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RESUMEN

La presente investigacion se llevé a cabo en el Centro Experimental "San
Francisco" del Cantén Huaca, provincia del Carchi, con el objetivo de evaluar
el efecto de tres calidades espectrales de luz LED: Rojo, Azul y PUrpura, bajo
dos fotoperiodos de extensidon suplementaria (2 horas y 4 horas adicionales a
la luz natural), sobre la floracion y productividad del pimiento (Capsicum
annuum L.). Se empled un Diseno de Bloques Completos al Azar (DBCA) con
un arreglo factorialde 3x2 + 1, conformado por 7 tratamientos y 4 repeticiones,
totalizando 28 unidades experimentales. Las variables de estudio evaluadas
comprendieron: dias a la antesis, nUmero de flores por planta, niUmero de frutos
por planta, peso del fruto, rendimiento y la Relacion Beneficio/Costo. Los
resultados evidenciaron que la interaccion entre la calidad espectral y la
duracién del fotoperiodo optimiza significativamente la precocidad
fenoldgica. El tratamiento T4 (Luz Roja + 4 horas de extensidn) destacd como
el mds eficaz, alcanzando un promedio de 11,41 flores por planta y un
rendimiento comercial de 1584,69 kg por cada 1000 plantas, superando en un
18,49% al testigo (T7). Fisioldgicamente, el espectro rojo potencié la Eficiencia
en el Uso de la Radiacion, acelerando la antesis y reduciendo el aborto floral
por déficit energético. En el dmbito econdmico, la combinacion de luz roja
con el fotoperiodo de 4 horas alcanzd la mayor viabilidad con una Relaciéon
Beneficio/Costo de 1,86. Se concluye que la suplementacién con luz roja
durante un fotoperiodo extendido de 4 horas constituye una estrategia
biotecnolégica disruptiva para la agricultura protegida del Carchi, ya que
permite romper el "techo productivo" impuesto por la nubosidad altoandina.

Palabras Claves: Capsicum annuum L., tecnologia LED, nandmetros,
fotoperiodo, rentabilidad.
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ABSTRACT

The present research was conducted at the "San Francisco" Experimental Center in
Huaca Canton, Carchi province, with the objective of evaluating the effect of three
LED light spectral qualities: Red, Blue, and Purple, under two supplementary
extension photoperiods (2 hours and 4 hours additional to natural light), on the
flowering and productivity of pepper (Capsicum annuum L.). A Randomized
Complete Block Design (RCBD) was used with a 3 x 2 + 1 factorial arrangement,
consisting of 7 treatments and 4 replications, totaling 28 experimental units. The
study variables evaluated included: days to anthesis, number of flowers per plant,
number of fruits per plant, fruit weight, yield, and the Benefit/Cost Ratio. The results
showed that the inferaction between spectral quality and photoperiod duration
significantly optimizes phenological precocity. Treatment T4 (Red Light + 4 hours
extension) stood out as the most effective, reaching an average of 11.41 flowers per
plant and a commercial yield of 1,584.69 kg per 1,000 plants, surpassing the conftrol
(T7) by 18.49%. Physiologically, the red spectrum enhanced Radiation Use Efficiency,
accelerating anthesis and reducing flower abortion due to energy deficit. From an
economic perspective, the combination of red light with the 4-hour photoperiod
reached the highest viability with a Benefit/Cost Ratio of 1.86. It is concluded that
red light supplementation during an extended 4-hour photoperiod constitutes a
disruptive biotechnological strategy for protected agriculture in Carchi, as it allows
for breaking the "productive ceiling" imposed by high Andean cloudiness.

Keywords: Capsicum annuum L., LED technology, nanometers, photoperiod,

profitability.
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INTRODUCCION

El cultivo del pimiento (Capsicum annuum L.) constituye uno de los pilares
fundamentales de la horticultura protegida en la region Andina, debido a su alta
demanda en los mercados nacionales y su valor como fuente de compuestos
bioactivos. En el Ecuador, la provincia del Carchi, y especificamente el Cantdon
Huaca, se posiciona como una zona estratégica para la produccion bajo
invernadero. Sin embargo, el modelo productivo actual en estas altitudes enfrenta
desafios criticos relacionados con la variabilidad climdtica y la limitacion de la
radiacion solar natural, factores que condicionan directamente el rendimiento y la

precocidad del cultivo.

Historicamente, los sistemas de produccidon en el Carchi se han sustentado
exclusivamente en el aprovechamiento de la luz solar. No obstante, la persistente
nubosidad y la niebla caracteristicas de la zona altoandina reducen drasticamente
la Integral de Luz Diaria (DLI), manteniendo a la planta en un estado de déficit
energético. Como consecuencia, los productores enfrentan ciclos fenoldgicos
prolongados, altas tasas de aborto floral y una baja eficiencia en el cuajado de frutos,
lo que eleva los costos de mantenimiento y reduce la competitividad ante la

inestabilidad de los precios del mercado.

Frentfe a este escenario, surge la necesidad de validar nuevas alternativas
tecnoldgicas basadas en la maximizacion de la eficiencia en el uso de la radiacion.
La presente investigacion propone la evaluacion de sistemas de suplementacion
luminica con tecnologia LED, la cual permite entregar espectros especificos (Rojo,
Azul y PUrpura) de manera controlada. A diferencia del enfoque convencional que
depende del azar climdatico, esta propuesta busca optimizar el metabolismo de la
planta mediante la precision espectral, utilizando la luz roja (660 nm) para catalizar la

induccion floral y el desarrollo reproductivo.

No obstante, la eficacia de la suplementacion luminica estd intrinsecamente ligada
a la gestion del fotoperiodo. La capacidad de extender las horas de luz activa

permite estabilizar el presupuesto energético de la planta, asegurando que los
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procesos fisioldgicos como la antesis y la traslocacion de fotoasimilados ocurran de
manera acelerada. Por tanto, es imperativo determinar cudl es la calidad espectral
y la duracién del fotoperiodo suplementario que permiten expresar el mdximo

potencial genético del pimiento en condiciones de alta montana.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento morfofisiolégico, la precocidad fenoldgica y la viabilidad
econdmica del cultivo de pimiento bajo la aplicacién de diferentes tratamientos de
iluminacion LED. Los resultados obtenidos pretenden entregar al sector productivo
una herramienta técnica validada que permita transitar hacia una agricultura de
precision, mds resiliente y altamente rentable. Al demostrar que es posible alcanzar
una relacion Beneficio/Costo superior a la unidad mediante el control del ambiente
luminico, se fortalece la sostenibilidad de la unidad productiva familiar y se impulsa la

modernizacién del agro carchense.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) representa una de las hortalizas de
mayor valor comercial en la region interandina del Ecuador; sin embargo, en la
provincia del Carchi, especificamente en el Cantén Huaca, la productividad se
encuentra condicionada por las severas limitantes del entorno altoandino. A
diferencia de las zonas baijas, el cultivo en esta region se desarrolla bajo un escenario
de nubosidad persistente y densas capas de niebla, lo que reduce drdsticamente la
cantidad y calidad de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) que llega all
dosel vegetal (Suarez et al., 2020). Esta deficiencia energética provoca que las
plantas operen constantemente por debajo de su punto de saturacién luminica,
derivando en ciclos de produccion excesivamente largos y una baja acumulacion

de biomasa en el fruto (Al-Shrouf, 2020).

A esta problemdtica climdtica se suma un vacio tecnoldgico en el manejo del
ambiente luminico bajo invernadero. El modelo de produccién actual en el Carchi se
basa en el aprovechamiento exclusivo de la luz solar natural, la cual es fluctuante e
insuficiente para cubrir la Integral de Luz Diaria (DLI) requerida por el pimiento, que
oscila entre los 12 y 15 mol/m?/dia (Zheng et al., 2024). Como consecuencia, los
agricultores enfrentan altas tasas de aborto floral y retraso en la antesis, ya que la
planta, ante el déficit de fotones, prioriza la supervivencia vegetativa sobre el
cuajado de frutos. Esta ineficiencia fisioldgica se fraduce en una pérdida de
competitividad econdmica, pues el productor no logra estandarizar la oferta
comercial ni alcanzar los calibres exigidos por el mercado mayorista (Adibian et al.,
2023).

Paralelamente, existe un desconocimiento critico sobre el uso de tecnologias de
suplementacién luminica de precision. Aunque a nivel global la tecnologia LED ha
demostrado ser una herramienta capaz de manipular el metabolismo secundario y

acelerar la floracion mediante espectros especificos (rojo y azul),
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en el contexto local del Carchi no existen investigaciones que validen estos paquetes
tecnoldgicos (Chen et al., 2024). El productor carchense percibe la iluminacién
artificial como un gasto energético innecesario, sin considerar que la extensién del
fotoperiodo podria desblogquear el potencial productivo de variedades de alto valor
(Herndndez, 2021).

Finalmente, el problema se agudiza por la falta de evaluaciones financieras que
sustenten la adopcion de estas innovaciones. La transicion de una agricultura
convencional a una tecnificada con LED requiere una inversion inicial que el
agricultor no estd dispuesto a asumir sin pruebas locales de rentabilidad (Sdnchez et
al., 2025). La carencia de datos sobre la relacidon Beneficio/Costo de la luz
suplementaria en condiciones de alta montana impide la evolucidon hacia un modelo
de agricultura de precision, condenando al sector horticola del Carchi a una
dependencia climdatica que limita su crecimiento y sostenibilidad econdmica en el

tiempo (Garcia et al., 2023).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La producciéon de pimiento en el Carchi enfrenta una limitacién energética critica
debido a que la radiacion solar natural es insuficiente (baja DLI) por la nubosidad
persistente, lo que retrasa la antesis y reduce los rendimientos. Esta situaciéon se agrava
por el vacio técnico sobre el uso de espectros LED (Rojo, Azul y Purpura) vy la falta de
evidencia sobre su viabilidad econdmica, impidiendo que el productor local adopte
tecnologias de precision para mitigar las restricciones climaticas de la zona

altoandina.
1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se fundamenta en la maximizaciéon de la eficiencia en el
uso de la radiacion para potenciar el rendimiento del cultivo de pimiento en la zona
altoandina del Carchi. Ante la dindmica radiativa del Canton Huaca, surge la
oportunidad estratégica de estabilizar la Integral de Luz Diaria (DLI) mediante la
implementacién de tecnologia LED de precision. Como sefalan Suarez et al. (2020) y
Zheng et al. (2024), la suplementacion luminica permite que el aparato fotosintético
de la planta opere en sus niveles Optimos de asimilacion, fransformando la energia
captada en biomasa comercial de manera acelerada. Al validar el uso de espectros

especificos (Rojo y Azul), este estudio se posiciona como un referente para la
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intensificacion productiva en invernaderos altoandinos, garantizando una antesis

precoz y un cuajado de frutos superior.

Desde el dmbito cientifico, la presente investigacion busca generar conocimiento
inédito sobre la plasticidad fenotipica del pimiento bajo ambientes de luz controlada.
La manipulacion del fotoperiodo representa una herramienta bio-tecnoldgica
avanzada para inducir la sintesis del "florigeno” y optimizar la arquitectura de la
planta. Segun Adibian et al. (2023) y Matos et al. (2025), la aplicacion de luz roja (660
nm) actua como un catalizador del desarrollo reproductivo, permitiendo estandarizar
los ciclos fenologicos. Generar evidencia local sobre estas inferacciones permite
transitar de un manejo empirico a un modelo de agricultura basada en datos, donde
la precocidad se convierte en una ventaja competitiva para el sector horticola

regional.

En el aspecto econdmico, la presente investigacion se justifica por su capacidad para
fortalecer la rentabilidad del productor mediante la estabilizacion de la oferta. La
implementaciéon de tecnologia LED permite desvincular el éxito de la cosecha de la
variabilidad climdtica, facilitando la programacion de ciclos productivos en épocas
de alta demanda de mercado. De acuerdo con Garcia et al. (2023) y S&nchez et al.
(2025), la mejora en el calibre comercial y la reduccién del tiempo de cultivo permiten
obtener una relacién Beneficio/Costo superior a 1,0. De este modo, se entrega al
agricultor una soluciéon financiera robusta que asegura la sostenibilidad de la unidad

productiva familiar y fomenta la inversion en innovaciones de alto retorno.

Finalmente, el desarrollo de este estudio impulsa la modernizacion tecnoldgica vy la
sostenibilidad del agro carchense. El uso de luminarias LED, reconocidas por su alta

]

eficiencia de fotones (PPE) y su naturaleza de "luz fria" (Mills, 2024), representa un
avance significativo hacia la eficiencia energética en la agricultura protegida. Al
promover procesos fisioldgicos optimizados de forma natural, la presente
investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9: Industria,
Innovacion e Infraestructura y ODS 12: Produccion y Consumo Responsables). Este
enfoque no solo proyecta la vanguardia tecnoldgica en la zona, sino que consolida
un modelo de desarrollo que armoniza la innovacién con la seguridad alimentaria

nacional, preservando el potencial productivo para las futuras generaciones.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar tres diferentes longitudes de onda de luz y dos fotoperiodos sobre la floracion

y produccién de frutos en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) en el Centro

Experimental San Francisco del Cantéon Huaca.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar la influencia de las longitudes de onda roja, azul y purpura en la
precocidad fenoldgica (dias a la floracién) y el potencial reproductivo (nUmero
de flores y frutos) del cultivo.

ldentificar la combinaciéon o6ptima de calidad espectral y extension del
fotoperiodo suplementario que maximice el rendimiento comercial del pimiento.
Realizar un andlisis de costo/beneficio para validar la viabilidad financiera de la
implementacién de iluminacion artificial en sistemas de produccidn protegida en

la zona altoandina.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sCudl es el grado de influencia de las longitudes de onda roja, azul y pUrpura sobre
la precocidad fenoldgica y el potencial reproductivo (nUmero de flores y frutos) en
el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.)2

5Cudl esla combinacién 6ptima de calidad espectral y extension del fotoperiodo
suplementario que permite alcanzar el méximo rendimiento comercial por cada
1000 plantas de pimiento?2

sEn qué medida los indicadores del andlisis costo/beneficio validan la viabilidad
financiera de implementar sistemas de iluminacion artificial LED en la produccion

protegida de la zona altoandina?

18



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Zheng et al. (2024) desarrollaron una investigacion de vanguardia con el objetivo
primordial de evaluar el impacto de diversos espectros de luz LED sobre la induccion
floral y el metabolismo secundario en solandceas cultivadas bajo ambiente
protegido. Para ello, implementaron un diseno experimental de Blogques
Completamente al Azar (DBCA) con cinco tratamientos espectrales diferenciados:
Rojo monocromdatico, Azul monocromatico, una mezcla de Rojo/Azul en proporcion
4:1 (espectro purpura), Blanco de amplio espectro y un Testigo bajo radiacién solar
natural. Los investigadores monitorearon variables criticas como la precocidad floral,
la tasa de asimilacion de CO, y la densidad estomdtica. Sus resultados fueron
estadisticamente significativos: el tfratamiento Rojo/Azul (PUrpura) logrd reducir el
periodo hacia la antesis a solo 28,40 dias, superando de forma contundente al testigo
que registrd 34,20 dias, y al tratamiento azul puro que retrasd la floracidon hasta los
38,15 dias. En su conclusién, los autores sostienen que la sinergia entre las longitudes
de onda de 660 nm y 450 nm activa de manera simultdnea los fotorreceptores
fitocromos y criptocromos, lo que optimiza la particion de asimilados hacia los
oérganos reproductivos, acelerando el ciclo fenoldgico de manera mds eficiente que

cualquier espectro por separado.

Adibian et al. (2023) llevaron a cabo un estudio exhaustivo para investigar el efecto
combinado de la luz suplementaria y la manipulacion del fotoperiodo sobre la
productividad y calidad del pimiento morrén (Capsicum annuum) en regiones
caracterizadas por una baja radiacion estacional. La investigacion se estructurd bajo
un diseno factorial 3x2, donde se evaluaron tres calidades de luz (Rojo, Azul y un
espectro Mixto balanceado) bajo dos fotoperiodos distintos (12h y 16h de luz
continua). Las variables analizadas incluyeron el nUmero de frutos por planta, el peso
fresco individual y el indice de drea foliar. Los datos numéricos revelaron que el
fotoperiodo de 16h combinado con luz mixta alcanzé una productividad mdéxima de
8,45 kg/m?, mientras que el tratamiento de fotoperiodo corto de 12h bajo luz azul

descendio significativamente a 5,12 kg/m?2.
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Los autores concluyen que la extension del fotoperiodo actia como un mecanismo
de compensacion frente a la baja Integral de Luz Diaria (DLI) propia de zonas con
alta nubosidad, permitiendo mantener una tasa fotosintética neta positiva durante
un mayor numero de horas, lo que se fraduce directamente en un incremento del

peso comercial del fruto.

Chen et al. (2024) evaluaron la eficiencia del espectro rojo puro sobre el rendimiento
comercial y la arquitectura de planta en el cultivo de pimiento bajo sistemas de
agricultura vertical de alta precision. El diseno experimental consistio en parcelas
divididas con tres niveles de intensidad luminica y cuatro variaciones de fotoperiodo
(12h, 14h, 16h y 18h). Entre las variables evaluadas destacaron el nUmero de flores
emitidas, el contenido de clorofila total y el peso seco de la biomasa reproductiva.
Los resultados evidenciaron que el fratamiento con luz roja bajo un fotoperiodo
extendido de 18h generé un promedio de 12,60 flores por planta, superando
significativamente al tratamiento de control de 12h que apenas registrd 8,10 flores.
Chen concluye que la luz roja monocromdtica a 660 nm es el motor principal para el
llenado de frutos, ya que maximiza la absorcidon energética de la clorofila-a,
promoviendo una traslocacion de azdcares mds agresiva hacia los frutos, aunque
advierte que fotoperiodos superiores a las 16h deben ser monitoreados para evitar el

estrés por fotoinhibicidén en ciertas variedades.

Lopez-Herndndez et al. (2022) realizaron una investigacion en el sureste de México
con el fin de determinar la respuesta fenoldégica del pimiento habanero a la
suplementacion luminica con tecnologia LED. Bajo un diseno de bloques al azar con
cuatro repeticiones, evaluaron la influencia de luces azules y rojas sobre la
precocidad floral y el crecimiento longitudinal. Las variables monitoreadas fueron la
altura de planta, el didmetro del tallo y los dias a la primera floracion. Sus hallazgos
mostraron que el uso exclusivo de luz azul promovié plantas mds compactas vy
robustas, pero retrasé drdsticamente la floracion hasta los 75,30 dias; en contraste, la
combinacion balanceada de rojo y azul (espectro purpura) adelantd la antesis a los
62,10 dias, frente a los 69,80 dias del testigo sin suplementacion. Concluyen que, si
bien la luz azul es vital para el control del desarrollo estructural y evitar la etiolacién,
la luz roja es el estimulo indispensable para activar la via de senalizacidon genética

gue marca la transicion de la fase vegetativa a la reproductiva.

Naznin et al. (2019) estudiaron la relacion critica entre las proporciones de luz roja y

azul sobre el metabolismo de carbohidratos y la retencién de érganos reproductivos
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en el pimiento dulce. La metodologia incluyd la evaluacion de seis proporciones
distintas de luz LED en un sistema de crecimiento totalmente controlado. Los
resultados indicaron que una proporcion dominante de rojo (90 % Rojo / 10 % Azul)
incrementd el numero de frutos retenidos a 15,20 por planta, en comparacion con el
testigo de luz blanca que solo alcanzd los 10,40 frutos. Los andlisis quimicos revelaron
que esta proporcion luminica aumentd la concentracion de glucosa y fructosa en las
hojas en un 25,00 %. Los autores concluyen que la luz roja fortalece la "fuerza del
sumidero" (el fruto), permitiendo que la planta cuagje y sostenga un mayor nimero de
estructuras reproductivas sin abortarlas, gracias a un suministro ininterrumpido de

energia quimica proveniente de una fotosintesis mds eficiente.

Tewolde et al. (2022) llevaron a cabo un estudio innovador sobre el uso de luz LED de
inter-iluminacion (posicionada dentro del dosel de la planta) en pimientos cultivados
en invernaderos de alta densidad. El objetivo fue evaluar si el momento de la
suplementacion (diurna vs. nocturna) afectaba la eficiencia en el cuajado de frutos.
Utilizando un diseno experimental de blogues, los autores reportaron que la
suplementacion nocturna de 4 horas incrementd el peso final del fruto en un 22,40 %,
alcanzando promedios de 210,50 g por fruto frente a los 172,00 g del manejo
convencional. Las variables evaluadas incluyeron la eficiencia cudntica del
fotosistema Il y el peso comercial. Concluyen que la suplementacién luminica durante
las primeras horas de la noche previene la caida prematura de flores al mantener un
balance de carbohidratos estable y evitar el déficit de asimilados que ocurre
normalmente durante el periodo de oscuridad, mejorando la competitividad

econdmica del cultivo.

Garcia et al. (2023) evaluaron el impacto técnico-econdmico de la suplementacion
con LED purpura en hortalizas de fruto cultivadas en zonas altoandinas. Mediante un
diseno experimental en campo cubierto, compararon la productividad bajo
radiacion solar natural frente a una suplementacion de 3 horas adicionales de luz
purpura. En la variable de rendimiento total, los resultados mostraron un promedio de
42,80 t/ha para el fratamiento con LED, superando los 35,20 t/ha del testigo natural. El
andlisis financiero reveld que, aunque el costo operativo aumentd debido al
consumo eléctrico, la utiidad neta se incrementé en un 15,60 % debido a la
precocidad del producto en el mercado. Concluyen que la tecnologia LED es una

herramienta de intensificacion agricola altamente rentable, ya que el aumento del
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rendimienfo compensa con creces el gasto en infraestructura energética,

especialmente en regiones con fluctuaciones climdticas severas.

Herndndez (2021) investigd en una estacion experimental agropecuaria la influencia
de la duracién del fotoperiodo suplementario sobre la calidad postcosecha vy la
abundancia floral en el cultivo de pimiento. El autor evalud fotoperiodos de 2, 4y 6
horas adicionales utilizando exclusivamente luz LED roja de alta intensidad. Las
variables analizadas fueron el niUmero de flores por nudo, la firmeza del fruto vy el
contenido de sélidos solubles totales (Brix). Los resultados para la floracion mostraron
que las 4 horas de suplementacidén representaron el punto de equilibrio éptimo con
11,20 flores/planta, mientras que la extension a é horas no mostré un incremento
significativo, registrando 11,50 flores/planta. Herndndez concluye que existe un
"umbral de saturacién luminica" en el pimiento, donde el gasto energético de
fotoperiodos extremadamente largos (como éh) no se traduce en beneficios
productivos proporcionales, senalando a las 4 horas como el tiempo de exposicidon

técnicamente mads eficiente.

Suarez et al. (2020) realizaron un ensayo en laregiéon andina evaluando la precocidad
y el desarrollo fenoldgico en solandceas bajo diferentes tipos de cubiertas pldsticas y
suplementacion luminica. El diseno fue de bloques al azar con tres fratamientos
luminicos diferenciados por la calidad del espectro. En la variable "dias a la floraciéon”,
el tratamiento bajo luz LED puUrpura registrd una media de 68,40 dias, siendo
significativamente mds precoz que el fratamiento bajo luz blanca fria, que promedid
74,20 dias. Los autores evaluaron también la biomasa seca de raiz y tallo. En su
conclusion, destacan que en ecosistemas de alta altitud y nubosidad persistente, el
espectro purpura actia como un catalizador metabdlico que compensa la baja
calidad de la radiacion solar incidente, reduciendo el ciclo total de cultivo y

permitiendo una rotacion de cosecha mas rapida.

Al-Shrouf (2020) evalud el efecto de la luz suplementaria roja en el crecimiento y
rendimiento de pimiento dulce cultivado en sistemas hidropdnicos bajo invernadero.
Utilizé un diseno completamente al azar (DCA) con tres tratamientos de luz de
diferentes intensidades. Los resulfados de rendimiento indicaron que la
suplementacion con luz roja pura alcanzd una produccion de 3,80 kg por planta,
superando ampliamente al testigo que apenas produjo 2,90 kg por planta. La variable
"numero de frutos cuajados” mostréd que la luz roja aumentd la retencion en un 30,00

% respecto al manejo tradicional. El autor concluye que la luz roja promueve una
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mayor actividad de la enzima Rubisco, lo que resulta en una acumulacién superior
de materia seca en el fruto y una mejora directa en la productividad final por unidad

de superficie cultivada.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Elcultivo de pimiento (Capsicum annuum L.)

2.2.1.1 Origen y taxonomia

El género Capsicum comprende un grupo diverso de plantas dicotileddneas, cuyo
origen se localiza en las regiones tropicales y subtropicales del continente americano,
especificamente en un drea que se extiende desde el sur de los Estados Unidos hasta
el norte de Argentina. De acuerdo con Carrizo et al. (2023), el cenfro de origen
primario y de mayor diversidad genética se situa en la region de los Andes centrales
y Mesoameérica, dreas donde el proceso de domesticacion comenzd hace

aproximadamente 8.000 a 10.000 anos.

Evidencias arqueobotdnicas obtenidas en las cuevas de Guitarrero (Perd) y en el valle
de Tehuacdn (México) confirman que el pimiento fue una de las primeras especies
domesticadas en el Nuevo Mundo, con registros que datan de entre 8.600 y 5.500
a.C. (Bartolomé Garcia et al., 2016). Tras el contacto europeo en el siglo XV, la
dispersion global del género fue vertiginosa, integrédndose rdpidamente en las

gastronomias de Asia y Europa debido a su adaptabilidad y valor organoléptico.

Taxondmicamente, el género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae, la cual
agrupa a ofras especies de alto valor comercial como el ftomate y la papa. Segun la
clasificaciéon botdnica actualizada, se reconocen cinco especies principales
domesticadas: C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens.
De estas, Capsicum annuum L. es la especie de mayor importancia econdémica a
nivel mundial, caracterizdndose por una notable variabilidad morfolégica en sus
frutos, que oscilan desde formas dulces y voluminosas (pimientos tipo bloque o Bell

Pepper) hasta variedades pequenas y altamente picantes (Pickersgill, 2019).

La clasificaciéon jerdrquica de la especie objeto de la presente investigacion se
detalla en la Tabla 1, fundamentada en el sistema de clasificacion de plantas con
flores (APG 1IV), que garantiza la precision taxondmica requerida en estudios de

fisiologia vegetal avanzada.
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Tabla 1. Taxonomia del cultivo de pimiento

Categoria Nombre

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Magnoliopsida (Dicotiledéneas)
Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Capsicum

Especie Capsicum annuum L.

Fuente: ( WFO, 2026)

2.2.1.2 Morfologia y fases fenoldgicas

La morfologia de Capsicum annuum L. exhibe una plasticidad fenotipica adaptativa
frente a estimulos externos, donde la arquitectura vegetal se ajusta dindmicamente
para maximizar la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (Ferro,
2007). Esta organizacion botdnica es el resultado de la interaccion entre el potencial
genético y el ambiente radiativo, influyendo significativamente en el vigor y la

capacidad productiva de la planta (Bartolomé Garcia et al., 2016).

e Sistema radicular: Presenta una raiz pivotante dominante de la cual derivan
abundantes raices laterales y pelos absorbentes. Aunque su geotfropismo es
positivo, la presente investigacion considera que el desarrollo radicular esta
intfimamente ligado a la tasa fotosintética aérea; un espectro luminico
eficiente (como el rojo) potencia la traslocacion de fotosintatos hacia la raiz,
mejorando la exploracion del sustrato y la arquitectura radicular bajo

condiciones de estrés luminico (Naznin et al., 2019).

o Tallo y ramificaciéon: El tallo es de naturaleza herbdcea en estadios iniciales,
lignificdndose parcialmente con la madurez. Presenta una ramificacion
dicotdmica caracteristica, donde cada bifurcacién suele albergar una yema
floral; la longitud de los entrenudos es una variable altamente sensible a la
calidad de la luz, donde el espectro azul promueve tallos compactos y el rojo
lejano puede inducir elongacion por el fendmeno de evitacién de sombra
(Ferro, 2007).

e Aparato foliar: Las hojas son simples, de peciolo corto y morfologia lanceolada
u ovada. En estudios de fisiologia avanzada, se destaca que la luz azul

suplementaria incrementa el espesor del parénquima en empalizada,
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optimizando la captura de fotones, mientras que la luz roja maximiza la
superficie foliar para captar mayor energia fotdnica bajo cubiertas pldsticas
(Mendoza Paredes, 2022).

e Estructuras reproductivas (Flor y Fruto): Las flores son hermafroditas, solitarias y
generalmente blancas. El fruto es una baya hueca e indehiscente (pericarpio),
cuyo desarrollo depende de la "fuerza del sumidero" (sink strength); la presente
investigacion pone énfasis en que la luz roja es el motor principal para el
cuajado vy llenado al optfimizar la actividad de la enzima Rubisco y la

acumulacion de azdcares (Al-Shrouf, 2020).

Figura 1. Frutos de Capsicum annuum
Fuente: (Al-Shrouf, 2020)

Fases fenologicas (Escala BBCH)

Para el monitoreo de la presente investigacion, se utiliza la escala decimal BBCH
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie), la cual
permite una codificacion estandarizada del desarrollo vegetal (Feldmann &
Rutikanga, 2021). Esta escala es fundamental para sincronizar las aplicaciones de luz
suplementaria con las necesidades metabdlicas de la planta en cada etapa critica

(Mora Bolanos et al., 2013).

e Fase de Emergencia (Estadio 0): Comprende desde la germinaciéon hasta la
aparicion de los cotiledones. Es una etapa critica donde la calidad luminica

influye en la velocidad de establecimiento; se ha reportado que la luz roja
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puede acelerar la hidratacion del embrién y la emergencia radicular efectiva

(Mora Bolanos et al., 2013).

Fase Vegetativa (Estadios 1-3): Caracterizada por la expansion foliar progresiva
y la bifurcacién del tallo principal. Durante este periodo, el pimiento establece
la arquitectura necesaria para soportar la carga frutal futura, siendo una etapa
donde el balance entre luzroja y azul define la robustez del dosel (Zheng et al.,
2024).

Fase de Floracion (Estadios 5-6): Representa el periodo de mayor sensibilidad
al fotoperiodo y la calidad espectral. La suplementacion con luz roja actia
directamente sobre los fitocromos para inducir la sintesis del "florigeno”,
reduciendo significativamente los dias a la antesis y mejorando la viabilidad

del polen (Feldmann & Rutikanga, 2021).

Fase de Fructificaciéon y Maduracion (Estadios 7-8): Involucra el crecimiento del
ovario y la acumulacioén de sdélidos solubles. La calidad de la luz en esta fase
determina no solo el peso comercial final, sino también la sintesis de
compuestos bioactivos como carotenoides y capsaicina, esenciales para el

valor nutricional del fruto (Tiwari et al., 2013).

2.2.1.3 Requerimientos edafoclimdaticos y limitantes en la zona altoandina

El éxito productivo de Capsicum annuum L. estd intrinsecamente ligado a la

interaccion Genotipo-Ambiente. Para que el pimiento exprese su potencial de

rendimiento y calidad comercial, requiere un equilibrio preciso entre las propiedades

del suelo y las variables climdticas, las cuales son frecuentemente restrictivas en las

zonas altas de la provincia del Carchi.

Factores Eddficos (Suelo)

Textura: El pimiento demanda suelos de textura media a ligera,
preferiblemente franco-arenosos o francos, con una estructura que garantice
una alta porosidad. Esta caracteristica es critica para permitir la oxigenacion
del sistema radicular y evitar la resistencia mecdnica al crecimiento. Segin
Ferro (2007), los suelos compactados limitan la exploracion de las raices
laterales, reduciendo la capacidad de la planta para absorber agua y

nutrientes, lo que se fraduce en un desarrollo vegetativo deficiente.
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pH: El rango 6ptimo de pH para el pimiento oscila entre 5,5y 7,0. En los suelos
de origen volcdnico (Andisoles) del Cantdon Huaca, es comun encontrar pH
inferiores a 5,0 debido a la lixiviacion de bases. Placencia (2024) advierte que
una acidez excesiva incrementa la solubilidad del Aluminio (Al3*), el cual es
toxico para el dpice radicular, e induce la fijacion del Fésforo, limitando la
energia disponible (ATP) para la floraciéon. Por ello, la presente investigacion
considera el manejo de la rizésfera como un pilar complementario a la

iluminacion.

Drenaje y Sanidad: El pimiento es extremadamente sensible a la hipoxia
radicular. El encharcamiento prolongado no solo detiene la respiracion celular
en la raiz, sino que favorece el ataque de patdégenos del suelo como
Phytophthora capsici y Fusarium spp., los cuales pueden causar la muerte
regresiva de la planta en pocas horas si el drenaje es deficiente (Al-Shrouf,
2020).

Factores Climaticos y Altitud

Temperatura: Es el factor mds influyente en la velocidad del ciclo fenoldgico.
El pimiento requiere un rango 6ptimo diurno de 22 °C a 28 °C y nocturno de 15
°C a 18 °C. Temperaturas nocturnas inferiores a 10 °C (frecuentes en Huaca)
provocan la formacién de flores andmalas, polen inviable y frutos deformes.
Por el contrario, temperaturas superiores a 35 °C inducen el aborto floral masivo
(Naznin et al., 2019).

Humedad Relativa: El rango ideal se situa entre el 50 % y 70 %. Una humedad
excesiva (>80 %) dificulta la dehiscencia de las anteras y la dispersion del polen.
En la zona de estudio, el manejo de la ventilacién en invernadero es vital para

confrarrestar la alta humedad ambiental del entorno andino (Placencia, 2024).

Altitud y Radiacion UV: El Cantdn Huaca, ubicado sobre los 2.900 m.s.n.m.,
presenta una dindmica radiativa particular. A mayor altitud, la capa
atmosférica es mds delgada, permitiendo una mayor incidencia de rayos UV-
B que pueden generar estrés oxidativo. No obstante, la presente investigacion
recalca que esta radiaciéon no compensa el déficit de fotones en el espectro
visible (400-700 nm) causado por la orografia de la zona, lo que justifica el uso

de luminarias LED como fuente de energia controlada (Garcia et al., 2023).
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Dindmica Luminica y Balance Energético

e Lalimitante luminica en el Cantdn Huaca: La produccion bajo invernadero en
el Carchi enfrenta el desafio de la nubosidad persistente y niebla. La presente
investigacion identifica que la calidad y cantidad de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR) se ve mermada por el bloqueo nuboso vy el
coeficiente de extincion de los pldasticos. Como sostiene Suarez et al. (2020), en
estos ecosistemas las plantas suelen operar por debajo de su punto de
saturacion luminica, resultando en un retraso en la induccion floral y menor

acumulacion de biomasa.

e Concepto de Integral de Luz Diaria (DLI): Para cuantificar esta limitacion, la
presente investigacion se fundamenta en la DLI, que representa la suma total
de fotones (400 a 700 nm) que inciden en un metro cuadrado en 24 horas,
expresada en mol/m?/dia. Segun Zheng et al. (2024), el pimiento requiere una
DLI minima de 12 a 15 mol/m?/dia. En zonas de radiacion fluctuante como
Huaca, la suplementacion LED es indispensable para estabilizar estos niveles y
garantizar que el metabolismo secundario no se detenga por falta de energia
cudntica (Adibian et al., 2023).

e Interaccién Nutricional bajo Suplementacion: El incremento en la tasa
fotosintética inducido por la suplementaciéon LED genera una mayor demanda
de fotoasimilados. Segun Garcia et al. (2023), al optimizar la luminosidad, la
planta incrementa su tasa de transpiracién y absorcion radicular, exigiendo
una disponibilidad constante de nutrientes en la rizdsfera para evitar que el

suelo se convierta en un factor limitante ante el nuevo potencial productivo.

2.2.2 Fisiologia de la luz en la planta

La luz no solo representa la fuente primaria de energia para el metabolismo autdtrofo,
sino que actla como un estimulo externo que modula la expresion génica y el
desarrollo estructural. En la presente investigacion, se analizé la respuesta del pimiento
(Capsicum annuum L.) bajo la premisa de que la luz es, simultdneamente, un sustrato

energético y una senal reguladora (Taiz et al., 2023).

2.2.2.1 Radiacioén Fotosintéticamente Activa (PAR) y espectro visible

La Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) comprende la banda del espectro
electromagnético situada entre los 400 y 700 nm, la cual coincide con la region de la

luz visible captada por el ojo humano. No obstante, para la fisiologia vegetal, la
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medicién no se basa en la luminosidad (lux), sino en la cantidad de fotones que
inciden sobre una superficie, denominada Densidad de Flujo Fotdnico Fotosintético

(PPFD) y expresada en umol/m?/s (Valdés, 2019).

La eficiencia de la fotosintesis varia segun la longitud de onda; las clorofilas a y b
presentan picos de absorciéon mdximos en las bandas del azul (430-450 nm) y del rojo
(640-680 nm). Como senala Kang (2020), aunque todas las longitudes de onda dentro
del PAR confribuyen a la fijacion de carbono, el espectro rojo es el mas eficiente
cudnticamente para impulsar la fotosintesis, lo que justifica el uso de luminarias LED
rojas para maximizar el rendimiento comercial en condiciones de baja radiaciéon

natural.
2.2.2.2 Fotorreceptores: Fitocromos (Rojo/Rojo Lejano) y Criptocromos (Azul)

Las plantas poseen un sistema sensorial compuesto por proteinas especializadas
llamadas fotorreceptores, que detectan la calidad espectral del entorno. Entre los
mas relevantes para esta investigacion se encuentran los fitocromos, los cuales
regulan procesos como la germinacion y la floracion mediante la deteccion de luz
roja (660 nm) y roja lejana (730 nm). Estos operan en un equilibrio reversible entre la
forma inactiva (Pr) y la forma activa (Pfr); la presencia de luz roja suplementaria
desplaza este equilibrio hacia la forma Pfr, la cual migra al ndcleo celular para activar

los genes de desarrollo reproductivo (Algiers, 2020).

Por ofro lado, los criptocromos y las fototropinas responden predominantemente a la
luz azul (400-500 nm). Estos fotorreceptores controlan la fotfomorfogénesis temprana,
la apertura de estomas y la inhibicion de la elongacion de los tallos. Segun Mendoza
Paredes (2022), una adecuada dosis de luz azul suplementaria permite obtener
pldntulas mds compactas y robustas, con una mayor densidad estomdtica que
facilita el intercambio gaseoso, optimizando asi la eficiencia en el uso del agua bajo

condiciones de invernadero.
2.2.2.3 Fotomorfogénesis y control hormonal de la floracién

La fotfomorfogénesis es el conjunto de cambios morfoldgicos inducidos por la luz que
no dependen directamente de la fotosintesis, sino de la senalizacién celular. El control
de la floracién en el pimiento estd regulado por la sintesis y traslocacion de senales
quimicas desde las hojas hacia los meristemos apicales. La suplementaciéon con luz

roja prolongada actua como un inductor de la proteina FT (Flowering Locus T),
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comunmente conocida como "florigeno”, la cual viaja por el floema para transformar

el meristemo vegetativo en uno reproductivo (Taiz et al., 2023).

Este proceso se ve potenciado por el balance de fitohormonas como las giberelinas
y auxinas, cuya biosintesis es modulada por el fotoperiodo. La extensidn del dia
mediante luz artificial, como se aplicé en el tfratamiento T4, permite mantener niveles
elevados de la forma activa del fitocromo por mds tiempo, lo que acelera la
transicién ala antesis y reduce el aborto floral. De acuerdo con Feldmann y Rutikanga
(2021), esta manipulacién fotoperiddica sincroniza el reloj circadiano de la planta con
la disponibilidad de energia, garantizando que el pimiento alcance la precocidad

fenoldgica sin comprometer la acumulacion de soélidos solubles en el fruto.

2.2.3 El Fotoperiodo y la suplementacion luminica

El manejo del tiempo de exposicidn luminica es una herramienta bio-tecnoldgica que
permite desfasar la produccion natural de los ciclos estacionales. En la agricultura
protegida moderna, la manipulacion del fotoperiodo no busca Unicamente Ia
supervivencia de la planta, sino la optimizacién de los sumideros de carbono hacia

los frutos de interés comercial (Palmer et al., 2024).

2.2.3.1 Concepto de fotoperiodo y plantas de dia neutro

El fotoperiodo se define como la relaciéon entre la duracion del periodo de luz
(fotofase) y el de oscuridad (escotofase) en un ciclo de 24 horas. Este fendmeno es
detectado por la planta mediante el sistema de fitocromos, permitiéndole sincronizar
sus funciones vitales con el entorno externo (Thomas & Vince-Prue, 1997, citado por
Matos et al., 2025). Tradicionalmente, las plantas se clasifican en plantas de dia corto,
dia largo o dia neutro, dependiendo de si requieren un umbral critico de luz u

oscuridad para iniciar la transicién floral.

El pimiento (Capsicum annuum L.) es catalogado técnicamente como una planta de
dia neutro facultativa. Esto implica que, si bien la especie es capaz de florecer bajo
un amplio rango de duraciones del dia, responde positivamente al aumento del
fotoperiodo mediante una aceleracion de la ontogenia floral. Segun Matos et al.
(2025), la extension del dia con luz artificial permite que la planta acumule una mayor
cantidad de senales quimicas inductoras, reduciendo el tiempo hasta la antesis y
mejorando la sincronizacion de la cosecha, lo que justifica el uso de fratamientos de

extension luminica como el propuesto en la presente investigacion.
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2.2.3.2 La Integral de Luz Diaria (DLI) y suimpacto en el rendimiento comercial

La Integral de Luz Diaria (DLI) es la métrica mds precisa para evaluar el potencial
productivo de un invernadero, ya que cuantifica la energia acumulada a lo largo del
dia en lugar de solo la intensidad en un momento puntual. Se define como la suma
del Flujo de Fotones Fotosintéticos (PPFD) recibidos durante las horas de luz y se
expresa en mol/m?/dia. Para cultivos de alto valor como el pimiento, existe una
correlacion lineal directa entre el aumento de la DLy el incremento en el peso fresco

del fruto y la calidad postcosecha (Waymouth et al., 2024).

En la presente investigacion, la importancia de la DLI radica en su capacidad para
actuar como un "presupuesto energético”. Un déficit en la DLI diaria no solo retrasa el
crecimiento, sino que compromete el rendimiento comercial al inducir el aborto de
flores por falta de carbohidratos. Como afirman Zheng et al. (2026), en zonas de alta
nubosidad como el Carchi, la suplementacion LED permite elevar artificialmente la
DLI de niveles subdptimos (8-10 mol/m?/dia) a niveles de alta productividad (15-20
mol/m?/dia). Este incremento energético se traduce en frutos de mayor calibre,
paredes celulares mds gruesas y una mayor concentracion de vitamina C, factores

gue determinan el éxito financiero de la explotacion agricola.

2.2.4 Tecnologia LED en la agricultura protegida

La transicién de la iluminacién convencional (Sodio de Alta Presidon o Fluorescentes)
hacia los Diodos Emisores de Luz (LED) ha marcado un cambio de paradigma en la
horticultura protegida. La capacidad de los sistemas LED para emitir longitudes de
onda estrechas y controladas permite que la luz deje de ser un factor ambiental
pasivo para convertirse en un insumo de precision modulable segun la etapa

fenoldgica del cultivo (Kim et al., 2025).

2.2.4.1 Ventajas energéticas y térmicas del LED

Una de las principales ventajas de la tecnologia LED es su elevada Eficiencia de
Fotones Fotosintéticos (PPE), que permite convertir la energia eléctrica en fotones
Utiles con una minima pérdida de energia en forma de calor residual. A diferencia de
las [dmparas de descarga, los LED se consideran "luz fria", lo que permite instalarlos a
distancias reducidas del dosel vegetal sin riesgo de estrés térmico o quemaduras
foliares (Mills, 2024). Esta caracteristica es vital en la presente investigaciéon, ya que

permite una distribuciéon luminica mds uniforme en el estrato medio de la planta,
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mejorando la actividad fotosintética de las hojas que normalmente quedarian

sombreadas en invernaderos convencionales del Carchi.

Ademds, la durabilidad operativa de los sistemas LED, que supera las 50.000 horas de
uso, reduce significativamente los costos de mantenimiento a largo plazo. Segun
Garcia et al. (2025), en regiones con costos energéticos fluctuantes, la eficiencia de
los LED justifica la inversion inicial al maximizar la biomasa producida por cada watt

consumido.
2.2.4.2 Efectos especificos de los espectros (Rojo, Azul y PUrpura)

La fotobiologia moderna reconoce que cada longitud de onda actia como un

modulador especifico de la morfologia y el metabolismo (Zheng et al., 2026):

e Espectro Rojo (660 nm): Es la banda de mayor eficiencia cudntica para la
fotosintesis. Su funcion principal es la activacion del fitocromo en su forma
activa (Pfr), la cual desencadena la induccién floral y la expansiéon de la
biomasa. Segun Bantis (2024), el uso de luz roja suplementaria es una estrategia
efectiva para acelerar la transicion hacia la fase reproductiva y maximizar la

fuerza de los érganos sumideros (flores y frutos).

e Espectro Azul (450 nm): Es captado por los criptocromos y las fototropinas.
Regula la arquitectura de la planta promoviendo tallos mds gruesos y
entrenudos cortos (plantas compactas). Ademdas, la luz azul es fundamental
para incrementar la densidad estomdtica y la conductancia foliar,

optimizando el infercambio gaseoso y la sintesis de clorofila (Kang, 2020).

e Espectro Purpura (Combinacién Rojo/Azul): Representa una sinergia espectral
disenada para emular los picos de absorcidon maxima de las clorofilas a y b.
Esta mezcla busca un equilibrio entre el desarrollo estructural inducido por el
azul y el rendimiento productivo estimulado por el rojo, evitando los efectos
negativos de la luz monocromatica, como el alargamiento excesivo del tallo
(Kim et al., 2025).

2.2.4.3 Aplicaciones en solandceas

En especies de la familia Solanaceae, como el pimiento y el tomate, la
suplementacién LED ha demostrado ser una herramienta critica para estabilizar la

productividad enregiones con baja integral de luz diaria. La literatura cientifica indica
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que la luz suplementaria no solo afecta la cantidad de biomasa, sino también la

calidad nutracéutica (Adibian et al., 2024).

Estudios recientes han comprobado que la iluminacién artificial permite compensar
los periodos de alta nubosidad, garantizando que el metabolismo secundario de la
planta continUe la sintesis de compuestos bioactivos como los carotenoides y el dcido
ascorbico. Segun Waymouth et al. (2024), el uso de LEDs en solandceas cultivadas en
invernadero permite una estandarizacién de los ciclos de cosecha, reduciendo la
variabilidad temporal del rendimiento comercial que caracteriza a la agricultura

protegida convencional en zonas de alta montana.
2.2.5 Evaluacion econdmica de innovaciones tecnoldgicas

La adopcidén de nuevas tecnologias en la agricultura protegida, como los sistemas de
iluminacion suplementaria LED, requiere de un andlisis financiero que determine si el
incremento en la productividad justifica los costos de inversidon y operaciéon. La
evaluacion econdmica permite transformar los datos biofisicos y fisiologicos en
indicadores de rentabilidad que facilitan la toma de decisiones para los productores

y fomadores de crédito (Sanchez et al., 2025).
2.2.5.1 Indicadores de rentabilidad: Relacion Beneficio/Costo

Los indicadores de rentabilidad son herramientas métricas que permiten comparar
los flujos de ingresos y egresos generados por la implementacién de una innovacion
frente a un manejo convencional o testigo (Lopez & Torres, 2024). Los mdas utilizados

en la investigacion agricola son:

e Relaciéon Beneficio/Costo (B/C): Es el indicador mdas utilizado para validar la
adopcidn de tecnologias. Representa el valor de los beneficios obtenidos por
cada unidad monetaria invertida. Matemdticamente, se obtiene dividiendo
los ingresos totales (beneficios brutos) entre los costos totales (costos fijos y
variables). Un coeficiente B/C superior a 1,0 indica que el proyecto es
financieramente viable; mientras mayor sea el excedente sobre la unidad,

mayor serd la rentabilidad del tratamiento evaluado (Villarreal, 2026).

¢ Utilidad Neta o Margen de Ganancia: Representa el beneficio econdmico real
gue queda en poder del productor después de haber cubierto todos los costos

operativos, incluyendo el consumo energético derivado del uso de luminarias.
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Segun Garcia et al. (2025), en sistemas intensivos con luz suplementaria, la
utilidad neta es un indicador de la competitividad de la tecnologia, ya que
debe compensar el riesgo de la inversion inicial y los gastos de mantenimiento

técnico.

Costo de Produccidén y Punto de Equilibrio: Evaluar el costo de produccién por
kilogramo cosechado es vital para entender la eficiencia del sistema. Las
innovaciones como el LED buscan reducir este costo unitario mediante el
aumento significativo de la biomasa comercializable. El punto de equilibrio
determina el volumen de produccidén minimo necesario para cubrir los costos
adicionales de la suplementacion luminica, asegurando que la tecnologia no
genere pérdidas operativas bajo condiciones de mercado fluctuantes
(Sdnchez et al., 2025).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se basd en Ia
recoleccién de datos numéricos para evaluar variables fisioldgicas (dias ala floracion,
numero de flores) y productivas (rendimiento, peso del fruto), sometiéndolos a un
andlisis estadistico riguroso para probar las hipdtesis planteadas mediante el

contraste de medias.

3.1.2. Tipo de Investigacion

El estudio correspondié a una investigacién experimental de campo (realizada bajo
ambiente controlado en invernadero), dado que se manipularon deliberadamente
las variables independientes (longitudes de onda de luz y fotoperiodos) para medir y

analizar su efecto directo sobre las variables dependientes del cultivo de pimiento.

3.2. HIPOTESIS

Hipotesis Alternativa (Ha)

La aplicacion de tres diferentes longitudes de onda de luz y dos fotoperiodos influyd
significativamente en la precocidad de la floraciéon y el rendimiento de frutos en el
cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) variedad comercial, en el Centro
Experimental San Francisco del Cantdn Huaca.

Hipotesis Nula (HO)

La aplicacion de fres diferentes longitudes de onda de luz y dos fotoperiodos no
influyd significativamente en la floracion ni en la produccidén de frutos en el cultivo de
pimiento (Capsicum annuum L.) variedad comercial, en el Centro Experimental San

Francisco del Canton Huaca.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.3.1. Definicion de las variables

Variable independiente: Tres diferentes longitudes de onda de luz (espectros LED rojo,
azul y purpura) y dos fotoperiodos de exposicidon luminica (2 y 4 horas).

Variable dependiente: Floraciéon (evaluada en dias a la antesis y nUmero de flores) y

produccion de frutos (medida a través del rendimiento y peso).
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3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones

Indicadores

Técnicas

Instrumentos

Longitudes de onda de

luz

Independiente

Fotoperiodo

Dias a la floracion

NUmero de flores

D dient ,
ependienie NUmero de frutos

Rendimiento

Beneficio/Costo

Espectros de luz suministrados: Roja,
Azul y PUrpura.

Tiempos de exposicidon: 2 horas y 4
horas de luz suplementaria.

En nUmero de dias al observar
estructuras reproductivas y registro de
la antesis.

Conteo visual de estructuras
reproductivas y registro de la antesis. A
los 60, 75, 91, 106 dias después del
frasplante.

Conteo manual de frutos formados en
las etapas de evaluacion. A los 75, 91,
106, 130 dias después del frasplante.

En kg. Se midié a la cosecha 130 dias

después del trasplante.

En USD. Al finalizar la investigacion de
campo

Suplementaciéon luminica artificial.

Control de tiempos de encendido y
apagado.

Observacion fenoldgica directa.

Conteo manual de flores.

Inspeccidn fisica periddica.

Peso fresco de frutos comerciales
obtenidos en la parcela de la unidad
experimental.

Cociente entre los ingresos brutos y
los costos totales de produccidn por
fratamiento.

Reflectores LED de
espectro especifico.

Temporizadores digitales
(timers).

Libreta de campo y
camara fotogrdfica.

Libreta de campo

Libreta de campo

Libreta de campo
Bascula

Libreta de campo
Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Area de estudio

El presente ensayo experimental se desarrolld en el Cenfro Experimental "San
Francisco", estacion de investigacion dependiente de la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi (UPEC). El predio se localizd administrativamente en el cantéon
Huaca, provincia del Carchi, Ecuador. El sitio de ensayo se encuentra
georreferenciado mediante las coordenadas 0°46'53" de Latitud Norte y 77°41'38" de
Longitud Oeste.

De acuerdo con las variables agroclimdticas de la zona, el centro se ubicd a una
alfitud de 2.890 m s. n. m., registrando una temperatura media anual de 11,5°C y una
precipitacion de 950 mm. Bajo estos pardmetros, la zona de vida se clasificé como
estepa espinosa Montano Bajo (ee-MB), siguiendo los criterios de Pena (2012). Debido
alas exigencias térmicas del cultivo de pimiento, la investigacién se llevd a cabo bajo
condiciones controladas en una estructura de invernadero, lo cual permitié la

manipulaciéon de las variables luminicas objeto de estudio.

861000 861500 862000

Ecuador country

5 Ay, CARCHI

Carchi Province

HUACA

SYMBOLOGY

Experimental center limit

- Study area

861000 861500 862000

Figura 2. Ubicacion del experimento

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd de 7 tfratamientos que se describen a continuacion:
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Tabla 3. Tratamientos del experimento

Tratamientos Factor A Factor B
Espectro de luz Fotoperiodo
m Roja 2 horas
12 Purpura 2 horas
I3 Azl 2 horas
T4 Roja 4 horas
15 Purpura 4 horas
T6 Azul 4 horas
17 Natural 12 horas

3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

Se empled un Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con un arreglo
factorial de 3 x 2 + 1. Los factores de estudio fueron Espectro de luz (Factor A) y los
fotoperiodos de suplementacién (Factor B), sumando un tratamiento testigo bajo

condiciones de luz natural.

Tabla 4. Caracteristicas del experimento

DBCA con arreglo factorial 3x 2 + 1 Dimensiones
Tratamientos 7
Repeticiones 4

Unidades experimentales 28
Area de unidad experimental (3mx2m)=6m?
Area total del experimento 168 m2
Distancia entre plantas 0,30 m
Distancia entre surcos 0,60 m
Parcela neta (plantas) 6
Plantas por unidad experimental 20 unidades
Plantas fotalidad del ensayo 560

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Para la delimitacion fisica del experimento en el invernadero, se empled un Diseno de
Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 3x2 + 1. Las 28 unidades
experimentales, producto de la combinacion de los 7 fratamientos y las 4
repeticiones, fueron distribuidas de forma aleatoria dentro de los bloques para

minimizar el efecto de gradientes ambientales internos.

Cada unidad experimental fue marcada individualmente mediante rétulos de
identificacion que especificaban el tipo de espectro y el tiempo de fotoperiodo
asignado. Se definieron parcelas de 6 m? cada una, las cuales contaron con un
sistema de separacion fisica mediante cortinas o barreras opacas. Esta medida se

implementd con el fin de evitar la interferencia o "contaminacién luminica" entre los
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diferentes tratamientos de longitudes de onda, asegurando que cada grupo de

plantas recibiera exclusivamente la calidad de luz programada.

Im
4 —»
BLOQUE3 2 mI T3R3 TER3 ,1 ”; T7R3 TAR3 T2R3 T1R3 T5R3
2 mI
BLOQUE1 T2R1 T5R1 T7R1 T1R1 T6R1 TAR1 T3R1
2 mI
BLOQUE2 TAR2 T2R2 T7R2 T5R2 TIR2 T3R2 T6R2
2 mI
BLOQUE4 T7R4 T1R4 T3R4 T6R4 T5R4 T2R4 T4R4
) 12m ]

Figura 3. Distribucion del ensayo

3.4.5. Poblacion y muestra de la investigacion

14 m

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por un total de 560

plantas de pimiento (Capsicum annuum L.), las cuales fueron distribuidas

equitativamente en las 28 unidades experimentales (20 plantas por unidad) que

integraron el diseno de bloques completamente al azar.

Para la muestra y la evaluacion de las variables de floracién y produccion, se aplicd

un muestreo sistemdatico dentro de cada unidad experimental. Se selecciond la

parcela neta, constituida por 6 plantas centrales por cada unidad, descartando las

plantas perimetrales para eliminar el "efecto de borde" o variaciones ambientales no

controladas en los extremos de las parcelas.

3m

i 1 } X X
1 1 } ¥ !

1 ! } X I
1 b X X !

m

3m

Figura 4. Parcela neta
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3.4.6. Procedimientos

1. Andlisis de suelo

Previo a la instalacion del experimento, se tomd una muestra representativa del
sustrato utilizado en el invernadero del Centro Experimental San Francisco. La muestra
fue sometida a un andilisis fisico-quimico para determinar las condiciones iniciales de
fertiidad, pH y conductividad eléctrica. Estos datos sirvieron como linea base para
garantizar que el desarrollo del cultivo no se viera limitado por deficiencias
nutricionales y asegurar condiciones de crecimiento homogéneas en todos los

tratamientos.
2. Preparaciéon del drea experimental

El ensayo se desarrollé bajo condiciones de invernadero. El drea fue acondicionada
mediante limpieza general, desinfeccion de camas y nivelacién del terreno. Se
verifico el correcto funcionamiento de los sistemas de ventilacion y se asegurd que la
estructura permitiera un control estricto de la luminosidad para evitar interferencias

externas durante las horas de suplementacion artificial.
3. Trazado y delimitacion

Se implementé el Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo
factorial 3 x 2 + 1. Se marcaron las 28 unidades experimentales (6 m? cada una)
utilizando rétulos de identificacion. Para evitar la "contaminaciéon luminica”, se
instalaron barreras fisicas de material plastico opaco entre las parcelas, garantizando

qgue cada grupo de plantas recibiera exclusivamente la longitud de onda asignada.
4. Trasplante

Se utilizaron pldntulas certificadas de pimiento (Capsicum annuum L.) producidas en
bandejas germinadoras. El trasplante se realizd manualmente cuando las pldntulas
alcanzaron el estado fenoldgico de 4 a é hojas verdaderas, respetando el marco de
plantacion definido de 0,60 m entre surcos y 0,30 m entre plantas para lograr una

densidad uniforme.
5. Instalacion del sistema de iluminacidon

Se instalaron luminarias LED de longitudes de onda especificas (Roja, Azul y PUrpura)
colocadas a una altura uniforme sobre el dosel del cultivo. El sistema se automatizd
mediante temporizadores digitales programados para activar la luz suplementaria a

partir de las 18h00, cumpliendo con los dos niveles de fotoperiodo establecidos (2y 4
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horas), mientras que el tratamiento testigo permanecié bajo condiciones de luz

natural.
6. Manejo agrondmico y Fertilizaciéon

Durante el ciclo del cultivo, se aplicd riego por goteo segin los requerimientos
hidricos. La fertilizacion se realizé de manera homogénea en todas las 28 unidades
experimentales mediante aplicaciones foliares y fertirriego, asegurando que la Unica
variable diferenciadora fuera el estimulo luminico. Se ejecutd un monitoreo constante

para el control preventivo de plagas y enfermedades.
7. Recoleccion de datosy Cosecha

La toma de datos se realizd en la parcela neta (6 plantas centrales). Se registro Ia
floracidn mediante el conteo de dias a la antesis y nUmero de flores. La cosecha se
ejecutd de forma manual conforme los frutos alcanzaron la madurez comercial. Los
frutos fueron contados y pesados para determinar el rendimiento total, procediendo

finalmente al cdlculo del andlisis econdmico (Beneficio/Costo) por tratamiento.
3.4.7. Variables evaluadas
3.4.7.1. Dias a la floracion

Seregistrd el tiempo transcurrido, expresado en dias, desde el momento del trasplante
hasta la aparicion de la primera flor (antesis) en las plantas seleccionadas de la
parcela neta. Esta variable permitié determinar la precocidad del cultivo bajo los

diferentes espectros de luz y fotoperiodos.
3.4.7.2. NUmero de flores

Se realiz6 mediante el conteo visual directo de las estructuras reproductivas abiertas
por planta. Esta evaluacion se ejecutd de forma periddica a los 60, 75, 21 y 106 dias
después del trasplante (ddt), utilizando las é plantas marcadas de la parcela neta
para determinar la capacidad de floracion estimulada por la suplementacion

luminica.
3.4.7.3. NUmero de frutos

Consistio en el conteo manual de los frutos cuajados en cada parcela neta. Los

registros se tomaron a los 75, 91, 106 y 130 ddt. Esta variable fue fundamental para
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observar la fransicion de la etapa de floracién a la fase productiva bajo el efecto de

las longitudes de onda roja, azul y purpura.
3.4.7.4. Rendimiento (Producciéon de frutos)

Se utilizd una balanza digital de precision para determinar el peso fresco de los frutos
cosechados. El dato se registré en kilogramos (kg) y se normalizdé a una proyeccion
de kg por cada 1000 plantas, permitiendo comparar la eficiencia productiva de los 7

tratamientos evaluados en el Centro Experimental San Francisco.
3.4.7.5. Andlisis costo - beneficio

Se realiz6 el andlisis econdmico calculando la relacién Beneficio/Costo (B/C) al
finalizar la investigacion. Se consideraron los Ingresos Brutos (basados en el
rendimiento total y el precio de mercado del pimiento) frente a los Costos Totales de
produccion, los cuales incluyeron de forma especifica el costo energético de la
suplementacion luminica, la adquisicion de equipos LED y el manejo agrondmico

general.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales, obtenidos de un Diseno de Bloques Completamente al Azar
(DBCA) con un arreglo factorial de 3 x 2 + 1 (28 unidades experimentales), fueron
procesados en el entorno estadistico R Studio. Se procedié inicialmente a la
verificacion de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de
varianzas (Bartlett). Una vez validados estos supuestos, se ejecutd el Andlisis de
Varianza (ANOVA) bajo el modelo lineal aditivo para bloques al azar con arreglo
factorial, con el fin de determinar las diferencias significativas entre los espectros de
luz (Factor A), los fotoperiodos (Factor B), su interaccion y la comparacion con el
tratamiento testigo bajo luz natural. Finalmente, se utilizd la prueba de Duncan (p <
0.05) para establecer la jerarquia estadistica de los promedios entre los siete

fratamientos evaluados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Dias a la floracion

El andlisis de varianza (Tabla 5) para la variable Dias a la Floraciéon evidencid que el
Factor Espectro de luz influyd significativamente en los dias a la floracion (p < 0,001),
mientras que el Factor fotoperiodo no presentd efecto estadistico de forma

independiente (p > 0,05).

No obstante, la interaccion tipo de luz x fotoperiodo resulté altamente significativa (p
< 0,001), indicando que la respuesta de floracidon del cultivo dependid de la
combinacion especifica entre el espectro de luz y la duracién de exposicion luminica.
Asimismo, el contraste Testigo vs. Factorial evidencié diferencias significativas (p <
0,01), demostrando que la iluminacién natural produjo un comportamiento en la
floracion estadisticamente distinto al de las fuentes artificiales evaluadas en el arreglo
factorial. Los Bloques no mostraron efectos significativos (p > 0,05), y el Coeficiente de
Variacion (CV = 3,21%) confirmd una adecuada precision experimental. La media
general de floracion se registrd a los 73,93 dias.

Tabla 5. Andlisis de varianza para la variable Dias a la floracién del cultivo de
pimiento (Capsicum annuum L.).

Ev GL Suma de cuadrados Cuadrado medio F P valor
) (sC) (CM) valor
Bloques 3 29,05 9,68 1,713 0,200007
,0002
Factor espectro de luz 2 184,4 61,47 10,877 0 OSS* 6
Factor fotoperiodo 1 10,01 10,01 1,771 0,199814
. 0,000534
Luz*Fotoperiodo 2 133,24 66,62 11,789 ek
Tratamientos (Testigo vs 6 327.6 5461 9664 000378 **
Fact)
Error 18 101,72 5,65
Total 27 458,37
Media (Dias) 73,93
CV (%) 3.21

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 *' 0.05‘." 0.1 * " 1.
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La prueba de comparacion de medias de Duncan (Tabla 6) confirmd una clara
diferenciacion jerdrquica a través de la formacion de cuatro grupos estadisticos (a,
ab, bc y c). Esta segmentacion ratificd que los mejores valores (menor nUmero de
dias) para la induccién floral se concentraron de forma exclusiva en el grupo
estadistico "a", conformado por el tratamiento de Luz Natural 12h (T7: 69,62 dias) y la
Luz PUrpura + 4h (T5: 69,75 dias). Esta paridad estadistica resulté fundamental, ya que
demostré que la suplementacion con espectro purpura durante 4 horas fue la Unica
tecnologia evaluada capaz de replicar la precocidad del fotoperiodo natural en las
condiciones climdticas del Centro Experimental San Francisco. Por otro lado, el
tratamiento Roja + 2h (T1: 71,33 dias) se ubicd en un rango de transicién "ab", lo que
indicé que, aunque mostrd eficiencia, no alcanzd la contundencia de precocidad

observada en el T5.

Finalmente, los fratamientos mds ineficientes, que retrasaron significativamente Ia
antesis, fueron el Azul + 4h (Té: 78,54 dias), Roja + 4h (T4: 77,58 dias) y Azul + 2h (T3:
75,87 dias), todos relegados al grupo "c". La existencia de estos cuatro niveles de
respuesta evidencid que el exceso de una sola longitud de onda o el uso de espectros
no equilibrados prolongd el ciclo vegetativo, distancidndose hasta en 9 dias del
desarrollo del grupo superior.

Tabla 6. Comparacion de medias segun la prueba de Duncan para la variable Dias
a la Floracién del cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.).

Tratamiento Descripcion Media (dias) Rango
T7 Luz natural (12h) 69,62 a
T5 Luz PUrpura + 4h 69,75 a
T Luz Roja + 2h 71,33 ab
12 Luz PUrpura + 2h 74,79 bc
T3 Luz Azul + 2h 75,87 C
T4 Luz Roja + 4h 77,58 C
T6 Luz Azul + 4h 78,54 C

Nota. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas segun la
prueba de Duncan (p <0,05).

4.1.2. NUmero de flores

En la Tabla 7 se detallan los resultados del andlisis de varianza para el nUmero de flores
por planta en cuatro etapas de evaluacidon. Se observd que el Coeficiente de
Variacion (CV) presentd un descenso progresivo desde el 11,45% a los 60 ddt hasta el
4,52% a los 106 ddt, lo que indicd una alta precisidon experimental y una estabilizacion

de la respuesta fisioldgica del cultivo conforme avanzd su madurez reproductiva.
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El andlisis de varianza reveld que el Factor Espectro de luz y el Factor Fotoperiodo
influyeron de manera altamente significativa (p < 0,001) en la produccion de flores
durante todas las etapas de evaluacion. Este resultado confirmd que tanto la calidad
del espectro luminico como el tiempo de suplementacién diaria fueron variables
criticas para potenciar la capacidad reproductiva del pimiento bajo condiciones

controladas.

Asimismo, el efecto global de los Tratamientos resultdé altamente significativo (p <
0,001) en todas las fechas, demostrando que el uso de tecnologia LED superd de
forma contundente al manejo tradicional con luz natural. En cuanto a la interaccion
Luz*Fotoperiodo, se registrdé una respuesta significativa Unicamente en la evaluacion
inicial de los 60 ddt (p < 0,05); sin embargo, esta significancia se perdié en las etapas
posteriores (p > 0,05). Esto sugirid que, si bien al inicio de la floracion existié una
dependencia entre el color de la luz y el tiempo de exposicidn, en etapas avanzadas
los factores actuaron de forma independiente sobre el dosel reproductivo,
manteniendo una media general creciente que alcanzé las 9,36 flores por planta al
final del estudio.

Tabla 7. Andlisis de varianza para la variable niUmero de flores en diferentes etapas
de evaluacion

G # Flores1 (60 # Flores 2 (75 # Flores 3 # Flores 4 (106
F.v L ddt) ddt) (91ddt) ddt)
p valor
Bloques 3 0.8567 0.2970 0.3210 0.9857
Factor espectro de luz 2 1,5e-10 *** 2,94e-09 *** 2,95e-10 *** 2,57e-11 ***
Factor fotoperiodo 1 5,8e-06 *** 6,29e-06 *** 9,42e-07 *** 6,53e-07 ***
Luz*Fotoperiodo 2 0,0306 * 0,3840 0.0750 0.0505
Tratamientos (Testigovs | Jge.08*  273e-08**  1,41e-09 *** 4,406-09 ***
Fact)
1
E
rror 8
2
Total
ota .
Media (# flores) 4,36 6,48 8.3 9,36
CV (%) 11,45 9.00 5,97 4,52

Nota. Significado de los cddigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 ** 0.05 ‘. 0.1 " ' 1.

La prueba de rangos multiples de Duncan (Tabla 8) permitié identificar una marcada
diferenciacién jerdrquica alo largo de las cuatro etapas de evaluacién. La formacién

de hasta seis grupos estadisticos (como se observd a los 91 ddt) ratificd que el cultivo
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de pimiento en la zona de Huaca es altamente sensible a la variacién de la calidad

de luz y el fotoperiodo.

De manera persistente, el tratamiento Luz Roja + 4h (T4) se consolidd como el lider
absoluto en la produccién de flores, manteniéndose en el rango estadistico "a"
durante todo el ciclo experimental. Este fratamiento finalizd con un promedio de 11,41
flores por planta, lo que representd un incremento del 61,15% respecto al testigo
natural. Por su parte, el tfratamiento Luz PUrpura + 4h (T5) mostré una trayectoria
sobresaliente, igualando estadisticamente al T4 en las evaluaciones iniciales (60 ddt)

y finales (106 ddt).

En el extremo opuesto, el tratamiento de Luz Natural (T7) presentd el desempeno mas
deficiente en todas las fechas, ubicdndose en los rangos inferiores (e, f). Este
comportamiento evidencié que las condiciones luminicas naturales en el Cantéon
Huaca resultaron insuficientes para maximizar la induccidn floral. Asimismo, se observd
que los tfratamientos suplementados con Luz Azul (T3 y Té), a pesar de superar al
testigo, fueron menos eficientes que aquellos basados en espectros rojos y purpuras,
confirmando que la longitud de onda es tan determinante como el fotoperiodo.

Tabla 8. Comparacion de medias segun la prueba de Duncan para la variable
numero de flores en cuatro etapas de evaluacion

# Flores1 # Flores 2 # Flores 3 # Flores 4
Tratamiento Descripcion (60 ddt) (75 ddt) (91ddt) (106 ddt)
Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango

T4 Luz Roja + 4h 6,58 a 9 a 10,87 a 11,41 a

15 Luz PUrpura + 4h 6,25 a 8,04 b 9.7 b 11,12 a

T Luz Roja + 2h 5,25 b 7,08 c 8.83 c 10,16 b

T2 Luz PUrpura +2h 4,25 C 6,54 cd 8,16 cd 9,25 C

Té Luz Azul + 4h 3.33 d 5,75 d 7.79 d 8,62 c

13 Luz Azul + 2h 2,79 de 4,66 e 6,96 e 7.87 d

17 Luz natural (12h) 2,12 e 4,33 e 5,83 f 7.08 e

Nota. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas segun la
prueba de Duncan (p <0,05).

4.1.3. NUmero de frutos

En la Tabla 9 se presentan los resultados del andlisis de varianza para el nUmero de
frutos por planta en cuatro etapas de evaluacién. El Coeficiente de Variacion (CV)
mostrd un comportamiento descendente, situdndose entre el 12,14 % y el 4,35 %, lo
gue confirmd una alta precision experimental y una reduccion del error conforme el

cultivo alcanzé su plena fase productiva.
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El andilisis de varianza reveld que tanto el Factor espectro de luz como el Factor
fotoperiodo influyeron de manera altamente significativa (p <0,001) en la produccion
de frutos durante todo el periodo evaluado. De igual manera, el efecto global de los
Tratamientos resulté altamente significativo (p < 0,001) en todas las fechas, lo que
demostré que la suplementacion luminica artificial generd un impacto contundente

en el cuajado de frutos en comparacién con el testigo mantenido bajo luz natural.

Un hallazgo determinante en esta variable fue la intferaccion Luz*Fotoperiodo, la cual
presentd una evolucion en su nivel de significancia. A los 75 ddt, la interaccién fue
significativa (p < 0,05), mientras que a los 91, 106 y 130 ddt se consolidd como muy
significativa (p < 0,01). Este comportamiento indicod que, a diferencia de la floracion,
el niUmero de frutos dependid estrictamente de la combinacion especifica entre la
longitud de onda y el tiempo de exposicion durante casi toda la etapa productiva,
sugiriendo que no se puede optimizar la fructificacidon atendiendo a un solo factor por

separado.

Tabla 9. Andlisis de varianza para la variable nUmero de frutos en diferentes etapas
de evaluacion

# Frutos 1 # Frutos 2 # Frutos 3 # Frutos 4
F.v GL (75 ddt) (91 ddt) (106 ddt) (130 ddt)
p valor

Bloques 3 0,0996 0,20700 0.51106 0,52036
Factor espectro de luz 2 8,77e-13 *** 5,55e-13 *** 5,10e-15 *** 2,04e-12 ***
Factor fotoperiodo 1 4,99e-09 *** 1,50e-08 *** 1,76e-10 *** 2,14e-08 ***
Luz*Fotoperiodo 2 0,0261 * 0,00459 ** 0,00182 ** 0.00402 **
fratamientos (Tesigo Vs, 331e.12% 1 0le-11%%  89le-14% 6,25e-11 ***
Fact)
Error 18
Total 27
Media (# frutos) 2,91 5,37 519 6,23
CV (%) 12,14 8,00 4,35 5,42

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 *' 0.05‘." 0.1 * " 1.

La prueba de rangos multiples de Duncan (Tabla 10) reveld una diferenciacion
estadistica sumamente marcada, llegando a conformar hasta siete grupos
independientes (a-g) alos 91y 106 ddt. Esta alta sensibilidad corrobora lo hallado en
el ANOVA: la combinacidon de espectro y fotoperiodo es el factor determinante para

la productividad en el pimiento.

Durante todas las etapas evaluadas, el tratamiento Luz Roja + 4h (T4) se mantuvo

como el lider indiscutible, ocupando el rango estadistico "a" de forma exclusiva. Al
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finalizar el estudio (130 ddt), el T4 alcanzé una media de 8,37 frutos por planta,
superando en un 105% la produccion del testigo natural (T7: 4,08 frutos). El tratamiento
Luz PUrpura + 4h (T5) se consolidé como la segunda mejor opcién, manteniéndose en

el rango "b" durante todo el experimento.

Es importante notar que los tratamientos con 4 horas de suplementaciéon siempre
superaron a sus homologos de 2 horas dentro del mismo color, y que la Luz Azul (T3 y
T6), aunque superior al testigo, fue la menos eficiente entre las opciones LED,
confirmando que, para el cuagjado de frutos, el espectro rojo posee una ventaja

fisiolodgica superior en la zona de Huaca.

Tabla 10. Comparacion de medias segun la prueba de Duncan para la variable
numero de frutos en cuatro etapas de evaluacion

# Flores1 # Flores 2 # Flores 3 # Flores 4
Tratamiento Descripcién (75 ddt) (91 ddt) (106 ddt) (130 ddt)
Media Rango Media Rango Media Rango Media Rango

T4 Luz Roja + 4h 5,58 a 6,54 a 7.29 a 8,37 a

15 Luz PUrpura + 4h 4,29 b 5,71 b 6,5 b 7.87 b

T Luz Roja + 2h 3,62 c 4,91 c 5,87 c 6,66 c

12 Luz PUrpura + 2h 2,66 d 3,95 d 5 d 6,21 c

Té Luz Azul + 4h 2,16 d 3.37 e 4,46 e 55 d

13 Luz Azul + 2h 1,25 e 2,79 f 3.83 f 4,96 e

T7 Luz natural (12h) 0,83 e 2 g 3,37 g 4,08 f

Nota. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas segun la
prueba de Duncan (p <0,05).

4.1.4. Rendimiento (Produccion de frutos)

Enla Tabla 11 se presentan los resultados del andlisis de varianza para el rendimiento
estimado por cada 1000 plantas. El Coeficiente de Variacion (CV) fue del 12,7 %, un
valor que se considera aceptable y dentro de los rangos de precision para variables

de produccidon en cultivos horticolas bajo condiciones de invernadero.

El andlisis de varianza reveld que el Factor espectro de luz influyd de manera
altfamente significativa (p < 0,001) en el peso total de la cosecha. Asimismo, la
extension del fotoperiodo mostré una influencia muy significativa (p < 0,01),
confirmando que tanto la calidad de la luz como el tiempo de exposicion luminica
son determinantes criticos en la productividad final del pimiento. De igual forma, el
efecto global de los Tratamientos resulté altamente significativo (p < 0,001),

ratificando la superioridad de la tecnologia LED frente al manejo tradicional.
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A diferencia de las variables de fructificacion, la interaccion Luz*Fotoperiodo no
presentd significancia estadistica (p > 0,05). Esto indicé que, para el rendimiento final,
los factores actuaron de manera independiente; es decir, el incremento en el peso
de la cosecha dependidé del espectro utilizado y de las horas de luz suplementaria
por separado, sin que existiera una codependencia entre ambos para alcanzar los
mdaximos valores de produccidn.

Tabla 11. Andlisis de varianza para la variable Rendimiento del cultivo de pimiento

por cada 1000 plantas (Capsicum annuum L.).
Suma de cuadrados Cuadrado medio F

F. L P val
v G (SC) (CM) valor valor
Bloques 3 97.6 32.5 2.222 0.1206
Factor espectro de luz 2 1546.8 515.6 35.227 9'63508
Factor fotoperiodo 1 193.2 193.2 13.199 0.0019 **
Luz*Fotoperiodo 2 7.9 3.9 0.269 0.7671
Tratamientos (Testigo vs 6 1747 8 991 31 19.903 1.63e-05
Fact) ok
Error 18 263.5 14.6
Total 27
1477.3

Media (kg/1000 plantas) :

CV (%) 12.7
Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 ***' 0.01 *" 0.05 *." 0.1 * " 1.

La prueba de rangos mdultiples de Duncan (Tabla 12) confirmd la superioridad
productiva de los tratamientos suplementados con 4 horas de fotoperiodo,
estableciendo una jerarquia donde la calidad del espectro luminico fue el factor

diferenciador en el peso final obtenido.

El tratamiento Luz Roja + 4h (T4) alcanzé el mayor rendimiento con 1584,69 kg/1000
plantas, posiciondndose en el rango estadistico "a". Le siguid el tratamiento Luz
Purpura + 4h (T5) con 1562,08 kg/1000 plantas, el cual demostrd una eficiencia similar
en la acumulacion de biomasa en los frutos. Ambos tratamientos superaron de forma
contundente al testigo natural (T7), que registré el valor mas bajo con apenas 1337,40
kg/1000 plantas, lo que representa un incremento de productividad del 18,49 % a

favor de la tecnologia LED roja de larga exposicion.

Se observd ademds que la Luz Roja + 2h (T1) fue mds eficiente que las opciones de
Luz Azul (T3 y T6), incluso cuando estas Ultimas tuvieron un fotoperiodo mayor. Esto

ratifica que, para el llenado de frutos y el rendimiento comercial en el Cantén Huaca,
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el espectro rojo posee una ventaja metabdlica superior, mientras que el testigo de luz

natural resultd insuficiente para alcanzar el potencial productivo del cultivo.

Tabla 12. Comparacion de medias segun la prueba de Duncan para la variable
Rendimiento del cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.).

Tratamiento Descripcion Media (kg/1000 plantas) Rango
T4 Luz Roja + 4h 1584,69 a
15 Luz PUrpura + 4h 1562,08 ab
T Luz Roja + 2h 1521,56 b
T2 Luz PUrpura + 2h 1490,83 c
T6 Luz Azul + 4h 1443,75 d
T3 Luz Azul + 2h 1400,83 e
17 Luz natural (12h) 1337.4 f

Nota. Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas segiun la
prueba de Duncan (p <0,05).

4.1.5. Andlisis costo - beneficio

En la Tabla 13 se detalla el andlisis financiero derivado de la implementacion de
iluminacion suplementaria en el cultivo de pimiento. Este andlisis permitid determinar
la rentabilidad real de cada tratamiento, considerando los costos operativos
incrementales (energia eléctrica y amortizacion de equipos) frente al incremento en
los ingresos por concepto de rendimiento comercial.

Los resultados demostraron que el tfratamiento Luz Roja + 4h (T4) alcanzd la mayor
rentabilidad econdmica con una relacion Costo/Beneficio de 1,86. Esto indicd que
por cada ddlar invertido en este sistema, se obtuvo un beneficio directo de 0,86 USD,
posiciondndose como la alternativa mds eficiente financieramente. Le siguié en

orden de rentabilidad el fratamiento Luz PUrpura + 4h (T5) con un indicador de 1,84.

Por el conftrario, el testigo natural (T7) y el tratamiento Luz Azul + 2h (T3) presentaron
los indices mds bajos con un valor de 1,67. A pesar de que el testigo (T7) fuvo los costos
de produccion mds reducidos (1000,00 USD/1000 plantas), su bajo rendimiento limitd
la utilidad neta a 671,74 USD, una cifra significativamente inferior a los 918,36 USD
generados por el T4. Esto ratifica que la inversion en tecnologia LED roja de larga

exposicion no solo es técnica, sino econdmicamente superior al manejo tradicional.
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Tabla 13. Andlisis costo/beneficio

Rendimiento . Costo por -
Precio ., Utilidad . .
. proyectado tratamiento Costo  Beneficio
Tratamientos venta Ingresos neta .. .
(kg/1000 1000 beneficio directo
USD/kg usb
plantas) plantas
T1 Luz Roja+2h 1521,56 $1,25 $1.901,95 $1.048,96  $852,99 1,81 0,81
T2 Luz Purpura+2h 1490,83 $1,25 $1.863,54  $1.048,96  $814,58 1,78 0.78
T3 Luz Azul+2h 1400,83 $1,25 $1.751,04 $1.048,96  $702,08 1,67 0,67
T4 Luz Roja+4h 1584,69 $1,25 $1.980.86  $1.062,50 $918,36 1,86 0.86
T5 Luz Purpura+4h 1562,08 $1,25 $1.952,60  $1.062,50 $890,10 1,84 0.84
Té Luz Azul+4h 1443,75 $1,25 $1.804,69  $1.062,50 $742,19 1,70 0.70
T7 Luz natural + 12h 1337,40 $1,25 $1.671,74  $1.000,00 $671,74 1,67 0,67

4.2. DISCUSION

La presente investigacion evalud la eficiencia de la suplementacion LED sobre el
desarrollo del pimiento (Capsicum annuum L.), contrastando la calidad espectral y la
extension del fotoperiodo. Los resultados demuestran que la precision de longitudes
de onda especificas (azul, rojo y purpura) actia como un catalizador de la
fotomorfogénesis, superando la limitacion de la Integral de Luz Diaria (DLI)
caracteristica del Cantén Huaca. Mientras que el manejo tradicional se vio restringido
por la nubosidad persistente y la baja radiacion fotosintéticamente activa (PAR) de
la zona, el uso estratégico de fotoperiodos extendidos permitid una optimizacion
metabdlica que se fradujo en precocidad y un incremento del rendimiento
comercial, validando la viabilidad técnica de la horticultura de precisidon en las

condiciones climaticas de la provincia del Carchi.

4.2.1. Dias a la floracién y precocidad fenoldgica

La reduccion significativa en los dias a la floracion observada en los tratamientos
factoriales, especialmente en el T4 (Luz Roja + 4h) y T5 (Luz PUrpura + 4h), sugiere una
optimizacion en la transicion de la fase vegetativa a la reproductiva. Este fendmeno
se atribuye a la manipulacion de los fotorreceptores, especificamente los fitocromos,
donde la luzroja (660 nm) promueve la conversidon del fitocromo inactivo (Pr) al activo
(Pfr), el cual desencadena la expresidon de genes de floracion como el FLOWERING
LOCUST.

Esta respuesta coincide con lo expuesto por Suarez et al. (2020) y Zheng et al. (2024),

quienes sostienen que, en ecosistemas altoandinos con radiacion solar fluctuante, el
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uso de espectros LED balanceados actUa como un motor metabdlico que compensa
el déficit luminico natural. Asimismo, los resultados de la presente investigaciéon se
alinean con la tesis de Lopez-Herndndez et al. (2022), quien determind que la luz roja
es el estimulo indispensable para activar la via de senalizacién genética de la antesis,
superando la limitacion estructural de la luz azul pura que, aungue promueve plantas
compactas, suele retrasar la madurez reproductiva si no se equilibra con longitudes

de onda largas que estimulen la elongacion y maduraciéon celular.

4.2.2. NUmero de flores (Induccidon y potencial reproductivo)

El liderazgo persistente del tfratamiento Luz Roja + 4h (T4), alcanzando una media de
11,41 flores, sugiere que la suplementacion prolongada no solo induce la floracion,
sino que incrementa la densidad de yemas reproductivas por nudo. Fisioldgicamente,
esto se asocia con un mayor suministro de carbohidratos desde las hojas (fuente)
hacia los puntos de crecimiento (sumidero), optimizando la fuerza del "sink"

reproductivo.

Al contrastar con Chen et al. (2024), se confirma que el espectro rojo maximiza la
absorcién de la clorofila-a, proporcionando la energia quimica necesaria para
sostener un dosel floral denso sin causar el aborto prematuro de botones. Es relevante
notar que, a diferencia de lo hallado por Herndndez (2021), quien reportd un punto
de saturacion luminica donde la extension del tiempo no generaba beneficios, en la
presente investigacion el fotoperiodo de 4 horas fue consistentemente superior al de
2 horas. Esto indica que las condiciones climdticas de alta montana en Huaca
permiten aprovechar una mayor DL, ya que la planta de pimiento no alcanza su
punto de compensacion de luz con la radiacidon natural, respondiendo positivamente

al aporte energético extra para la formacién de érganos reproductivos.

4.2.3. NUmero de frutos (Cuajado y retencion)

La variable numero de frutos presentd una interaccidon Luz*Fotoperiodo muy
significativa (p <0,01), lo que revela que el cuajado de frutos es un proceso fisiolégico
mucho mds sensible y dependiente del balance energético que la floracion. Elhecho
de que el T4 alcanzara 8,37 frutos frente a los 4,08 del testigo demuestra que la
tecnologia LED es critica para reducir el aborto de frutos jovenes bajo condiciones de

estrés luminico.
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Segun Naznin et al. (2019), una proporcidén dominante de luz roja incrementa la
capacidad de retencidn mediante un balance o6ptimo de fitohormonas,
principalmente auxinas. Esto se alinea con los hallazgos de la presente investigacion,
donde el espectro rojo puro superd a las combinaciones de luz azul (Té y T3), las cuales
suelen favorecer el crecimiento vegetativo sobre el reproductivo. Tal como explica
Al-Shrouf (2020), la suplementacion roja promueve la actividad de la enzima Rubisco,
asegurando que los asimilados no solo se produzcan, sino que se trasloquen
efectivamente hacia el fruto. Esta eficiencia en la traslocacion de azdcares es lo que
garantiza el desarrollo de los frutos hasta la cosecha, evitando la competencia intra-

especifica por nutrientes que suele ocurrir en el testigo natural.

4.2.4. Rendimiento comercial y Andlisis de rentabilidad

El rendimiento final de 1584,69 kg/1000 plantas (T4) es la consecuencia légica de la
optimizacion fotosintética acumulada durante todo el ciclo fenolégico. En este
punto, la falta de interacciéon estadistica sugiere que el peso final depende de la
suma de factores (calidad + tiempo) de forma independiente, donde cada hora
exira de luz roja aporta directamente al llenado del fruto. Como senala Adibian et al.
(2023), la suplementacién luminica actua como un "seguro productivo” en zonas con
alta nubosidad, estabilizando el metabolismo de la planta frente a las mermas
productivas estacionales. Ademds, el aumento del peso comercial se asocia con la
mejora en la eficiencia cudntica del dosel, similar a lo reportado por Tewolde et al.
(2022).

Desde la optica financiera, la relacién Costo/Beneficio de 1,86 obtenida en el T4
valida la tesis de Garcia et al. (2023): la inversidon en tecnologia LED en pimiento no
debe considerarse un gasto operativo, sino una inversiéon en eficiencia de sistema. La
utiidad adicional generada compensa el incremento en el costo energético,
demostrando que la agricultura de precision es altamente viable en el ecosistema de
Carchi. La superioridad econdmica de las 4 horas frente a las 2 horas confirma que,
bajo los precios de mercado actuales (1,25 USD/kg), el incremento en la biomasa
comercial no solo es técnicamente posible, sino financieramente indispensable para

maximizar la rentabilidad del productor.
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5.1.

5.2

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determind que el tratamiento T4 (Luz Roja + 4h) fue el mds efectivo para
potenciar la precocidad fenoldgica y el potencial reproductivo del cultivo.
Logrando la mayor reduccién en los dias a la floracion y maximizd la
produccioén de estructuras con un promedio de 11,41 flores y 8,37 frutos por
planta, superando significativamente a los fratamientos de luz azul y al testigo
natural. Esto confirma que la luz roja (660 nm) con una extensidon de 4 horas
actua como el estimulo 6ptimo para activar los fitocromos y garantizar un
suministro constante de fotoasimilados hacia los érganos reproductivos.

Se identificd que el fratamiento T4 (Luz Roja + 4h) constituye la combinacion
6ptima de calidad espectral y extension del fotoperiodo para maximizar la
productividad. Esta configuracién alcanzé el rendimiento comercial mds alto
con 1584,69 kg/1000 plantas, lo que representd un incremento del 18,49% en
comparacion con el testigo bajo luz natural (T7: 1337,40 kg/1000 plantas). Los
resulfados demuestran que la extension del fotoperiodo a 4 horas permite
compensar la baja integral de luz diaria (DLI) de la zona altoandina,
permitiendo una acumulacién de biomasa comercialmente superior sin
alcanzar niveles de saturacion luminica.

El andlisis financiero validé la viabilidad del sistema LED, posicionando al
tratamiento T4 (Luz Roja + 4h) como el mds rentable con un indice C/B de 1,86.
Por cada ddlar invertido, la presente investigacion determind un beneficio
directo de 0,86 USD, generando una utilidad neta adicional de 246,62 USD por
cada 1000 plantas respecto al manejo fradicional. Este margen de ganancia
compensa los costos energéticos vy justifica plenamente la adopcién de esta
tecnologia para potenciar la competitividad agricola en la provincia del
Carchi.

RECOMENDACIONES

Transferir y aplicar el protocolo de suplementaciéon con Luz Roja + 4 horas (T4)

a los productores de pimiento de la provincia del Carchi, por ser la estrategia
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técnica y econdmicamente mds eficiente para mitigar el déficit luminico de la
zona.

Investigar en fases posteriores el efecto de la combinacion de luz roja con rojo
lejano (730 nm), con el fin de evaluar si la sinergia de estos espectros (Efecto
Emerson) permite superar los rendimientos y la precocidad obtenidos en el
presente estudio.

Incorporar sistemas de energia renovable (paneles fotovoltaicos) para el
suministro de las luminarias LED, con el objetivo de reducir los costos operativos

por consumo eléctrico y optimizar la rentabilidad del sistema a gran escala.
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Anexo 2. Procedimiento experimental

Figura 6. Siembra Figura 5. Implementaciéon de
pldstico

Figura 7. Instalacion de Figura 8. Control fitosanitario
reflectores LED

Figura 9. Cosecha
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Anexo 3. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio

# Instalar paquetes (solo la primera vez)

non non non

# install.packages(c("tidyverse", "agricolae”, "car", "ggplot2"))

liorary (tidyverse)
liorary(agricolae)
library(car)
library (ggplot2)

#
# 1. Importar datos desde Excel usando portapapeles
#
dbca <-read.delim("clipboard", header = TRUE, sep ="\1")

# Convertir a factores

dbca$Micro <- factor(dbca$Micro)
dbca$Fert <- factor(dbca$Fert)
dbca$Blog <- factor(dbca$Bloq)

# Crear variable Tratamiento (para comparaciones globales)
dbca <- dbca %>%
mutate(Tratamiento = ifelse (is.na(Micro), "Testigo",
paste(Micro, Fert, sep ="_"))) %>%
mutate(Tratamiento = factor(Tratamiento))

# Crear variable grupo (Factorial vs Testigo)
dbca$grupo <- ifelse(dbca$Tratamiento == "Testigo", "Testigo", "Factorial’)
dbca$grupo <- factor(dbca$grupo)

str(dbca)
summary(dbca)

#
# 2. ANOVA Factorial con bloques (sin testigo)
#
datos_factorial <- dbca %>% filter(grupo == "Factorial”)

modelo_fact <- aov(Corte.l ~ Blog + Micro * Fert, data = datos_factorial)
summary(modelo_fact)

# Calcular CV

CV_fact <- (sart(deviance(modelo_fact)/modelo_fact$df.residual)
mean(datos_factorial$Corte.1)) * 100

cat("CV Factorial:", round(CV_fact, 2), "%\n")
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#
# 3. ANOVA Global (7 tfratamientos con bloques)
#
modelo_global <- aov(Corte.1 ~ Blog + Tratamiento, data = dbca)
summary(modelo_global)

CV_global <- (sarf(deviance(modelo_global)/modelo_global$df.residual) /
mean(dbca$Corte.1)) * 100
cat("CV Global:", round(CV_global, 2), "%\n")

#
# 4. Contraste ortogonal: Testigo vs Factorial
#
confraste <- c(rep(-1, 6), 6) # 6 factoriales, 1 testigo

names(confraste) <- levels(dbca$Tratamiento)
contrasts(dbca$Tratamiento) <- cbind(Testigo_vs_Factorial = contraste)

modelo_contraste <- aov(Corte.1 ~ Blog + Tratamiento, data = dbca)
summary(modelo_contraste, split = list(Tratamiento = list("Testigo vs Factorial" = 1)))

#
# 5. Comparaciones multiples (Duncan en lugar de Tukey)
#
# a) Dentro del factorial (efectos simples e interaccion)
duncan.test(modelo_fact, "Micro", console = TRUE)
duncan.test(modelo_fact, "Fert", console = TRUE)
duncan.test(modelo_fact, "Micro:Fert", console = TRUE)

# b) Entre los 7 tratamientos (global)
duncan_global <- duncan.test(modelo_global, "Tratamiento”, console = TRUE)

#
# 6. Grdfico de barras con letras de Duncan
#
resumen <- dbca %>%

group_by(Tratamiento) %>%

summarise (media = mean(Corte.1), de = sd(Corte.1), .groups = "drop") %>%

arrange(desc(media))

# Anadir letras de Duncan

letras <- data.frame(Tratamiento = rownames(duncan_global$groups),
grupo = duncan_global$groups$groups)

resumen <- left_join(resumen, letras, by = "Tratamiento")

# Ordenar segun la media (descendente)
resumen$Tratamiento <- factor(resumen$Tratamiento, levels =
resumen$Tratamiento[order(-resumen$media)])

# Grdfico
ggplot(resumen, aes(x = Tratamiento, y = media)) +
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geom_bar(stat = "identity", fill = "gray", color = "black", width = 0.6) +
geom_errorbar(aes(ymin = media - de, ymax = media + de), width = 0.25) +
geom_text(aes(y = media + de + 0.3, label = grupo), vjust =0) +

labs(x = "Tratamientos”, y = "Promedio Corte 1") +

theme_classic()
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