
 

 

 

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental 

 

 

   

 

 

Efecto de la iluminación LED en la producción hidropónica de 

lechuga Rizada Veneranda (Lactuca sativa L) en un sistema 

cerrado 

 

Tesis para obtener el Título Profesional de Ingeniero Ambiental 

 

Autor:  

Gabriela Masa Gonzales Bach 

Daniel Julinho Quispe Huisacayna 

 

Asesor:  

Mg. Franklyn Elard Zapana Yucra 

 

 

 

 

Juliaca, febrero de 2025



ii 

 

 

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS 

 

Yo, Mg. Franklyn Elard Zapana Yucra docente de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental, de la Universidad Peruana Unión. 

 

DECLARO: 

 

Que la presente investigación titulada: “EFECTO DE LA ILUMINACIÓN LED EN LA 

PRODUCCIÓN HIDROPÓNICA DE LECHUGA RIZADA VENERANDA (LACTUCA SATIVA 

L) EN UN SISTEMA CERRADO” de los autores Gabriela Masa Gonzales y Daniel Julinho 

Quispe Huisacayna tiene un índice de similitud de 15% verificable en el informe del programa 

Turnitin, y fue realizada en la Universidad Peruana Unión bajo mi dirección. 

 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u omisión 

de los documentos como de la información aportada, firmo la presente declaración en la 

ciudad de Juliaca, a los 10 días del mes de febrero del año 2025. 

 

 

 

Mg. Franklyn Elard Zapana Yucra 

 

 

 

 

 



iii 

 

  



iv 

 

 

Lista de Contenido 

 

Introducción ........................................................................................................................... 7 

Resultados ............................................................................................................................. 9 

Discusión ............................................................................................................................. 20 

Materiales y métodos ........................................................................................................... 24 

Lugar de estudio ............................................................................................................... 24 

Materiales, equipos e insumos ......................................................................................... 24 

Metodología experimental ................................................................................................ 25 

Diseño estadístico ............................................................................................................ 31 

Referencias ......................................................................................................................... 32 

Anexos ................................................................................................................................ 36 

Evidencia de sumisión de artículo .................................................................................... 36 

Resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis .................................................. 37 

 

 



5 

 

 
 

Efecto de la iluminación LED en la producción hidropónica de lechuga Rizada 

Veneranda (Lactuca sativa L) en un sistema cerrado 

 

Resumen 

 

Las fluctuaciones climáticas están afectando significativamente al sector agrícola en Perú y 

reduciendo la producción de cultivos clave como por ejemplo la lechuga, es por ello que, para 

abordar estos desafíos, la adopción de sistemas hidropónicos regulados mediante 

iluminación de diodos emisores de luz (LED) se presenta como una solución innovadora. Por 

ende, el objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de iluminación LED en la 

producción hidropónica de lechuga en un sistema cerrado en condiciones altiplánicas. La 

investigación se desarrolló en un ambiente de la residencia “Villa Salvador”, desvío de la 

Universidad Peruana Unión – Filial Juliaca a 3,832 m.s.n.m., la metodología experimental 

constó de 5 pasos: construcción del sistema, instalación del sistema, seguido de la siembra 

y toma de datos, luego el trasplante y finalmente la cosecha y análisis en el laboratorio. Se 

observa que la Luz LED Azul favorece un mayor crecimiento con una media de 18.71 cm, por 

otro lado, la Luz LED Blanca resulta en la mayor longitud de hoja con una media de 25.04 cm, 

asimismo se obtuvo como resultado que esta Luz LED Blanca es el más alto con una media 

de 11.57 hojas producidas. Los resultados obtenidos indican que el tipo de luz LED utilizada 

tiene un impacto significativo en el crecimiento y desarrollo de la lechuga. 

 

Palabras clave: Iluminación LED, producción hidropónica, lechuga, fluctuaciones 

climáticas. 
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Effect of LED Lighting on the Hydroponic Production of Curly Lettuce 

Veneranda (Lactuca sativa L) in a Closed System 

 

Abstract 

 

Climate fluctuations are significantly affecting the agricultural sector in Peru, reducing the 

production of key crops such as lettuce. To address these challenges, the adoption of 

hydroponic systems regulated by light-emitting diode (LED) lighting emerges as an innovative 

solution. Therefore, the objective of this research is to evaluate the effect of LED lighting on 

hydroponic lettuce production in a closed system under high-altitude conditions. The study 

was conducted in an environment at the "Villa Salvador" residence, near the Universidad 

Peruana Unión – Juliaca Campus, at an altitude of 3,832 meters above sea level. The 

experimental methodology consisted of five steps: system construction, system installation, 

seed sowing and data collection, transplanting, and finally, harvesting and laboratory analysis. 

Results show that blue LED light promotes greater growth, with an average height of 18.71 

cm. On the other hand, white LED light results in the longest leaf length, with an average of 

25.04 cm. Additionally, white LED light leads to the highest number of leaves produced, with 

an average of 11.57 leaves. The findings indicate that the type of LED light used has a 

significant impact on the growth and development of lettuce. 

 

Keywords: LED lighting, hydroponic production, lettuce, climate fluctuations. 
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Introducción 

Actualmente, las variaciones climáticas están impactando de manera notable al sector 

agrícola en Perú, lo que ha generado serias inquietudes tanto en el ámbito económico como 

en la seguridad alimentaria. Según el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021), estos cambios 

climáticos no solo están ocasionando importantes pérdidas económicas, sino que también 

están reduciendo significativamente la oferta de alimentos frescos para la población. Además, 

el Banco Central de Reserva del Perú (BCR) reporta que las sequías contribuyeron a una 

contracción de 0,1 puntos porcentuales en el PBI, mientras que el fenómeno de El Niño 

costero redujo el PBI en 1,1 puntos porcentuales (BCR, 2023). Por otro lado, la Sociedad de 

Comercio Exterior del Perú (ComexPerú, 2024) señala que entre enero y junio de 2023, la 

actividad agrícola se redujo en un 2,6% debido al impacto combinado de sequías, heladas y 

otros fenómenos climáticos adversos, lo que resultó en una pérdida acumulada del 54,47% 

de los cultivos hasta mediados de ese año. 

Del mismo modo, Campos (2024) señala que, en el departamento de Arequipa, las 

heladas están reduciendo la producción de cultivos clave como lechuga, brócoli, vainita y 

papa. En la región de Puno, la situación es aún más crítica debido a las bajas temperaturas. 

La lechuga, un cultivo particularmente sensible a las fluctuaciones de temperatura, requiere 

un rango óptimo de entre 15°C y 18°C para un crecimiento adecuado. Sin embargo, en 

Juliaca, las temperaturas fluctúan entre -7.8°C en julio y 18.8°C en noviembre (SENAMHI, 

2020), lo que representa un desafío considerable para la producción de este cultivo. 

Para abordar los desafíos en la producción de cultivos, la adopción de sistemas 

hidropónicos regulados mediante iluminación LED emerge como una solución prometedora. 

Los diodos emisores de luz (LED) son semiconductores que emiten luz en longitudes de onda 

específicas cuando se les aplica corriente eléctrica (Pancorbo et al., 2017). Según Randy 

(2005), la luz roja, con una longitud de onda cercana a los 660-700 nm, en cultivos de fresas 

y tomates, el uso de luz roja optimiza la producción de flores y frutos en un 15% y 20%, 

respectivamente (García et al., 2019). 
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Además, la luz roja, mediante la acción de los fitocromos, induce la elongación en 

cultivos como el chile habanero, donde se observó un aumento del 25% en la altura de las 

plantas (Mendoza et al., 2021). Sin embargo, en la lechuga, Agarwal et al. (2018) encontraron 

un comportamiento opuesto, ya que las plantas expuestas únicamente a luz roja 

monocromática presentaron una reducción del 30% en la concentración total de clorofila, en 

comparación con aquellas que recibieron combinaciones de luz azul en proporciones de 

100%, 50%, 20% y 11% respecto a la luz roja. 

La luz azul, con una longitud de onda entre 450 y 495 nm, es crucial para el desarrollo 

vegetativo de las plantas. Este tipo de luz favorece el crecimiento compacto y la formación de 

hojas, lo que resulta en un aumento significativo en la biomasa y la estructura de las plantas 

(Arnica, 2019). En el caso de la lechuga, la exposición a luz azul ha demostrado mejorar la 

calidad del cultivo al inducir una mayor formación de hojas y una mejor estructura foliar. Un 

estudio de Fernández (2020) reportó un incremento del 18% en la masa foliar de lechugas 

cultivadas bajo luz azul en comparación con luz roja. 

La luz blanca, se obtiene mediante la combinación de diferentes LEDs de colores (rojo, 

azul, verde, entre otros), es útil en sistemas agrícolas de ciclo completo, ya que ofrece un 

espectro balanceado que se ajusta a las necesidades de cada fase de desarrollo del cultivo 

(Pancorbo et al., 2017); este espectro imita la luz solar, proporcionando longitudes de onda 

necesarias para la fotosíntesis y para la regulación del crecimiento y desarrollo de las plantas. 

En cultivos como la lechuga y el tomate, la luz blanca ha demostrado mejorar la calidad y el 

rendimiento de los frutos, aumentando el peso de la planta en un 10% en comparación con 

otras fuentes lumínicas (Martínez, 2023). 

Esta tecnología ha sido diseñada específicamente para áreas urbanas con espacio 

limitado y carencia de suelo natural, permitiendo el cultivo de vegetales incluso en ausencia 

de luz solar. En este contexto, nuestro objetivo es evaluar el efecto de la iluminación LED 

(blanca, roja, azul y combinación de rojo y azul) en la producción de lechuga en un sistema 

hidropónico cerrado en condiciones altiplánica. 
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Resultados 

En la tabla 1 se muestra el análisis descriptivo de la producción de lechuga con la 

iluminación testigo, los resultados indican un crecimiento uniforme en altura y número de 

hojas con una variabilidad moderada en el ancho y longitud de las hojas. Por otro lado, la 

concentración de clorofila A muestra una alta dispersión, lo que indica diferencias en la 

eficiencia fotosintética, mientras que la clorofila B y C presentan menor variabilidad. Por su 

parte, el peso promedio de las plantas exhibe una dispersión considerable, lo que muestra 

diferencias en el desarrollo de biomasa. 

 

Tabla 1  

Análisis descriptivo de la producción de lechuga con iluminación testigo 

Categoría Variable 
Media 

Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Testigo 

Altura de planta (cm) 14.20 1.39 0.25 

Longitud de hoja (cm) 16.00 1.20 0.22 

Número de hojas (unidad) 6.97 0.81 0.15 

Ancho de hoja (cm) 12.21 1.45 0.27 

Clorofila A (μmoles / m²) 448.51 162.46 29.66 

Clorofila B (μmoles / m²) 185.48 54.29 9.91 

Clorofila C (μmoles / m²) 22.06 16.06 2.93 

 Peso (g) 33.61 8.35 1.52 

 

En la tabla 2 se muestra que, la iluminación con luz LED blanca mejora el crecimiento 

y desarrollo de la lechuga en comparación con las condiciones estándar, el aumento en la 

altura de la planta (17.82 cm), el número de hojas (11.57) y el peso (49.98 g) indica una mayor 

eficiencia en la conversión de luz en materia vegetal, lo que indica un uso más óptimo de los 

recursos ambientales. Asimismo, el incremento en la clorofila A (752.29 μmoles/m²), B 

(727.15 μmoles/m²) y C (41.05 μmoles/m²) reflejan una mayor capacidad de fotosíntesis. 
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Tabla 2  

Análisis descriptivo de la producción de lechuga con iluminación de Luz LED Blanca 

Categoría Variable Media 
Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

 Altura de planta (cm) 17.82 2.30 0.42 

Luz LED Blanca 

Longitud de hoja (cm) 25.04 1.76 0.32 

Número de hojas (unidad) 11.57 1.43 0.26 

Ancho de hoja (cm) 13.97 2.36 0.43 

Clorofila A (μmoles / m²) 752.29 257.77 47.06 

Clorofila B (μmoles / m²) 727.15 229.95 41.98 

Clorofila C (μmoles / m²) 41.05 15.02 2.74 

 Peso (g) 49.98 19.47 3.55 

 

En la Tabla 3, se observa que la iluminación con luz LED roja genera un crecimiento 

moderado en altura (15.96 cm) y número de hojas (8.27), por su parte, el ancho de hoja (10.25 

cm) y el peso total (28.52 g) son inferiores, lo que indica una menor acumulación de biomasa. 

Además, se observa una reducción en la clorofila A (280.26 μmoles/m²) y B (123.63 

μmoles/m²) lo que indica una menor eficiencia de fotosíntesis.  

 

Tabla 3  

Análisis descriptivo de la producción de lechuga con iluminación de Luz LED Roja 

Categoría Variable Media 
Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Luz LED Roja 

Altura de planta (cm) 15.96 1.90 0.35 

Longitud de hoja (cm) 20.12 0.80 0.15 

Número de hojas (unidad) 8.27 0.58 0.11 

Ancho de hoja (cm) 10.25 0.70 0.13 

Clorofila A (μmoles / m²) 280.26 14.68 2.68 

Clorofila B (μmoles / m²) 123.63 13.46 2.46 

Clorofila C (μmoles / m²) 27.86 18.56 3.39 

 Peso (g) 28.52 7.61 1.39 
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En la Tabla 4 se muestra que, la iluminación con luz LED azul promueve un 

crecimiento moderado en la lechuga, con una altura de planta de 18.71 cm y una longitud de 

hoja de 24.16 cm, valores superiores a los obtenidos con luz LED roja. Además, se observa 

un incremento en el contenido de clorofila C (59.85 μmoles/m²). Sin embargo, los niveles de 

clorofila A (321.13 μmoles/m²) y B (231.93 μmoles/m²) siguen siendo inferiores en 

comparación con la luz LED blanca. El peso final de la planta (33.21 g) es mayor que la luz 

roja, lo que indica una mayor acumulación de materia seca.  

 

Tabla 4 

Análisis descriptivo de la producción de lechuga con iluminación de Luz LED Azul 

Categoría Variable Media 
Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Luz LED Azul 

Altura de planta (cm) 18.71 2.36 0.43 

Longitud de hoja (cm) 24.16 2.11 0.38 

Número de hojas (unidad) 7.67 0.76 0.14 

Ancho de hoja (cm) 13.49 1.69 0.31 

Clorofila A (μmoles / m²) 321.13 142.99 26.11 

Clorofila B (μmoles / m²) 231.93 90.06 16.44 

Clorofila C (μmoles / m²) 59.85 10.41 1.90 

 Peso (g) 33.21 11.10 2.03 

 

En la Tabla 5, se muestra que la luz LED azul-roja genera un equilibrio en el 

crecimiento y la actividad fotosintética de la lechuga; la altura de la planta (17.42 cm) y la 

longitud de hoja (23.93 cm) presentan valores intermedios respecto a los otros tratamientos 

lumínicos. Sin embargo, el contenido de clorofila A (495.58 μmoles/m²) y clorofila B (316.58 

μmoles/m²) son superiores, lo que indica una mayor eficiencia en la absorción de luz y 

fotosíntesis. Además, el peso de la planta (42.46 g) es el más alto registrado entre los 

tratamientos, lo que sugiere que la combinación de longitudes de onda azul y roja optimiza la 

acumulación de biomasa. 
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Tabla 5  

Análisis descriptivo de la producción de lechuga con iluminación de Luz LED Azul-Roja  

Categoría Variable Media 
Desviación 

estándar 

Error 

estándar 

Luz LED Azul- 

Roja 

Altura de planta (cm) 17.42 2.02 0.37 

Longitud de hoja (cm) 23.93 2.02 0.37 

Número de hojas (unidad) 10.13 1.66 0.30 

Ancho de hoja (cm) 13.19 1.80 0.33 

Clorofila A (μmoles / m²) 495.58 47.01 8.58 

Clorofila B (μmoles / m²) 316.58 59.67 10.89 

Clorofila C (μmoles / m²) 85.57 44.76 8.17 

 Peso (g) 42.46 12.88 2.35 

 

En la figura 1, se analizó la altura de la planta bajo diferentes condiciones de 

iluminación LED, se observó que la Luz LED Azul favorece un mayor crecimiento, mientras 

que el testigo, que no recibió iluminación LED específica, tiene la menor altura. 

 

Figura 1  

Altura de la planta en diversos tratamientos 
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En la figura 2, se muestra la longitud de hojas con diversos tratamientos, la Luz LED 

Blanca obtuvo una mayor longitud de hoja, mientras que el testigo, el cual no recibió 

iluminación led presenta la longitud más baja. 

 

 
 
 

En la figura 3, se muestra la media de número de hojas en diversos tratamientos, por 

su parte, el número de hojas producido bajo luz LED Blanca fue el más alto, con una media 

de 11.57 hojas, en contraste, el grupo testigo mostró el menor número de hojas, con un 

promedio de 6.97. Estos valores representan el promedio de conteos realizados en diferentes 

días de medición, por ello, se visualizan los decimales.  

Figura 2  

Longitud de hoja en diversos tratamientos 
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Figura  3  

Media de número de hojas en diversos tratamientos 

 

En la figura 4, se muestra el ancho de las hojas con diversos tratamientos. La Luz 

LED Blanca obtuvo el mayor promedio, sin embargo, en esta oportunidad Luz LED Roja 

obtuvo el menor ancho de hoja.  

 

Figura 4  

Ancho de hoja en diversos tratamientos 



En la figura 5, se muestra el peso de la lechuga en diversos tratamientos. La Luz LED 

Blanca nuevamente obtuvo el mejor promedio, sin embargo, la luz LED roja obtuvo el menos 

peso, seguido de la luz led azul. 

 

 

Prueba de Anova 

El análisis de varianza con un factor revela que diferentes tipos de luces LED tienen 

impactos variados en diversas características de crecimiento de las plantas de lechuga. En 

general, la Luz LED Blanca parece ser la más efectiva en la mayoría de las variables 

evaluadas, incluyendo altura, longitud y ancho de hoja, contenido de clorofila y peso. Otros 

tipos de LED, como la Luz LED Azul y Roja, muestran efectos significativos en ciertas 

variables, pero no en otras.  

 

 

 

 

 

Figura 5  

Peso de la lechuga en diversos tratamientos 
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Tabla 6  

Prueba de ANOVA 

Variable Categoría Sig. 

Altura de planta  

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.000 

Luz LED Azul 0.000 

Luz LED Roja 0.009 

Longitud de hoja 

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.000 

Luz LED Azul 0.000 

Luz LED Roja 0.000 

Número de hojas  

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.000 

Luz LED Azul 0.120 

Luz LED Roja 0.000 

Ancho de hoja  

Luz LED Blanca 0.001 

Luz LED Azul-Roja 0.168 

Luz LED Azul 0.031 

Luz LED Roja 0.000 

Clorofila A 

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.752 

Luz LED Azul 0.013 

Luz LED Roja 0.000 

Clorofila B 

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.000 

Luz LED Azul 0.534 

Luz LED Roja 0.244 

Clorofila C 

Luz LED Blanca 0.024 

Luz LED Azul-Roja 0.000 

Luz LED Azul 0.000 

Luz LED Roja 0.886 

Peso 

Luz LED Blanca 0.000 

Luz LED Azul-Roja 0.056 

Luz LED Azul 1.000 
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Luz LED Roja 0.522 

 

 

Análisis de la Altura de Planta 

En el análisis de varianza (ANOVA) realizado para la altura de las plantas bajo 

diferentes tipos de iluminación LED, se observa que todas las categorías de luz, incluyendo 

Luz LED Blanca, Azul-Roja, Azul y Roja, presentan valores de significancia (p-value) menores 

a 0.05, con p=0.000 para las tres primeras y p=0.009 para la Luz LED Roja. Esto indica que 

hay diferencias significativas en la altura de las plantas dependiendo del tipo de luz utilizada. 

La baja significancia sugiere que la iluminación LED, independientemente del color, tiene un 

impacto considerable en el crecimiento en altura de las plantas de lechuga en comparación 

con un control o entre sí. 

 

Análisis de la Longitud de Hoja 

Para la longitud de las hojas, el análisis de varianza muestra que todas las categorías 

de luz LED (Blanca, Azul-Roja, Azul, y Roja) tienen un p-value de 0.000, lo que indica 

diferencias altamente significativas entre las diferentes condiciones de iluminación. Esto 

muestra que la iluminación LED mejora el crecimiento longitudinal de las hojas de lechuga, 

cada tipo de led afecta al crecimiento de diferente manera. 

 

Análisis del Número de Hojas 

En el número de hojas, la Luz LED Blanca, Azul – Roja y Roja tienen p-value de 0.000, 

lo que muestra diferencias significativas, sin embargo, la Luz LED Azul tiene un p-value de 

0.120, lo que indica que no hay diferencias significativas en el número de hojas producidas 

bajo esta iluminación en comparación con las otras luces. 
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Análisis del Ancho de Hoja 

En el ancho de las hojas, las categorías de luz LED (Blanca, Azul, y Roja) tienen un 

p-value < 0.05, lo que indica, que estas luces tienen un impacto significativo en la expansión 

del ancho de las hojas. Por otro lado, la Luz LED Azul-Roja presenta un p-value de 0.168, lo 

muestra que no hay una diferencia significativa en el ancho de las hojas bajo esta luz en 

comparación con otras.  

 

Análisis de Clorofila A, B y C 

En el análisis de clorofila A, las categorías de Luz LED (Blanca, Azul y Roja) tiene un 

p-value < 0.05, lo que indica que, tienen un efecto significativo en la concentración de clorofila 

A, sin embargo, la Luz LED Azul-Roja con un p-value de 0.752 no muestra un efecto 

significativo. En cuanto a la clorofila B, la Luz LED Blanca y Azul-Roja muestran significancia 

(p=0.000), mientras que las otras luces no presentan diferencias significativas. Para la 

clorofila C, la Luz LED Blanca, Azul-Roja y Azul tienen p-values de 0.024, 0.000 y 0.000 

respectivamente, lo que indica un efecto significativo, mientras que la Luz LED Roja no 

muestra significancia (p=0.886). Estos resultados sugieren que diferentes tipos de luces LED 

pueden influir de manera distinta en la producción de diferentes tipos de clorofila, lo cual es 

crucial para la fotosíntesis y, en última instancia, para el crecimiento de la planta. 

 

Análisis del Peso 

Finalmente, en cuanto al peso de las plantas, el análisis de varianza muestra que la 

Luz LED Blanca tiene un impacto significativo (p=0.000), mientras que la Luz LED Azul-Roja 

muestra una tendencia hacia la significancia (p=0.056). Por otro lado, la Luz LED Azul y Roja 

no presentan diferencias significativas con p-values de 1.000 y 0.522 respectivamente. Este 

resultado indica que, mientras la Luz LED Blanca tiene un impacto considerable en la biomasa 

total de las plantas, las otras luces, especialmente la Azul, no muestran una influencia 

significativa en el peso final de las plantas. 

La tabla 6 presenta un análisis que compara los parámetros climáticos de temperatura 

y humedad entre un sistema hidropónico cerrado y un sistema expuesto al ambiente. La 
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comparación se realiza en tres momentos del día: mañana (7:00 a.m.), tarde (12:00 pm, y 

noche (5:00 p.m.). Los datos están expresados en valores promedio y porcentajes para cada 

condición. 

 

Tabla 7  

Temperatura y humedad del sistema hidropónico cerrado en comparación con un sistema 

expuesto al ambiente 

Elementos Climáticos Tiempo Cerrado Abierto 

 Dia 18.87 17.52 

 Tarde 20.15 27.39 

Temperatura (°C)   

 Noche 21.13 12.31 

 Promedio 20.05 19.07 

 Dia 72.67 28.27 

 Tarde 73.30 22.77 

Humedad (%)    

 Noche 72.10 33.73 

 Promedio 72.69 28.26 

 

Análisis de la Temperatura 

El análisis de temperatura se realizó utilizando un termohigrómetro, que permitió 

monitorear de manera precisa las condiciones térmicas en ambos sistemas hidropónicos. Al 

comparar el sistema cerrado con el abierto, se evidencio diferencias notables en la gestión 

térmica. Durante el día, el sistema cerrado conservo una temperatura ligeramente alta 

(18.87°C) en comparación al sistema abierto (17.52°C), lo que evidencia mejor retención del 

calor. Por la tarde, el sistema abierto alcanza la temperatura más alta (27.39°C) debido a la 

exposición directa a la luz solar, mientras que el sistema cerrado logro moderar este efecto 



20 

 

(20.15°C). Por la noche, el sistema cerrado conservo el calor de manera más eficiente 

(21.13°C) en comparación con el abierto (12.31°C).  

 

Análisis de la Humedad 

La humedad fue controlada con un termohigrómetro, que permitió monitorear de forma 

precisa las condiciones de humedad en ambos sistemas hidropónicos. El sistema hidropónico 

cerrado fue más eficiente en mantener niveles altos y constantes de humedad en 

comparación con el sistema abierto. Durante el día, el sistema cerrado alcanzó una humedad 

de 72.67%, mientras que el sistema abierto solo llegó al 28.27%. En la tarde, el sistema 

cerrado alcanzando un 73.30% de humedad, mientras que el sistema abierto descendió a 

22.77%. Por la noche, aunque la humedad en el sistema abierto aumentó a un 33.73%, sigue 

siendo considerablemente más baja que el 72.10% registrado en el sistema cerrado. En 

promedio, el sistema cerrado mantiene una humedad de 72.69%, muy por encima del 28.26% 

del sistema abierto, lo que destaca su superioridad en la gestión de la humedad, un factor 

clave para el éxito de los cultivos hidropónicos. 

 

 

Discusión 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la iluminación LED en la 

producción hidropónica de lechuga en un sistema cerrado en condiciones altiplánicas. 

Respecto a la altura de la planta se encontró que, la Luz LED Azul, favoreció a un 

mayor crecimiento de las lechugas (18.71 cm) en comparación con las otras luces. Asimismo, 

Mulato (2023) reportó una altura promedio superior de 22.86 cm bajo la luz azul. De manera 

similar, Escobar et al. (2024) obtuvo una mayor altura en plantas de cultivo de tomate con el 

tratamiento a base Luz LED Azul. Sin embargo, Mendoza et al. (2021) no encontraron 

diferencias significativas en la altura de chile habanero al comparar la luz azul con la roja. En 

contraste, Paniagua et al. (2015) encontró que las plantas de brocoli expuestas a la luz azul 

tuvieron un menor crecimiento. De igual modo, Bercovich et al. (2017) señalaron que este 
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tipo de luz hace que las plantas sean más pequeñas y compactas. Por otro lado, Flores et al. 

(2021) observaron que la combinación de LEDs rojos y azules es efectiva para el crecimiento 

de las plantas, aunque subrayaron que la respuesta puede variar según la especie y la etapa 

de desarrollo, lo que significa que, el efecto de la luz en la altura de la planta depende de la 

especie y su respuesta fisiológica a este tipo de iluminación 

Respecto a la longitud de hoja se encontró que, la Luz LED Blanca generó hojas más 

largas (25.04 cm) en comparación con las otras luces, no obstante, Espinal (2021) obtuvo 

una menor longitud de hojas empleando esta iluminación (15.42 cm). Por otro lado, Mulato 

(2023) encontró una mayor longitud de hojas (30.52 cm) con la luz roja. Además, Ángeles 

(2023) observó que la luz LED complementaria aumentó la longitud de las hojas en un 32% 

en comparación con la luz natural.  

El número de hojas fue mayor bajo la luz LED Blanca (11.57 u), en contraste, Espinal 

(2021) indica que, el tratamiento con la luz led roja + azul obtuvo mayor cantidad de hojas 

(13.6), de igual forma, Murrugarra (2022) afirma que, a los 18 días de trasplante, el 

tratamiento de luz led roja + azul presentaron un mayor número de hojas, principalmente en 

la variedad de lechuga Great Lakes. Asimismo, Naznin et al. (2019) consiguieron un mayor 

número de hojas en plantas de albahaca y pimiento bajo el tratamiento de 95% R + 5%B. Por 

otro lado, Mulato (2023) después de 30 días de trasplante consiguió un incremento en el 

número de hojas (20.75) bajo la iluminación de la luz led roja.  

El ancho de hoja se fue bajo la iluminación de la Luz LED Blanca (13.97 cm), 

asimismo, Arregui et al. (2023) señalan que la luz LED blanca actúa como una fuente de luz 

constante para el crecimiento de la lechuga por su parte, Mulato (2023) encontró que, la luz 

roja aumenta el ancho de la hoja (20.83 cm), por otra parte, Arnica (2019) identificó que la luz 

artificial azul produjo hojas más largas y anchas. Además, Flores et al. (2021) encontró que 

en las Lillium spp un tratamiento con 80% de luz azul y 20% de luz rojo, ayudaron en el 

desarrollo de área foliar.  

La concentración de clorofila, es un indicador clave de la eficiencia fotosintética, la Luz 

LED Blanca mostró los valores más altos en clorofila A (752.29) y B (727.15), favoreciendo 
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una mayor actividad fotosintética y la Luz LED Azul-Roja tuvo la mayor cantidad de clorofila 

C (85.57). Por su parte, Nguyen et al. (2021) indican que la luz LED Blanca es más efectiva 

porque proporciona una gama de longitudes de onda ideal para la fotosíntesis, aumentando 

la eficiencia de uso de luz y energía en estos cultivos, asimismo, Myeong (2023) menciona 

que la luz LED blanca generó una mayor fluorescencia de clorofila en plantas de Gerbera 

jamesonii. Además, Zhu et al. (2020) indican que, la luz roja, no es tan eficiente en la 

producción de clorofila como la luz con espectro más amplio. Por otro lado, Naznin et al. 

(2019) consiguieron un mayor contenido de clorofica a, b y total en la lechuga, espinaca, 

albahaca y pimiento bajo el tratamiento de 91% rojo + 9 % blanco, mientras que, en la col 

rizada la clorofila incremento bajo el tratamiento de 95% rojo + 5 % blanco. Asimismo, Espinal 

(2021) encontró que la luz led rojo + azul tuvieron mejores resultados respecto a la clorofila 

seguido de la luz led blanca. 

El peso final de la lechuga fue mayor bajo la Luz LED Blanca (49.98 g), por su parte 

Mulato, consiguió un mayor peso bajo la Luz LED Roja (22.48 g) pero mejor al obtenido en 

nuestra investigación. Asimismo, Naizin et al. (2019) obtuvo mayor peso bajo el tratamiento 

de luz de 91% rojo + 9 % blanco y 95% rojo + 5% blanco. Por otro lado, López (2021) encontró 

que, con un fotoperiodo de 18 horas de luz azul, las plantas presentaron un incremento de 

peso de 74 g.  

Por otro lado, respecto a la fluctuación de la temperatura y humedad en sistema 

hidropónico cerrado en comparación con un sistema expuesto al ambiente. Se encontró que, 

el sistema hidropónico cerrado mantuvo una temperatura promedio de 20.05°C, más estable 

que los 19.07°C del sistema abierto. Durante la noche, la diferencia es aún más pronunciada, 

con el sistema cerrado a 21.13°C frente a los 12.31°C del sistema abierto. Estos resultados 

reflejan la capacidad del sistema cerrado para mantener un entorno térmico más constante, 

lo que es crucial para el desarrollo óptimo de las plantas. Por su parte, Gómez et al. (2022) 

indica que, un control eficiente de la temperatura ayuda a evitar el estrés térmico y optimiza 

el crecimiento de las plantas en los sistemas hidropónicos.  
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En cuanto a la humedad, el sistema cerrado mantuvo un promedio de 72.69%, mucho 

más alto que el 28.26% registrado en el sistema abierto; esta diferencia es clave para el 

crecimiento de las plantas, ya que es fundamental mantener un nivel constante y elevado de 

humedad para garantizar un suministro adecuado de agua. Asimismo, Zhang et al. (2021) 

indican que, un control eficaz de la humedad en sistemas cerrados puede prevenir la 

deshidratación y mejorar la uniformidad del crecimiento. 

La variabilidad en los tratamientos de iluminación LED en sistemas hidropónicos 

cerrados se deben a diferentes factores, según Sandoya et al. (2022), es crucial ajustar la 

duración de la exposición a la luz según la etapa de crecimiento del cultivo. De hecho, si la 

luz está demasiado cerca puede provocar quemaduras en las hojas, mientras que una 

distancia excesiva puede debilitar las plantas al causar elongación de los tallos. Además, una 

exposición prolongada a la luz puede frenar el crecimiento y causar deformidades en las 

hojas.otr 

Por otro lado, Hernández (2023) indica que, la luz es fundamental para la fotosíntesis 

y el desarrollo de las plantas, cambiar el espectro de luz afecta directamente su crecimiento 

y calidad. No obstante, el efecto del espectro de luz varía en función de diversos factores, 

como la especie, el cultivar y el estado fenoménico. Además, las condiciones ambientales 

controladas en los sistemas hidropónicos cerrados, como la temperatura y la humedad 

relativa, son fundamentales para la respuesta de las plantas a los distintos tipos de 

iluminación. Según Pizarro et al. (2022), cuando la temperatura ambiente se encuentra por 

encima o por debajo de los valores óptimos, que oscilan entre 20 y 25 °C durante el día y 

entre 10 y 15 °C durante la noche las plantas pueden verse afectada negativamente, llegando 

incluso a provocar su muerte. 

Es por ello, que la variabilidad en los resultados se debe a la combinación de factores 

como la intensidad y el tipo de luz, el microclima del sistema hidropónico y la capacidad 

fotosintética de las plantas. Como estas variables no son iguales en todos los tratamientos, 

se generan diferencias notables en el crecimiento, la acumulación de biomasa y la forma de 
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las plantas. Así, cualquier cambio en estos aspectos influye directamente en el desarrollo y 

el rendimiento. 

 

Materiales y métodos 

Lugar de estudio 

El ámbito del proyecto de investigación se desarrolla en la residencia “Villa 

Salvador”, ubicada en el km 6 de la salida a Arequipa, desvío de la Universidad Peruana 

Unión – Filial Juliaca, en el departamento de Puno, provincia de San Román, distrito de 

Juliaca. Las coordenadas de la residencia son Latitud: 15°30’54’’S y Longitud: 70°10’21’’W, 

situándose a una altitud de 3,832 m.s.n.m. 

 

Materiales, equipos e insumos 

En este estudio se emplearon diversos materiales de oficina, estudio, trabajo y 

equipos menores para la gestión y fase experimental. En cuanto a los materiales de oficina, 

incluyeron una mesa, una laptop, un cuaderno de notas, lapiceros, corrector y una regla de 

30 cm. Para la fase experimental, se emplearon semillas de lechuga veneranda (100 gr) y 

focos LED de 7W (rojo, azul y blanco) de la marca Opalux.  

Para la construcción y operación del sistema hidropónico se utilizó una bomba de 

agua "TOTAL" de 0.5 hp, perlita expandida (2-6 mm, 10 litros) y soluciones hidropónicas (1 

litro y 0.4 litros). Asimismo, se usaron instrumentos de medición, como un vaso medidor de 

100 ml, una jarra medidora y una estufa eléctrica. Además, usamos estanterías metálicas, 

mangueras de polietileno, conectores y tuberías, pelacables, alicates y un taladro inalámbrico. 

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema hidropónico, se utilizaron: 

cables, enchufes, sockets, cintas aislantes y conectores, para una instalación eléctrica 

eficiente y segura.  Adicionalmente, se empleó un tanque de 50 litros y bandejas plásticas, 

que se utilizaron para la preparación y manejo de las soluciones nutritivas. 
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El control experimental, se realizó a través de equipos de medición de alta precisión 

como: el luxómetro, que midió la intensidad lumínica, un termohigrómetro que monitoreo la 

temperatura y humedad, una balanza digital para medir el peso de las muestras, y un 

termostato con 11 celdas de aceite, diseñado para regular de manera exacta la temperatura 

del sistema. 

 

Metodología experimental 

La investigación constó de cinco etapas, como se muestra en la figura 3. Se inició con 

la construcción e instalación del sistema, luego se realizó la siembra y toma de datos. 

Posteriormente, se realizó el trasplante y, por último, la cosecha y el análisis en el laboratorio. 

 

Construcción del sistema 

Se alquiló un lugar para realizar el diagnóstico de medidas y adquirir los materiales 

necesarios para la construcción del sistema hidropónico. Luego, se midió el área y se 

compraron tres estantes de cuatro niveles, cada uno con dimensiones de 190.2 cm de alto, 

45 cm de ancho y 91 cm de largo, para armar los andamios en el laboratorio alquilado. 

También se compraron tubos de PVC de 3 metros de largo y 3 pulgadas de diámetro, con los 

que se construyó el sistema hidropónico NFT. Para facilitar el ensamblaje, se utilizó un taladro 

portátil y una sierra copa para hacer cinco agujeros en cada tubo, donde se colocarían las 

plántulas. Además, se pintaron los tubos con pintura sintética blanca impermeable, se sellaron 

con tapas de PVC y se aseguraron con cinta teflón para evitar filtraciones. Posteriormente, 

se realizaron las conexiones de agua utilizando codos y tubos de goma transparente de 0.5 

pulgadas. Finalmente, se instaló un tanque de agua de 60 litros y un motor de agua, además 

de un tanque adicional de 100 litros para mantener el abastecimiento del sistema en caso de 

evaporación. La tapa del tanque tuvo tres agujeros de 0.5 pulgadas para la salida de agua 

del motor al sistema y el ingreso de agua a través de dos líneas. 
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Instalación del sistema 

1. Luego se programó el motor con una caja de control (temporizador) en donde 

se instaló un fusible, temporizador automático y un resistente en caso de 

apagones para evitar quemaduras del motor por altos voltajes. 

2. Seguidamente se instaló las conexiones de tubos trasparentes de agua y se 

le aplico fuego en cada una de ellas para asegurar cada conexión de tubos de 

los 4 niveles y de cada andamio juntamente con los tubos ya preparados con 

sus conectores de goma y codos. 

3. Luego se compró un sistema de energía para cada nivel de los andamios en 

donde se separó las conexiones por 4 enchufes, en donde se utilizó el pelador 

de cables, cúter, en casos especiales se soldó la conexión con cautín, para 

instalar un cable para 4 focos para cada nivel y se taladro el andamio para 

asegurar la instalación a la parte superior de cada espacio del andamio en las 

3 repeticiones. 

4. Luego se aumenta la altura de los andamios para tener un 40 cm de altura 

extra para que el sistema de agua baje por gravedad al tanque de vuelta. 

5. Después de forrara cada nivel y cada andamio con plástica blanca para reflejar 

la iluminación de cada espacio experimental de los andamios por dentro. 

6. Seguidamente se instaló los focos de color blanco, rojo/azul, azul y rojo en 

cada nivel de espacio en cada repetición y con un cable de 2000 watts de 

resistencia. 

7. Después de instalar los cables del sistema se instaló un cerrado para la luz 

SONOFF para programar el encendido de luz de 6:00 am hasta las 6:00 pm 

de cada día. 

8. Luego para regular la temperatura del laboratorio se compró un termostato de 

marca SOLEM de 11 celdas de aceites la cual cuenta con un regulador 

automático y una resistencia de 24 horas seguidas para mantener un ambiente 

cerrado de temperatura. 
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9. Después se compró una mesa para la preparación del sembrado de las 

lechugas, en la cual se comprará semillas de lechuga Verendana de 100 

gramos en latas y certificadas por control de calidad y bandeja de polietileno 

transparentes para la preparación con sustrato de cuarzo inerte para mantener 

un pH de las plántulas y serán regadas con solución nutritiva al 50% de 

concentración de acuerdo a las indicaciones del producto de solución marca 

LA MOLINA. 

… (1) 

10. Después se instaló un higrómetro en el ambiente para obtener datos de 

temperatura y humedad en tiempo real del sistema, permitiendo así regular el 

entorno y mantener constantes estos parámetros 

11. Para la iluminación del proceso de siembra, se colocó un reflector LED de 100 

watts a una distancia de 40 centímetros del área de cultivo. 

12. Después de instalar el sistema NFT, el área de siembra con luz artificial, el 

sistema hidráulico, las conexiones eléctricas para los focos LED, el termostato 

para el control de temperatura y los controles de la bomba de agua y de luz, 

se verificó la seguridad y el correcto funcionamiento de cada equipo y sistema. 

 

Siembra y toma de datos 

1. Para la siembra de semillas se utilizó como sustrato perlita expandida Plus 2- 

6 mm x10 Lts en cada una de las bandejas ya esterilizadas con lejía en de 

medidas (40 cm x 30 cm) con un espesor de sustrato de 4 cm. 

2. Se sembró 50 semillas en cada bandeja manteniendo una separación de 2 cm 

cada una para un total de 200 semillas. La siembra se realizó mediante surcos 

de 1 cm de profundidad y se colocó con mucho cuidado cada semilla por 

unidad en el cerco. 
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3. Por último, se cerró el surco de las semillas y se colocó en oscuridad durante 

4 días, manteniendo una humedad del 60%, con agua durante los 4 días. 

4. Para la toma de datos de las semillas de los almácigos se consideró las 

siguientes variables: altura, número de Hojas, ancho de hoja, longitud de hoja, 

peso, lux, temperatura, humedad y solución nutritiva. 

5. Después de los 4 días se siguió regando con solución nutritiva al 50% de su 

concentración de acuerdo a las indicaciones del producto LA MOLINA. 

… (2) 

6. Por último, él se siguió regando de acuerdo a la humedad durante 26 días para 

completar un mes con la iluminación de 12 horas y a una concentración de 12 

000 lux. 

 

Trasplante 

1. Después de cuatro semanas, se llevó a cabo el trasplante de una sola planta 

por hoyo en el sistema hidropónico. 

2. Se colocó 10 muestras en cada color de iluminación del sistema NFT vertical 

para cada nivel de iluminación (luz blanca, combinación roja/azul, azul, roja), 

este proceso se realizó 3 repeticiones para el análisis estadístico. 

3. Desde la germinación, se realizó un seguimiento continuo de las variables 

físicas bajo condiciones de cultivo con iluminación artificial, incluyendo el 

número de hojas, la altura de la planta, longitud de hoja, ancho de hoja y los 

días hasta la cosecha, con recopilación de datos será cada siete días. La 

densidad de flujo de fotones se determina mediante lecturas del luxómetro 

digital UNI-T UT-383, expresando los fotones fotosintéticos por metro 

cuadrado por segundo (μmol/m²/s). 

4. La recolección de datos se llevó a cabo mediante un formato de custodia: 

 Control de variables de estudio del sistema cerrado y testigo. 
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 Control de comparación del sistema cerrado y testigo. 

 Control de iluminación 

 

Cosecha y análisis en laboratorio 

1. La recolección de las plantas se realizó aproximadamente 70 días después de la 

germinación. Después de la cosecha, las muestras fueron llevadas al laboratorio para 

realizar análisis de diversas cualidades físicas, como el peso total de la planta, el peso 

de las hojas y la concentración de clorofila. 

2. Para la recolección de datos se llevó a cabo mediante un formato de custodia en 

donde se recolectará los datos para el análisis estadístico. 

 Control de comparación del sistema cerrado y testigo - variables de respuesta 

final. 

 

Intensidad lumínica: 

La medición de la intensidad lumínica, realizada con el luxómetro digital Uni-t Ut383 

calibrado para iluminación artificial, después de instalar cuatro focos LED de 7 watts, reveló 

los siguientes resultados: la luz LED roja mostró 675 lux, equivalente a 11.5625 µmol/m²s; la 

luz LED azul alcanzó 3772 lux, convertidos a 69.782 µmol/m²s; la luz LED blanca presentó 

4521 lux, lo que se traduce en 83.6385 µmol/m²s; y la combinación de luz LED azul y roja 

obtuvo 827 lux, equivalente a 15.2995 µmol/m²s. 

 

Tiempo de Iluminación. La iluminación para el cultivo está establecida para un 

periodo de 12 horas diarias. Se utilizó el temporizador SONOFF® para controlar este proceso, 

encendiéndose a las 6:30 de la mañana y apagándose a las 6:30 de la tarde. Este ciclo de 

luz se mantendrá constante desde el inicio del crecimiento del cultivo hasta el momento de la 

cosecha. 
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Temperatura y Humedad. Para monitorear las condiciones ambientales en el área 

de cultivo, se utilizó un termohigrómetro que permitió controlar tanto la temperatura como la 

humedad. Durante la fase de crecimiento, se mantuvo la temperatura en un rango constante 

de 18 a 22 grados Celsius y se reguló la humedad entre el 60% y el 80%.  

 

Variables de respuesta 

Desarrollo 

Altura de planta (cm). Se midió semanalmente con una regla, por un período 

aproximado de 70 días, comenzando desde la aparición del vástago hasta el día de la 

cosecha. Todas las mediciones se registraron en centímetros. 

 

Longitud de hoja (cm). Se midió con una regla graduada, desde que apareció la 

primera hoja auténtica hasta aproximadamente los 70 días de cosecha. Las mediciones se 

realizaron semanalmente y los resultados se registraron en centímetros. 

 

Número de hojas (u). Para determinar esta variable (hojas/planta), se realizó un 

recuento de las hojas por planta durante los 70 días de desarrollo tras la siembra, utilizando 

un contómetro para facilitar el conteo preciso. Estos datos se consideraron esenciales para 

el análisis estadístico, por lo que se convirtieron en datos continuos utilizando la raíz cuadrada 

para asegurar la exactitud de los resultados (Espinal, 2021). 

 

Ancho de hoja (cm). La medición se realizó semanalmente en todas las plantas 

según el tratamiento aplicado, a lo largo de los 70 días de crecimiento. Se registró la longitud 

de la hoja más grande de un extremo al otro utilizando una regla graduada, y se expresó el 

resultado en centímetros. 
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Clorofila 

En la actualidad hay cinco formas predominantes de clorofila: a, b, c y d, así como 

bacterioclorofila. En las plantas, la clorofila a y la clorofila b son los pigmentos fotosintéticos 

principales. Estas moléculas de clorofila absorben principalmente longitudes de onda en el 

rango azul y rojo del espectro. Para la síntesis de clorofila, es necesario el nitrógeno, ya que 

parte de esta molécula participa en el proceso de la fotosíntesis. Se utilizó el medidor SPAD-

502Plus para determinar el nivel de clorofila en las hojas. 

 

Rendimiento 

Peso fresco (g). La ponderación se efectúo alrededor de los 70 días durante la 

cosecha, utilizando una balanza de precisión, y el peso se registró en gramos (g). 

Peso seco (g). La determinación del peso seco se llevó a cabo en el momento de la 

cosecha, aproximadamente a los 70 días. Cada planta fue secada en una estufa eléctrica por 

24 horas a una temperatura de 75 °C, seguido por el pesaje utilizando una balanza analítica, 

y el peso obtenido se anotó en gramos (g).  

La producción hidropónica de lechuga se evaluó mediante el desarrollo, considerando 

altura, longitud, ancho de hojas, número de hojas y clorofila, y el rendimiento, midiendo peso 

seco y fresco, que reflejan el crecimiento y la biomasa total obtenida. 

Diseño estadístico 

La investigación es un diseño completamente aleatorio con un solo factor, consistente 

en 4 tratamientos con 3 repeticiones cada uno. En un estudio con múltiples unidades 

experimentales y diversos tratamientos, la evaluación se basó en el modelo, centrándose en 

medir la variación entre los tratamientos junto con el error experimental. 

La observación = error experimental + tratamientos 

El análisis de varianza de un solo factor es un modelo lineal en el que la variable en 

estudio se relaciona con un único factor. Esto implica que las fuentes de variabilidad se 

agrupan en un componente aleatorio conocido como error experimental. El modelo lineal 

aditivo está dado con la fórmula según (Yana, 2019). 
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yij = μ + τi + Ɛij 

i = 1, 2, . . ., t j = 1, 2, . . ., r 

Dónde: 

- yij es el valor observado en la j-ésima unidad experimental donde se aplica el 

i- ésimo tratamiento. 

- μ es la media general. 

- τi es el efecto del tratamiento, el efecto de la iluminación. 

- Ɛij es el efecto aleatorio del error experimental. 
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