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Efecto de la iluminaciéon LED en la producciéon hidropénica de lechuga Rizada

Veneranda (Lactuca sativa L) en un sistema cerrado

Resumen

Las fluctuaciones climaticas estan afectando significativamente al sector agricola en Peru y
reduciendo la produccién de cultivos clave como por ejemplo la lechuga, es por ello que, para
abordar estos desafios, la adopcion de sistemas hidroponicos regulados mediante
iluminacion de diodos emisores de luz (LED) se presenta como una solucién innovadora. Por
ende, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de iluminacion LED en la
produccién hidropodnica de lechuga en un sistema cerrado en condiciones altiplanicas. La
investigacion se desarrolld en un ambiente de la residencia “Villa Salvador”, desvio de la
Universidad Peruana Union — Filial Juliaca a 3,832 m.s.n.m., la metodologia experimental
constd de 5 pasos: construccion del sistema, instalacion del sistema, seguido de la siembra
y toma de datos, luego el trasplante y finalmente la cosecha y analisis 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 mas 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: lluminacion LED, produccion hidropdnica, lechuga, fluctuaciones

climaticas.



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 Uniéon — 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.



Introduccion

Actualmente, las variaciones climaticas estan impactando de manera notable al sector
agricola en Peru, lo que ha generado serias inquietudes tanto en el ambito econdmico como
en la seguridad alimentaria. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021), estos cambios
climaticos no solo estan ocasionando importantes pérdidas econdmicas, sino que también
estan reduciendo significativamente la oferta de alimentos frescos para la poblacién. Ademas,
el Banco Central de Reserva del Peru (BCR) reporta que las sequias contribuyeron a una
contracciéon de 0,1 puntos porcentuales en el PBI, mientras que el fendmeno de El Nifio
costero redujo el PBI en 1,1 puntos porcentuales (BCR, 2023). Por otro lado, la Sociedad de
Comercio Exterior del Pert (ComexPeru, 2024) senala que entre enero y junio de 2023, la
actividad agricola se redujo en un 2,6% debido al impacto combinado de sequias, heladas y
otros fendmenos climaticos adversos, lo que resulté en una pérdida acumulada del 54,47%
de los cultivos hasta mediados de ese afo.

Del mismo modo, Campos (2024) sehala que, en el departamento de Arequipa, las
heladas estan reduciendo la produccion de cultivos clave como lechuga, brocoli, vainita y
papa. En la regién de Puno, la situacion es aun mas critica debido a las bajas temperaturas.
La lechuga, un cultivo particularmente sensible a las fluctuaciones de temperatura, requiere
un rango optimo de entre 15°C y 18°C para un crecimiento adecuado. Sin embargo, en
Juliaca, las temperaturas fluctian entre -7.8°C en julio y 18.8°C en noviembre (SENAMHI,
2020), lo que representa un desafio considerable para la produccion de este cultivo.

Para abordar los desafios en la produccion de cultivos, la adopcion de sistemas
hidropdnicos regulados mediante iluminaciéon LED emerge como una solucion prometedora.
Los diodos emisores de luz (LED) son semiconductores que emiten luz en longitudes de onda
especificas cuando se les aplica corriente eléctrica (Pancorbo et al., 2017). Segun 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 produccion de flores y frutos en un 15% y 20%,

respectivamente (Garcia et al., 2019).



Ademas, la luz roja, mediante la accién de los fitocromos, induce la elongacién en
cultivos como el chile habanero, donde se observd 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 unicamente a luz roja
monocromatica presentaron una reducciéon del 30% en la concentracion total de clorofila, en
comparacion 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 formacion 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 exposicion a luz azul ha demostrado mejorar la
calidad del cultivo al inducir una mayor formacién de hojas y una mejor estructura foliar. Un
estudio de Fernandez (2020) reporté un incremento del 18% en la masa foliar de lechugas
cultivadas bajo luz azul en comparacion con luz roja.

La luz blanca, se obtiene mediante la combinacién de diferentes LEDs de colores (rojo,
azul, verde, entre otros), es util en sistemas agricolas 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 fotosintesis y para la regulacion 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 comparacion con
otras fuentes luminicas (Martinez, 2023).

Esta tecnologia ha sido disefiada especificamente para areas 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 iluminaciéon LED
(blanca, roja, azul y combinacién de rojo y azul) en la produccion de lechuga en un sistema

hidroponico cerrado en condiciones altiplanica.
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Resultados

En la tabla 1 se muestra el analisis descriptivo de la producciéon de lechuga con la
iluminacion testigo, los resultados indican un crecimiento uniforme en altura y nimero de
hojas con una variabilidad moderada en el ancho y longitud de las hojas. Por otro lado, la
concentracion de clorofila A muestra una alta dispersion, 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 dispersion considerable, lo que muestra

diferencias en el desarrollo de biomasa.

Tabla 1

Anélisis descriptivo de la produccion de lechuga con iluminacion testigo

Categoria Variable Desviacion Error
Media
estandar estandar

Altura de planta (cm) 14.20 1.39 0.25

Longitud de hoja (cm) 16.00 1.20 0.22

Numero de hojas (unidad) 6.97 0.81 0.15

Testigo Ancho de hoja (cm) 12.21 1.45 0.27
Clorofila A (umoles / m?) 448.51 162.46 29.66

Clorofila B (umoles / m?) 185.48 54.29 9.91

Clorofila C (umoles / m?) 22.06 16.06 2.93

Peso (g) 33.61 8.35 1.52

En la tabla 2 se muestra que, la iluminacién con luz LED blanca mejora el crecimiento
y desarrollo de la lechuga en comparacion con las condiciones estandar, el aumento en la
altura de la planta (17.82 cm), el numero de hojas (11.57) y el peso (49.98 g) indica una mayor
eficiencia en la conversion de luz en materia vegetal, lo que indica un uso mas éptimo de los
recursos ambientales. Asimismo, el incremento en la clorofila A (752.29 umoles/m?), B

(727.15 pmoles/m?) y C (41.05 ymoles/m?) reflejan una mayor capacidad de fotosintesis.



Tabla 2

Anélisis descriptivo de la produccién de lechuga con iluminacién de Luz LED Blanca

Desviacion Error
Categoria Variable Media
estandar estandar
Altura de planta (cm) 17.82 2.30 0.42
Longitud de hoja (cm) 25.04 1.76 0.32
Numero de hojas (unidad) 11.57 1.43 0.26
Ancho de hoja (cm) 13.97 2.36 0.43
Luz LED Blanca .

Clorofila A (umoles / m?) 752.29 257.77 47.06
Clorofila B (umoles / m?) 727.15 229.95 41.98
Clorofila C (umoles / m?) 41.05 15.02 2.74
Peso (g) 49.98 19.47 3.55

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

moderado en altura (15.96 cm) y numero 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 acumulacién de biomasa.

Ademas, se observa una reduccion en la clorofila A (280.26 pmoles/m?) y B (123.63

Mmoles/m?) lo que indica una menor eficiencia de fotosintesis.

Tabla 3

Andlisis descriptivo de la produccion de lechuga con iluminacion de Luz LED Roja

Categoria  Variable Media Desviacion Error
estandar estandar
Altura de planta (cm) 15.96 1.90 0.35
Longitud de hoja (cm) 20.12 0.80 0.15
Numero de hojas (unidad) 8.27 0.58 0.1
Luz LED Roja Ancho de hoja (cm) 10.25 0.70 0.13
Clorofila A (umoles / m?) 280.26 14.68 2.68
Clorofila B (umoles / m?) 123.63 13.46 2.46
Clorofila C (umoles / m?) 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 iluminacién 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. Ademas, se observa
un incremento en el contenido de clorofila C (59.85 pmoles/m?). Sin embargo, los niveles de
clorofila A (321.13 pmoles/m?) y B (231.93 umoles/m?) siguen siendo inferiores en
comparacion 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 acumulacion de materia seca.

Tabla 4

Anélisis descriptivo de la produccién de lechuga con iluminacién de Luz LED Azul

Desviacion Error

Categoria Variable Media estindar  estandar
Altura de planta (cm) 18.71 2.36 0.43
Longitud de hoja (cm) 24.16 2.1 0.38
Numero de hojas (unidad) 7.67 0.76 0.14
Luz LED Azul Ancho de hoja (cm) 13.49 1.69 0.31
Clorofila A (umoles / m?) 321.13 142.99 26.11
Clorofila B (umoles / m?) 231.93 90.06 16.44
Clorofila C (umoles / m?) 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
luminicos. Sin embargo, el contenido de clorofila A (495.58 umoles/m?) y clorofila B (316.58
umoles/m?) son superiores, lo que indica una mayor eficiencia en la absorcion de luz y
fotosintesis. Ademas, el peso de la planta (42.46 g) es el mas alto registrado entre los
tratamientos, lo que sugiere que la combinacion de longitudes de onda azul y roja optimiza la
acumulacion de biomasa.
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Tabla 5

Andlisis descriptivo de la produccién de lechuga con iluminacion de Luz LED Azul-Roja

Desviacion Error
Categoria Variable Media
estandar estandar

Altura de planta (cm) 17.42 2.02 0.37

Longitud de hoja (cm) 23.93 2.02 0.37

Numero de hojas (unidad) 10.13 1.66 0.30

Luz LED Azul- _
Ro Ancho de hoja (cm) 13.19 1.80 0.33
oja

Clorofila A (umoles / m?) 495.58 47.01 8.58

Clorofila B (umoles / m?) 316.58 59.67 10.89

Clorofila C (umoles / m?) 85.57 44.76 8.17

Peso () 42.46 12.88 2.35

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

iluminacion LED, se observé que la Luz LED Azul favorece un mayor crecimiento, mientras

que el testigo, que no recibio iluminacion LED especifica, 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 recibio

iluminacion led presenta la longitud mas baja.

Figura 2

Longitud de hoja en diversos tratamientos
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En la figura 3, se muestra la media de numero de hojas en diversos tratamientos, por
su parte, el numero de hojas producido bajo luz LED Blanca fue el mas alto, con una media
de 11.57 hojas, en contraste, el grupo testigo mostré el menor numero de hojas, con un
promedio de 6.97. Estos valores representan el promedio de conteos realizados en diferentes

dias de medicion, por ello, se visualizan los decimales.
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Figura 3

Media de numero de hojas en diversos tratamientos
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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
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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.

Figura 5

Peso de la lechuga en diversos tratamientos
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Prueba de Anova

El analisis de varianza con un factor revela que diferentes tipos de luces LED tienen
impactos variados en diversas caracteristicas de crecimiento de las plantas de lechuga. En
general, la Luz LED Blanca parece ser la mas efectiva en la mayoria 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.



Tabla 6

Prueba de ANOVA

Variable Categoria Sig.
Luz LED Blanca 0.000
Luz LED Azul-Roja 0.000
Altura de planta
Luz LED Azul 0.000
Luz LED Roja 0.009
Luz LED Blanca 0.000
Luz LED Azul-Roja 0.000
Longitud de hoja
Luz LED Azul 0.000
Luz LED Roja 0.000
Luz LED Blanca 0.000
Luz LED Azul-Roja 0.000
Numero de hojas
Luz LED Azul 0.120
Luz LED Roja 0.000
Luz LED Blanca 0.001
Luz LED Azul-Roja 0.168
Ancho de hoja
Luz LED Azul 0.031
Luz LED Roja 0.000
Luz LED Blanca 0.000
Luz LED Azul-Roja 0.752
Clorofila A
Luz LED Azul 0.013
Luz LED Roja 0.000
Luz LED Blanca 0.000
Luz LED Azul-Roja 0.000
Clorofila B
Luz LED Azul 0.534
Luz LED Roja 0.244
Luz LED Blanca 0.024
Luz LED Azul-Roja 0.000
Clorofila C
Luz LED Azul 0.000
Luz LED Roja 0.886
Luz LED Blanca 0.000
Peso Luz LED Azul-Roja 0.056
Luz LED Azul 1.000
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Luz LED Roja 0.522

Analisis de la Altura de Planta

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para la altura de las plantas bajo
diferentes tipos de iluminaciéon LED, se observa que todas las categorias 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 iluminacion LED, independientemente del color, tiene un
impacto considerable en el crecimiento en altura de las plantas de lechuga en comparacion

con un control o entre si.

Analisis de la Longitud de Hoja

Para la longitud de las hojas, el analisis de varianza muestra que todas las categorias
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 iluminacién. Esto
muestra que la iluminacion LED mejora el crecimiento longitudinal de las hojas de lechuga,

cada tipo de led afecta al crecimiento de diferente manera.

Analisis del Namero de Hojas

En el numero 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 numero de hojas producidas

bajo esta iluminacién en comparacion con las otras luces.
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Analisis del Ancho de Hoja

En el ancho de las hojas, las categorias 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 expansién
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

comparacion con otras.

Analisis de Clorofila A,ByC

En el analisis de clorofila A, las categorias de Luz LED (Blanca, Azul y Roja) tiene un
p-value < 0.05, lo que indica que, tienen un efecto significativo en la concentracion 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 produccion de diferentes tipos de clorofila, lo cual es

crucial para la fotosintesis y, en ultima instancia, para el crecimiento de la planta.

Analisis del Peso

Finalmente, en cuanto al peso de las plantas, el analisis 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 analisis que compara los parametros climaticos de temperatura

y humedad entre un sistema hidropénico cerrado y un sistema expuesto al ambiente. La
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comparacion se realiza en tres momentos del dia: mafiana (7:00 a.m.), tarde (12:00 pm, y
noche (5:00 p.m.). Los datos estan expresados en valores promedio y porcentajes para cada

condicion.

Tabla 7
Temperatura y humedad del sistema hidropdnico cerrado en comparacion con un sistema

expuesto al ambiente

Elementos Climaticos 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

Analisis de la Temperatura

El analisis de temperatura se realizé utilizando un termohigrémetro, que permitié
monitorear de manera precisa las condiciones térmicas en ambos sistemas hidropoénicos. Al
comparar el sistema cerrado con el abierto, se evidencio diferencias notables en la gestion
térmica. Durante el dia, el sistema cerrado conservo una temperatura ligeramente alta
(18.87°C) en comparacion al sistema abierto (17.52°C), lo que evidencia mejor retencién del
calor. Por la tarde, el sistema abierto alcanza la temperatura mas alta (27.39°C) debido a la

exposicion directa a la luz solar, mientras que el sistema cerrado logro moderar este efecto
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(20.15°C). Por la noche, el sistema cerrado conservo el calor de manera mas eficiente

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

Anilisis de la Humedad

La humedad fue controlada con un termohigrémetro, que permitié monitorear de forma
precisa las condiciones de humedad en ambos sistemas hidropénicos. El sistema hidropdnico
cerrado fue mas eficiente en mantener niveles altos y constantes de humedad en
comparacion con el sistema abierto. Durante el dia, el sistema cerrado alcanzé una humedad
de 72.67%, mientras que el sistema abierto solo lleg6 al 28.27%. En la tarde, el sistema
cerrado alcanzando un 73.30% de humedad, mientras que el sistema abierto descendié a
22.77%. Por la noche, aunque la humedad en el sistema abierto aumentoé a un 33.73%, sigue
siendo considerablemente mas 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 gestion de la humedad, un factor

clave para el éxito de los cultivos hidropdnicos.

Discusion

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la iluminacion LED en la
produccién hidropénica de lechuga en un sistema cerrado en condiciones altiplanicas.

Respecto a la altura de la planta se encontré que, la Luz LED Azul, favorecié a un
mayor crecimiento de las lechugas (18.71 cm) en comparacién con las otras luces. Asimismo,
Mulato (2023) reportd 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) encontré que las plantas de brocoli expuestas a la luz azul

tuvieron un menor crecimiento. De igual modo, Bercovich et al. (2017) sefalaron que este
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tipo de luz hace que las plantas sean mas pequenas y compactas. Por otro lado, Flores et al.
(2021) observaron que la combinacion de LEDs rojos y azules es efectiva para el crecimiento
de las plantas, aunque subrayaron que la respuesta puede variar segun 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 fisioldgica a este tipo de iluminacién

Respecto a la longitud de hoja se encontrd que, la Luz LED Blanca generd hojas mas
largas (25.04 cm) en comparacién con las otras luces, no obstante, Espinal (2021) obtuvo
una menor longitud de hojas empleando esta iluminacién (15.42 cm). Por otro lado, Mulato
(2023) encontré una mayor longitud de hojas (30.52 cm) con la luz roja. Ademas, Angeles
(2023) observé que la luz LED complementaria aumenté la longitud de las hojas en un 32%
en comparacion con la luz natural.

El numero 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 dias de trasplante, el
tratamiento de luz led roja + azul presentaron un mayor nimero de hojas, principalmente en
la variedad de lechuga Great Lakes. Asimismo, Naznin et al. (2019) consiguieron un mayor
numero de hojas en plantas de albahaca y pimiento bajo el tratamiento de 95% R + 5%B. Por
otro lado, Mulato (2023) después de 30 dias de trasplante consiguié un incremento en el
numero de hojas (20.75) bajo la iluminacién de la luz led roja.

El ancho de hoja se fue bajo la iluminacién de la Luz LED Blanca (13.97 cm),
asimismo, Arregui et al. (2023) sefalan que la luz LED blanca actua como una fuente de luz
constante para el crecimiento de la lechuga por su parte, Mulato (2023) encontré que, la luz
roja aumenta el ancho de la hoja (20.83 cm), por otra parte, Arnica (2019) identific que la luz
artificial azul produjo hojas mas largas y anchas. Ademas, Flores et al. (2021) encontré que
en las Lillium spp un tratamiento con 80% de luz azul y 20% de luz rojo, ayudaron en el
desarrollo de area foliar.

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

LED Blanca mostro los valores mas 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 mas efectiva
porque proporciona una gama de longitudes de onda ideal para la fotosintesis, aumentando
la eficiencia de uso de luz y energia en estos cultivos, asimismo, Myeong (2023) menciona
que la luz LED blanca gener6é una mayor fluorescencia de clorofila en plantas de Gerbera
jamesonii. Ademas, Zhu et al. (2020) indican que, la luz roja, no es tan eficiente en la
produccién de clorofila como la luz con espectro mas 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) encontré 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, consiguié un mayor peso bajo la Luz LED Roja (22.48 g) pero mejor al obtenido en
nuestra investigacion. 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, Lépez (2021) encontrd
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 fluctuacion de la temperatura y humedad en sistema
hidropdnico cerrado en comparacién con un sistema expuesto al ambiente. Se encontré que,
el sistema hidropoénico cerrado mantuvo una temperatura promedio de 20.05°C, mas estable
que los 19.07°C del sistema abierto. Durante la noche, la diferencia es alin mas 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 mas constante,
lo que es crucial para el desarrollo 6ptimo de las plantas. Por su parte, Gémez 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 hidropénicos.
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En cuanto a la humedad, el sistema cerrado mantuvo un promedio de 72.69%, mucho
mas 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
deshidratacion y mejorar la uniformidad del crecimiento.

La variabilidad en los tratamientos de iluminacion LED en sistemas hidropénicos
cerrados se deben a diferentes factores, segun Sandoya et al. (2022), es crucial ajustar la
duracién de la exposicion a la luz segun la etapa de crecimiento del cultivo. De hecho, si la
luz estd demasiado cerca puede provocar quemaduras en las hojas, mientras que una
distancia excesiva puede debilitar las plantas al causar elongacion de los tallos. Ademas, una
exposicion prolongada a la luz puede frenar el crecimiento y causar deformidades en las
hojas.otr

Por otro lado, Hernandez (2023) indica que, la luz es fundamental para la fotosintesis
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 varia en funcién de diversos factores,
como la especie, el cultivar y el estado fenoménico. Ademas, las condiciones ambientales
controladas en los sistemas hidropdnicos cerrados, como la temperatura y la humedad
relativa, son fundamentales para la respuesta de las plantas a los distintos tipos de
iluminacion. Segun Pizarro et al. (2022), cuando la temperatura ambiente se encuentra por
encima o por debajo de los valores éptimos, que oscilan entre 20 y 25 °C durante el dia 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 combinacion de factores
como la intensidad y el tipo de luz, el microclima del sistema hidropdnico 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 acumulaciéon de biomasa y la forma de
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las plantas. Asi, cualquier cambio en estos aspectos influye directamente en el desarrollo y

el rendimiento.

Materiales y métodos

Lugar de estudio

El ambito del proyecto de investigacion se desarrolla en la residencia “Villa
Salvador”, ubicada en el km 6 de la salida a Arequipa, desvio de la Universidad Peruana
Unién — Filial Juliaca, en el departamento de Puno, provincia de San Roman, distrito de
Juliaca. Las coordenadas de la residencia son Latitud: 15°30’54”S y Longitud: 70°10°21”W,

situandose 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 gestion 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 construccién y operacion del sistema hidropénico se utilizé una bomba de
agua "TOTAL" de 0.5 hp, perlita expandida (2-6 mm, 10 litros) y soluciones hidropénicas (1
litro y 0.4 litros). Asimismo, se usaron instrumentos de medicion, como un vaso medidor de
100 ml, una jarra medidora y una estufa eléctrica. Ademas, usamos estanterias metalicas,
mangueras de polietileno, conectores y tuberias, pelacables, alicates y un taladro inalambrico.

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema hidropénico, se utilizaron:
cables, enchufes, sockets, cintas aislantes y conectores, para una instalacién eléctrica
eficiente y segura. Adicionalmente, se empled un tanque de 50 litros y bandejas plasticas,

que se utilizaron para la preparacién y manejo de las soluciones nutritivas.
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El control experimental, se realizo a través de equipos de medicion de alta precision
como: el luxdometro, que midié la intensidad luminica, un termohigrémetro que monitoreo la
temperatura y humedad, una balanza digital para medir el peso de las muestras, y un
termostato con 11 celdas de aceite, disefiado para regular de manera exacta la temperatura

del sistema.

Metodologia experimental

La investigacion consté de cinco etapas, como se muestra en la figura 3. Se inicié con
la construccion e instalacion del sistema, luego se realizé la siembra y toma de datos.

Posteriormente, se realizo el trasplante y, por ultimo, la cosecha y el analisis en el laboratorio.

Construccién del sistema

Se alquilé un lugar para realizar el diagnéstico de medidas y adquirir los materiales
necesarios para la construccion del sistema hidropdnico. Luego, se midié el area 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 didmetro, con los
que se construyo el sistema hidropdnico NFT. Para facilitar el ensamblaje, se utilizé un taladro
portatil y una sierra copa para hacer cinco agujeros en cada tubo, donde se colocarian las
plantulas. Ademas, se pintaron los tubos con pintura sintética blanca impermeable, se sellaron
con tapas de PVC y se aseguraron con cinta teflon para evitar filtraciones. Posteriormente,
se realizaron las conexiones de agua utilizando codos y tubos de goma transparente de 0.5
pulgadas. Finalmente, se instalé un tanque de agua de 60 litros y un motor de agua, ademas
de un tanque adicional de 100 litros para mantener el abastecimiento del sistema en caso de
evaporacion. 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 lineas.
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Instalacion del sistema

1.

Luego se programé el motor con una caja de control (temporizador) en donde
se instalé un fusible, temporizador automatico y un resistente en caso de
apagones para evitar quemaduras del motor por altos voltajes.

Seguidamente se instalé las conexiones de tubos trasparentes de agua y se
le aplico fuego en cada una de ellas para asegurar cada conexion de tubos de
los 4 niveles y de cada andamio juntamente con los tubos ya preparados con
sus conectores de goma y codos.

Luego se compro un sistema de energia para cada nivel de los andamios en
donde se separé las conexiones por 4 enchufes, en donde se utilizé el pelador
de cables, cuter, en casos especiales se sold6 la conexién con cautin, para
instalar un cable para 4 focos para cada nivel y se taladro el andamio para
asegurar la instalacion a la parte superior de cada espacio del andamio en las
3 repeticiones.

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.
Después de forrara cada nivel y cada andamio con plastica blanca para reflejar
la iluminacién de cada espacio experimental de los andamios por dentro.
Seguidamente se instald los focos de color blanco, rojo/azul, azul y rojo en
cada nivel de espacio en cada repeticion y con un cable de 2000 watts de
resistencia.

Después de instalar los cables del sistema se instalé un cerrado para la luz
SONOFF para programar el encendido de luz de 6:00 am hasta las 6:00 pm
de cada dia.

Luego para regular la temperatura del laboratorio se compré un termostato de
marca SOLEM de 11 celdas de aceites la cual cuenta con un regulador
automatico y una resistencia de 24 horas seguidas para mantener un ambiente

cerrado de temperatura.
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10.

11.

12.

Después se compré una mesa para la preparacion del sembrado de las
lechugas, en la cual se comprara semillas de lechuga Verendana de 100
gramos en latas y certificadas por control de calidad y bandeja de polietileno
transparentes para la preparacion con sustrato de cuarzo inerte para mantener
un pH de las plantulas y seran regadas con solucién nutritiva al 50% de
concentracidén de acuerdo a las indicaciones del producto de soluciéon marca

LA MOLINA.

Scm? Sol A Zem? Sol B
100 ! deagria 100 [ deagua

(1)

Después se instalé un higrometro en el ambiente para obtener datos de
temperatura y humedad en tiempo real del sistema, permitiendo asi regular el
entorno y mantener constantes estos parametros

Para la iluminacién del proceso de siembra, se colocé un reflector LED de 100
watts a una distancia de 40 centimetros del area de cultivo.

Después de instalar el sistema NFT, el area de siembra con luz artificial, el
sistema hidraulico, 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 verificé la seguridad y el correcto funcionamiento de cada equipo y sistema.

Siembra y toma de datos

1.

Para la siembra de semillas se utiliz6 como sustrato perlita expandida Plus 2-
6 mm x10 Lts en cada una de las bandejas ya esterilizadas con lejia en de
medidas (40 cm x 30 cm) con un espesor de sustrato de 4 cm.

Se sembro 50 semillas en cada bandeja manteniendo una separaciéon de 2 cm
cada una para un total de 200 semillas. La siembra se realizé mediante surcos
de 1 cm de profundidad y se colocé con mucho cuidado cada semilla por

unidad en el cerco.
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Por ultimo, se cerrd el surco de las semillas y se colocé en oscuridad durante
4 dias, manteniendo una humedad del 60%, con agua durante los 4 dias.
Para la toma de datos de las semillas de los almacigos se consideré las
siguientes variables: altura, numero de Hojas, ancho de hoja, longitud de hoja,
peso, lux, temperatura, humedad y solucion nutritiva.

Después de los 4 dias se siguioé regando con solucién nutritiva al 50% de su

concentracion de acuerdo a las indicaciones del producto LA MOLINA.

2.5¢m3 Sol A Vv lem® Sol B
10! deagua 10! deaguan

.. (2)
Por ultimo, €l se sigui6 regando de acuerdo a la humedad durante 26 dias para
completar un mes con la iluminacion de 12 horas y a una concentracion de 12

000 lux.

Trasplante

1.

Después de cuatro semanas, se llevo a cabo el trasplante de una sola planta
por hoyo en el sistema hidroponico.

Se colocd 10 muestras en cada color de iluminacion del sistema NFT vertical
para cada nivel de iluminacion (luz blanca, combinacion roja/azul, azul, roja),
este proceso se realizd 3 repeticiones para el analisis estadistico.

Desde la germinacion, se realizé un seguimiento continuo de las variables
fisicas bajo condiciones de cultivo con iluminacion artificial, incluyendo el
numero de hojas, la altura de la planta, longitud de hoja, ancho de hoja y los
dias hasta la cosecha, con recopilacion de datos sera cada siete dias. La
densidad de flujo de fotones se determina mediante lecturas del luxdémetro
digital UNI-T UT-383, expresando los fotones fotosintéticos por metro
cuadrado por segundo (pmol/m?/s).

La recoleccion de datos se llevé a cabo mediante un formato de custodia:

o Control de variables de estudio del sistema cerrado y testigo.
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o Control de comparacioén del sistema cerrado y testigo.

. Control de iluminacion

Cosecha y andlisis en laboratorio
1. La recoleccién de las plantas se realizé aproximadamente 70 dias después de la
germinacion. Después de la cosecha, las muestras fueron llevadas al laboratorio para
realizar andlisis de diversas cualidades fisicas, como el peso total de la planta, el peso
de las hojas y la concentracion de clorofila.
2. Para la recoleccién de datos se llevé a cabo mediante un formato de custodia en
donde se recolectara los datos para el analisis estadistico.
e Control de comparacion del sistema cerrado y testigo - variables de respuesta

final.

Intensidad luminica:

La medicién de la intensidad luminica, realizada con el luxémetro digital Uni-t Ut383
calibrado para iluminacién artificial, después de instalar cuatro focos LED de 7 watts, reveld
los siguientes resultados: la luz LED roja mostré 675 lux, equivalente a 11.5625 umol/m?s; la
luz LED azul alcanzé 3772 lux, convertidos a 69.782 pymol/m?s; la luz LED blanca presentd
4521 lux, lo que se traduce en 83.6385 umol/m?3s; y la combinacion de luz LED azul y roja

obtuvo 827 lux, equivalente a 15.2995 ymol/m?3s.

Tiempo de lluminacién. La iluminacion para el cultivo esta establecida para un
periodo de 12 horas diarias. Se utilizé el temporizador SONOFF® para controlar este proceso,
encendiéndose a las 6:30 de la manana y apagandose a las 6:30 de la tarde. Este ciclo de
luz se mantendra 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 area
de cultivo, se utilizé un termohigrémetro que permitié 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 regul6 la humedad entre el 60% y el 80%.

Variables de respuesta

Desarrollo

Altura de planta (cm). Se midi6 semanalmente con una regla, por un periodo
aproximado de 70 dias, comenzando desde la aparicién del vastago hasta el dia de la

cosecha. Todas las mediciones se registraron en centimetros.

Longitud de hoja (cm). Se midi6 con una regla graduada, desde que aparecio la
primera hoja auténtica hasta aproximadamente los 70 dias de cosecha. Las mediciones se

realizaron semanalmente y los resultados se registraron en centimetros.

Numero de hojas (u). Para determinar esta variable (hojas/planta), se realizé un
recuento de las hojas por planta durante los 70 dias de desarrollo tras la siembra, utilizando
un contémetro para facilitar el conteo preciso. Estos datos se consideraron esenciales para
el analisis estadistico, por lo que se convirtieron en datos continuos utilizando la raiz cuadrada

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

Ancho de hoja (cm). La medicidon se realiz6 semanalmente en todas las plantas
segun el tratamiento aplicado, a lo largo de los 70 dias de crecimiento. Se registré la longitud
de la hoja mas grande de un extremo al otro utilizando una regla graduada, y se expreso el

resultado en centimetros.
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Clorofila

En la actualidad hay cinco formas predominantes de clorofila: a, b, ¢ y d, asi 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 sintesis de clorofila, es necesario el nitrégeno, ya que
parte de esta molécula participa en el proceso de la fotosintesis. Se utilizé el medidor SPAD-

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

Rendimiento

Peso fresco (g). La ponderaciéon se efectio alrededor de los 70 dias durante la
cosecha, utilizando una balanza de precision, y el peso se registréo en gramos (g).

Peso seco (g). La determinacién del peso seco se llevd a cabo en el momento de la
cosecha, aproximadamente a los 70 dias. Cada planta fue secada en una estufa eléctrica por
24 horas a una temperatura de 75 °C, seguido por el pesaje utilizando una balanza analitica,
y el peso obtenido se anot6 en gramos (g).

La produccion hidropdnica de lechuga se evalué mediante el desarrollo, considerando
altura, longitud, ancho de hojas, niumero de hojas y clorofila, y el rendimiento, midiendo peso
seco y fresco, que reflejan el crecimiento y la biomasa total obtenida.

Disefio estadistico

La investigacion es un disefio completamente aleatorio con un solo factor, consistente
en 4 tratamientos con 3 repeticiones cada uno. En un estudio con multiples unidades
experimentales y diversos tratamientos, la evaluacion se basé en el modelo, centrandose en
medir la variacion entre los tratamientos junto con el error experimental.

La observacion = error experimental + tratamientos

El analisis de varianza de un solo factor es un modelo lineal en el que la variable en
estudio se relaciona con un unico factor. Esto implica que las fuentes de variabilidad se
agrupan en un componente aleatorio conocido como error experimental. El modelo lineal

aditivo esta dado con la formula segun (Yana, 2019).
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yij = g+ Ti + €jj

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

i- ésimo tratamiento.
- M es la media general.
- Ti es el efecto del tratamiento, el efecto de la iluminacion.

- €ij es el efecto aleatorio del error experimental.
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Anexo 2. Resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis
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“AND DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPESDENCLA, ¥V DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCHO"

RESOLUCTON NY 0242 2024/ UPeU FIACF-T
Lima, Nafa 23 de abnl de 2024

VISTO:
El expediente de Daniel Julinho Quispe Huisacayna, identificado(a) con Cadigo Unrversitano
N 510815 ¥ Gabrieln Masa Gonzales ilennificadofa) con Codigo Universitane N° 201620216, de
la Escuela Profesional de Inpemeria Ambiental de la Facaltad de Ingeniera ¥ Anpileciura de la
Ultiversidad Pernana Unsbdn.

CONSIDERANTMD

ue ln Universidad Peruana Unidn Hene attonomin pcadémica, adminsstrativa ¥ normativa,
dentro del ambao establecido por la Ley Universitaria N® 30220 v e Estanno de [a Universidad.

Que 1a Facultad de Ingemieria ¥ Arquuitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante sus
reglamenios scadémicos y admimisirativos, ha establecido las formas y procedinentos para la aprobacion
& inscripeion del perfil de proyecto de tesis en formate articulo v la designacion o nombramiento del
asesor para la obiencion del timbo profesional:

Cue Danlel Jullnbe Cuispe Huoisacayna v Gabrieln Masn Gonzales, han sohcitado la
mscrpcion del perfil de provecto de tesis timlado "Efecto de la ilununacitn LED en la produccidin
hsdropinica de Lechnga en mn ststema controlade® v la designacton del Asesor, encargado de orientar ¥
asesorar ln ejecucion del perhl] de provecto de tesis en formato artioalo;

Estando a lo acordado en la sesiom del Consejo de [a Facultad de Ingenieria v Arquitectura de
li Universsdad Pensann Union, celebonda el 23 de abnl de 2004, v en aplicacion del Estatale v el
Reglamento General de Iivestigaciin de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en fonmato ariouls finlado "Efecte de la lnminacion LED
en la produccikin hidvopinicn de Lechuga en un sistema controlade” y disponer s inscripeidn en ¢l
registro correspondiente, desipnar a Mg. Franklyn Elard fapana Yucra coms ASESOR para que onente
v asesore la ejecucion del perfil de provecto de tesis en formato articulo el cunl fie dictnminado por: Mg.
Beraarding Tapla Agailar v Ing. Veronika Havded Parl Mamand, oforghndoles un plazo auixine de
doce (12) meses para la gjecucion.

Regismese, comuniquese v archivese,

a. Erika Inés Acnia Salinas

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
Ge
= Emeresxio
-Ammsor
Dnrecéidm General de Imveshganinm
Arrhivo
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