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RESUMEN

Ganoderma lucidum es un hongo de interés medicinal y nutracéutico cuyo desarrollo puede verse influenciado por las
condiciones de iluminacién durante el cultivo. El objetivo fue evaluar el efecto de distintos espectros de luz visible sobre la
produccioén de G. lucidum en sustrato de pulpa de café. Se implement6 un disefio con tres tratamientos (luz azul, luz roja y luz
natural), conteniendo ocho bolsas de 500 g de sustrato por tratamiento y dispuestas en una camara de crecimiento por
condicién luminica, evaluando dias de aparicion de primordios, nimero de primordios y diametro del cuerpo fructifero. La
colonizacién micelial se completé en 17 dias bajo oscuridad. Se detectaron diferencias significativas entre tratamientos: La
luz roja y la azul redujeron el tiempo de aparicion de primordios (18,12 y 19,25 dias, respectivamente) frente a la luz natural
(35,13 dias); laluz roja indujo mayor nimero de primordios, mientras que la luz azul promovié el mayor diametro de cuerpos
fructiferos (5,2 cm), con diferencia estadistica respecto a los demas tratamientos. Se concluy6 que los espectros luminicos
influyen significativamente sobre la fructificaciéon de G. lucidum, siendo la luz azul la condicién mas favorable para el
desarrollo del cuerpo fructifero en sustratos de pulpa de café.
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ABSTRACT

Ganoderma lucidum is a fungus of medicinal and nutraceutical interest whose growth can be influenced by lighting conditions
during cultivation. The objective was to evaluate the effect of different visible light spectra on the production of G. lucidum in
coffee pulp substrate. An experiment was conducted with three treatments (blue light, red light, and natural light), using eight
bags of 500 g of substrate per treatment, arranged in a growth chamber according to the lighting condition. The study
evaluated the number of days until primordia appeared, the number of primordia, and the diameter of the fruiting body.
Mycelial colonization was completed in 17 days under dark conditions. Significant differences were detected among the
treatments: red and blue light reduced the time to primordia emergence (18.12 and 19.25 days, respectively) compared to
natural light (35.13 days); red light induced a greater number of primordia, while blue light promoted a larger fruiting body
diameter (5.2 cm), with a statistically significant difference compared to the other treatments. It was concluded that light
spectra significantly influence the fruiting of G. lucidum, with blue light being the most favorable condition for fruiting body
development on coffee pulp substrates.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de cobertura forestal degrada los suelos, reduce la biodiversidad y altera los servicios
ecosistémicos, siendo la expansion agricola una de sus principales causas (Hannah, 2021). En este
escenario, el café es un cultivo estratégico para economias regionales, como ocurre en San Martin (Peru),
donde representa una de las principales fuentes de ingreso de las familias productoras (Haile & Kang, 2019;
MIDAGRI, 2024). La sostenibilidad de esta cadena requiere no solo mejorar el rendimiento, sino también
reducir impactos ambientales vinculados al procesamiento del grano.

Durante el beneficio hiimedo del café se generan subproductos con alta carga organica (Thamaraiselvi et
al,, 2026; Monzon-Reyes et al., 2026); entre ellos, 1a pulpa representa una proporcién considerable del fruto
(Rodriguez y Jaramillo, 2005). Cuando este residuo se dispone sin tratamiento, puede producir lixiviados y
afectar cuerpos de agua y suelos, comprometiendo la resiliencia local (Reategui & Chilet, 2022). En
consecuencia, el aprovechamiento de la pulpa mediante enfoques de economia circular resulta pertinente,
pues transforma el residuo en un producto con valor agregado y reduce la presién ambiental asociada a su
disposicion.

Los hongos son actores esenciales en la descomposicién de biomasa vegetal y el reciclaje de nutrientes
(Hyde, 2022), ademas de representar uno de los grupos biolégicos mas diversos (Mueller et al., 2007). En
particular, Ganoderma lucidum (Polyporales) destaca por su interés medicinal, asociado principalmente a
polisacaridos y triterpenoides, y por su uso creciente en aplicaciones nutracéuticas (Adeyi et al., 2021;
Niego et al,, 2023). Su cultivo constituye una alternativa biotecnolégica para obtener biomasa flingica de
interésy, alavez, valorizar residuos agroindustriales disponibles en las zonas productoras (Lu et al., 2026).

El cultivo de Ganoderma lucidum se realiza en bolsas o troncos, utilizando sustratos lignocelul6sicos como
aserrin de maderas duras y diversos residuos agroforestales, cuya composiciéon y suplementaciéon
condicionan la disponibilidad de nutrientes (Bijalwan et al.,, 2021; Lu et al,, 2026). La fase de crecimiento
micelial suele favorecerse con temperaturas templadas a calidas y oscuridad, mientras que la fructificacion
requiere mantener humedad ambiental elevada y un intercambio gaseoso suficiente para evitar
acumulacion de CO, (Zhou et al, 2012; Fang et al., 2025). Asimismo, la cantidad de sustrato, su
compactacion y la tasa de inéculo influyen en la velocidad de colonizacidn, y por ende en la eficiencia del
cultivo.

Aunque los hongos no realizan fotosintesis (Di et al., 2023), la luz funciona como sefial ambiental capaz de
regular morfogénesis, diferenciacién y rutas metabodlicas mediante fotorreceptores especificos (Tisch &
Schmoll, 2010; Sun et al,, 2022; Yu et al, 2023). Se ha reportado que la luz azul puede estimular la
diferenciacion y el desarrollo del cuerpo fructifero, mientras que la respuesta a otros espectros varia segin
especie, intensidad y fase del cultivo (Montoya et al., 2018; Li et al., 2023; Xu et al., 2025; Yu et al., 2023).
Sin embargo, atn existe necesidad de evidencias que relacionen los espectros de luz visibles con la
produccién de G. lucidum empleando residuos como sustrato. Por ello, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la produccidén de G. lucidum cultivado en pulpa de café bajo diferentes espectros de luz visible (azul,
rojo y luz natural), determinando su efecto sobre los dias de aparicién de primordios, el nimero de
primordios y el didmetro del cuerpo fructifero.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio y disefio muestral

El estudio se llevd a cabo en el laboratorio de Quimica y Biologia de la Facultad de Ecologia de la
Universidad Nacional de San Martin, distrito de Moyobamba (regién San Martin, Pert1). Se implementaron
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tres camaras de crecimiento disefiadas para evaluar la produccién de Ganoderma lucidum en sustratos a
base de pulpa de café hidratada y esterilizada en autoclave, envasadas en bolsa de polipropileno con 500
gramos de sustrato, y sometido en autoclave a 120 °C y 20 PSI, durante 50 minutos. Siendo finalmente
colocadas bajo la influencia de diferentes espectros de luz visible en cada cabina acondicionada (Figura 1).
Los tratamientos consistieron en tres condiciones de iluminacién: luz azul y luz roja, provistas por cintas
LED comerciales monocromaticas instaladas en la parte exterior de cada cdmara, y luz natural,
correspondiente a radiacidn solar difusa que ingresaba a través de una ventana del laboratorio. Cada
condicién luminica dispuso de 8 bolsas con 500 g de pulpa de café inoculadas con 50 gramos de micelio de
G. lucidum contenida en semillas de Hordeum vulgare “Cebada”, en base himeda. Cada tratamiento se
asign6é a una camara de crecimiento, de modo que las ocho bolsas por tratamiento constituyeron
submuestras dentro de una misma cdmara y no cdmaras replicadas de manera independiente.

2.2. Diseiio de camaras de crecimiento

Luz natural LED azul LED roja
micelio de Ganoderma micelio de Ganoderma micelio de Ganoderma
lucidum sobre pulpa de café lucidum sobre pulpa de café lucidum sobre pulpa de café

Figura 1. Cdmaras de crecimiento con medidas de 27 cm de ancho x 53 cm de largo x 30 cm de alto acondicionadas
con diferentes espectros de luz visible, donde se dispusieron 8 bolsas de 500 gr de pulpa de café e inoculadas con micelio
de Ganoderma lucidum

Las camaras estaban equipadas con cintas LED ubicadas a 16 cm sobre el sustrato, manteniendo
12 h de luz y 12 h de oscuridad. Se adopté un fotoperiodo de 12 h luz/12 h oscuridad para
reproducir el régimen luminico diario de la zona ecuatorial donde se ubica el estudio y por ser el
ciclo referido en trabajos previos de fructificacion de G. lucidum (Rodriguez y Jaramillo, 2005). La
temperatura y la humedad se registraron tres veces al dia con un termohigrometro digital
calibrado (8:00 am; 1:00 pm y 5:00 pm); estos horarios se seleccionaron por representar las
condiciones térmicas extremas y media del dia (mafiana, mediodia y tarde), de modo que el
promedio reflejara la oscilacion diaria en cada cAmara.

Las cAmaras de crecimiento fueron acondicionadas con 4 orificios circulares de 6,5 cm de didmetro
y cubiertas con cinta micropore para el intercambio de aire y evitar el ingreso de contaminantes
y/o vectores. Las etapas seguidas durante el desarrollo del experimento se resumen en la Figura
2,y la distribucién de unidades experimentales por tratamiento se detalla en la Tabla 1.
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Preparacion del Sustrato Incubacién y Fructificaciéon

N2
4

Pulpa de Café Esterilizacion Inoculacién Bolsa con Micelio  Primordios y Cuerpo Fructifero

* h :

Incubacién y Fructificacién

Figura 2. Etapas en el desarrollo del experimento

Tabla 1.

Diserio experimental en las cdmaras de crecimiento
N° Luz azul Luz roja Luz natural
1 LA LR1 LN1
2 LAz LRz LN:
3 LA3 LR3 LN3
4 LA4 LR4 LN4
5 LAs LRs LNs
6 LAs LRs LNe¢
7 LA7 LR~ LN~
8 LAs LRs LNsg

Nota. Los cédigos identifican cada bolsa de 500 g conteniendo pulpa de café y micelio de G. lucidum: LA, luz azul; LR, luz roja; LN, luz natural. Cada
unidad experimental estaba conformada por 01 cabina que contenia 8 bolsas con sustrato e inoculada con micelio de G. lucidum que correspondian
a sub muestras.

2.3. Preparacion de sustrato

La pulpa de café se recolecté en una finca del centro poblado de Pacayzapa, provincia de
Moyobamba. Tras el secado al sol, el material se hidrat6 durante 12 h y se escurri6 hasta eliminar
el exceso de agua. Luego se envasaron 500 g de sustrato en bolsas de polipropileno y se
esterilizaron a 120 °C durante 50 min. El secado al sol no tuvo como finalidad la deshidratacion
total del material, sino reducir el exceso de humedad superficial de la pulpa recién despulpada
para facilitar su manejo y almacenamiento temporal antes del procesamiento; la humedad del
sustrato se ajustd posteriormente de forma controlada mediante la hidratacion por 12 h y se
homogenizé durante la esterilizacion en autoclave.

La cepa comercial de Ganoderma lucidum fue obtenida de la empresa “Fungi Innova”, posterior a
ello se realiz6 la produccién masiva del micelio, utilizando 250 gr de granos de cebada,
previamente remojados 24 horas, que luego de escurrir el exceso de humedad se agreg6 con 5 g
de carbonato de calcio (CaCO3) y 15 g de yeso agricola (CaSO,) por kilogramo de grano,
seguidamente se esterilizo y posterior inoculacién con micelio de G. lucidum que se acondicioné
en lugar oscuro hasta invasidn total del micelio. Una vez invadido el micelio en total del grano, se
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afiadi6 50 g de micelio en grano por bolsa con sustrato a base de pulpa de café ya enfriado a menos
de 25 °C.

Las bolsas inoculadas se mantuvieron en completa oscuridad durante la fase de incubacion, hasta
la colonizacion total del sustrato, lo cual se alcanz6 en 17 dias promedio. Posteriormente, las
bolsas se trasladaron a las camaras de crecimiento y se abrieron por la parte superior para
permitir la aireacién y reducir la concentracién de CO,.

Figura 3. Pulpa de café invadidas por micelio de G. lucidum, con cuerpo fructifero en desarrollo.

Tabla 2.
Pardmetros ambientales requeridos para la produccién de Ganoderma lucidum

Crecimiento del

‘ Formacion de Desarrollo Firmeza del cuerpo
Parametro . . P cuerpo ;
primordios del estipite . fructifero
fructifero
Temperatura (°C) 20-30 20-30 20-30 20-30
Humedad relativa (%) 90-95 70-80 85-95 50-60
30-60 dias
Duracion de la etapa 10-20 dias 10-14 dias . (des.de 7-10 dias p.o’sterlor?s ala
primordio hasta maduracion del pileo
cosecha)
Concentracion de CO, (%) 0,1-0,5 0,1-1,0 <0,1 <0,1
Requerimiento de luz 100-200 lux 150-200 lux 12h aliiO—ZOO 12 ha 750-1500 lux

Nota. Tomado de (Rodriguez y Jaramillo, 2005, pag 44)

2.4. Condiciones ambientales

Para poder evaluar las condiciones ambientales se registraron diariamente los datos de
temperatura y humedad relativa desde el término de la fase de incubacion hasta antes de la
aparicion de los primordios, momento en el cual todas las bolsas permanecian en las cAmaras de
crecimiento, ya abiertas para permitir la liberacion de CO, y mantener condiciones 6éptimas para
el desarrollo de G. lucidum.

Se realizaron pulverizaciones con agua destilada estéril una vez por dia/camara, esto con la
finalidad de mantener una humedad relativa adecuada para el desarrollo de G. lucidum.
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2.5. Analisis de datos

Los datos fueron organizados segun el tratamiento luminico y la variable de respuesta evaluada.
El factor de estudio fue el espectro de luz visible, con tres niveles: luz azul, luz roja y luz natural.
Para el factor luz, la unidad experimental correspondi6 a la cAmara de crecimiento, debido a que
cada condiciéon luminica fue aplicada a nivel de camara; en consecuencia, las ocho bolsas
contenidas dentro de cada camara fueron consideradas submuestras o unidades observacionales,
y no réplicas experimentales independientes.

El procesamiento estadistico se realiz6 en SPSS Statistics version 27. De manera exploratoria, se
aplicé un andlisis de varianza de un factor para comparar las variables de respuesta entre
condiciones luminicas. Previamente, se evaluaron los supuestos del ANOVA: la normalidad de los
datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de
Levene, considerando un nivel de significancia de 95%. Cuando se identificaron diferencias entre
medias, se aplico la prueba de Tukey como comparacién post hoc.

Debido a que cada tratamiento luminico estuvo representado por una sola cAimara de crecimiento,
el andlisis inferencial fue interpretado con cautela. En este sentido, los resultados estadisticos
derivados de las bolsas se asumieron como una aproximacién exploratoria basada en
submuestras, por lo que las diferencias observadas fueron consideradas tendencias preliminares
y no evidencia concluyente del efecto independiente del espectro de luz.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Condiciones ambientales en camaras de crecimiento

Las camaras mostraron condiciones, de temperatura estables (Figura 4), mientras que la humedad
relativa mantuvo un promedio de 65,2 °C, 64,9 °C y 65,3 °C para las camaras de luz azul, roja y
natural respectivamente. Garantizando con ello que las variaciones observadas se debieran
principalmente a los espectros de luz y no a factores secundarios.

Variacion diaria de la temperatura segun tratamiento luminico
Ewvaluacion durante 20 dias

Temperatura (°C)
M M M (]
=] (=] [{=] =]

[
(=3}

[\
[4)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dia de evaluacion

Tratamiento —* Luz natural =% Luz roja =% Luz azul =% T ambiental

Figura 4. Temperatura y humedad promedio en cdmaras de crecimiento
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3.2. Periodo de incubacion del micelio

La colonizacion completa por el micelio de G. lucidum en pulpa de café (500 gr/ bolsa) se alcanz6 en 17 dias
bajo oscuridad total, sin evidencia de contaminacién. En un principio se colocaron bolsas de pulpa de café
recién inoculadas, expusieron a luz roja, estas mostraron mayor incidencia de contaminantes, lo que resalta
la importancia de mantener condiciones de incubacién oscuras para minimizar el ataque por hongos
contaminantes.

Al inicio, el micelio mostraba un color blanco y una textura algodonosa; con el tiempo, adquirié tonos
amarillentos y posteriormente manchas marrones oscuras. En las bolsas expuestas a luz roja y azul, estas
manchas aparecieron mas rapido, desde el décimo dia tras la apertura. En cambio, bajo luz natural, el
cambio de color fue mas lento, observandose un tono amarillento recién después de 20 dias, especialmente
en zonas con menor acceso al oxigeno debido a la cobertura de la bolsa.

Este periodo es comparable con los 15-20 dias reportados por Bijalwan et al. (2021) para sustratos de
aserrin suplementados, y sugiere que la pulpa de café ofrece una disponibilidad de carbono y nitrégeno
adecuada para el crecimiento micelial, posiblemente favorecida por su contenido de celulosa (20-30%) y
la presencia de compuestos nitrogenados residuales del proceso de beneficio himedo (Rodriguez y
Jaramillo, 2005). El cambio progresivo de coloraciéon del micelio, de blanco algodonoso a tonos amarillentos
y marrén oscuro, corresponde a la acumulacién de pigmentos secundarios y es un indicador reconocido de
madurez metabdlica previo a la fructificaciéon (Lu et al., 2025; Zhou et al., 2012). La mayor incidencia de
contaminacién observada en bolsas expuestas a luz roja durante la incubacién concuerda con lo sefialado
por Yu etal. (2023), quienes documentaron que la exposicion luminica prematura altera la integridad de la
barrera micelial e incrementa la susceptibilidad a hongos competidores, lo que respalda la practica de
mantener oscuridad total durante esta fase.

3.3. Aparicion de primordios

La aparicién de primordios varié significativamente entre tratamientos, con los tiempos mas cortos bajo
luz roja (18,12 dias), seguido de luz azul (19,25 dias), y por ultimo la luz natural con el promedio mas alto
en apariciéon de primordios de Ganoderma lucidum (35,14 dias).

Tabla 3.
Dias de aparicién de primordios
Repeticiones Roja Azul Natural
1 15 14 27
2 14 12 30
3 19 18 33
4 21 20 35
5 18 23 38
6 17 26 37
7 16 21 40
8 25 20 41
Promedio 18,12 19,25 35,13

E1 ANOVA evidencio diferencias significativas entre los espectros de luz visible utilizados utilizado en cada
camara (Tabla 4).
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Tabla 4.
ANOVA para dias de aparicién de primordios
Suma Media
i 0,
cuadro. gl cuadro. F Sig. CV (%)
Entre grupos 1446,083 2 723,042 37,841 0,000 37,11
Dentro de 401,250 21 19,107
grupos
Total 1847,333 23

Para el supuesto de ANOVA, la aparicién de primordios mostré diferencias significativas entre
tratamientos, con los menores tiempos bajo luz roja (18,12 + 3,5 dias) y luz azul (19,25 + 4,4 dias), frente a
laluz natural (35,13 + 5,0 dias). La prueba de Tukey confirmé que ambos espectros artificiales no difirieron
estadisticamente entre si, pero si respecto a la luz natural, indicando que la longitud de onda especifica es
el factor en la induccién para fructificaciéon (Tabla5). En cuanto al ndmero de primordios, 1a luz roja produjo
mayor cantidad (12 primordios/8 bolsas/500 gr sustrato).

Tabla 5.
Numero de primordios logrados por bolsa de sustrato
Repeticiones Roja Azul Natural
1 1 1 1
2 1 1 1
3 2 1 1
4 3 1 1
5 2 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
Total 12 8 8

Estos resultados concuerdan con Montoya et al. (2018), quienes reportaron que la luz azul estimula la
diferenciacion de primordios en G. lucidum a través de la activacion del complejo fotorreceptor Cuello
blanco “White Collar-1”, sistema ampliamente documentado en hongos del phylum Basidiomycota (Tisch &
Schmoll, 2010; Yu et al,, 2023). En el caso de la luz roja, su eficacia en la induccién de primordios podria
estar mediada por fitocromos o receptores de rodopsina flingica, cuya respuesta al espectro rojo ha sido
descrita en Flammulina filiformis (Li et al., 2023) y que podria operar de forma analoga en G. lucidum,
aunque este mecanismo requiere confirmacion experimental especifica para esta especie.

3.4. Cuerpo fructifero

Para cuerpos fructiferos, el mayor tamafio promedio se obtuvo bajo luz azul (5,2 cm), seguido por la roja
(3,6 cm) y lanatural (3,2 cm), teniendo en consideracion que no todos los primordios lograron a completar
su desarrollo (Figura 5).

Mediante supuesto de ANOVA se evidencio diferencia estadistica entre los cuerpos fructiferos obtenidos
de G. lucidum expuestos a diferentes espectros de luz, posterior a ello se aplico6 la prueba de Tukey y
observandose los cuerpos fructiferos expuestos a luz azul difieren estadisticamente de los demas espectros
de luz, mientras que el didmetro de cuerpos fructiferos expuestos a luz roja y natural no presentaron
diferencia estadistica.
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Carranza-Lozano et al. R EACAE "
-

5.2

=t

Diametro del cuerpo fructifero (cm)

Luz azul Luz roja Luz natural
Espectro de luz visible

Figura 5. Tamariio de cuerpos fructiferos de G. lucidum, expuestos a diferentes espectros de luz

Tabla 6. Tamafio promedio de cuerpos fructiferos segun espectro luminico

Luz Promedio (cm) Desv. Est. CV (%)

Azul 5,2 0,7 13,5

Roja 3,6 0,6 17,8
Natural 3,2 0,5 14,0

El didmetro promedio de los cuerpos fructiferos fue significativamente mayor bajo luz azul (5,2 * 0.7 cm;
CV =13,5%), seguido de luz roja (3,6 + 0,6 cm; CV = 17,8%) y luz natural (3,2 + 0,5 cm; CV = 14,0%), con la
prueba de Tukey confirmando que el tratamiento de luz azul difiere estadisticamente de los otros dos,
mientras que luz roja y luz natural no presentan diferencia entre si. Este resultado es coherente con lo
reportado por Liu et al. (2024), quienes documentaron que la luz azul incrementa la actividad de enzimas
degradadoras de la pared celular en G. lucidum, mejorando la eficiencia de asimilacién de carbono desde
sustratos lignoceluldsicos y derivando en mayor biomasa del cuerpo fructifero. El mecanismo subyacente
involucra la fotorecepcion, que en condiciones de luz azul activa la transcripciéon de genes reguladores de
morfogénesis y metabolismo secundario (Yu et al, 2023; Xu et al, 2025). La activaciéon de estos
fotorreceptores también explica la potencial estimulacion de la sintesis de metabolitos de interés
farmacolégico, incluyendo polisacaridos y triterpenoides (He et al., 2023; Li et al., 2023); aunque el
presente estudio no cuantificd estos compuestos, los resultados morfolégicos sugieren que la luz azul
podria representar una ventaja para sistemas de produccién orientados tanto a biomasa como a
biocompuestos activos.

CONCLUSIONES

La produccién de Ganoderma lucidum en sustrato de pulpa de café demostré que los espectros de luz visible
influyen de manera significativa sobre la fructificacion: La luz roja y azul redujeron el tiempo de aparicién
de primordios (18,12 y 19,25 dias, respectivamente) frente a la luz natural (35,13 dias), sin diferencias
estadisticas entre si. La luz roja favorecié un mayor nimero de primordios (12 primordios en 8 bolsas,
frente a 8 primordios para luces azul y luz natural), mientras que la luz azul promovio6 el mayor didmetro
de cuerpos fructiferos (5,2 c¢cm), con diferencia estadistica respecto a los demas tratamientos; y la
colonizacion micelial se completé en 17 dias bajo oscuridad, evidenciando la viabilidad del sustrato sin
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suplementacion adicional. Estos resultados confirman que la pulpa de café constituye un sustrato
lignocelulésico adecuado para el cultivo de G. lucidum, ofreciendo una alternativa de valorizacién de este
residuo agroindustrial generado en las zonas cafetaleras, con potencial de integracién en sistemas de
produccién sostenible de hongos medicinales. No obstante, la humedad relativa registrada durante el
experimento (~65%) se situé por debajo del rango 6ptimo (85-95%), lo que pudo haber limitado el
rendimiento total; por ello, se recomienda implementar control automatizado de humedad en estudios
futuros.

Una limitacion del disefio es que cada tratamiento de luz se mantuvo en una sola camara de crecimiento,
por lo que las ocho bolsas de un mismo tratamiento no constituyen réplicas verdaderas, sino submuestras
que comparten un mismo microclima (intensidad luminica, ventilacién, temperatura y humedad). En
consecuencia, el efecto del espectro luminoso queda confundido con cualquier diferencia propia de la
camara, y el analisis de varianza aplicado sobre las bolsas incurre en pseudorreplicacion; por ello, las
diferencias estadisticas observadas deben interpretarse como tendencias preliminares y no como una
prueba concluyente del efecto del espectro. Para confirmar estos resultados, los estudios futuros deberian
incluir varias cAmaras independientes por tratamiento o repetir el experimento en el tiempo, de modo que
la cAmara constituya la unidad experimental y el tratamiento disponga de réplica real.
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