad de luz que emite una fuente en todas las 

direcciones del espacio. (Fernandez, 2017) 

Figura 7:Intensidad Luminosa 

 

Fuente: (Fernandez, 2017) 

 

2.1.4. Luminancia o Brillo (L) [cd / 𝒎𝟐] 

Intensidad luminosa reflejada por una superficie, su valor se obtiene dividiendo la 

intensidad luminosa por la superficie aparente vista por el ojo en una dirección 

determinada, su unidad es la candela/m². (Nicolalde, 2015) 

 

Figura 8: Luminancia 

 

Fuente: (B-LED, 2023) 
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Se le conoce también como el efecto de brillo que una superficie produce en el 

ojo.        

𝐿 =
𝐼

𝑆
 [

𝑐𝑑

𝑚2
] 

 

𝐼: Intensidad luminosa reflejada. 

𝑆: Superficie o área que refleja. 

 

Otra forma de calcular la Luminancia es mediante grados de reflexión y la 

Iluminancia. 

𝐿 =
𝜌 ∗ 𝐸

𝜋
 [

𝑐𝑑

𝑚2] 

𝜌: Grado de reflexión de una superficie. 

𝐸: Iluminación en Lux. 

 

2.2. Iluminación artificial en sistemas de producción agrícola 

2.2.1. Sistemas de iluminación artificial comunes en uso agrícola  

Las lámparas son una gran fuente de radiación electromagnética y su luz forma parte 

del espectro total, no todas las lámparas tienen interés agronómico, la luz artificial en los 

cultivos cumple tres objetivos principales: 

1- Proveer cantidad de energía suficiente necesaria para la fotosíntesis. 

2- Proveer las cantidades necesarias de espectro energético. 

3- Proveer energía durante el fotoperíodo.  

Los ambientes urbanos buscan tener mayor auge a los espacios interiores que no 

poseen luz natural, lo cual con lleva una búsqueda sobre las necesidades lumínicas en las 

plantas. Las lámparas deben transformar energía eléctrica en PAR, ya que la radiación 

eficaz debe estar en los rangos 300-400 y 700-800 nm, esto puede ser un factor decisivo 

en el crecimiento de la planta, este fenómeno es más conocido como foto morfogénesis. 
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Tabla 2: Rango de luminiscencia 

Color Rango de 

longitud de 

onda (nm) 

Longitud de 

onda 

representativa 

Frecuencia 

(ciclos) 

Energía 

(kJ/mol) 

Ultravioleta 380 254 11.8𝑥1014 471 

Violeta 380-436 410 7.31𝑥1014 292 

Azul 436-495 460 6.52𝑥1014 260 

Verde 495-566 520 5.77𝑥1014 230 

Amarillo 566-589 570 5.26𝑥1014 210 

Anaranjado 589-627 620 4.84𝑥1014 193 

Rojo 627-730 680 4.41𝑥1014 176 

Infrarrojo 730 1400 2.14𝑥1014 85 

Fuente: Autor (2023) 

2.3. Aplicaciones de LEDs en iluminación de invernaderos  

2.3.1. Experiencias en iluminación de invernaderos para la investigación 

La compañía japonesa que se dedica a la fabricación de LEDs Nippon Keike 

Kagishima Works, en enero de 2007 publicó el resultado del estudio realizado con el uso 

de LEDs rojos de 75 W tenía el mismo efecto que 50 lámparas incandescentes de 75 W, 

se lo realizo en un pequeño invernadero, lo cual dio como resultado la reducción del coste 

de energía eléctrica que se consume 25 veces menor con respecto a las lámparas 

incandescentes.(Aguilar, s. f.) 

En septiembre de 2008 se realizó la conferencia Copenmind’s Cleantech, en la 

cual colaboradores de la University of Southern Denmark y J.E. Ostergaard, dieron a 

conocer los resultados obtenido con el uso de luces LEDs azules y rojos, en la que se 

obtuvo una mayor eficiencia, ante la iluminación fluorescente en los invernaderos 

industriales, concluyendo que los gastos de instalación serán compensando por la 

disminución de costo funcionamiento. (Hernández, s. f.) 

2.3.2. Las experiencias de la Nasa con LEDs  

Investigadores de la Nasa o Centro Espacial Kennedy, vienen trabajando desde 

hace tres años en el uso e implementación de lámparas LEDs en hortalizas mediante un 

sistema provisional que deberá ser capaz de cultivar y cosechar vegetales en el espacio. 

Para las primeras pruebas usaron LEDs inorgánicos en los cuales cada uno emitía un 

espectro diferente, cuyo color dependería del material semiconductor que se utilizó. Se 

precisó el uso de componentes ópticos para convertir las fuentes de luz en lámparas en 
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estado sólido, así de esta manera obtener una salida de luz uniforme y homogénea; debido 

a esto los componentes mostraron un aumento de peso lo que fue una desventaja y se 

buscó una mejor solución, lo que fue emplear diodos orgánicos emisores de luz: 

 

“Estos diodos son dispositivos que tienen una capa electroluminiscente 

que está formada por una película de componentes orgánicos que 

reaccionan a una determinada estimulación eléctrica, así genera y emite la 

luz por sí solo.  Se basa en una capa electroluminiscente formada por una 

película de componentes orgánicos que reaccionan, a una determinada 

estimulación eléctrica, generando y emitiendo luz por si solos.(Bustamante 

Martínez, 2016) 

2.4. Producción de hortalizas en invernaderos 

2.4.1. Invernadero o cultivo bajo cubierta  

Los primeros registros documentados de cultivos protegidos datan de la época del 

imperio romano, en el periodo del emperador Tiberio César, en el cual aplicaban 

estructuras móviles para cultivar pepino, las cuales eran guardadas o se dejaban en el 

exterior, esto dependía de las condiciones climáticas. Estas prácticas disminuyeron 

debido a la decadencia del imperio y fue hasta la época del renacimiento que volvieron 

aparecer las mismas que eran echas con bambú o madera, tenían cubierta de vidrio o papel 

aceitado, en distintos países como Inglaterra, Holanda, Francia Japón y china. (Ramos 

Gonzalías & Ramírez Lasso, 2016) 

Los invernaderos se propagaron desde Europa hasta América y Asia, y se situaban 

cerca de las grandes ciudades; el desarrollo del siglo XX, después de la segunda guerra 

mundial, impulso la construcción de estos a partir de materia de cristal para la producción 

de tomate.(Pérez et al., 2012) 

2.4.2. Hortalizas cultivadas en invernadero 

La FAO ( 2002),  dice que la cantidad de cultivos que se puede realizar dentro de un 

invernadero es muy reducido. El primero en importancia, es el tomate que es una de las 

hortalizas de mayor importancia económica a nivel mundial. Posteriormente se pondrá a 

una gran distancia en orden decreciente el pimiento, el melón, calabacín luego la 



15 

 

berenjena, pepino, sandía y finalmente se considera las de la región mediterránea, que son 

la lechuga y la fresa. (Calani J. A., 2021) 

A un invernadero le favorecen unas condiciones climáticas adecuadas, para cualquier 

tipo de producción sea de flores, frutas o verduras. Estos son fundamentales debido a que 

son la base de la alimentación de la población; el objetivo primordial del invernadero para 

la producción agrícola es que pueda abastecer de productos que estén fuera de temporada. 

(Nadizadeh., et al., 2020)  

2.5. Lechuga 

La lechuga es una de las hortalizas más conocida en las culturas, muy popular para el 

cultivo debido a sus grandes hojas, que en algunos casos forman repollos más o menos 

compactados o tallos largos. Existe una variedad muy extensa de esta verdura, y el 

número aumenta cada año. Sus propiedades nutritivas son escasas, es un alimento bajo en 

calorías y aporta algunas vitaminas y minerales.(Navarro, 2021) se le atribuye desde 

siglos pasados propiedades calmantes y sedantes. Además puede combatir el 

estreñimiento y el agotamiento, es diurético.(Ramos Gonzalías & Ramírez Lasso, 2016) 

Algunos autores afirman que su origen es procedente de la India, sin embargo, 

botánicos refutan estas ideas, debido a que existe una ascendiente de la lechuga que se la 

conoce como Lactuca scariola L., que se puede ubicar en Asia y norte de África en estado 

silvestre. (Teng., et al., Identification of romaine lettuce (Lactuca sativa var. longifolia) 

Cultivars with reduced browning discoloration for fresh-cut processing, 2019) 

2.5.1. Descripción botánica 

Salinas (2020) dice que la lechuga es una planta con un rápido crecimiento anual. 

✓ Raíz: estas pueden alcanzar una longitud máxima de 25 cm de profundidad, siendo 

la misma fibrosa, superficial, pivotante y con varias ramificaciones. 

✓ Hojas: estas están ordenadas a manera de roseta, que estarán desplegadas al 

principio; en algunos casos seguirán así durante todo su desarrollo como la 

variedad romana y en otras variedades se acogollan después, también 

dependiendo a la variedad pueden tener las hojas con bordes lisos, ondulados o 

cerrados. 
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✓ Tallo: son cortos cubiertos de follaje, cilíndricos, blandos en algunas variedades 

y en otras son cilíndricos y robustos. 

✓ Semillas: es plana y picuda, color negro, amarillos, gris o blanco según su 

variedad. 

2.5.2. Requerimientos Edafológicos  

Los requerimientos necesarios para la implementación de cultivos de lechuga y 

obtención de productos orgánicos de buena calidad son (Torre, 2014): 

• Clima: es una planta con una gran adaptabilidad a los distintos climas, puede vivir 

a temperaturas de 0°C, pero cuando esta baja suele sentirse sus efectos, que si 

estos son continuos puede ocasionar lesiones a las hojas o a la misma planta. Por 

debajo de los 5°C la lechuga no va tener raíces nuevas, crecerán cuando la 

temperatura esta o sea mayor que 10°C. 

• Temperatura: Se puede decir que soporta mucho mejor las temperaturas altas 

que las bajas, estas temperaturas ayudan a un mayor crecimiento de tallos y 

hojas, la temperatura óptima para su crecimiento va desde los 23°C hasta los 

25°C y lo máximo que pueden aguantar serían los 30°C, si la temperatura llegara 

a subir sobre este rango la planta empezaría a quemarse y moriría. 

• Agua: es muy sensible a los excesos de humedad, debido a su poco desarrollado 

sistema radicular, esto no le ayuda a soportar muy bien las sequias, disminuyendo 

su desarrollo. 

• Suelo: es una planta que se puede adaptar muy bien a todo tipo de suelos, no 

obstante, no permite en aquellos que tengan problemas de encharcamiento, los 

mejores suelos para su cultivo son aquellos ricos en material orgánico y de elevada 

fertilidad que sean ligeros y con un buen drenaje. 

• Conductividad: un rango ideal para las lechugas en hidroponía es de 1.4 a 1.8 

mS/cm. 

• pH: un pH optimo en hidroponía para las lechugas es de 6.0 – 7.0 

2.5.3. Importancia del Cultivo 

Es una de las hortalizas con mayor popularidad, es un producto natural de bajo 

contenido calórico y con un sabor agradable; es muy conocida y se cultiva en la mayoría 

de países. Su producción es muy fácil, lo cual permite mejorar la calidad del producto y 
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disminuir el tiempo de cultivo y cosecha obteniendo productos de calidad. (Zhan., et al., 

2012) 

2.5.4. Variedades de lechuga 

Tabla 3: Variedades de lechuga 

TIPO DESCRIPCION VARIEDAD REPRESENTATIVA 

DE CABEZA • Cabeza dura 

• Cabeza suave 

• Cabeza suave semiabierta 

• Great Lakes 

• White Boston 

• Salad Bowl, Bibb 

DE HOJA SUELTA • Hojas ásperas o rústicas 

• Hojas suaves 

• Grand Rapids 

• Simpson 

COS O ROMA Manojo de hojas semicerrado White Paris 

Fuente: Autor (2023) 

2.5.5. Valor nutritivo 

El producto comercial de la lechuga son sus hojas, debido a que estas se consumen 

de forma natural enteras o picadas. Su valor nutricional entre sus grupos varía, el tipo 

romana y las que no forman cogollo, se caracterizan por tener un valor nutricional mayor 

a las otras variedades; esto se debe a que tiene una mayor porción de tejido verde. (Gómez, 

2020) 

 

Ilustración 2: Valores Nutricionales 

Fuente: (Torre, 2014) 
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2.5.6. Lactuca sativa L. Longifolia  

También conocida como lechuga romana, romanita, cos, italiana, orejona o 

escarola, es una variedad de lechuga con una larga cabeza, posee hojas robustas, alargadas 

y con un gran nervio central, a diferencia de otras es mucho más tolerante al calor. (José. 

& Daniel., 2015) 

Figura 9: Lactuca Sativa var L. longifolia 

 

Fuente: (Intagri, 2017) 

2.5.6.1.Orígenes 

Procede de una especie silvestre conocida como Scariola, de origen euroasiático, 

esto se deriva de una multitud de variedades dependiendo a la región donde fue cultivada. 

Hace 2.500 años antes, los egipcios la cultivaban por su valor medicinal , sus semillas y 

se extraía un aceite comestible. Los antiguos griegos la domesticaron; Cristóbal Colon, 

en su segundo viaje introdujo semillas a Centroamérica. (Intagri, 2017) 

2.5.6.2. Características  

Es una variedad con un corazón firme y una cabeza larga con hojas robustas; 

puede tolerar altas temperaturas a comparación de otras variedades. Sus hojas son más 

alargadas y estrechas no siempre formaran una cabeza compacta, generalmente se 

diferencia una nervadura central y es crujiente. (Intagri, 2017) 

2.5.7. Lactuca Sativa L. Capitata 

Más conocida como lechuga seda, es una variedad destinada al cultivo en el campo 

todo el año, su crecimiento es de cabezas grandes, compactas y redondas con hojas de 

colores verdes, suaves y jugosas. Es resistente a las variedades de moho, se adapta 
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fácilmente al consumo en ensaladas, se recomienda en todo tipo de dietas, debido a que 

son bajas en calorías, ayudan en la digestión y son fuente de numerosas vitaminas. 

(Nadizadeh., et al., 2020) 

Figura 10:Lactuca sativa var L. capitata 

 

Fuente: (areatecnologia, 2020) 

2.5.7.1. Características del suelo para el cultivo 

Es buena tomando la luz del sol, pero no soporta el calor de los veranos, en el cual se 

debería dar sombra a la misma; su siembra debe ser en un suelo fresco, bien drenado, con 

humus rico en nutrientes; al que se debe agregar una gran cantidad de compost bien 

descompuesto. (Jaramillo, 2020) 

2.6. Hidroponía 

El crecimiento poblacional se está dando a pasos agigantados y sus necesidades 

biológicas también, es por ello que la seguridad alimentaria es una prioridad para los 

gobiernos, sin embargo, la producción normal de alimento ya no abastece todas las nuevas 

necesidades debido a que se está deteriorando el medio ambiente, dando lugar a 

problemas climáticos, uso indiscriminado de tierras, los largos periodos de cultivo, plagas 

con mayor resistencia a los diferentes controles, etc. (Khamchiangta & Dhakal, 2021) 

En busca de suplir las nuevas necesidades nacen nuevas alternativas como lo es la 

hidroponía (Hydro = agua, ponos= trabajo) que es una técnica para el cultivo de plantas 

en un medio libre de suelos, en la cual se arman estructuras simples o complejas para la 

producción, sus procesos permiten el mejor aprovechamiento del espacio disponible y del 

recurso agua; dando, así como resultado en un aumento de la producción de hasta 10 

veces más que en el cultivo convencional. (Nadizadeh., et al., 2020)  
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Este proceso promueve el uso de soluciones nutritivas, es decir agua con una 

mezcla de nutrientes esenciales necesarios para cada tipo de cultivo, a la vez se pueden 

aprovechar otro mecanismo, en los cuales también se considera las necesidades vegetales 

como temperatura, humedad, pH. (Gómez, 2020) 

Los cultivos hidropónicos son sistemas aislados de la tierra, en el cual las plantas 

crecen gracias a un suministro de agua conjuntamente con los nutrientes necesarios para 

la especie, se considera circunstancias adversas como son costos de infraestructura y 

diseño. (Pardo, 2014) 

2.6.1. Generalidades de los cultivos hidropónicos 

Las plantas obtienen oxígeno, agua y los nutrientes a partir de su sistema radicular, 

estos son indispensables para su desarrollo fisiológico, los macronutrientes necesarios se 

encuentran la sustancia nutritiva en forma de iones, estos son los más relevantes en los 

cultivos hidropónicos para su eficiente metabolismo vegetal. (Zambrana. & Vega, 2016) 

Los controles de los órganos de las plantas se fijarán en parámetros como la 

temperatura debido a la sensibilidad en su raíz, provocando en algunos casos la muerte 

del vegetal, el oxígeno disuelto también es parte fundamental para el desarrollo siendo 

efectivo en agua con bajas temperaturas.  

En el caso del pH dictaminara la absorción iónica, si un pH es >7.5 reduce la 

absorción de 𝑁𝑂−3, igual en los iones fosfato, si se reduce bruscamente los iones generara 

desbalances en la polaridad de las membranas celulares produciendo la muerte del 

vegetal. Si el pH es muy alto los iones precipitan y no serán bien absorbidos. (Zambrana. 

& Vega, 2016) 

 

Ilustración 3: Sistema hidropónico 

Fuente: (Segura, 2023) 
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2.6.2. Ventajas de los cultivos hidropónicos 

Beltrano (2017) dice que a los cultivos hidropónicos en la actualidad les dan mayor 

importancia, debido a que tiene grandes ventajas como: 

✓ Se puede cultivar en lugares donde la agricultura es difícil. 

✓ Ahorro de agua, plaguicidas, fertilizantes, etc. 

✓ Reducción de costos de producción. 

✓ Cultivos más sanos libres de enfermedades. 

✓ No usa maquinaria agrícola. 

✓ Un gran porcentaje de automatización. 

✓ Se recupera rápido la inversión. 

✓ Mayor higiene y limpieza en el manejo del cultivo. 

✓ No contamina recursos naturales. 

✓ Produce cosechas fuera de época. 

2.6.3. Técnicas hidropónicas 

(Juan, 2022) da a conocer las técnicas de producción hidropónicas, que se 

clasifican según el medio de crecimiento en el cual se desarrolla el sistema radical de las 

plantas que pueden ser:  

✓ Raíz flotante: sistema en el cual las raíces de las plantas flotan sobre una 

mezcla de agua con una solución de nutrientes, que se encuentra sostenida por 

espuma Flex, Se puede maximizar el espacio y se acelera el tiempo de 

desarrollo y se debe mantener monitoreado el pH y la conductividad en la 

solución nutritiva. 

✓ Sistema NFT: las plantas crecen sobre una capa de agua con un flujo 

continuo, enriquecida de solución nutritiva. Para la recirculación se puede 

utilizar una bomba que permitirá distribuir el agua con la solución 

adecuadamente a lo largo de tubos PVC, el flujo debe ser constante, más que 

nada se debe mantener en periodos de calor extremo, evitando así que las 

plantas y raíces se desequen. 

✓ Cultivo sustrato: nos permite cultivar cualquier tipo de hortaliza a partir de 

sustratos inertes como: roca fosfórica, aserrín, grava, arena, perlita, 

vermiculita, peat moss, etc; esto le da a la planta condiciones necesarias de 

oxígeno y humedad para su desarrollo. 
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✓ Sistema NGS: tecnología de origen europeo que trata con la oxigenación de 

las raíces de manera continua y recirculación de solución nutritiva; se puede 

cultivar desde hortalizas hasta ornamentales. 

2.7. N.F.T (Nutrient Film Technique) 

Este sistema fue desarrollado por el Dr. Allan Cooper, en la década de los sesenta en 

Inglaterra, consiste en una capa de agua recirculante mezclada con nutrientes, es muy 

famosa a nivel mundial y se utiliza mayormente para la producción de hortalizas de alta 

calidad, se puede dar en invernaderos como en exteriores. (Jaramillo, 2020) 

 

Ilustración 4: Sistema NFT 

Fuente: (Fernandez, 2017) 

El principio del sistema consiste en la recirculación de la solución nutritiva, por 

medio de varios canales estructurados con tubos PVC, estos se dirigen a un contenedor y 

con la ayuda de una bomba será succionado y llevado de vuelta al sistema para recircular. 

Este proceso tiene como fin suministrar nutrientes necesarios a las plantas por medio de 

su raíz, esto provocara que la planta se desarrolle y crezca adecuadamente. (Jaramillo, 

2020) 

2.7.1. Ventajas del NFT 

(Khamchiangta & Dhakal, 2021) 

✓ Se puede corregir deficiencias nutricionales. 

✓ Ahorros significativos en solución nutritiva. 

✓ Manejo adecuado del recurso agua. 

✓ Fácil limpieza del sistema. 

✓ Control preciso de la nutrición de la planta. 
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✓ Se puede cultivar hortalizas de buena calidad y frescas. 

✓ Simplifica los sistemas de riego. 

✓ Un mayor aprovechamiento del espacio. 

2.7.2. Desventajas del NFT 

✓ Requiere un cuidado adecuado de la solución nutritiva para un buen rendimiento. 

✓ Los costos son elevados al principio a diferencia de otros sistemas. 

2.7.3. Factores para la producción con un sistema NFT 

Para el manejo de un sistema NFT en la producción de cultivos se debe considerar 

varios factores como: 

✓ Temperatura:  se debe mantener la solución entre 13 y 15°C para que la 

absorción de nutrientes sea la adecuada. 

✓ pH: es factible entre 5.5 y 6.5 en la mayoría de cultivos. 

✓ Conductividad eléctrica: un rango adecuado va 1.5 a 3 mS/ o 750 a 1500 ppm, 

para que de esta manera la absorción de nutrientes sea la adecuada y no tengan un 

exceso de sales. 

✓ Pendiente del canal: debe estar entre 1.5 y 2 % de inclinación. 

✓ Anchura del canal: con una distancia entre plantas de 15 a 30cm 

✓ Longitud del canal: máximo 20m de longitud 

2.8. Solución nutritiva 

Es una mezcla con soluciones acuosas con oxígeno disuelto y minerales disociados, 

el mismo que debe cumplir con parámetros como la relación de iones, conductividad 

eléctrica y pH. El Agua a utilizar debe ser previamente cualificada, por ejemplo, turbidez 

cationes, dureza, turbidez, etc. (Interempresas Media, 2023) 

 Esta sustancia será un medio que proveerá a la planta de agua y nutrientes necesarios 

para su crecimiento y buen desarrollo, en el cual los macro y micronutrientes deben estar 

presentes siempre, el control del pH permitirá que los nutrientes se mantengan disueltos, 

no se cristalicen y precipiten, estas sustancias contienen los alimentos de las plantas , se 

pueden modificar o potenciar gracias al uso de biofertilizantes. (Interempresas Media, 

2023) 
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2.9. Condiciones ambientales para cultivos hidropónicos 

El ambiente es el principal eje de tratamiento para la producción de cultivos, debido 

a que este confiere las propiedades principales que permitirán al organismo realizar las 

debidas funciones biológicas exactas como lo es la fotosíntesis y con ello su desarrollo 

metabólico, además se diversifica aspectos como la presencia de plagas pues se determina 

condiciones óptimas para que la misma estén presentes en ciertos lugares, así mismo se 

comprueban virus y bacterias. (Teng., et al., Identification of romaine lettuce (Lactuca 

sativa var. longifolia) Cultivars with reduced browning discoloration for fresh-cut 

processing, 2019) 

Las modificaciones climáticas dentro de un invernadero nos permiten manipular 

el manejo del cultivo, como por ejemplo obtener productos fuera de época en cualquier 

momento del año, producir cultivos donde las zonas no son viables, mejorar el ciclo de 

cultivo, aumentar la cantidad de producción, mejorar la calidad del producto y disminuir 

las afecciones ambientales. (Cisneros, 2016) 

Los aspectos más comunes de control ambiental que se debe considerar son (Calani J. A., 

2021): 

✓ La luz solar: es la base fundamental para la fotosíntesis sin embargo con esta se 

puede modificar la temperatura del sector donde se encuentra el cultivo. 

✓ Temperatura del aire: Esto hace referencia al aporte de energía del medio, esto 

puede estar en constante cambio en función del aire que se encuentra a nivel del 

suelo. Para controlar esto se pueden utilizar coberturas en forma de invernadero 

en el lugar donde se realizan los cultivos. 

✓ Humedad relativa: Esta nos da a conocer la concentración agua aire que alimenta 

a la planta, esto le permite actuar como termo regulador, esto incide en el vegetal 

debido a que interviene en su transpiración y permite la perdida de agua, su control 

se puede hacer con el uso de invernaderos o fuentes de agua estática cercanas a 

los cultivos. 

✓ El CO2: este gas se concentra en la atmosfera 350 ppm aproximadamente, dentro 

de un invernadero puede tener consecuencias malas para la planta debido a que 

no permite su oxigenación, por lo que se debe tener un control continuo de la 

ventilación. 
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Capitulo III: Metodología y Materiales 

3. Ubicación  

El presente estudio tuvo lugar en la provincia del Azuay, cantón Cuenca sector el 

vecino, en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, en la 

terraza del edificio Guillermo Menzi, el mismo que tuvo un tiempo de desarrollo desde 

marzo del 2023 hasta mayo del 2023. 

3.1. Características climáticas  

Las características humedad y temperatura del Cantón Cuenca en las fechas que 

se realizó el presente proyecto fue de: 

Tabla 4: Temperatura de Cuenca 

Mes Temperatura máxima Temperatura mínima Humedad 

Marzo 17°C 10°C 40% 

Abril 17°C 10°C 40% 

Mayo 16°C 8°C 30% 

Fuente: Autor (2023) 

3.2. Materiales  

En el presente apartado se detallarán todos los equipos y elementos utilizados para la 

construcción del sistema hidropónico, también se especificarán los materiales ocupados 

para el diseño de las luces LED y cada una de los tratamientos. 

Equipamiento Materiales 

Estructura Hidropónica ✓ Tubería PVC 12 U. 

✓ Mangueras ¼ pulg, 5 m. 

✓ Mangueras de 1/16 pulg, 1 m. 

✓ 1 barril grande 60 L. 

✓ Conectores de tubería de ¼, 24 U. 

✓ Madera 4 tiras de 2,50 m. 

✓ Madera 12 tiras de 1,50 m. 
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✓ Madera 4 tiras de 2,10 m. 

✓ Tornillos 100 U. 

✓ Soporte para tubería 24 U. 

✓ Bomba de agua 

✓ Temporizador 

✓ Lechugas 120 U, dos variedades 

romana y seda. 

✓ Espuma de poliuretano negro 4 U. 

Luces LED ✓ Baquelitas 

✓ Placas para Pcb 

✓ LEDs Rojos 180 

✓ LEDs verdes 180 

✓ LEDs Azules 180 

✓ LEDs Blancos 180 

✓ LEDs Infrarrojos 180 

✓ Resistencia 100 Ohms 80 

✓ Resistencia de 330 Ohms 180 

✓ Resistencia de 220 Ohms 120 

✓ Resistencia de 15 Ohms 20 

✓ Conector JST XH 2,5 – 2 pines 

100 

✓ Conector JST XH 2,5 2 pines 

macho 100 

✓ Tubos de estaño 2 

✓ 2 planchas de madera 

✓ Cable 

✓ 4 fuentes 

Solución Nutritiva ✓ Nitratos y fosfatos 

✓ Sulfatos y quelatos 

✓ Nitrato de calcio 

Invernadero ✓ Plástico para invernadero 3 m. 

✓ Plástico negro 11 m. 

✓ Alambre 
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Diseño de luces 
LED

Diseño y montaje 
de la estructura

Montaje de las 
luces LED

Dosificacion de 
solucion nutritiva

Trasnplante de 
plantulas de 

lechuga

Toma de 
muestras 

Cosecha y 
analisis de 

muestra final

✓ Espuma Flex 4 planchas 

✓ Malla para invernadero al 50% 

✓ Ventilador 

✓ Extractores de humo 

✓ Calefactores 

✓ Termómetro 

✓ Sensores de Temperatura 

✓ Cartulina negra 10 planchas 

Adicionales ✓ Cinta 

✓ Silicona 

✓ Velcro 

✓ Bridas 

✓ Extensiones 

✓ Cable 

✓ Escalera 

✓ Regleta 

3.3.  Metodología 

El procedimiento que se realizó para la ejecución del proyecto se dividió en fases, debido 

a que se realizó un diseño completo de luces, para cada uno de los tratamientos a 

desarrollar, también se realizó un diseño de la estructura base en la cual se montaría todo 

el proceso. 
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3.3.1. Diseño de luces LED 

Para el diseño de las luces LED se realizó un estudio previo de cada color, debido 

a que se iban a realizar 5 repeticiones diferentes, se analizaron por separado cada una de 

estas. Teniendo en cuenta el número de repeticiones que se iba a realizar en cada 

tratamiento y determinando el rango de apertura que debe tener por planta. 

En el proyecto se tomó en cuenta el uso únicamente de LEDs de bajo brillo o 

difusos, de un tamaño estándar de 5mm en relación con su diámetro, ya que, a partir de 

estos elementos, se realizó varias observaciones y evaluaciones sobre su efecto en las 

plantas bajo su iluminación. 

 Estos LEDs que se utilizaron en el proyecto fueron adquiridos en locales 

de Electrónica, donde no se obtuvo alguna información u hoja de datos sobre su 

fabricación y características de funcionamiento ya que, en la mayoría de las tiendas de 

elementos electrónicos, no podían darnos algún dato en específico sobre estos, al 

contrario, solo los denominaban LEDs genéricos, lo cual para nuestro objetivo no es 

suficiente información válida para empezar una investigación en base a suposiciones. Por 

lo tanto, se decidió hacer un estudio previo a estos leds para recaudar información y así 

tener como base, datos sólidos y seguros con los que trabajar. 

➢ Lampara de LED Rojo - Difuso 

✓ Curva característica Led Rojo (ensayo 1) 

 Se hizo una prueba para observar el comportamiento de la corriente tras el 

aumento de voltaje en el led rojo. 

Tabla 5: Mediciones Voltaje. 

 

Fuente: Autor (2023) 

T [V] I [A]

0 0

1.6 0.005

1.91 0.01

2 0.02

2.02 0.03

2.06 0.04

2.1 0.05

2.11 0.06

2.14 0.08

2.15 0.1

LED ROJO
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 Este análisis se hizo de un LED tomado al azar, de un grupo de 10 LEDs recién 

adquiridos. Se puede ver que el LED a un voltaje de 2V circula un valor aproximado de 

corriente de 20mA, así logrando la longitud de onda óptima. Además el comportamiento 

del mismo, indica que cuando se aumenta el voltaje con el que se alimenta, también 

aumenta el consumo de la corriente, esto obedece a una curva característica propia de un 

diodo, pero hay un punto donde si se le sigue aumentando el voltaje en valores pequeños, 

la corriente se dispara, logrando así un daño permanente en el diodo hasta quemarlo, ya 

que por su fabricación solo puede soportar hasta cierto límite de voltaje, determinado así 

que la seguridad propia del LED depende de los valores de voltaje que se le proporciona, 

teniendo un rango de trabajo de voltaje para evitar su destrucción. 

✓ Voltaje Led a 20mA (ensayo 2) 

Se mide un grupo al azar de leds rojos conectados directamente a la fuente y se 

caracteriza los diferentes parámetros. Este ensayo se realiza, para comprobar si en todos 

los Leds a una corriente de 20[mA] nos da un voltaje de 2[V]. 

Tabla 6: Mediciones de 10 Leds Rojos Conexión Directa 

# Led Vmin [V] Vtyp [V]-20mA 

1 1,6 2,22 

2 1,6 2,2 

3 1,6 2,21 

4 1,6 2,18 

5 1,6 2,16 

6 1,6 2,15 

7 1,6 2,14 

8 1,6 2,21 

9 1,6 2,16 

10 1,6 2,17 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 11: Ensayo 2 de LED rojo 

 

Fuente: Autor (2023) 

 



30 

 

 Con los datos recogidos del ensayo 2, se obtiene tanto el promedio como la 

desviación estándar, junto a sus límites Max y Min. Además de la gráfica que nos permite 

ver mejor la desviación con respecto al promedio de los voltajes de cada LED. 

Tabla 7: Promedio y desviación estándar LED rojo 

Promedio 2.18 [V] 

Desviación estándar 2.83% 

Límite Máximo 2.2083 [V] 

Límite Mínimo 2.1517 [V] 

Fuente: Autor (2023) 

 

Ilustración 5: Grafica Desviación Estándar Vtyp LED Rojo 

Fuente: Autor (2023) 

 La ilustración .5, se muestra los diferentes niveles de voltaje que se pudieron medir 

en los 10 LEDs. Donde la franja oscura indica los valores que están dentro del rango de 

desviación en relación con el promedio. En este segundo ensayo se observa que ningún 

valor coincidió con el valor del primer ensayo.  

 Se puede concluir diciendo que los LEDs que se hicieron el experimento no son 

del mismo tipo que el del primer ensayo. La diferencia en los valores se puede deber a 

varios factores como: LEDs viejos, defectuosos, variación en el material de elaboración 

y diferente serie de fabricación. Si estos datos del ensayo 2, los comparamos, con las 

Tablas de Parámetros de LEDs de fabricantes en el DataSheet, hay cierta similitud en el 

voltaje que maneja a una corriente que brinde la máxima longitud de onda. Por eso se 

genera un rango de voltaje que puede trabajar el LED Rojo. Donde se tiene: 

✓ Voltaje mínimo y máximo tablas: 1,8[𝑉] − 2,4[𝑉] 

✓ Valor de voltaje promedio ensayo 2: 2,18 [𝑉] 

✓ Voltaje mínimo y máximo ensayo 2: 2,15[𝑉] − 2,20[𝑉] 
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 Para el proyecto se requiere la mejor optimización posible, por eso se elige el valor 

del primer LED del ensayo 1, como nuestra referencia base, en donde si se consigue una 

relación de 2[V]-20[mA]. Además, debido a que los valores del ensayo 2, está dentro del 

rango establecido en la tabla de datos del fabricante de LEDs, se toma como valor de 

voltaje de trabajo o voltaje típico, el valor de 2[V]. 

 También se escoge ese valor de voltaje porque se necesita de una garantía de que 

el brillo del LED sea el más adecuado para la iluminación de la planta, y para generar un 

voltaje con un pico de longitud de onda adecuada. 

 Una vez seleccionado el voltaje típico con el que va a trabajar, se obtiene más 

datos importantes de las tablas para el análisis del LED rojo. Estos son los datos recogidos 

según el fabricante: 

 

Ilustración 6: Datos del fabricante 

Fuente: (PTY, 2017) 

 Donde para algunos datos existe una tolerancia, esto quiere decir que puede variar 

cierto valor con respecto a lo dispuesto: 

1. La tolerancia de las mediciones de la longitud de onda dominante es de 

±1 [𝑛𝑚] 

2. La tolerancia de las medidas de intensidad luminosa es de ±15% 

3. La tolerancia de las mediciones de tensión directa es ±0.1[𝑉] 

 Para continuar en el desarrollo de las lámparas, se toma estos datos anteriores para 

la generación de la matriz de LEDs como para la placa donde irán soldadas. 

✓ Configuración de la Matriz de LEDs Rojos 

Lo primero que se debe tener en consideración es que al generar una placa 

electrónica que no consuma mucha corriente y demande mucha potencia tanto en las 

resistencias como a nivel general de la placa. Lo siguiente es el número de leds que va a 
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tener en la matriz, debido a que la fuente nos generará 12V, entonces la sumatoria de 

voltajes de cada diodo LED no debe sobrepasar a la de la fuente. La matriz de LEDs, con 

su respectivo cálculo, nos permitirá obtener el valor de la resistencia que tendrá el 

circuito, por lo cual se espera tener valores eficientes y cumplir con lo antes mencionado. 

Considerando al valor de voltaje 2V como ideal para un LED rojo. 

 Valores ideales para el cálculo: 

Vtyp = 2[V]. 

Iled = 20[mA]. 

Vfuente=12 [V]. 

Tabla 8: Configuraciones de matrices LED Rojo 

1 LED 

Circuito Valores 

 

#LEDs= 1 
Vleds= 2 [V] 

Iled= 20 [mA] 
-VR1= 10 [V] 

R1= 500 [Ω] 
PR1= 0.2 [W] 

3 LEDS 

Circuito Valores 

 

#LEDs= 3 
Vleds= 6 [V] 

Iled= 20 [mA] 
-VR1= 6 [V] 

R1= 300 [Ω] 
PR1= 0.12 [W] 

4 LEDS 

Circuito Valores 

 

#LEDs= 4 
Vleds= 8 [V] 

Iled= 20 [mA] 
-VR1= 4 [V] 

R1= 200 [Ω] 
PR1= 0.08 [W] 

5 LEDS 

Circuito Valores 

 

#LEDs= 5 
Vleds= 10 [V] 
Iled= 20 [mA] 

-VR1= 2 [V] 

R1= 100 [Ω] 
PR1= 0.04 [W] 

Fuente: Autor (2023) 
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 Con estos resultados se puede decir que, para el LED rojo, la mejor opción es 

manejar una matriz 1x5, por su bajo consumo y demanda de potencia en la resistencia, y 

por su efectividad de brillo con la cantidad de 5 LEDs en serie. Ahora se probará en un 

circuito real, se medirá todos los valores y se realiza una comparación entre lo ideal y lo 

práctico, con los respectivos valores comerciales en los componentes. 

Figura 12: Mediciones de LED rojo protoboard 

 

Fuente: Autor (2023) 

Tabla 9: Datos reales LED rojo prueba 1 

5 LEDS 

Fuente No medida Circuito 

VF= 12,11 [V] 

IF= 0,02 [A] 

PF=0,24 [W] 

 

R= 100 [Ω] 

VR=1,95 [V] 

IR=0,0186 [A] 

PR= 0,0362 [W] 

(multímetro) 

Vled= 1,96 - 2 [V] 

Vledprom=1,98 

Iled= 0,0186 [A] 

Pledprom=0,0368 [W] 

(multímetro) Fuente medida 

VF= 12,00 [V] 

IF= 0,0198 [A] 

PF= 0,2376 [W] 

Rendimiento 

n= PReal/PF 

n= 0,221/0,2376 

n= 0,930= 93,01% 

VTled= 9,94 [V] 

ITled= 0,0186 [A] 

PTled=0,1848 [W] 

(multímetro) 

PReal= PR+PTled 

PReal= 0,221 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Según se muestra la prueba, es ideal que cada uno de los LEDs tenga un valor fijo 

de voltaje, como nos indicó la prueba 1, esto quiere decir que, al momento de adquirir 

este componente, hay q asegurarse que sean del mismo grupo que fue fabricada, para 

evitar cualquier variación tanto en medición como en cálculo. 
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En la prueba 1, al ser LEDs del mismo tipo como el del ensayo 1, los datos ideales 

se acercan a los teóricos, por lo cual, no habría ningún problema con la matriz. Se opta 

por la utilización del modelo de la prueba 1, donde la corriente que circulará por las 

resistencias en paralelo será de 0,0186 [A]. Además, se pueden utilizar resistencias de 1/4 

[W], o también resistencias de 1/8 [W], debido a su bajo valor de disipación y para una 

mejor optimización de espacio en la placa. 

 Ya una vez seleccionada la matriz de 5 LEDs para la fuente de 12 V, se dispone a 

diseñar la organización o posición de estos. Dando como resultado esta disposición en el 

Protoboard. 

 Al ponerlo a prueba sobre una superficie, a una altura de análisis de 20 cm del 

suelo, detectamos que no es lo suficiente intenso para una planta colocada por debajo así 

que se asumió con la integración de más LEDs. En ese caso se optó por una matriz 3x3 

donde se mantiene el objetivo de poco consumo de corriente y poca disipación de potencia 

por parte de las resistencias. 

 La disposición o conexión en el protoboard de los LEDs para formar la matriz es 

la siguiente: 

 

Ilustración 7: Matriz 3x3 LEDs Rojos 

Fuente: Autor (2023) 

 Para analizar el circuito completo se reordena el esquema, donde se observa que 

la primera columna se compone por los 5 LEDs antes analizados, y en la segunda columna 

los 4 LEDs restantes para formar los 9 LEDs totales que conforman la matriz 3x3. 
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Ilustración 8: Matriz 3x3 LEDs rojos 

Fuente: Autor (2023) 

  Ahora con esta nueva columna de 4 LEDs, se determinan los valores que da al 

realizar las mediciones. Eso significa realizar nuevamente mediciones en el lado de la 

columna de 5 LEDs para verificar si no hay cambios importantes en los voltajes y las 

corrientes. Ahora al conectar estas dos columnas de LEDs diferentes en cantidad y 

resistencia, las corrientes se sumarán, por lo tanto, el consumo de corriente será mayor y 

por regla, también aumentará la potencia general del circuito. 

Tabla 10: Matriz 3x3 LEDs rojos 

MATRIZ 3X3 LED ROJO 

Fuente No medida Circuito Columna 1 (5 Leds) 

VF = 12,28 [V] 
IF = 0,04 [A] 

PF =0,49 [W] 

 

R= 100 [Ω] 
VR=1,88 [V] 

IR=0,0189 [A] 

PR= 0,0355 
[W] 
(multímetro) 

Vled=1,95 - 1,99 [V] 
Vledprom=1,97 

Iled= 0,0189 [A] 

Pledprom= 0,0372 
[W] 
(multímetro) 

VTled= 9,94 [V] 

ITled= 0,0189 [A] 
PTled=0,1878 [W] 
(multímetro) 

Fuente medida real PReal1= 
PR1+PTled1 

PReal1= 0,2233 [W] 
VFReal= 12 [V] 

IFReal= 0,0381 [A] 

PFReal=0,4644 [W] 
(multímetro) 

Corriente y Potencia Final Circuito Columna 2 (4 Leds) 

IT = IR1+IR2 
IT = 0,0377 [A] 
 
PTReal=PReal1+Preal2 

PTReal = 0,4475 [W] 

R= 200 [Ω] 
VR=3,68 [V] 
IR=0,0188 [A] 
PR= 0,0691 

[W] 
(multímetro) 

Vled= 1,98- 2 [V] 
Vledprom=1,99 
Iled= 0,0188 [A] 
Pledprom= 0,0374 

[W] 
(multímetro) 

VTled= 8,25 [V] 
ITled= 0,0188 [A] 
PTled=0,1551 [W] 

(multímetro) 

Rendimiento PReal2= 

PR2+PTled2 
PReal2= 0,2242 [W] 

n= PTReal/PFReal 
n= 0,4475 /0,4644 
n= 0,9636= 96,36% 

Fuente: Autor (2023) 
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 Con toda esta información, la matriz 3x3 de leds, queda como muestra la 

configuración. Lo cual esta distribución se la puede aplicar a los otros LEDs que se están 

poniendo a prueba en el proyecto. En cuanto a las resistencias se deben utilizar de un 

valor de potencia comercial de 1/4 [W]. 

✓ Características Eléctricas-Ópticas. 

 Al conocer la longitud de onda del LED, se puede determinar el color de 

la luz emitida. La longitud de onda depende del material semiconductor, no del color del 

empaque individual del LED o de la caja de plástico. El LED rojo tiene un material de 

tinte hecho de fosfito galio arsénico o arsenito de galio aluminio. 

 Tomando en cuenta los datos investigados recogidos de la hoja de información 

sobre el LED rojo, sabemos la corriente que circulará (20[mA]), a un voltaje de trabajo 

fijo (2[V]). Pero además de esto también tenemos varios valores importantes a analizar 

como: 

✓ Longitud de onda: 620-640 [nm] 

✓ Longitud onda promedio: 630 [nm] 

Se obtiene la frecuencia con la que trabaja esta longitud de onda, para después 

calcular la velocidad de propagación de la onda. Sabiendo que la velocidad de la 

luz es de 3 × 108 [𝑚/𝑠]: 

Ecuación 1 

𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3𝑥108

630𝑥10−9
≈ 476,190 𝑇𝐻𝑧 

𝑣 = 𝑓 ∗ 𝜆 = 476,190𝑥1012 ∗ 630𝑥10−9 ≈ 299943
𝐾𝑚

𝑠
 

✓ Obtención de Parámetros de Iluminación Led Rojo. 

o Intensidad Luminosa Led Rojo: 420 [mcd] = 0,42 [cd] 

o Diámetro de Iluminación: 21 [cm] = 0,21 [m] 

o Altura: 20 [cm] = 0,2 [m] 

Planteando el problema, el área a iluminar se basa en una circunferencia de 21 cm 

de diámetro, que va a estar iluminada por este led a una altura de 20 cm desde el suelo, 
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sabiendo también su intensidad luminosa. Se quiere determinar todos los parámetros de 

iluminación que podamos obtener sabiendo solo estos tres datos. Los valores se trabajarán 

en metros: 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑟) = 0,105 [𝑚] 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑆) = 𝜋 ∗ 𝑟2 = 0,0346 [𝑚2] 

Altura del led (h) = 0,20 [m] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐶𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 (𝑐𝑑) = 0,42 [𝑐𝑑] 

Ecuación 2 

𝜔 =
𝑆

ℎ2 =
0,0346

0,202 = 0,865 [𝑠𝑟] 

Ecuación 3 

𝐼 =
𝜙

𝜔
 [𝑐𝑑] 

Ecuación 4 

𝜙 =  𝐼 ∗ 𝜔 = 0,42 ∗ 0,865 = 0,3633 [𝐿𝑚] 

 El Flujo Luminoso que se obtuvo es en función al área y altura aplicadas, si se 

desea saber el Flujo Luminoso Total se debe hacer el siguiente calculo, donde el factor 

4π nos indica que el análisis se efectúa alrededor de una esfera completa que encierra 

al led: 

Ecuación 5 

𝜙𝑇 = 4𝜋𝐼 = 4𝜋(0,42) = 5,227 [𝐿𝑚] 

 Para determinar la cantidad de luxes o la Iluminancia, se la puede obtener de dos 

formas. La primera forma se relaciona el flujo luminoso y el Área Iluminar, así se puede 

determinar los luxes dependiendo del Área de Iluminación.  

Ecuación 6 

𝐸 =
𝜙

𝑆
=

0,3633 [𝐿𝑢𝑚]

0,0346 [𝑚2]
= 10,5 [𝐿𝑢𝑥] 

 Otra forma de determinar la Iluminancia es a través de la Intensidad Luminosa 

y la altura con respecto al suelo, así podemos determinar los luxes dependiendo de la 



38 

 

Altura de la lampara. Un dato importante es que el ángulo [sr] es a adimensional, así 

que [cd] es igual a [Lm/sr], por lo tanto, cd=Lm.  

Ecuación 7 

𝐸 =
𝐼

ℎ2 =
0.42 [𝑐𝑑]

0.202 [𝑚]
= 10,5 [𝐿𝑢𝑥] 

 Otro parámetro por determinar es   

Ecuación 8 

𝜂 =
𝜙

𝑃
=

0,391

0,053
= 7,377 [

𝐿𝑚

𝑊
] 

Ecuación 9 

𝐸 =
𝜙

𝑆
=

0,391

0,04
= 9,775 [

𝐿𝑚

𝑚2 ] 𝑜 [𝐿𝑢𝑥] 

Ecuación 10 

𝐿 =
𝐼

𝑆
=

0,22

0,04
= 5,5 [

𝑐𝑑

𝑚2] 

➢ Lampara de LED Verde - Difuso 

✓ Curva característica LED Verde (ensayo 1) 

 Ahora, primero haremos una prueba para observar el comportamiento de la 

corriente tras el aumento de voltaje en el led verde. 

Tabla 11: Mediciones Voltaje. 

 

Fuente: Autor (2023) 

T [V] I [A]

0 0

1.8 0.00015

1.9 0.0008

2 0.0038

2.05 0.007

2.1 0.0121

2.15 0.0189

2.2 0.022

2.25 0.0296

2.3 0.038

2.35 0.049

2.4 0.056

2.45 0.083

2.5 0.0932

LED VERDE
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 Este análisis se hizo de un LED tomado al azar, de grupo de 10 recién adquiridos. 

Vemos que, a un voltaje de 2,2V circula un valor aproximado de corriente de 20mA, así 

logrando la longitud de onda optima.  

✓ Voltaje Led a 20mA (ensayo 2) 

Se mide a un grupo al azar de LEDs verdes conectados directamente a la fuente y 

medimos los diferentes parámetros. Realizamos este ensayo, para comprobar si en todos 

los LEDs a una corriente de 20[mA] nos da un voltaje de 2,2[V]. 

Tabla 12: Mediciones de 10 Leds Verdes Conexión Directa 

# Led Vmin [V] Vtyp [V]-20mA 

1 1,8 2,2 

2 1,8 2,15 

3 1,8 2,17 

4 1,8 2,14 

5 1,8 2.12 

6 1,8 2.17 

7 1,8 2.23 

8 1,8 2.16 

9 1,8 2.17 

10 1,8 2.16 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 13: Medición Led Verde. 

 

Fuente: Autor (2023) 
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 Con los datos recogidos del ensayo 2, obtenemos tanto el promedio como la 

desviación estándar, junto a sus límites máx. y min. Además de la gráfica que nos permite 

ver mejor la desviación con respecto al promedio de los voltajes de cada LED. 

Tabla 13:Promedio y Desviación Estándar Led Verde 

Promedio 2.167 [V]   

Desviación estándar 3.06% 

Límite Máximo 2.1976 [V] 

Límite Mínimo 2.1364 [V] 

Fuente: Autor (2023) 

 

Ilustración 9: Grafica Desviación Estándar Vtyp LED Verde. 

Fuente: Autor (2023) 

 La ilustración .9, se muestra los diferentes niveles de voltaje que se pudieron medir 

en los 10 LEDs. Donde la franja oscura nos indica los valores que están dentro del rango 

de desviación en relación con el promedio. En este segundo ensayo se observa que ningún 

valor coincidió con el valor del primer ensayo. 

 Se puede concluir diciendo que los LEDs que se hicieron el experimento no son 

del mismo tipo que el del primer ensayo. La diferencia en los valores se puede deber a 

varios factores Si estos datos del ensayo 2, se comparan con las tablas de parámetros de 

LEDs de fabricantes en el DataSheet, hay cierta similitud en el voltaje que maneja a una 

corriente que brinde la máxima longitud de onda. Por eso se genera un rango de voltaje 

que puede trabajar el LED verde. Donde tenemos: 

o Voltaje mínimo y máximo tablas: 1,8[V]-2,4[V] 

o Valor de voltaje promedio ensayo 2: 2,167 [V] 

o Voltaje mínimo y máximo ensayo 2: 2,136[V]-2,197[V] 

 Para el proyecto se requiere la mejor optimización posible, por eso se elige el valor 

del primer led del ensayo 1, como nuestra referencia base, en donde si se consigue una 
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relación de 2,2 [V]-20[mA]. Además, debido a que los valores del ensayo 2, está dentro 

del rango establecido en la tabla de datos del fabricante de LEDs, se toma como valor de 

voltaje de Trabajo o Voltaje Típico, el valor de 2,2 [V]. 

 También se escoge ese valor de voltaje porque se necesita de una garantía de que 

el brillo del LED sea el más adecuado para la iluminación de la planta, y para generar un 

voltaje para dar un pico de longitud de onda adecuada. 

 Una vez seleccionado el Voltaje típico con el que va a trabajar, se obtiene más 

datos importantes de las tablas para el análisis del Led verde. Estos son los datos 

recogidos según el fabricante: 

 

Ilustración 10: Datos del fabricante LEDs verdes. 

Fuente: (areatecnologia, 2020) 

 Donde para algunos datos existe una tolerancia, esto quiere decir que puede variar 

cierto valor con respecto a lo dispuesto: 

1. La tolerancia de las mediciones de la longitud de onda dominante es de ±1 [𝑛𝑚]. 

2. La tolerancia de las medidas de intensidad luminosa es de ±15%. 

3. La tolerancia de las mediciones de tensión directa es ±0.1[𝑉]. 

 Para continuar en el desarrollo de las lámparas, tomamos estos datos anteriores 

para la generación tanto de la matriz de LEDs como la placa donde irán soldadas. 

✓ Configuración de la Matriz de Leds Verdes 

Lo primero que se consideró es que el objetivo es generar una placa electrónica 

que no consuma mucha corriente y demande mucha potencia tanto en las resistencias 

como a nivel general de la placa. Lo siguiente es el número de LEDs que va a tener en la 

matriz, debido a que la fuente nos generará 12V, entonces la sumatoria de voltajes de 

cada diodo Led no debe sobrepasar a la de la fuente. La matriz de LEDs, con su respectivo 
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cálculo, nos permitirá obtener el valor de la resistencia que tendrá el circuito, por lo cual 

se espera tener valores eficientes y cumplir con lo antes mencionado. Considerando al 

valor de voltaje 2,2V como ideal para un led verde. 

 Valores ideales para el cálculo: 

Vtyp = 2,2[V]. 

Iled = 20[mA]. 

Vfuente=12 [V]. 

Tabla 14: Configuraciones de matrices Led Verde 

1 LED 

Circuito Valores 

 

#Leds= 1 

Vleds= 2,2 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 9,8 [V] 

R1= 490 [Ω] 

PR1= 0.196 [W] 

3 LEDS 

Circuito Valores 

 

#Leds= 3 

Vleds= 6,6 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 5,4 [V] 

R1= 270 [Ω] 

PR1= 0.108 [W] 

4 LEDS 

Circuito Valores 

 

#Leds= 4 

Vleds= 8,8 [V] 

Iled= 20 [mA] 

 

VR1= 3.2 [V] 

R1= 160 [Ω] 

PR1= 0.064 [W] 

5 LEDS 

Circuito Valores 
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#Leds= 5 

Vleds= 11 [V] 

Iled= 20 [mA] 

 

VR1= 1 [V] 

R1= 50 [Ω] 

PR1= 0.02 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Con estos resultados se puede decir que, para el LED verde, la mejor opción es 

manejar una matriz 1x5, por su bajo consumo y demanda de potencia en la resistencia, y 

por su efectividad de brillo con la cantidad de 5 LEDs en serie. Se probó en un circuito 

real y mediremos todos los valores y haremos una comparación entre lo ideal y lo 

práctico, con valores comerciales en los componentes. 

Tabla 15: Datos reales matriz Led Verde Prueba 1. 

5 LEDS 

Fuente No medida Circuito 

VF= 12,15 [V] 

IF= 0,035 [A] 

PF=0,42 [W] 

 

R= 50 [Ω] 

VR=1,71 [V] 

IR=0,034 [A] 

PR= 0,0568[W] 

(multímetro) 

Vled= 1,99- 2,03 [V] 

Vledprom=2,01 [V] 

Iled= 0,034 [A] 

Pledprom=0,0683 [W] 

(multímetro) Fuente medida 

VF= 12,00 [V] 

IF= 0,0346 [A] 

PF= 0,415 [W] 

Rendimiento 

n= PReal/PF 

n= 0,3595/0,36 

n= 0,9986= 99,861% 

VTled= 10,11[V] 

ITled= 0,034 [A] 

PTled=0,343 [W] 

(multímetro) 

PReal= PR+PTled 

PReal= 0,3998 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Según se muestra en la prueba, es ideal que cada uno de los LEDs tenga un valor 

fijo de voltaje, como nos indicó la prueba 1, esto quiere decir que, al momento de adquirir 

este componente, hay que asegurarse que sean del mismo grupo que fue fabricada, para 

evitar cualquier variación tanto en medición como en cálculo. 
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En la prueba 1, al ser leds como el del ensayo 1, vemos que los datos medidos no 

coinciden con los calculados, más importante la corriente que circula es de 30[mA], lo 

cual no es lo requerido para nuestra matriz. Así que se aumentó la resistencia para que 

circule por los LEDs una corriente de 20[mA]. La resistencia que se probó es una en 

paralelo entre 100 Ohms y 330 Ohms. 

Tabla 16: Datos reales matriz Led Verde Prueba 2 

5 LEDS 

Fuente No medida Circuito 

VF= 12,15 [V] 

IF= 0,021[A] 

PF=0,25 [W] 

R= 76,74[Ω] 

VR=1,55[V] 

IR=0,02 [A] 

PR= 0,031 [W] 

(multímetro) 

Vled= 1,97- 2,03 [V] 

Vledprom=2 [V] 

Iled= 0,02 [A] 

Pledprom=0,04 [W] 

(multímetro) 

Fuente medida 

VF= 12,00 [V] 

IF= 0,023 [A] 

PF= 0,276 [W] 

Rendimiento 

n= PReal/PF 

n= 0,2318/0,276 

n= 0,83= 83,98% 

VTled= 10,04[V] 

ITled= 0,02[A] 

PTled=0,2008 [W] 

(multímetro) 

PReal= PR+PTled 

PReal= 0,2318 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Al cambiar la resistencia se pudo obtener una corriente similar a la esperada en el 

cálculo teórico, esto puede deberse a la fabricación o algún desperfecto del LED. Además, 

se pueden utilizar resistencias de 1/4 [W], debido a su bajo valor de disipación y para una 

mejor optimización de espacio en la placa. Ya una vez seleccionada la matriz de 5 LEDs 

para la fuente de 12 V, se dispone a diseñar la organización o posición de estos. Dando 

como resultado esta disposición en el protoboard. 

 Se puso a prueba sobre una superficie, a una altura de análisis de 20 cm del suelo, 

detectamos que no es lo suficiente intenso para una planta colocada por debajo así que se 

asumió con la integración de más LEDs. También se optó por una matriz 3x3 donde se 

mantiene el objetivo de poco consumo de corriente y poca disipación de potencia por 

parte de las resistencias. 
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 La disposición o conexión en el Protoboard de los LEDs para formar la matriz es 

la siguiente: 

 

Ilustración 11: Matriz 3x3 LEDs Verdes 

Fuente: Autor (2023) 

 Para analizar el circuito completo se reordenó el esquema, donde se observó que 

la primera columna se compone por los 5 LEDs antes analizados y en la segunda columna 

los 4 LEDs restantes para formar los 9 LEDs totales que conforman la matriz 3x3. 

 

Ilustración 12: Matriz LEDs verdes 

Fuente: Autor (2023) 

  Ahora con esta nueva columna de 4 LEDs, se determinó los valores que nos da al 

realizar las mediciones. Eso significó que al tomar nuevamente las medidas en el lado de 

la columna de 5 LEDs para verificar si no hay cambios importantes en voltajes y 

corrientes. Al conectar las dos columnas de diferente cantidad y resistencia, las corrientes 

de estas se sumaron, por lo tanto, el consumo de corriente será mayor y por regla, también 

aumentará la potencia general del circuito. 
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Tabla 17: Matriz 3x3 LED verde 

MATRIZ 3X3 LED VERDE 

Fuente No medida Circuito Columna 1 (5 Leds) 

VF = 12,15 [V] 

IF = 0,045 [A] 

PF =0,54 [W] 

 

R= 76,74 [Ω] 

VR=1,61 [V] 

IR=0,019 [A] 

PR= 0,0305 [W] 

(multímetro) 

Vled=1,97 - 2 [V] 

Vledprom=1,985 

Iled= 0,019 [A] 

Pledprom= 0,0377 [W] 

(multímetro) 

VTled= 10,04[V] 

ITled= 0,019 [A] 

PTled=0,1907 [W] 

(multímetro) 

Fuente medida real PReal1= PR1+PTled1 

PReal1= 0,2212 [W] VFReal= 12 [V] 

IFReal= 0,0447 [A] 

PFReal=0,5364[W] 

(multímetro) 

Corriente y Potencia 

Final 

Circuito Columna 2 (4 Leds) 

IT = IR1+IR2 

IT = 0,0401 [A] 

 

PTReal=PReal1+Preal2 

PTReal = 0,4667[W] 

R= 165 [Ω] 

VR=3,52 [V] 

IR=0,0211 [A] 

PR= 0,0742 [W] 

(multímetro) 

Vled= 1,99- 2,06 [V] 

Vledprom=2,025 [V] 

Iled= 0,0211 [A] 

Pledprom= 0,0427 [W] 

(multímetro) 

VTled= 8,12 [V] 

ITled= 0,0211 [A] 

PTled=0,1713 [W] 

(multímetro) 

Rendimiento PReal2= PR2+PTled2 

PReal2= 0,2455 [W] n= PTReal/PFReal 

n= 0,4667 /0,5364 

n= 0,87= 87% 

Fuente: Autor (2023) 

Con toda esta información, la matriz 3x3 de LEDs, queda como nuestra la 

configuración que dará la mejor iluminación. Por lo cual, esta distribución se la puede 

aplicar a los otros leds que se están poniendo a prueba en el proyecto. En cuanto a las 

resistencias se deben utilizar con un valor de potencia comercial de 1/4 [W]. 
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➢ Lampara de LED Azul - Difuso 

✓ Curva característica LED Azul (Ensayo 1) 

 Ahora, primero se hará una prueba para observar el comportamiento de la 

corriente tras el aumento de voltaje en el LED azul. 

Tabla 18: Mediciones Voltaje. 

 

Fuente: Autor (2023) 

 Este análisis se hizo de un LED tomado al azar, de grupo de 10 recién adquiridos. 

Vemos que su voltaje de 3,2V circula un valor aproximado de corriente de 20mA, así 

logrando la longitud de onda optima. Además, el comportamiento nos indica que al 

aumentar el voltaje con el que se alimenta, también aumenta el consumo de la corriente, 

esto obedece a una curva característica propia de un diodo, pero hay un punto donde si se 

le sigue aumentando el voltaje en valores pequeños, la corriente se dispara, logran así el 

daño permanente en el diodo hasta quemarlo, ya que por su fabricación solo puede 

soportar hasta cierto límite de voltaje. 

✓ Voltaje LED a 20mA (ensayo 2) 

Se mide a un grupo al azar de LEDs azules conectados directamente a la fuente y 

determina los diferentes parámetros. Este ensayo se realiza, para comprobar si en todos 

los LEDs a una corriente de 20[mA] nos da un voltaje de 3,2[V]. 

 

 

T [V] I [A]

0 0

2.4 0.000007

2.5 0.000104

2.6 0.000437

2.7 0.00103

2.8 0.001718

2.9 0.00835

3 0.01145

3.1 0.01528

3.2 0.02

3.3 0.0447

3.4 0.0563

3.5 0.07

3.6 0.0834

3.7 0.0967

LED AZUL
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Tabla 19: Mediciones de 10 Leds Azules Conexión Directa. 

# Led Vmin [V] Vtyp [V]-20mA 

1 2.4 3.04 

2 2.4 3.10 

3 2.4 3.04 

4 2.4 3.08 

5 2.4 3.06 

6 2.4 3.15 

7 2.4 3.15 

8 2.4 3.17 

9 2.4 3.14 

10 2.4 3.17 

Fuente: Autora (2023) 

 Se obtiene tanto el promedio como la desviación estándar, junto a sus límites máx. 

y min. Además de la gráfica que nos permite ver mejor la desviación con respecto al 

promedio de los voltajes de cada LED. 

Tabla 20:Promedio y Desviación Estándar LED azul 

Promedio 3.11 [V] 

Desviación estándar 5.23% 

Límite Máximo 3.1623 [V] 

Límite Mínimo 3.0577 [V] 

Fuente: Autor (2023) 

 Se puede concluir diciendo que los LEDs que se hicieron en el ensayo 2 no son 

del mismo tipo que el del primer ensayo. La diferencia en los valores se puede deber a 

varios factores. Si estos datos del ensayo 2, los comparamos, con las Tablas de Parámetros 

de LEDs de fabricantes en el DataSheet, hay cierta similitud en el voltaje que maneja a 

una corriente que brinde la máxima longitud de onda. Por eso se genera un rango de 

voltaje que puede trabajar el LED Azul. Donde tenemos: 

o Voltaje Mínimo y Máximo Tablas: 2,7[V]-3,4[V] 

o Valor de Voltaje Promedio Ensayo 2: 3,11[V] 

o Voltaje Mínimo y Máximo Ensayo 2: 3,05[V]-3,16[V] 
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 Para el proyecto se requiere la mejor optimización posible, por eso se elige el valor 

del primer led del ensayo 1, como nuestra referencia base, en donde si se consigue una 

relación de 3,2[V]-20[mA]. Además, debido a que los valores del ensayo 2, está dentro 

del rango establecido en la tabla de datos del fabricante, se toma como importe de voltaje 

y de trabajo el valor de 3,2[V]. 

 Una vez seleccionado el Voltaje típico con el que va a trabajar, se obtiene más 

datos importantes de las tablas para el análisis del LED azul. Estos son los datos recogidos 

según el fabricante: 

 

Ilustración 13: Datos del fabricante 

Fuente: Autor (2023) 

 Donde para algunos datos existe una tolerancia, esto quiere decir que puede variar 

cierto valor con respecto a lo dispuesto en la Tabla: 

1. La tolerancia de las mediciones de la longitud de onda dominante es de ±1 [nm] 

2. La tolerancia de las medidas de intensidad luminosa es de ±15% 

3. La tolerancia de las mediciones de tensión directa es ±0.1[V] 

 Para continuar en el desarrollo de las lámparas, se toma los datos anteriores para 

la generación de la matriz y la placa donde irán soldadas. 

 

✓ Configuración de la Matriz de Leds Azules 
 

Lo primero que se debe tener en consideración es que al generar una placa 

electrónica que no consuma mucha corriente y demande mucha potencia tanto en las 

resistencias como a nivel general de la placa. Lo siguiente es el número de LEDs que va 

a tener en la matriz, debido a que la fuente nos generará 12[V], entonces la sumatoria de 

voltajes de cada diodo no debe sobrepasar a la de la fuente. La matriz con su respectivo 

cálculo, permite obtener el valor de la resistencia que tendrá el circuito, por lo cual se 
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espera tener valores eficientes y cumplir con lo antes mencionado. Considerando al valor 

de voltaje 3,2[V] como ideal para un led azul. 

 Valores ideales para el cálculo: 

Vtyp = 3,2[V]. 

Iled = 20[mA]. 

Vfuente=12 [V]. 

 

Tabla 21: Configuraciones de matrices Led Verde 

1 LED 

Circuito Valores 

 

#Leds= 1 

Vleds= 3,2 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 8.8[V] 

R1= 440 [Ω] 

PR1= 0.176 [W] 

3 LEDS 

Circuito Valores 

 

#Leds= 3 

Vleds= 9.6 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 2,4 [V] 

R1= 120 [Ω] 

PR1= 0.048 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

 Con estos resultados se puede decir que, para el LED Azul, la mejor opción es 

manejar una matriz 1x3, por su bajo consumo y demanda de potencia en la resistencia, y 

por su efectividad de brillo con la cantidad de 3 LEDs en serie. Ahora se probará en un 

circuito real y se medirá todos los valores haciendo una comparación entre lo ideal y lo 

práctico, con valores comerciales en los componentes. 

 Al no tener una resistencia comercial de un valor de 120 Ohms, se tiene que 

realizar un paralelo de resistencias de 220 y 330, donde se obtiene el valor de 132 Ohms. 

Con esta resistencia, obtenemos las siguientes mediciones: 
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Tabla 22:Datos reales matriz LED azul prueba 1. 

5 LEDS 

Fuente No medida Circuito 

VF= 12,11 [V] 

IF= 0,021 [A] 

PF=0,25 [W] 

R= 132 [Ω] 

VR=2,77 [V] 

IR=0,0211 [A] 

PR= 0,0584[W] 

(multímetro) 

Vled= 2,91- 2,98 [V] 

Vledprom=2,945 [V] 

Iled= 0,0211 [A] 

Pledprom=0,0621 [W] 

(multímetro) 

Fuente medida 

VF= 12,00 [V] 

IF= 0,0215 [A] 

PF= 0,258 [W] 

Rendimiento 

n= PReal/PF 

n= 0,2447/0,258 

n= 0,948= 94,84% 

VTled= 8.83[V] 

ITled= 0,0211 [A] 

PTled=0,1863 [W] 

(multímetro) 

PReal= PR+PTled 

PReal= 0,2447 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Según muestra la prueba, es ideal que cada uno de los LEDs tenga un valor fijo 

de voltaje, como nos indicó la prueba 1, esto quiere decir que, al momento de adquirir 

este componente, hay q asegurarse que sean de la misma serie de fabricación, para evitar 

cualquier variación tanto en medición como en cálculo. 

Al cambiar la resistencia se pudo obtener una corriente similar a la esperada en el 

cálculo Teórico, esto puede deberse ya sea a la propia fabricación del LED.  

 Ya una vez seleccionada la matriz de 3 LEDs para la fuente de 12 V, se dispone a 

diseñar la organización o posición de estos. Dando como resultado esta disposición en el 

protoboard. Se puso a prueba sobre una superficie, a una altura de análisis de 20 cm del 

suelo, detectamos que no es lo suficientemente intenso para una planta colocada por 

debajo así que se asumió con la integración de más LEDs. En ese caso se optó por una 

matriz 3x3 donde se mantiene el objetivo de poco consumo de corriente y poca disipación 

de potencia por parte de las resistencias. 

 La disposición o conexión en el Protoboard de los LEDs para formar la matriz es 

la siguiente: 
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Ilustración 14: Matriz 3x3 Leds Azules. 

Fuente: Autor (2023) 

  Se determinan los valores que nos da al realizar las mediciones. Ahora al conectar 

estas tres columnas de LEDs, las corrientes de estas se sumaron, por lo tanto, el consumo 

de corriente será mayor y por regla, también aumentará la potencia general del circuito. 

Tabla 23: Matriz 3x3 LED azul 

MATRIZ 3X3 LED AZUL 

Fuente No medida Circuito Columna 1 (3 Leds) 

VF = 12,14 [V] 

IF = 0,066 [A] 

PF =0,80 [W] 

R= 132 [Ω] 

VR=2,95 [V] 

IR=0,0225 [A] 

PR= 0,0663 [W] 

(multímetro) 

Vled=2,91 – 2,96 [V] 

Vledprom=2,935 [V] 

Iled= 0,0225 [A] 

Pledprom= 0,0660 [W] 

(multímetro) 

VTled= 8,85[V] 

ITled= 0,0225 [A] 

PTled=0,1991 [W] 

(multímetro) 

Fuente medida real PReal1= PR1+PTled1 

PReal1= 0,2654 [W] VFReal= 12 [V] 

IFReal= 0,0628 [A] 

PFReal=0,7536[W] 

(multímetro) 

Corriente y Potencia Final Circuito Columna 2 (3 Leds) 

IT = IR1+IR2+IR3 

IT = 0,0666 [A] 

 

PTReal=PR1+PR2+PR3 

PTReal = 0,7847[W] 

R= 132 [Ω] 

VR=2,92 [V] 

IR=0,0226 [A] 

PR= 0,0659 [W] 

(multímetro) 

Vled= 2,93- 2,97 [V] 

Vledprom=2,95 [V] 

Iled= 0,0226 [A] 

Pledprom= 0,0666 [W] 

(multímetro) 

VTled= 8,87 [V] 

ITled= 0,0226 [A] 

PTled=0,2 [W] 

(multímetro) 

PReal2= PR2+PTled2 
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PReal2= 0,2659 [W] 

Circuito Columna 3 (3 Leds) 

R= 132 [Ω] 

VR=2,76 [V] 

IR=0,0215 [A] 

PR= 0,0593 [W] 

(multímetro) 

Vled= 2,97- 3,04 [V] 

Vledprom=3 [V] 

Iled= 0,0215 [A] 

Pledprom= 0,0645 [W] 

(multímetro) 

VTled= 9,03 [V] 

ITled= 0,0215 [A] 

PTled=0,1941 [W] 

(multímetro) 

Rendimiento PReal3= PR2+PTled2 

PReal3= 0,2534 [W] n= PTReal/PFReal 

n= 0,7847 /0,80 

n= 0,9808= 98,08% 

Fuente: Autor (2023) 

 Con toda esta información, la matriz 3x3 queda como la más óptima para la 

iluminación del cultivo. Lo cual esta distribución se la puede aplicar a los otros LEDs que 

se están poniendo a prueba en el proyecto. En cuanto a las resistencias se deben utilizar 

de un valor de potencia comercial de 1/4 [W]. 

➢ Lampara de Led Blanco 

✓ Voltaje Led a 20mA 

Se mide a un grupo al azar de LEDs blancos conectados directamente a la fuente 

y se determina los diferentes parámetros. Este ensayo se realiza, para comprobar si en 

todos los LEDs a una corriente de 20[mA] nos da un voltaje de 3,2[V]. 

Tabla 24: 1 Mediciones LEDs blancos Conexión Directa 

# Led Vmin [V] Vtyp [V]-

20mA 

1 2.4 2.82 

2 2.4 2.80 

3 2.4 2.78 

4 2.4 2.79 

5 2.4 2.82 

6 2.4 2.81 

7 2.4 2.81 

8 2.4 2.82 

9 2.4 2.83 

10 2.4 2.82 

Fuente: Autor (2023) 
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 Se obtiene tanto el promedio como la desviación estándar, junto a sus límites máx. 

y min. Además de la gráfica que nos permite ver mejor la desviación con respecto al 

promedio de los voltajes de cada LED. 

Tabla 25: Promedio y Desviación Estándar LED blanco 

Promedio 2.81 [V]   

Desviación estándar 1.56% 

Límite Máximo 2.8256 [V] 

Límite Mínimo 2.7944[V] 

Fuente: Autor (2023) 

 Se puede concluir diciendo que la diferencia en los valores puede deber a varios 

factores. Si estos datos, los comparamos con las tablas de parámetros de LEDs de 

fabricantes en el DataSheet, hay cierta similitud en el voltaje que maneja a una corriente 

que brinde la máxima longitud de onda. Por eso se genera un rango de voltaje que puede 

trabajar el Led Azul. Donde tenemos: 

o Voltaje Mínimo y Máximo Tablas: 2,7[V]-3,4[V] 

o Valor de Voltaje Promedio Ensayo 2: 3,2[V] 

o Voltaje Mínimo y Máximo Ensayo 2: 3,05[V]-3,16[V] 

 Para el proyecto se requiere la mejor optimización posible así que se toma los 

valores que están dentro del rango establecido en la tabla de datos del fabricante de LEDs, 

se toma como valor de trabajo o voltaje Típico, el dato de 3,2[V]. 

 También se escoge ese valor de voltaje porque se necesita de una garantía de que 

el brillo del LED sea el más adecuado para la iluminación de la planta. 

 Una vez seleccionado el Voltaje típico con el que va a trabajar, se obtiene más 

datos importantes de las tablas para el análisis del Led Blanco. Estos son los datos 

recogidos según el fabricante: 

 

Ilustración 15: Datos del fabricante 

Fuente: Autor (2023) 
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 Hablando del LED Blanco, este al ser la combinación de todos los colores, tiene 

todas las longitudes de onda, por lo tanto, otra medida para determinar el color blanco es 

por el color de temperatura. Donde para algunos datos existe una tolerancia, esto quiere 

decir que puede variar cierto valor con respecto a lo dispuesto en la Tabla:  

1. La tolerancia de las mediciones del color de temperatura es de ±10% 

2. La tolerancia de las medidas de intensidad luminosa es de ±15% 

3. La tolerancia de las mediciones de tensión directa es ±0.1[V] 

 Para continuar en el desarrollo de las lámparas, tomas estos datos anteriores para 

la generación tanto como de la matriz de LEDs como la placa donde irán soldadas. 

✓ Configuración de la Matriz de LEDs Blancos 

Lo primero que se debe tener en consideración es que al generar una placa 

electrónica que no consuma mucha corriente y demande mucha potencia tanto en las 

resistencias como a nivel general de la placa. Lo siguiente es el número de LEDs que va 

a tener en la matriz, debido a que la fuente nos generará 12[V], entonces la sumatoria de 

voltajes de cada diodo LED no debe sobrepasar a la de la fuente. La matriz con su 

respectivo cálculo, nos permitirá obtener el valor de la resistencia que tendrá el circuito, 

por lo cual se espera tener valores eficientes y cumplir con lo antes mencionado. 

Considerando al valor de voltaje 3,2[V] como ideal para un led azul. 

 Valores ideales para el cálculo: 

Vtyp = 3,2[V]. 

Iled = 20[mA]. 

Vfuente=12 [V]. 

 

Tabla 26: Configuraciones de matrices LED blanco 

1 LED 

Circuito Valores 

 

#Leds= 1 

Vleds= 3,2 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 8.8[V] 

R1= 440 [Ω] 

PR1= 0.176 [W] 

3 LEDS 

Circuito Valores 
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#Leds= 3 

Vleds= 9.6 [V] 

Iled= 20 [mA] 

VR1= 2,4 [V] 

R1= 120 [Ω] 

PR1= 0.048 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

 Con estos resultados se puede decir que, para el LED Blanco la mejor opción es 

manejar una matriz 1x3, por su bajo consumo y demanda de potencia en la resistencia, y 

por su efectividad de brillo con la cantidad de 3 LEDs en serie. Ahora se probará en un 

circuito real y midiendo todos los valores se hará una comparación entre lo ideal y lo 

práctico, con valores comerciales en los componentes. 

 Al no tener una resistencia comercial de un valor de 120 Ohms, se tiene que 

realizar un paralelo de dos resistencias de 330, donde se obtiene el valor de 165 Ohms. 

Con esta resistencia, obtenemos las siguientes mediciones: 

Tabla 27: Datos reales matriz LED blanco Prueba 1 

3 LEDS 

Fuente No medida Circuito 

VF= 12,3 [V] 
IF= 0,021 [A] 
PF=0,25 [W] 

 

R= 165 [Ω] 
VR=3,52 [V] 
IR=0,0211 [A] 

PR= 0,0742[W] 
(multímetro) 

Vled= 2,77- 2,82 [V] 
Vledprom=2,8 [V] 
Iled= 0,0211 [A] 

Pledprom=0,0590 [W] 
(multímetro) Fuente medida 

VF= 12,00 [V] 

IF= 0,021 [A] 
PF= 0,252 [W] 

Rendimiento 

n= PReal/PF 
n= 0,2529/0,252 
n= 1= 100% 

VTled= 8.47[V] 

ITled= 0,0211 [A] 
PTled=0,1787 [W] 
(multímetro) 

PReal= PR+PTled 
PReal= 0,2529 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

Según se muestra en la prueba, es ideal que cada uno de los LEDs tenga un valor 

fijo de voltaje, como nos indicó la prueba 1 de LEDs, esto quiere decir que, al momento 

de adquirir este componente, hay q asegurarse que sean del mismo lote de fabricación. 
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Al cambiar la resistencia se pudo obtener una corriente similar a la esperada en el 

cálculo Teórico, esto puede deberse ya sea a la fabricación o algún desperfecto. Además, 

se pueden utilizar resistencias de 1/4 [W], debido a su bajo valor de disipación y para una 

mejor optimización de espacio en la placa. 

 Ya una vez seleccionada la matriz de 3 Leds para la fuente de 12 V, se dispone a 

diseñar la organización o posición de estos. Dando como resultado esta disposición en el 

protoboard. Se pondrá a prueba sobre una superficie, a una altura de análisis de 20 cm del 

suelo, detectamos que no es lo suficiente intenso para una planta colocada por debajo así 

que se asumió con la integración de más LEDs. En ese caso se optó por una matriz 3x3 

donde se mantiene el objetivo de poco consumo de corriente y poca disipación de potencia 

por parte de las resistencias. 

 La disposición o conexión en el Protoboard de los leds para formar la matriz es la 

siguiente: 

 

Ilustración 16: Matriz 3x3 LEDs blancos 

Fuente: Autor (2023) 

  Ahora con estas nuevas columnas de 3 LEDs, se determina los valores que nos da 

al realizar las mediciones. Al conectar estas tres columnas de LEDs, las corrientes de 

estas se sumaron, por lo tanto, el consumo de corriente será mayor y por regla, también 

aumentará la potencia general del circuito. Como son LEDs Blancos, estos no varían en 

sus características en cada columna de la matriz. 

 Con toda esta información, la matriz 3x3 de leds, queda como nuestra 

configuración de leds que da mejor forma de Iluminación para nuestro objetivo. Lo cual 

esta distribución se la puede aplicar a los otros leds que se están poniendo a prueba en el 

proyecto. En cuanto a las resistencias se deben utilizar de un valor de potencia comercial 

de 1/4 [W]. 
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➢ Lampara de LED Infrarrojo 

✓ Curva característica LED Infrarrojo (Ensayo 1) 

 Ahora, primero haremos una prueba para observar el comportamiento de la 

corriente tras el aumento de voltaje en el LED infrarrojo 

Tabla 28: Mediciones Voltaje. 

 

Fuente: Autor (2023) 

 Este análisis se hizo de un LED tomado al azar, de grupo de 10 recién adquiridos. 

Vemos que, a un voltaje de 1,3V circula un valor aproximado de corriente de 20mA, así 

logrando la longitud de onda optima. Además, el comportamiento nos indica que el LED 

al aumentar el voltaje con el que se alimenta, también aumenta el consumo de la corriente, 

esto obedece a una curva característica propia de un diodo, pero hay un punto donde si se 

le sigue aumentando el voltaje en valores pequeños, la corriente se dispara, logrando así 

el daño permanente en el diodo hasta quemarlo. 

✓ Voltaje Led a 20mA (Ensayo 2) 

Se mide a un grupo al azar de LEDs infrarrojos conectados directamente a la 

fuente y se determina los diferentes parámetros. Este ensayo se realiza, para comprobar 

si en todos los LEDs a una corriente de 20[mA] nos da un voltaje de 1,35 [V]. 

 

 

T [V] I [A]

0 0

0.2 0

0.4 0

0.6 0

0.8 0

1 0.001

1.15 0.002

1.23 0.01

1.31 0.022

1.36 0.032

1.41 0.042

1.48 0.063

1.5 0.1

LED Infrarrojo
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Tabla 29: Mediciones de 10 LEDs infrarrojos Conexión Directa. 

# Led Vmin [V] Vtyp [V]-

20mA 

1 1 1.35 

2 1 1.34 

3 1 1.33 

4 1 1.35 

5 1 1.36 

6 1 1.37 

7 1 1.4 

8 1 1.33 

9 1 1.33 

10 1 1.32 

Fuente: Autor (2023) 

 Se obtiene tanto el promedio como la desviación estándar, junto a sus límites máx. 

y min. Además de la gráfica que nos permite ver mejor la desviación con respecto al 

promedio de los voltajes de cada LED. 

Tabla 30: Promedio y Desviación Estándar Led Rojo 

Promedio 1.348 [V] 

Desviación estándar 2.39% 

Límite Máximo 1.3719 [V] 

Límite Mínimo 1.3241 [V] 

Fuente: Autor (2023) 

 Si estos datos del ensayo 2, se compara con las tablas de Parámetros LEDs de los 

fabricantes en el DataSheet, hay cierta similitud en el voltaje que maneja a una corriente 

que brinde la máxima longitud de onda. Por eso se genera un rango de voltaje que puede 

trabajar el LED infrarrojo, donde tenemos: 

o Voltaje mínimo y máximo tablas: 1,2[V]-1,5[V] 

o Valor de voltaje promedio ensayo 2: 1,34[V] 

o Voltaje mínimo y máximo ensayo 2: 1,37[V]-1,32[V] 

 Para el proyecto se requiere la mejor optimización posible, por eso se elige el valor 

del primer ensayo, como nuestra referencia base, en donde si se consigue una relación de 

1,35[V]-20[mA]. Además, debido a que los valores del ensayo 2, está dentro del rango 
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establecido en las tablas de datos del fabricante, se toma como valor de voltaje de Trabajo 

o Voltaje Típico, el dato de 1,35[V]. 

 También se escoge ese valor de voltaje porque se necesita de una garantía de que 

el brillo del LED sea el más adecuado para la iluminación de la planta. 

 Una vez seleccionado el Voltaje típico con el que va a trabajar, se obtiene más 

datos importantes de las tablas para el análisis del LED infrarrojo. Estos son los datos 

recogidos según el fabricante: 

 

Ilustración 17: Datos del fabricante 

Fuente: Autor (2023) 

 Este led no está dentro del rango de visibilidad del ojo humano o de la longitud de 

onda que se pueda observar, una manera de poder observar su intensidad es a través de 

una cámara de video o de celular, porque estas si pueden detectar la baja longitud de onda 

q maneja los LEDs infrarrojos. 

✓ Configuración de la Matriz de Leds Infrarrojos 

Lo primero que se debe tener en consideración es que al generar una placa 

electrónica que no consuma mucha corriente y demande mucha potencia tanto en las 

resistencias como a nivel general de la placa. Lo siguiente es el número de LEDs que va 

a tener en la matriz, debido a que la fuente nos generará 12[V], entonces la sumatoria de 

voltajes de cada diodo no debe sobrepasar a la de la fuente. La matriz con su respectivo 

cálculo, nos permitirá obtener el valor de la resistencia que tendrá el circuito, por lo cual 

se espera tener valores eficientes y cumplir con lo antes mencionado. Considerando al 

valor de voltaje 1,35[V] como ideal para un led Infrarrojo. 

 Valores ideales para el cálculo: 
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Vtyp = 1,35[V]. 

Iled = 20[mA]. 

Vfuente=12 [V]. 

Tabla 31: Configuraciones de matrices LED infrarrojo 

1 LED 

Circuito Valores 

 

#Leds= 1 

Vleds= 1,35 [V] 

Iled= 20 [mA] 

 

VR1= 10.65[V] 

R1= 532.5 [Ω] 

PR1= 0.213[W] 

4 LEDS 

Circuito Valores 

 

#Leds= 4 

Vleds= 5.4 [V] 

Iled= 20 [mA] 

 

VR1= 6.6[V] 

R1= 330 [Ω] 

PR1= 0.132 [W] 

5 LEDS 

Circuito Valores 

 

#Leds= 5 

Vleds= 6.75 [V] 

Iled= 20 [mA] 

 

VR1= 5.25[V] 

R1= 262.5 [Ω] 

PR1= 0.105 [W] 

Fuente: Autor (2023) 

 Con estos resultados se puede decir que, para el led Infrarrojo la mejor opción es 

manejar una matriz 3x3, por su bajo consumo de potencia en la resistencia y por su 

efectividad de brillo con la cantidad de 3 LEDs en serie. Ahora se probará en un circuito 
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real midiendo todos los valores y haciendo una comparación entre lo ideal y lo práctico, 

con valores comerciales en los componentes. 

 Para la columna de 4 LEDs se tomará la resistencia de valor comercial más 

cercana, donde su valor es de 270 Ω. En la Columna de 5 LEDs se usará resistencias de 

330 Ω. Con estas resistencias, se obtiene las siguientes mediciones: 

 La disposición o conexión en el Protoboard de los LEDs para formar la matriz es 

la siguiente: 

 

Ilustración 18: Matriz 3x3 LEDs Infrarrojos 

Fuente: Autor (2023) 

Tabla 32: Matriz 3x3 LED infrarrojo 

MATRIZ 3X3 LED INFRARROJO 

Fuente No medida Circuito Columna 1 (5 Leds) 

VF = 12,15 [V] 
IF = 0,04 [A] 

PF =0,42 [W] 
 

R= 270 [Ω] 
VR=5,67 [V] 

IR=0,021 [A] 
PR=0,119 [W] 
(multímetro) 

Vled=1,24 [V] 
Iled= 0,021 [A] 

Pledprom=0,026 [W] 
(multímetro) 

VTled= 6,28[V] 
ITled= 0,021 [A] 
PTled=0,132 [W] 

(multímetro) 

Fuente medida real PReal1= PR1+PTled1 
PReal1= 0,251 [W] VFReal= 12 [V] 

IFReal= 0,0426 [A] 
PFReal=0,5112[W] 
(multímetro) 

Corriente y Potencia Final Circuito Columna 2 (4 Leds) 

IT = IR1+IR2 
IT = 0,0426 [A] 

 
PTReal=PReal1+Preal2 

PTReal = 0,506[W] 

R= 330 [Ω] 
VR=6,91 [V] 

IR=0,0216 [A] 
PR=0,149 [W] 

(multímetro) 

Vled= 1,23-1,24 [V] 
Vledprom=1,235 [V] 

Iled= 0,0216 [A] 
Pledprom= 0,0266 [W] 

(multímetro) 

VTled= 4,94 [V] 

ITled= 0,0216 [A] 

PTled=0,106 [W] 
(multímetro) 

Rendimiento PReal2= PR2+PTled2 

PReal2= 0,255 [W] n= PTReal/PFReal 
n= 0,506 /0,5112 
n= 0,98= 98% 

Fuente: Autor (2023) 
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 Con toda esta información, la matriz 3x3 de LEDs, queda como nuestra 

configuración dando de esta manera la mejor iluminación para el cultivo. Por lo tanto, 

esta distribución se la puede aplicar a los otros LEDs que se están poniendo a prueba en 

el proyecto. En cuanto a las resistencias se deben utilizar de un valor de potencia 

comercial de 1/2 [W]. 

3.3.2. Diseño de la estructura  

Para el diseño estructural primero se armó un armazón de madera, el cual sirvió 

como soporte para el sistema hidropónico y es la base del invernadero.  

Figura 14: Estructura 

 

Fuente: Autor (2023) 

Se determinó el proceso por el cual se realizó la hidroponía, que consiste en un 

sistema NFT. Este sistema tiene un armazón echo de 12 tubos PVC con una medida de 

2,20 m cada uno, en los que se hicieron 10 agujeros con una distancia de 20 cm, los cuales 

ayudan al distanciamiento entre cada una de las plantas y los agujeros tendrán como 

propósito ser soporte para las mismas, estas se colocaron en un sustrato de espuma de 

poliuretano negro. En los laterales de los tubos se colocó una manguera por la cual ingresa 

el flujo de agua con la solución nutritiva. Todo este sistema tuvo como base el armazón 

de madera, se lo dispuso con una inclinación del 2% para que el fluido recorra el sistema. 

Las mangueras que se encuentran en los laterales de los tubos están conectadas en 

zigzag una con respecto a la otra, sin embargo, el primer y el último tubo se encuentran 

conectados a un tanque, en el cual se dispone agua mezclada con la solución nutritiva 

necesaria para la alimentación de las plantas; esta solución ingresa al sistema gracias a 
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una bomba de agua, así de esta manera se da una recirculación del líquido. Después de 

que todo el sistema esté conectado correctamente se coloca en la base de madera 

sosteniéndola con bridas plásticas para tubos y tornillos, así queden correctamente 

sostenidas al armazón y no se desplacen ni se cae. 

Luego de que todo el sistema este montado correctamente, se arma el invernadero 

el cual estará cubierto por plástico negro y como aislante se colocará espuma Flex, este 

se encontrara en posición del sol naciente, así de esta manera aprovechar todas las horas 

luz necesarias para la investigación en este caso sería para el testigo; en la parte superior 

reutilizando tubos PVC sobrantes del sistema se alzará 30 cm, esto servirá para colocar 

plástico de invernadero y malla de sombra, para las plantas testigo. 

Luego de que el invernadero y el sistema hidropónico estén colocados 

correctamente, se procederá a la implementación de los equipos en la parte interna, los 

cuales están constituidos por tres ventiladores, 2 extractores de humo, dos calefactores, 

dos termómetros, dos sensores de temperatura y humedad. Los mismo que tienen como 

fin proveer las condiciones necesarias para el cultivo.  

3.3.3. Montaje de las luces LED 

Una vez armada toda la estructura con el sistema hidropónico se ejecutó el montaje 

de las luces, las cuales fueron diseñadas específicamente para este estudio. Luego de 

obtener el diseño y comprar los materiales se realizó el armado de las placas con focos 

LED, después de imprimir las pistas en las placas se procedió a cortar, limpiar y taladrar 

cada una de las placas.  

Figura 15: Diseño de placa 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Teniendo las placas listas, procedimos a soldar en cada una de las pistas los focos 

LED de cada color, colocando las resistencias y los conectores. 

Figura 16: Soldadura de placas 

 

Fuente: Autor (2023) 

 Con las placas listas procedimos a colocarlas en planchas de madera en las cuales 

se ubicaron para montarlas en la estructura, con la ayuda de un taladro se hizo agujeros 

de 1cm en el cual se colocó el conector de las luces, esto se hizo cada 20 cm y se colocó 

10 luces por plancha, para que así de esta manera coincidan con cada planta. 

Figura 17: Montaje de placas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Luego de que todas las luces estén conectadas y colocadas correctamente en las 

planchas de madera se las montó en la estructura acomodándolas de manera que tengan 

una altura de 30 cm desde la parte superior del tubo hasta la luz, respetando el parámetro 

de crecimiento de la planta.  
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Por último, teniendo todo el sistema montado, se colocaron 4 fuentes las cuales 

regulaban la corriente de cada una de las luces LED y se realizaron las conexiones 

correspondientes, como los calefactores, ventiladores, extractores de humo y la bomba, 

la misma que se encontraba conectada a un temporizador. 

Los tratamientos fueron puestos en marcha el día 1 de abril de 2023, en el cual se 

encendieron las luces por un lapso de 16 horas y descansaban 8 horas. 

3.3.4. Dosificación de solución nutritiva 

El principio del sistema hidropónico es la suplantación de sustrato normalizado 

de tierra por uno que sea capaz de alimentar la planta y darle los nutrientes necesarios, 

mediante otros componentes bioquímicos que serán absorbidos por su raíz. 

El presente proyecto investigativo pretendió hacer uso de luces LED para la 

obtención de un cultivo de buena calidad y en menor tiempo, determinando la factibilidad 

del mismo y utilizando soluciones nutritivas para la administración de nutrientes a la 

planta.  

Para esto se adquirió una solución nutritiva que contaba con las características 

necesarias de nutrientes para el cultivo en este caso las lechugas, la solución nutritiva 

constaba de los siguiente: 

✓ Nitratos y fosfatos 

✓ Sulfatos y quelatos 

✓ Nitrato de calcio  

Figura 18: Nitratos y fosfatos 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 19: Sulfatos y quelatos 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 20: Nitrato de calcio 

 

Fuente: Autor (2023) 

El tanque reservorio que se dispone era de 60 L por lo que se llenó con 45 L y un 

poco más sería con la solución nutritiva, la manguera de succión de la bomba se 

encontraba en la parte inferior del tanque, haciendo que el agua saliera hacia el tubo más 

alto y comience el proceso de recirculación, así de esta manera cuando llegara al último 

tubo que se encontraba en la parte inferior este tenga las mangueras de salida conectadas 

al tanque, las mismas que se encontraban unidas por la parte superior de este haciendo 

que cuando llegue el agua de la recirculación tenga una caída hacia el fondo produciendo 

así la oxigenación del agua, de esta manera se evitó la propagación de algas en el tanque 

de reserva y se hará un seguimiento diario tomando datos de la conductividad y el pH 

evitando de esta manera, que este alterado y pueda dañar el cultivo. 

La primera dosis se colocó el sábado 1 de abril de 2023, de esta manera se fue 

dosificando el agua cada 7 días debido a que por la evaporación el agua del tanque 

disminuía y se colaba 15 L más la dosis de las soluciones cada viernes, así de esta manera 

se mantenía el tanque con el agua necesaria para la recirculación. El proceso de 
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recirculación de agua se daba mediante una bomba la cual se encontraba conectada a un 

temporizador el mismo que se activaba cada 45 minutos por un lapso de 15 minutos, se 

encendía a las 06:00 am y se apagaba a las 22:00 pm, solo por 15 minutos a la 01:15am 

volvía a encenderse, en las horas del día en los cuales el sol se tornaba más fuerte 

alrededor de las 11:00 am hasta las 15:00 pm, se encendía cada 30 minutos por un lapso 

de 15 minutos. 

Se tomaba diariamente datos del pH y la conductividad eléctrica para así mantener 

estable la solución nutritiva y el agua, de esta manera evitar pérdidas o daños al cultivo. 

3.3.5. Trasplante de plántulas de lechuga 

Se trasplanto plántulas de lechuga de 3 semanas debido a que en esta etapa las 

mismas son adecuadas para el traspaso, se hizo un lavado y se las colocó en una espuma 

de poliuretano negro dentro de vasos plásticos que tenían una abertura en la parte inferior, 

los mismos que le hicieron soporte para que no se muevan dentro de los tubos PVC. Las 

plántulas fueron colocadas todas el 1 de abril del 2023, así de esta manera ir viendo 

progresivamente su crecimiento, en cada uno de los tratamientos. 

Figura 21: Trasplante de plántulas 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 22: Trasplante de plántulas en el sustrato 

 

Fuente: Autor (2023) 

3.3.6. Toma de muestras  

El análisis morfológico comprende todas las características físicas externas 

presentadas por las especies. Se procedió a revisar sus propiedades físicas como altura de 

la planta, longitud de hojas, número de hojas, ancho de las hojas, espesor, peso y 

características nutricionales. 

La herramienta que se utilizó para el análisis fue un calibrador digital y una 

balanza electrónica en cuanto a hojas y planta.  

3.3.7. Cosecha y análisis de muestra final 

Se procedió a la cosecha transcurrido 60 días posteriores al trasplante, por lo que 

se tomaron los últimos datos necesarios para la tabulación de variables. Los ámbitos de 

color y las características nutricionales se basaron en diferentes revisiones bibliográficas, 

se consultó con expertos en cuanto a tener un conocimiento sobre la salud de la planta 

Capítulo IV: Resultados y discusiones  

4.  Resultados  

Los datos tomados diariamente fueron del pH y la conductividad eléctrica, así de esta 

manera se podría mantener regulado las condiciones necesarias tanto para el cultivo como 

para la solución nutritiva. 
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Tabla 33: Datos necesarios para pH y conductividad eléctrica en el cultivo. 

Lechugas 6 - 7 1.4 - 1.8 mS 
Solución nutritiva 5.5 - 6.5 1.5 - 3 mS 

FECHA pH Conductividad 
1/4/2023 6 1.6 

2/4/2023 6.1 1. 
3/4/2023 6 6.1 

4/4/2023 6.1 6. 
5/4/2023 6.1 16. 
6/4/2023 6.1 1.6 

7/4/2023 6.1 1.6 

8/4/2023 6 1.7 

9/4/2023 6 1.6 
10/4/2023 6 1.6 

11/4/2023 6.1 2.6 

12/4/2023 6.1 1.6 

13/4/2023 6 1.6 

14/4/2023 6 2.6 
15/4/2023 6 2.7 

16/4/2023 6.1 1.7 

17/4/2023 6.1 1.6 

18/4/2023 6 1.6 
19/4/2023 6 1.6 

20/4/2023 6 2.6 

21/4/2023 6.1 1.6 

22/4/2023 6.1 1.6 

23/4/2023 6.1 1.6 

24/4/2023 6.1 1.7 

25/4/2023 6 1.6 
26/4/2023 6.1 1.7 
27/4/2023 6.1 1.6 

28/4/2023 6.1 1.7 
29/4/2023 6 1.6 

30/4/2023 6 1.6 

1/5/2023 6 1.6 

2/5/2023 6 1.7 
3/5/2023 6.1 1.6 

4/5/2023 6.1 1.6 
5/5/2023 6.1 1.6 

6/5/2023 6.1 1.6 

7/5/2023 6.1 1.6 
8/5/2023 6.1 1.6 

9/5/2023 6.1 1.6 

10/5/2023 6 1.6 

11/5/2023 6.1 1.6 
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12/5/2023 6.2 1.6 

13/5/2023 6.2 1.6 

Fuente: Autor (2023) 

Los resultados que fueron evaluados estaban en función a los lineamientos citados 

anteriormente, se realizaron 6 tratamientos en los cuales se colocaron 5 tipos de luz 

artificial y un testigo con luz solar, se hizo la toma de datos en la semana 2, semana 4 y 

la semana 7 siendo esta la última; para la primera semana en todos los tratamientos se 

colocó plántulas de lechuga de 3 semanas de germinada. 

En la revisión realizada la tercera semana se pudo constatar que los tratamientos de 

luz artificial, verde, blanca e infrarroja ya no disponía de plántulas vivas, debido a que en 

las revisiones se determinó que el crecimiento de estas era irregular teniendo una 

coloración muy pálida con respecto a los otros tratamientos y su tallo era muy delgado. 

Figura 23: Plántula tratamiento verde 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 24: Plántula tratamiento blanco 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 25: Plántula tratamiento infrarrojo 

   

Fuente: Autor (2023) 

Los datos obtenidos se tomaron en 3 semanas diferentes, de esta manera se pudo 

determinar el crecimiento progresivo en los tratamientos de cada una de las especies de 

lechuga que se utilizó en la investigación. 

El total de datos registrados para cada una de las variables de las dos variedades 

de lechugas estudiadas, en cada tratamiento fueron 10. Lo que nos permitió realizar un 

análisis cuantitativo de la variación de estos. 

En la siguiente tabla se describe la nomenclatura utilizada en este trabajo. 
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Tabla 34: Tabla de nomenclaturas 

Nomenclatura Significado 

R. R Tratamiento con LED rojo en la lechuga romana 

A. R Tratamiento con LED azul en la lechuga romana 

T. R Testigo para la lechuga romana 

R. S Tratamiento con LED rojo en la lechuga seda 

A. S Tratamiento con LED azul en la lechuga seda 

T. S Testigo para la lechuga seda 

Fuente: Autor (2023) 

4.1. Tamaño de la hoja 

En este apartado se muestra la variación promedio del tamaño de las hojas de las lechugas 

romanas y seda, las cuales fueron expuestas a los LEDs de color rojo y azul por 7 semanas. 

 

Ilustración 19: Variación del tamaño de las hojas de la lechuga romana. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .19, se puede apreciar que en la segunda semana el mayor 

crecimiento se dio en el tratamiento el de la luz roja, con 11,4 cm y el de menor tamaño 

fue el de la luz azul con 10,6 cm; para la cuarta semana el mayor crecimiento se dio en la 

testigo con 15,9 cm y el de menor tamaño fue de la luz azul con 14,5 cm; para la séptima 

semana el mayor crecimiento se dio en la luz azul con 24,8 cm y el de menor tamaño fue 

en el testigo con 24,4cm. 

11.2

15.9

24.4

10.6

14.5

24.8

11.4

15

24.5

0 5 10 15 20 25 30

SEMANA 2

SEMANA 4

SEMANA 7

Longitud (cm)

Ti
e

m
p

o
 (s

e
m

an
as

)

TAMAÑO DE HOJA (LECHUGA ROMANA)

R.R A.R T.R



74 

 

 

Ilustración 20: Variación del tamaño de las hojas de la lechuga seda. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .20, se puede determinar que en la segunda semana el tratamiento 

que dio mejores resultados en crecimiento de las hojas fue el testigo, con 11 cm, mientras 

que el de menor tamaño fue el tratamiento de luz azul, con 10,4 cm, para la cuarta semana 

el de mayor crecimiento fue el testigo, con 15,9 cm y el de menor tamaño fue el 

tratamiento de luz azul, con 14,5 cm, para la séptima semana el mejor crecimiento se dio 

en la luz azul, con 25,5 cm y el de menor tamaño fue el testigo con 25cm. 

Realizando una comparación entre los tratamientos utilizados y las variedades de 

lechuga con las que se experimentó, se obtuvo lo siguiente: 
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Ilustración 21: Crecimiento promedio de las lechugas romana y seda. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .21, se puede identificar que en ambas variedades de lechuga el 

tratamiento que dio mejor resultado fue el de la luz azul con: 25,5 cm de alto en la lechuga 

romana y 24,8 cm de alto en la lechuga seda, mientras que el testigo tuvo el menor 

crecimiento en las dos variedades con: 24,4 cm de alto en la lechuga seda y 25 cm de alto 

en la lechuga romana. 
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4.2.Ancho de la hoja 

En este apartado se muestra la variación promedio del ancho de las hojas de las lechugas 

romanas y seda, las cuales fueron expuestas a los LEDs de color rojo y azul por 7 semanas. 

 

Ilustración 22: Variación del ancho de la hoja de la lechuga romana. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .22, se puede observar que en la segunda semana el tratamiento 

con las hojas más anchas fue el de la luz azul con 3,3 cm y el tratamiento de luz roja era 

el que tenía las hojas menos anchas con un promedio de 3 cm; para la cuarta semana el 

tratamiento de luz azul y roja obtuvieron las hojas más anchas con 7,6 cm cada una y el 

testigo obtuvo 7,5 cm de ancho de hojas; para la séptima semana el tratamiento de luz 

roja fue aquella que tuvo las hojas más anchas con 14,6 cm y el testigo obtuvo 14 cm de 

ancho de hoja.  
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Ilustración 23: Variación del ancho de la hoja de la lechuga seda 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .23, se puede identificar que en la segunda semana la luz azul y 

el testigo son aquellos que poseen las hojas más anchas con 3,1 cm, y las menos anchas 

son la luz roja con 2,9cm; para la cuarta semana la luz roja tiene las hojas más anchas con 

7,9 cm, mientras que la luz azul y el testigo tienen las hojas menos anchas con 7,6 cm; 

para la séptima semana la luz roja es aquella que posee las hojas más anchas con 14,3 cm, 

la luz azul tiene un promedio de hojas anchas de 14,2 cm, mientras que la testigo posee 

las hojas menos anchas con 13,5 cm. 

Realizando una comparación entre los tratamientos utilizados y las variedades de 

lechuga con las que se experimentó se obtuvo lo siguiente: 
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Ilustración 24:    Promedio del ancho de la hoja de las lechugas romana y 

seda 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .24, se puede observar que en los promedios entre los 

tratamientos de cada una de las lechugas la luz roja fue aquella que obtuvo las hojas más 

anchas con 14,3 cm en la lechuga seda y 14,6 cm en la lechuga romana, podemos decir 

que para obtener las hojas más anchas el mejor tratamiento sería con la luz roja, mientras 

que los tratamientos con hojas menos anchas fueron el testigo en la lechuga romana con 

14 cm y el testigo en la lechuga seda con 13,5 cm. 

4.3. Tamaño de la planta 

En este apartado se muestra la variación promedio del tamaño de la planta de las lechugas 

romanas y seda, las cuales fueron expuestas a los LEDs de color rojo y azul por 7 semanas. 
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Ilustración 25: Variación del tamaño de planta de la lechuga romana. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .25, se puede determinar que en la segunda semana el tratamiento 

en el cual la planta creció más fue en el tratamiento de luz roja con 13,4 cm, mientras que 

el menor fue tratamiento de luz azul con 12,6 cm; para la cuarta semana el crecimiento 

fue más favorable en el testigo con 18,4 cm, y el que menos creció fue la luz azul con 

16,6 cm; para la séptima semana el mejor crecimiento fue en el tratamiento de luz roja 

con 26,4 cm y el menor fue la luz azul con 25,3 cm. 

 

Ilustración 26: Variación del tamaño de planta de la lechuga seda. 

Fuente: Autor (2023) 
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En la ilustración .26, se puede observar que en la primera semana el mayor 

crecimiento se dio en el testigo con 10,2 cm y el de menor fue la luz roja con 9,9 cm; en 

la cuarta semana el testigo seguía promoviendo el crecimiento con 17,3 cm y el de menor 

crecimiento fue la luz roja con 17 cm; en la séptima semana el de mayor crecimiento fue 

el de la luz azul con 28,5 cm y el de menor crecimiento fue en la luz roja con 27,2 cm.  

 
Ilustración 27:  Tamaño promedio de planta (lechuga seda y romana).  

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .27, se puede apreciar que el mejor tratamiento para la lechuga 

seda fue el de la luz azul con 28,5 cm y parala lechuga romana fue la luz roja con 26,4 

cm. 

4.4.Peso total 

En este apartado se muestra la variación promedio del peso fresco de las lechugas 

romanas y seda, las cuales fueron expuestas a los LEDs de color rojo y azul por 7 semanas. 
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Ilustración 28: Peso fresco de la lechuga romana en la semana 7. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .28, se puede observar la luz azul obtuvo un mejor promedio de peso con 

170 gr con respecto al tratamiento de luz roja que obtuvo 159 gr y el testigo con 139 gr. 

 
Ilustración 29 : Peso fresco de la lechuga seda en la semana 7. 

Fuente: Autor (2023) 

En la ilustración .29, se puede observar que el tratamiento que dio el mayor peso 

fresco es el que hizo uso LEDs azules con 170 gr, mientras los LEDs rojos obtuvieron un 

peso de 159 gr y el testigo tiene un peso de 139 gr. 

Se puede decir que los LEDs rojos y azules utilizados en este proyecto nos dieron 

una mejor producción con respecto a los cultivos tradicionales, debido a que los datos 
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obtenidos fueron mucho mejores con respecto al testigo, pero la variabilidad de datos no 

fue muy significativa debido a que se daban entre 1 a 2 cm, máximo. 

El tratamiento de LEDs rojos fue en el cual se obtuvo una lechuga de mayor 

tamaño de hoja, mayor peso fresco, mayor tamaño de planta, un mayor número de hojas 

y un mayor ancho de hojas, se puede decir que el uso de estos dos tratamientos es factible, 

mientras que por otro lado también podemos descartar el uso de LEDs  verdes, blanco e 

infrarrojos debido a que no se obtuvo producción haciendo uso de estos, se pudo 

evidenciar que las plántulas usadas en estos tratamientos comenzaron a tener un 

desarrollo critico hasta el punto de marchitarse y morir, tuvieron un lapso de vida que 

duro 3 semanas; entonces podemos decir que haciendo uso de estos LEDs no se obtendrá 

producción alguna. 

4.5. Análisis nutricional de los tratamientos 

Se realizo un estudio nutricional a partir de laboratorio en el cual se analizaron las 

muestras de los 3 tratamientos en cada especie de lechuga y se obtuvo como resultado lo 

siguiente. 

Tabla 35:  Valores nutricionales lechuga romana 

 Valores nutricionales lechuga romana 

  Unidad Luz azul Luz roja Testigo 

Calcio mg/100g 24.8 24.4 24.6 

Cenizas % 0.843 0.945 0.843 

Fibra % 2.004 2.054 2.027 

Humedad % 78.614 81.418 80.775 

Proteína % 1.584 1.51 1.456 

Fuente: Autor (2023) 

Las muestras tomadas fueron por cada 100 gr de producto, en este caso lechuga 

romana, se determinó que la cantidad de calcio 24,8 mg/100g y de proteína 1,584% se 

dio de mejor manera en el tratamiento con luz azul, mientras que con el tratamiento de 

luz roja tiene una mayor cantidad de fibra con 2,054 % y de humedad 81,418%. 
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Tabla 36: Valores nutricionales lechuga seda 

  Valores nutricionales lechuga seda 

  Unidad Luz azul Luz roja Testigo 

Calcio mg/100g 22 22.2 21.8 

Cenizas % 0.558 0.963 0.583 

Fibra % 1.694 1.701 1.692 

Humedad % 88.727 78.686 83.952 

Proteína % 1.599 1.599 1.565 

Fuente: Autor (2023) 

Para el análisis nutricional de la lechuga seda, se puede decir que el tratamiento 

con luz roja proporciona una mayor cantidad de calcio con 22,2 mg/100g y fibra 1,701%, 

mientras que con el tratamiento de luz azul la cantidad de humedad es mucho mayor con 

88,727%, para el caso de las proteínas se constató que los tratamientos óptimos fueron la 

luz azul y roja con 1,599%. 

 

4.6. Rendimiento de la producción de lechugas 

Analizando el rendimiento de las lechugas se pudo obtener un gran porcentaje de 

producción utilizando solo dos tratamientos que fueron óptimos para el desarrollo, estos 

fueron los LEDs rojos y los LEDs azules.  

Se trasplantaron 10 plántulas por cada uno de los tratamientos y el testigo en cada 

una de las variedades dándonos un total de 60 lechugas, de las cuales se obtuvo un 

rendimiento del 100% en los dos tratamientos con respecto al testigo que también obtuvo 

una producción óptima del 100%, no se evidenciaron pérdidas y obtuvo un crecimiento 

normal, la diferencia de crecimiento no fue significativa debido a que en los 2 

tratamientos y el testigo hubo una diferencia datos de máximo 1 a 2 cm. 

  Se evaluó datos como el peso fresco de cada una de las variedades de lechuga 

utilizadas con diferentes tratamientos y se pudo identificar mediante los datos obtenidos 

que los LEDs azules nos proporcionó unas lechugas de mayor peso fresco con 170 gr, 

seguido por el tratamiento de LEDs rojos con lechugas de 159 gr y por último el testigo 

con lechugas de 159 gr. Esto nos indica que el uso de LEDs es factible para la producción. 

Para la producción se evaluaron 5 tratamientos de los cuales los LEDs verdes, blancos e 

infrarrojos fueron descartados, debido a que en el proceso productivo estos comenzaron 
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a dar características de desarrollo que no fueron adecuadas para la planta, causando así la 

marchites y muerte de la misma dándoles un tiempo de vida de 3 semanas. 

4.7.Discusión  

Varios autores han reportado que el uso de los LEDs verdes promueven el crecimiento 

de las plantas (Martinez, 2016) y (Torre, 2014), resultados que no están acorde con los 

datos obtenidos en el presente proyecto, debido a que el tratamiento con los LEDs verdes 

no permitieron el crecimiento de las plántulas, provocando una coloración pálida y unas 

hojas débiles las cuales se marchitaron a la tercera semana no pudiendo cumplir con su 

ciclo de vida.   

(Flores., et al., 2022) nos dan a conocer que realizaron un estudio de crecimiento de 

cultivo utilizando luz LED blanca, roja y azul, en los cuales su porcentaje de crecimiento 

del cultivo con la luz blanca fue de un 100% , dándole una altura de planta promedio 

transcurrido 45 días de 32 cm, mientras que las muestras obtenidas en este proyecto 

haciendo uso de la luz LED blanca no dio resultados favorables, ya que las plántulas que 

fueron trasplantadas no tuvieron el desarrollo adecuado y transcurrido 15 días estas se 

marchitaron y murieron. 

Al final del ciclo de la lechuga el peso fresco promedio que se dio en los tratamientos 

de luz LED roja y azul, presento una diferencia con respecto al testigo, tanto en la lechuga 

seda en tratamiento de luz azul con 170gr, tratamiento de luz roja 159gr, el testigo con 

139gr y en la lechuga romana en el tratamiento de luz azul con 170gr, tratamiento de luz 

roja con 157gr, el testigo con 148gr, mientras que (Lopéz, 2023) nos dice que el 

tratamiento utilizado de luz LED no rindió como el tratamiento de luz natural que le dio  

peso de 180gr, esto indica que el uso de luz LED no fue satisfactorio con respecto a 

nuestro estudio realizado. 

(Yandri, 2021) nos da a conocer, que la tasa promedio de crecimiento de las hojas de 

lechuga expuestas a 12 horas de luz día, más 6 horas de luz LED, tienen un mejor tamaño 

de hojas con 27cm, con respecto a los otros tratamientos realizados, mientras que, en la 

presente investigación, se obtuvo una mejor eficacia haciendo uso de la luz LED azul en 

las dos variedades de lechuga con un crecimiento de 24,8 cm para la lechuga seda y 25,5 

para la lechuga romana. 
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Según los resultados reportados por (Fernandez. & Murillo., 2006), se puede 

evidenciar que el porcentaje de humedad de su lechuga es mucho mayor en el tratamiento 

de LED azul con 90.88%, en comparación a nuestras muestras en el mismo tratamiento 

dándonos valores en la lechuga seda de 88.77% y la lechuga romana con 80.77%. 

La cantidad de calcio obtenida con el tratamiento de LED azul según los resultados fue 

mayor en la investigación de (Perez, 2016) dándonos un valor de 68 mg/100, mientras 

que (Pardo, 2014), obtuvo valores de 33 mg/100, en comparación a nuestra investigación 

propuesta que obtuvimos valores de 22 mg/100 en la lechuga seda y 24.6 mg/100 en la 

lechuga romana, se puede decir que nuestro tratamiento de LED azul tuvo una deficiencia 

de calcio en el proceso (ver tabla 47). 

Tabla 37: Comparativa de los valores nutricionales en el tratamiento de 

LEDs azules. 

Tratamientos con 
luz LED azul 

Autores 

Fernández Katherine 
y Murillo Elizabeth 

Jiménez Pérez 
Luz Elena Genesis Criollo 

Paniagua 
Pardo 
Guillermo 

Variables Lechuga iceberg Lechuga Cos lechuga seda lechuga romana Romana 

Calcio (mg/100)   68 22 24.6 33 

Cenizas % 1.984   0.558 0.843   

Fibra % 1.213   1.694 2.027   

Humedad % 90.88 94 88.727 80.775 94.61 

Proteína % 1.315 1.30 1.599 1.456 1.23 

Fuente: Autor (2023) 

Para los tratamientos con LEDs rojos se obtuvieron los siguientes datos: porcentaje 

de humedad de 78,6% en la lechuga seda y 78,61% en la lechuga romana, mientras que 

(Elena, Efecto de la intensidad lumínica de lámparas LED en la producción de lechuga 

(Lactuca Sativa), 2016) en su investigación con tratamiento de LEDs rojos en la lechuga 

crespa obtuvo un mayor porcentaje de humedad con un 95%, siendo este tratamiento 

mucho más óptimo para la lechuga (ver tabla 48). 
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Tabla 38: Comparativa de los valores nutricionales en el tratamiento de 

LEDs rojos 

Tratamientos 
con luz LED 

roja 

Autores 

Fernández Katherine 
y Murillo Elizabeth 

Jiménez Pérez Luz 
Elena Genesis Criollo 

Paniagua 
Pardo 
Guillermo 

Variables Lechuga mantecosa Lechuga crespa lechuga seda lechuga romana buttherhead 

Calcio 

(mg/100)   20 
22.2 24.8 

33 

Cenizas % 18.14   0.963 0.843   

Fibra % 8.54   1.701 2.004   

Humedad % 91.55 95 78.686 78.614 95.63 

Proteína % 2.185 8.90 1.599 1.584 1.35 

Fuente: Autor (2023) 
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Conclusión 

✓ Esta nueva e innovadora metodología para la producción, puede llegar a ser una 

gran alternativa en la agricultura, puede ser una pequeña pero contundente 

respuesta a la seguridad alimentaria, podrá favorecer a la producción, generando 

alimentos en un área relativamente pequeña, aprovechando el espacio vertical de 

un ambiente.  

✓ Se puede decir que cada uno de los tratamientos tienen una incidencia distinta en 

el desarrollo nutricional de la planta, de esta manera se podría realizar una mezcla 

de estos dos, así aprovechar de forma conjunta las diferentes características que 

proporcionan a la planta obteniendo un cultivo de mejor calidad.  

✓ Se determinó que un factor de ayuda para mejorar la calidad del cultivo de lechuga 

puede ser el uso de la luz LED, evidenciando que las características morfológicas 

del cultivo cambiaron progresivamente haciendo uso de la luz LED roja y azul 

dándoles mejores peculiaridades frente al testigo, como son: mayor número de 

hojas, peso fresco mayor, hojas más altas, etc. 

✓ El rendimiento de la producción con luz LED azul y roja fue de un 100%, debido 

a que se cultivaron 20 plántulas de lechuga seda, 10 con tratamiento de luz azul y 

10 con tratamiento de luz roja, así mismo se cultivaron 20 plántulas de lechuga 

romana 10 con luz roja y 10 con luz azul y se pudo evidenciar que en las dos 

variedades con ambos tratamientos todas las lechugas crecieron de manera 

adecuada obteniendo productos de buena calidad y con mejores características. 
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Recomendaciones 

✓ Si bien podemos decir que el uso de luz LED para el cultivo dio resultados 

satisfactorios, es necesario tener en cuenta que se debe realizar un estudio 

previo, dependiendo del cultivo a cosechar. Resulta muy importante 

diferenciar el tiempo de exposición a la cual se encontrarán los diferentes 

cultivos.   

✓ También se debe hacer un estudio previo del cultivo y cuáles son las 

características y condiciones necesarias, para que cuando se proceda al uso 

de un sistema hidropónico cualquiera, los parámetros sean los adecuados, 

así de esta manera evitar pérdidas económicas y del cultivo, aprovechando 

de mejor manera el sistema en función.  

✓ El uso de invernaderos nos ayuda a mantener un mayor control sobre el 

entorno en el cual se va desarrollar los cultivos, por lo que nos permite 

obtener una producción fiscalizada, los sistemas hidropónicos de mayor 

eficiencia se desarrollan bajo estos ambientes ya que proporciona un 

mayor potencial de producción.  
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Anexos 

Tabla 39: Datos tamaño de hoja lechuga seda 

 

TOMA DE DATOS (cm) 

SEMANA1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.S 1 6 10 13 16 19 23 26 

T.S 2 5 11 13 15 17 21 24 

T.S 3 4 11 14 15 17 20 24 

T.S 4 6 11 13 16 18 23 25 

T.S 5 5 10 14 15 17 23 26 

T.S 6 7 12 14 16 17 21 25 

T.S 7 4 13 13 17 19 22 24 

T.S 8 5 10 14 17 19 22 25 

T.S 9 6 11 13 16 19 23 25 

T.S 10 5 11 14 16 17 20 26 

A.S 1 6 10 12 13 16 20 24 

A.S 2 4 10 13 14 16 21 24 

A.S 3 7 11 12 14 17 20 25 

A.S 4 6 10 12 15 17 20 26 

A.S 5 5 11 13 14 17 21 27 

A.S 6 7 10 12 15 17 20 25 

A.S 7 4 10 12 14 16 21 26 

A.S 8 5 11 13 15 17 20 25 

A.S 9 7 11 13 16 18 21 27 

A.S 10 5 10 12 15 17 21 26 

R.S 1 6 11 12 15 17 22 26 

R.S 2 7 10 12 16 18 23 26 

R.S 3 5 11 13 15 16 21 25 

R.S 4 4 11 13 14 17 20 24 

R.S 5 6 10 12 15 16 21 26 

R.S 6 7 11 13 15 17 22 25 

R.S 7 5 10 12 14 18 22 26 

R.S 8 6 11 13 15 17 22 26 

R.S 9 7 10 12 16 18 21 25 

R.S 10 4 10 12 15 17 20 25 

B.S 1 5 6 6 x x x x 

B.S 2 5 6 6 x x x x 

B.S 3 7 7 7 x x x x 

B.S 4 5 7 7 x x x x 

B.S 5 4 7 7 x x x x 

B.S 6 5 5 5 x x x x 

B.S 7 6 7 7 x x x x 

B.S 8 5 5 5 x x x x 

B.S 9 4 5 5 x x x x 

B.S 10 5 5 5 x x x x 

V.S 1 6 6 6 x x x x 

V.S 2 7 7 7 x x x x 
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V.S 3 6 6 6 x x x x 

V.S 4 5 6 6 x x x x 

V.S 5 5 6 6 x x x x 

V.S 6 6 6 6 x x x x 

V.S 7 4 5 5 x x x x 

V.S 8 5 5 5 x x x x 

V.S 9 7 7 7 x x x x 

V.S 10 6 6 6 x x x x 

I.S 1 5 5 5 x x x x 

I.S 2 5 6 6 x x x x 

I.S 3 6 6 6 x x x x 

I.S 4 7 7 7 x x x x 

I.S 5 5 5 5 x x x x 

I.S 6 6 6 6 x x x x 

I.S 7 4 5 5 x x x x 

I.S 8 6 6 6 x x x x 

I.S 9 7 7 7 x x x x 

I.S 10 6 7 7 x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 40: Datos tamaño de planta lechuga seda 

 

TOMA DE DATOS (cm) 

SEMANA1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.S 1 7 11 15 17 21 24 27 

T.S 2 7 10 15 17 20 24 27 

T.S 3 7 9 15 17 20 23 27 

T.S 4 8 10 14 17 21 26 28 

T.S 5 6 11 14 17 20 26 29 

T.S 6 7 10 15 18 20 24 28 

T.S 7 8 10 14 18 22 25 27 

T.S 8 6 10 15 18 22 25 28 

T.S 9 7 11 15 17 22 26 28 

T.S 10 8 10 15 17 20 23 29 

A.S 1 6 10 15 16 19 23 27 

A.S 2 6 11 14 17 19 24 27 

A.S 3 7 9 15 17 20 23 28 

A.S 4 8 10 14 18 20 23 29 

A.S 5 8 11 15 17 20 24 30 

A.S 6 7 10 15 18 20 23 28 

A.S 7 8 9 15 17 19 24 29 

A.S 8 7 10 14 17 20 23 28 

A.S 9 6 10 14 18 21 24 30 

A.S 10 7 11 14 17 20 24 29 

R.S 1 6 10 15 17 20 25 29 

R.S 2 7 9 14 18 21 26 29 

R.S 3 8 11 14 17 19 24 28 

R.S 4 7 11 15 16 20 23 27 

R.S 5 6 9 15 17 19 24 27 

R.S 6 7 9 14 17 20 25 27 

R.S 7 6 10 15 16 21 25 27 

R.S 8 7 9 14 17 20 25 27 

R.S 9 8 10 15 18 21 24 26 

R.S 10 8 11 15 17 20 23 25 

B.S 1 6 7 7 x x x x 

B.S 2 6 7 7 x x x x 

B.S 3 8 8 8 x x x x 

B.S 4 6 8 8 x x x x 

B.S 5 5 8 8 x x x x 

B.S 6 6 6 6 x x x x 

B.S 7 7 8 8 x x x x 

B.S 8 6 6 6 x x x x 

B.S 9 5 6 6 x x x x 

B.S 10 6 6 6 x x x x 

V.S 1 7 7 7 x x x x 

V.S 2 8 8 8 x x x x 

V.S 3 7 7 7 x x x x 
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V.S 4 6 7 7 x x x x 

V.S 5 6 7 7 x x x x 

V.S 6 7 7 7 x x x x 

V.S 7 5 6 6 x x x x 

V.S 8 6 6 6 x x x x 

V.S 9 8 8 8 x x x x 

V.S 10 7 7 7 x x x x 

I.S 1 6 6 6 x x x x 

I.S 2 6 7 7 x x x x 

I.S 3 7 7 7 x x x x 

I.S 4 8 8 8 x x x x 

I.S 5 6 6 6 x x x x 

I.S 6 7 7 7 x x x x 

I.S 7 5 6 6 x x x x 

I.S 8 7 7 7 x x x x 

I.S 9 8 8 8 x x x x 

I.S 10 7 8 8 x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 41: Ancho de la hoja lechuga seda 

 

TOMA DE DATOS (cm) 

SEMANA1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.S 1 1 2 5 7 9 11 13 

T.S 2 2 3 5 8 8 12 14 

T.S 3 1 3 6 7 9 12 14 

T.S 4 2 4 5 8 10 12 13 

T.S 5 1 3 6 7 9 13 13 

T.S 6 2 4 5 8 10 11 14 

T.S 7 1 3 6 7 10 11 13 

T.S 8 2 3 5 9 9 12 14 

T.S 9 1 2 6 7 10 12 14 

T.S 10 3 4 5 8 10 13 13 

A.S 1 1 3 6 7 9 12 13 

A.S 2 2 3 5 7 10 13 14 

A.S 3 1 4 6 8 10 12 14 

A.S 4 2 2 5 7 9 13 14 

A.S 5 1 3 7 8 10 12 14 

A.S 6 2 4 5 7 9 13 15 

A.S 7 1 3 6 8 9 12 14 

A.S 8 2 2 5 9 9 12 15 

A.S 9 1 3 7 8 9 13 14 

A.S 10 2 4 5 7 10 12 15 

R.S 1 1 3 5 8 10 13 15 

R.S 2 1 3 6 7 10 12 14 

R.S 3 1 4 7 8 10 13 15 

R.S 4 2 2 5 9 9 13 14 

R.S 5 2 3 6 8 9 12 14 

R.S 6 2 4 7 7 10 12 15 

R.S 7 1 3 6 8 9 11 14 

R.S 8 2 2 6 7 9 11 14 

R.S 9 1 3 7 8 10 12 14 

R.S 10 2 2 7 9 10 12 14 

B.S 1 1 4 4 x x x x 

B.S 2 2 3 3 x x x x 

B.S 3 1 4 4 x x x x 

B.S 4 2 2 2 x x x x 

B.S 5 2 3 3 x x x x 

B.S 6 2 4 4 x x x x 

B.S 7 1 3 3 x x x x 

B.S 8 2 2 2 x x x x 

B.S 9 1 3 3 x x x x 

B.S 10 1 3 3 x x x x 

V.S 1 2 3 3 x x x x 

V.S 2 1 2 2 x x x x 

V.S 3 2 3 3 x x x x 
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V.S 4 2 4 3 x x x x 

V.S 5 2 3 2 x x x x 

V.S 6 2 3 3 x x x x 

V.S 7 1 3 4 x x x x 

V.S 8 1 3 4 x x x x 

V.S 9 1 3 3 x x x x 

V.S 10 2 4 4 x x x x 

I.S 1 1 3 3 x x x x 

I.S 2 1 2 2 x x x x 

I.S 3 2 3 3 x x x x 

I.S 4 1 4 4 x x x x 

I.S 5 2 3 3 x x x x 

I.S 6 1 4 4 x x x x 

I.S 7 2 3 3 x x x x 

I.S 8 1 2 2 x x x x 

I.S 9 2 3 3 x x x x 

I.S 10 1 2 2 x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 42: Peso total lechuga seda 

 

TOMA DE DATOS (cm) 

SEMANA 7 

T.S 1 190 

T.S 2 190 

T.S 3 170 

T.S 4 180 

T.S 5 120 

T.S 6 190 

T.S 7 180 

T.S 8 160 

T.S 9 140 

T.S 10 180 

A.S 1 150 

A.S 2 160 

A.S 3 170 

A.S 4 170 

A.S 5 160 

A.S 6 180 

A.S 7 170 

A.S 8 160 

A.S 9 140 

A.S 10 130 

R.S 1 120 

R.S 2 120 

R.S 3 160 

R.S 4 150 

R.S 5 140 

R.S 6 160 

R.S 7 140 

R.S 8 130 

R.S 9 120 

R.S 10 150 

B.S 1 x 

B.S 2 x 

B.S 3 x 

B.S 4 x 

B.S 5 x 

B.S 6 x 

B.S 7 x 

B.S 8 x 

B.S 9 x 

B.S 10 x 

V.S 1 x 

V.S 2 x 

V.S 3 x 
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V.S 4 x 

V.S 5 x 

V.S 6 x 

V.S 7 x 

V.S 8 x 

V.S 9 x 

V.S 10 x 

I.S 1 x 

I.S 2 x 

I.S 3 x 

I.S 4 x 

I.S 5 x 

I.S 6 x 

I.S 7 x 

I.S 8 x 

I.S 9 x 

I.S 10 x 

Fuente: Autor (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

Tabla 43: Tamaño de hoja lechuga romana 

 TOMA DE DATOS (cm) 

 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.R 1.1 5 11 13 15 18 23 26 

T.R 1.2 6 11 13 16 18 21 24 

T.R 1.3 5 10 14 16 19 22 25 

T.R 1.4 6 11 13 15 16 20 23 

T.R 1.5 6 11 14 17 18 23 26 

T.R 1.6 5 11 14 16 17 21 25 

T.R 1.7 5 10 13 17 19 22 24 

T.R 1.8 6 13 14 16 18 21 24 

T.R 1.9 7 11 13 16 18 21 24 

T.R 1.10 6 13 14 15 17 20 23 

A.R 1.1 5 10 12 13 16 19 22 

A.R 1.2 5 10 13 14 16 21 25 

A.R 1.3 6 11 12 14 17 20 23 

A.R 1.4 5 13 14 15 18 21 26 

A.R 1.5 5 10 13 14 17 21 25 

A.R 1.6 6 10 12 15 18 20 24 

A.R 1.7 6 11 12 14 16 21 26 

A.R 1.8 6 10 13 15 17 20 25 

A.R 1.9 7 11 13 16 18 21 26 

A.R 1.10 6 10 12 15 18 21 26 

R.R 1.1 7 13 14 15 17 20 24 

R.R 1.2 6 10 12 16 18 22 26 

R.R 1.3 6 13 14 15 16 19 23 

R.R 1.4 5 12 13 14 17 20 24 

R.R 1.5 6 11 12 15 18 21 26 

R.R 1.6 7 12 13 15 17 22 25 

R.R 1.7 5 10 12 14 18 20 23 

R.R 1.8 6 11 13 15 17 21 25 

R.R 1.9 6 12 12 16 18 21 25 

R.R 1.10 4 10 12 15 18 20 24 

B.R 1.1 6 7 x x x x x 

B.R 1.2 5 7 7 x x x x 

B.R 1.3 6 6 7 x x x x 

B.R 1.4 6 6 7 x x x x 

B.R 1.5 5 6 7 x x x x 

B.R 1.6 4 5 x x x x x 

B.R 1.7 6 7 7 x x x x 

B.R 1.8 5 6 6 x x x x 

B.R 1.9 4 6 x x x x x 

B.R 1.10 5 6 6 x x x x 

V.R 1.1 6 7 7 x x x x 

V.R 1.2 4 7 7 x x x x 

V.R 1.3 7 7 x x x x x 
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V.R 1.4 7 7 7 x x x x 

V.R 1.5 7 7 7 x x x x 

V.R 1.6 5 6 6 x x x x 

V.R 1.7 5 5 6 x x x x 

V.R 1.8 6 6 7 x x x x 

V.R 1.9 6 7 7 x x x x 

V.R 1.10 5 6 6 x x x x 

V.R 1.11 6 6 x x x x x 

V.R 1.12 6 6 6 x x x x 

V.R 1.13 5 6 x x x x x 

V.R 1.14 5 6 7 x x x x 

V.R 1.15 5 5 6 x x x x 

V.R 1.16 6 6 7 x x x x 

V.R 1.17 5 5 6 x x x x 

V.R 1.18 7 7 x x x x x 

V.R 1.19 6 6 7 x x x x 

V.R 1.20 7 7 x x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 44: Tamaño de planta lechuga romana 

 

TOMA DE DATOS (cm) 

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.R 1.1 7 13 15 18 21 24 26 

T.R 1.2 8 13 15 18 21 23 25 

T.R 1.3 7 12 16 18 22 24 26 

T.R 1.4 8 13 15 18 20 22 25 

T.R 1.5 8 13 16 19 21 23 26 

T.R 1.6 7 13 16 19 22 24 27 

T.R 1.7 7 12 15 19 23 24 26 

T.R 1.8 8 15 16 19 21 23 26 

T.R 1.9 9 13 15 18 20 22 25 

T.R 1.10 8 14 16 18 21 23 26 

A.R 1.1 7 12 14 16 20 22 25 

A.R 1.2 7 12 15 16 20 23 26 

A.R 1.3 8 13 14 16 20 22 24 

A.R 1.4 7 15 16 17 19 22 25 

A.R 1.5 7 12 15 16 20 22 25 

A.R 1.6 8 12 14 17 20 22 24 

A.R 1.7 8 13 14 16 20 23 26 

A.R 1.8 8 12 15 17 21 23 26 

A.R 1.9 9 13 15 18 21 24 26 

A.R 1.10 8 12 14 17 20 23 26 

R.R 1.1 9 15 16 17 20 24 27 

R.R 1.2 8 12 14 18 21 23 26 

R.R 1.3 8 15 16 17 20 23 26 

R.R 1.4 7 14 15 16 21 23 26 

R.R 1.5 8 13 14 17 20 22 25 

R.R 1.6 9 14 15 17 21 24 26 

R.R 1.7 7 12 14 16 21 24 27 

R.R 1.8 8 13 15 17 22 24 27 

R.R 1.9 8 14 14 18 21 25 28 

R.R 1.10 6 12 14 17 22 24 26 

B.R 1.1 7 7 x x x x x 

B.R 1.2 8 7 6 x x x x 

B.R 1.3 9 8 7 x x x x 

B.R 1.4 6 8 7 x x x x 

B.R 1.5 5 8 7 x x x x 

B.R 1.6 6 6 x x x x x 

B.R 1.7 7 8 7 x x x x 

B.R 1.8 6 6 5 x x x x 

B.R 1.9 5 6 x x x x x 

B.R 1.10 6 6 5 x x x x 

V.R 1.1 7 7 6 x x x x 

V.R 1.2 8 8 7 x x x x 

V.R 1.3 7 7 x x x x x 
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V.R 1.4 6 7 6 x x x x 

V.R 1.5 6 7 6 x x x x 

V.R 1.6 7 7 6 x x x x 

V.R 1.7 5 6 5 x x x x 

V.R 1.8 6 6 5 x x x x 

V.R 1.9 8 8 7 x x x x 

V.R 1.10 7 7 6 x x x x 

V.R 1.11 6 6 x x x x x 

V.R 1.12 6 7 6 x x x x 

V.R 1.13 7 7 x x x x x 

V.R 1.14 8 8 7 x x x x 

V.R 1.15 6 6 5 x x x x 

V.R 1.16 7 7 6 x x x x 

V.R 1.17 5 6 5 x x x x 

V.R 1.18 7 7 x x x x x 

V.R 1.19 8 8 7 x x x x 

V.R 1.20 7 8 x x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 45: Ancho de la hoja lechuga romana 

 TOMA DE DATOS (cm) 

 SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 

T.R 1.1 1 2 5 7 9 12 14 

T.R 1.2 2 3 6 8 8 11 14 

T.R 1.3 1 4 5 7 9 11 13 

T.R 1.4 2 3 6 8 10 12 14 

T.R 1.5 1 4 7 7 10 12 13 

T.R 1.6 2 3 6 8 9 11 14 

T.R 1.7 2 4 5 7 10 12 14 

T.R 1.8 2 3 6 8 9 13 15 

T.R 1.9 1 2 5 7 9 11 14 

T.R 1.10 2 3 7 8 10 13 15 

A.R 1.1 1 4 6 8 9 12 13 

A.R 1.2 2 3 5 8 10 13 15 

A.R 1.3 1 2 6 7 9 11 14 

A.R 1.4 2 3 5 7 9 11 14 

A.R 1.5 2 4 6 7 9 12 15 

A.R 1.6 2 3 5 7 10 13 15 

A.R 1.7 1 4 6 8 9 11 13 

A.R 1.8 2 3 5 8 10 12 15 

A.R 1.9 2 4 6 8 9 12 15 

A.R 1.10 1 3 5 8 9 12 15 

R.R 1.1 2 4 6 8 10 12 15 

R.R 1.2 1 3 5 7 9 12 15 

R.R 1.3 2 3 6 8 10 13 15 

R.R 1.4 1 3 5 7 9 13 15 

R.R 1.5 2 4 6 8 9 11 13 

R.R 1.6 1 3 5 7 10 12 14 

R.R 1.7 2 3 6 8 9 11 15 

R.R 1.8 2 2 5 7 8 12 15 

R.R 1.9 2 3 6 8 10 12 15 

R.R 1.10 1 2 6 8 10 12 14 

B.R 1.1 1 3 x x x x x 

B.R 1.2 1 3 6 x x x x 

B.R 1.3 1 3 7 x x x x 

B.R 1.4 2 2 7 x x x x 

B.R 1.5 2 3 7 x x x x 

B.R 1.6 1 3 x x x x x 

B.R 1.7 2 3 7 x x x x 

B.R 1.8 1 2 5 x x x x 

B.R 1.9 2 3 x x x x x 

B.R 1.10 1 2 5 x x x x 

V.R 1.1 2 3 6 x x x x 

V.R 1.2 1 2 7 x x x x 

V.R 1.3 2 3 x x x x x 
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V.R 1.4 1 3 6 x x x x 

V.R 1.5 2 3 6 x x x x 

V.R 1.6 1 2 6 x x x x 

V.R 1.7 2 3 5 x x x x 

V.R 1.8 1 2 5 x x x x 

V.R 1.9 2 3 7 x x x x 

V.R 1.10 1 3 6 x x x x 

V.R 1.11 2 3 x x x x x 

V.R 1.12 1 2 6 x x x x 

V.R 1.13 2 3 x x x x x 

V.R 1.14 1 3 7 x x x x 

V.R 1.15 2 3 5 x x x x 

V.R 1.16 1 3 6 x x x x 

V.R 1.17 2 3 5 x x x x 

V.R 1.18 1 2 x x x x x 

V.R 1.19 2 3 7 x x x x 

V.R 1.20 2 3 x x x x x 

Fuente: Autor (2023) 
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Tabla 46: Peso total lechuga romana 

 TOMA DE DATOS (cm) 

ULTIMA SEMANA 

T.R 1.1 180 

T.R 1.2 170 

T.R 1.3 190 

T.R 1.4 170 

T.R 1.5 120 

T.R 1.6 180 

T.R 1.7 200 

T.R 1.8 170 

T.R 1.9 150 

T.R 1.10 170 

A.R 1.1 160 

A.R 1.2 170 

A.R 1.3 180 

A.R 1.4 160 

A.R 1.5 150 

A.R 1.6 180 

A.R 1.7 140 

A.R 1.8 130 

A.R 1.9 150 

A.R 1.10 150 

R.R 1.1 130 

R.R 1.2 140 

R.R 1.3 150 

R.R 1.4 170 

R.R 1.5 180 

R.R 1.6 150 

R.R 1.7 160 

R.R 1.8 140 

R.R 1.9 120 

R.R 1.10 140 

B.R 1.1 x 

B.R 1.2 x 

B.R 1.3 x 

B.R 1.4 x 

B.R 1.5 x 

B.R 1.6 x 

B.R 1.7 x 

B.R 1.8 x 

B.R 1.9 x 

B.R 1.10 x 

V.R 1.1 x 

V.R 1.2 x 

V.R 1.3 x 
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V.R 1.4 x 

V.R 1.5 x 

V.R 1.6 x 

V.R 1.7 x 

V.R 1.8 x 

V.R 1.9 x 

V.R 1.10 x 

V.R 1.11 x 

V.R 1.12 x 

V.R 1.13 x 

V.R 1.14 x 

V.R 1.15 x 

V.R 1.16 x 

V.R 1.17 x 

V.R 1.18 x 

V.R 1.19 x 

V.R 1.20 x 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 26: Lechuga romana de dos semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 27: Lechuga seda de dos semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 28: Trasplante de lechugas romanas de dos semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 29: Lechuga romana con tratamiento de luz blanca de 1 semana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 30: Trasplante de lechuga romana de una semana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 31: Tratamiento con luz roja lechuga romana 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 32: Tratamiento de luz azul lechuga romana de 1 semana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 33: Tratamiento con luz roja lechuga seda de 1 semana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 34: Tratamiento con luz blanca lechuga seda 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 35: Tratamiento con luz roja seda de 1 semana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 36: Trasplante de lechuga romana 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 37: Tratamiento con luz azul lechuga seda 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 38: Lechuga romana de 3 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

 

Figura 39: Lechuga seda de 3 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 40: Lechuga romana de 4 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 41: Lechuga romana de 4 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 42: Lechuga seda de 4 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 

Figura 43: Lechuga seda de 4 semanas 

 

Fuente: Autor (2023) 
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Figura 44: Análisis físico - químico de la lechuga romana testigo 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 
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Figura 45: Análisis físico - químico de la lechuga seda luz azul 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 
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Figura 46: Análisis físico - químico de la lechuga romana luz azul 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 
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Figura 47:Análisis físico - químico de la lechuga romana luz roja 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 
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Figura 48:Análisis físico - químico de la lechuga seda luz roja 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 
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Figura 49: Ilustración 27: Análisis físico - químico de la lechuga seda 

testigo 

 

Fuente: Laboratorio MSV (2023) 

 

 


	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	ANÁLISIS DE LOS CAMBIOS MORFOLÓGICOS Y NUTRICIONALES DE LAS LECHUGAS Lactuca sativa L. variedades longifolia y capitata, DEBIDO A LA INFLUENCIA DE LA LUZ LED, EN UN HUERTO URBANO HI (1).pdf


