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Resumen

Efecto de la luz artificial LED en el desarrollo, rendimiento y rentabilidad hidropénica de espinaca
(Spinacia oleracea L.) en invernaculo. mediante la comparacion de tres tratamientos luminicos: luz
natural, luz LED rojay luz LED azul. La investigacidn se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y disefio
experimental, aplicando un andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de a=0.05 para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos. Se evaluaron
variables agronémicas como altura de planta, nimero de hojas, area foliar, longitud de raiz y peso
fresco, ademas de indicadores econdémicos como relacién beneficio-costo (B/C), Valor Actual Neto
(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Los resultados demostraron que el tratamiento con luz LED
azul presento los mayores promedios en altura de planta (47.78 cm), nimero de hojas (43.43), area
foliar (40.13 cm?), longitud de raiz (44.76 cm) y peso fresco (122.12 g), superando significativamente
alaluz LED rojay ala luz natural. Asimismo, este tratamiento obtuvo la mayor rentabilidad econémica
con una relacioén beneficio-costo de 2.09, un VAN de S/. 819.85 y una TIR de 48.9%, consolidandose
como la alternativa mas eficiente y rentable para la produccién hidropdénica de espinaca en
condiciones de invernaculo.

Palabras clave: Iluminacion LED, hidroponia, espinaca, rendimiento, rentabilidad

Abstract

Effect of artificial LED light on the development, yield, and profitability of hydroponic spinach (Spinacia
oleraceal.) in a greenhouse. Three lighting treatments were compared: natural light, red LED light, and
blue LED light. The research was conducted using a quantitative approach and experimental design,
applying analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test with a significance level of a=0.05 to determine
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statistical differences between treatments. Agronomic variables such as plant height, number of
leaves, leaf area, root length, and fresh weight were evaluated, in addition to economic indicators such
as benefit-cost ratio (B/C), Net Present Value (NPV), and Internal Rate of Return (IRR). The results
showed that the blue LED light treatment exhibited the highest average plant height (47.78 cm),
number of leaves (43.43), leaf area (40.13 cm?), root length (44.76 cm), and fresh weight (122.12 g),
significantly surpassing both red LED light and natural light. Furthermore, this treatment achieved the
highest economic profitability with a benefit-cost ratio of 2.09, a net present value (NPV) of S/. 819.85,
and an internal rate of return (IRR) of 48.9%, establishing itself as the most efficient and profitable
alternative for hydroponic spinach production under greenhouse conditions.

Keywords: LED lighting, hydroponics, spinach, yield, profitability
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INTRODUCCION

La producciéon de hortalizas mediante sistemas hidropdnicos ha adquirido gran importancia en la
agricultura moderna debido a su capacidad para optimizar el uso del agua, los nutrientes y el espacio
de cultivo, permitiendo obtener productos de mejor calidad bajo condiciones controladas. Entre las
hortalizas de mayor interés se encuentra la espinaca (Spinacia oleracea L.), cultivo reconocido por su
alto valor nutricional, rapido crecimiento y elevada demanda comercial. Sin embargo, el rendimiento y
desarrollo fisiolégico de este cultivo dependen en gran medida de factores ambientales como la
temperatura, humedad y especialmente la iluminacién, la cual cumple un papel fundamental en los
procesos fotosintéticos y metabdlicos de la planta.

En la actualidad, la tecnologia de iluminacién LED representa una alternativa eficiente para mejorar la
produccién agricola en ambientes protegidos, debido a que permite manipular diferentes espectros
luminicos segun las necesidades fisiolégicas del cultivo. Diversas investigaciones han demostrado que
los espectros de luz azul y roja influyen directamente en el crecimiento vegetativo, desarrollo foliar,
elongacién celular y acumulaciéon de biomasa en especies horticolas cultivadas bajo sistemas
hidropdnicos e invernaderos. En ese sentido, el uso de iluminacion LED puede convertirse en una
herramienta tecnoldgica capaz de incrementar la productividad y rentabilidad de los cultivos.

No obstante, en muchas unidades de produccién hidropdnica auln existe escasa informacidn cientifica
sobre el comportamiento de la espinaca frente a distintos tipos de iluminacién artificial bajo
condiciones de invernaculo, especialmente en relacién con variables agronémicas y econémicas. Esta
situacion limita la implementacion de tecnologias luminicas eficientes que permitan optimizar el
crecimiento del cultivo y mejorar los beneficios econdmicos del productor.

Frente a esta problematica, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la luz
artificial LED en el desarrollo, rendimiento y rentabilidad hidropdnica de espinaca (Spinacia oleracea L.)
en invernaculo, mediante la comparacidn de tres tratamientos luminicos: luz natural, luz LED roja y luz
LED azul. Para ello, se analizaron variables de crecimiento como altura de planta, nimero de hojas,
area foliar y longitud de raiz, asi como el peso fresco y los indicadores econémicos de rentabilidad.

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, aplicando analisis
estadisticos mediante ANOVA y prueba de Tukey con un nivel de significancia de a = 0.05, lo que
permitié determinar diferencias significativas entre tratamientos. Asimismo, se realizd una evaluacion
financiera utilizando indicadores como relacion beneficio-costo (B/C), Valor Actual Neto (VAN) y Tasa
Interna de Retorno (TIR), con el propdsito de determinar la viabilidad econdmica de cada tratamiento
luminico.

Los resultados obtenidos demostraron que la iluminacién LED azul generé efectos significativamente
superiores sobre el desarrollo vegetativo y rendimiento del cultivo, alcanzando los mayores valores en
altura de planta, nimero de hojas, area foliar, longitud de raiz y peso fresco. Del mismo modo, este
tratamiento presentd la mayor rentabilidad econdémica, consoliddndose como la alternativa mas
eficiente y viable para la produccion hidropénica de espinaca bajo condiciones de invernaculo.

METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo aplicada y nivel explicativo, orientada a evaluar el efecto de la iluminacion
artificial LED en la produccién hidroponica de espinaca (Spinacia oleracea L.) bajo condiciones
controladas de invernadero. El experimento se desarrollé en la azotea del pabelléon de la Escuela
Profesional de Agronomia de la Universidad Nacional de Huancavelica.

Se empled un disefio completamente al azar (DCA), conformado por tres tratamientos y cuatro
repeticiones, totalizando 12 unidades experimentales. El sistema hidropdnico utilizado fue la técnica
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NFT (Nutrient Film Technique), implementandose un sistema de recirculacion automatizado con
intervalos de 10 minutos de funcionamiento y 10 minutos de reposo.

Las plantulas de espinaca fueron producidas previamente en bandejas de germinacién y trasplantadas
cuando alcanzaron entre 3 y 4 hojas verdaderas. Durante el desarrollo del cultivo, se monitorearon
constantemente las condiciones ambientales y la solucién nutritiva, manteniendo el pH entre 5.5y 6.5
y la conductividad eléctrica entre 1.5y 2.3 mS/cm.

Las variables evaluadas fueron altura de planta, nimero de hojas, drea foliar, longitud de raiz y peso
fresco. Las mediciones se realizaron utilizando regla graduada y balanza de precisién, expresando los
resultados en centimetros, centimetros cuadrados y gramos, respectivamente. Asimismo, se efectué
una evaluacién econémica mediante la relacién beneficio-costo.

Los datos obtenidos fueron procesados mediante Microsoft Excel y el software estadistico InfoStat.
Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y, cuando se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, se aplico la prueba de comparacién de medias de Tukey al 5% de significancia.

RESULTADOS

La iluminacién artificial LED produjo efectos significativos sobre el crecimiento, rendimiento y
rentabilidad del cultivo hidropénico de espinaca (Spinacia oleracea L.). El analisis de varianza mostré
diferencias altamente significativas entre tratamientos para todas las variables evaluadas (p < 0.0001).

Altura de planta (cm)

La mayor altura de planta se obtuvo con la luz LED azul, alcanzando un promedio de 47.78 cm, seguida
por la luz LED roja con 32.65 cmy la luz natural con 28.14 cm. De manera similar, el nimero de hojas
fue superior bajo iluminacién LED azul, con un promedio de 43.43 hojas por planta, mientras que la luz
rojay la luz natural registraron 35.05 y 26.40 hojas, respectivamente.

El area foliar (cm2) y longitud de raiz

El area foliar también presento diferencias significativas entre tratamientos. La luz LED azul alcanzé el
mayor valor con 40.13 cm?, superando a la luz LED roja (25.79 cm?) y a la luz natural (22.53 cm?).
Asimismo, la longitud de raiz fue mayor bajo luz LED azul (44.76 cm), seguida por la luz natural (34.02
cm) y la luz LED roja (32.27 cm).

Peso fresco segun el tratamiento de luz

Respecto al rendimiento, el tratamiento con luz LED azul obtuvo el mayor peso fresco, con un promedio
de 122.12 g por planta, valor significativamente superior al registrado con luz LED roja (52.57 g) y luz
natural (28.46 g). Estos resultados evidencian una respuesta positiva del cultivo al espectro azul,
favoreciendo tanto el crecimiento vegetativo como la acumulacién de biomasa.

Relacién beneficio costo

En la evaluaciéon econdmica, la luz LED azul presentd la mayor rentabilidad, alcanzando una relacion
beneficio-costo de 2.09, un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 819.85 y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
de 48.9%. En contraste, los tratamientos con luz natural y luz LED roja mostraron relaciones beneficio-
costo inferiores a 1y valores negativos de VAN, indicando que no fueron econémicamente viables bajo
las condiciones evaluadas.
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En conjunto, los resultados demuestran que la iluminacion LED azul mejora significativamente el
desarrollo vegetativo, el rendimiento productivo y la rentabilidad del cultivo hidropdnico de espinaca en
comparacion con la luz LED roja y la luz natural.
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Figura 1

Andlisis del progreso de las plantas de espinaca

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2

Medicién de la altura de las plantas, la evaluacién del tiempo de produccidn, el conteo de hojas en la
cosecha, la medicion del didmetro de la corona del tallo, el didametro de la cabezuela de espinaca

Testtqo Loz Az Lo Refa

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3

Medicién del peso fresco de espinaca con raiz y sin raiz utilizando una balanza analitica de precisién de
0,01

Fuente: elaboracion propia.
DISCUSION

Interpretacion de los Resultados
Altura de planta

La iluminacion LED azul promovié el mayor crecimiento en altura de planta (47.78 cm), superando
significativamente ala luz LED rojay a la luz natural. Estos resultados coinciden con Quispe Huisacayna
y Masa Gonzales (2025) y Bustamante Garcia (2023), quienes reportaron que los espectros LED
especificos favorecen el crecimiento vegetativo de cultivos hidropénicos. Asimismo, Mulato Huamani
(2023) indico que la iluminacion LED mejora el desarrollo agronémico bajo invernadero. Este
comportamiento puede atribuirse a la accién de la luz azul sobre la sintesis de clorofila y la actividad
fotosintética, tal como sefiala Ledtse (2021).

Numero de hojas

La luz LED azul registré el mayor nimero de hojas (43.43), mostrando diferencias significativas
respecto a los demas tratamientos. Estos resultados concuerdan con Martinez Jiménez (2023), quien
destacd que un adecuado manejo de los factores de produccién incrementa el desarrollo foliar de la
espinaca. De igual forma, Quispe Huisacayna y Masa Gonzales (2025) sefialaron que la iluminacién
LED influye directamente en la produccion foliar de cultivos hidropdnicos. Segun Ledtse (2021) y Olfer
(2026), la luz azul favorece la sintesis de clorofila y los procesos metabdlicos relacionados con la
produccidén de biomasa, explicando el mayor desarrollo foliar observado.

Area foliar

El area foliar fue significativamente superior bajo iluminacién LED azul (40.13 cm?) en comparacién
con la luz roja y la luz natural. Estos resultados coinciden con Riafio-Castillo et al. (2019), quienes
reportaron que el adecuado manejo de las condiciones hidropdnicas favorece el crecimiento foliar de
la espinaca. Asimismo, Quispe Huisacayna y Masa Gonzales (2025) y Flores et al. (2021) indicaron que
la tecnologia LED mejora la expansion foliar y la calidad de los cultivos horticolas. Este efecto puede
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explicarse por la capacidad de la luz azul para estimular la formacién de clorofila y optimizar la
captaciodn de energia para la fotosintesis (Ledtse, 2021).

Longitud de raiz

La mayor longitud de raiz se obtuvo con la luz LED azul (44.76 cm), superando significativamente a los
demas tratamientos. Estos resultados concuerdan con Bustamante Garcia (2023), quien encontré una
respuesta positiva de la espinaca al uso de iluminacién LED en sistemas hidropénicos. Ademas, Lifieiro
Astiazara et al. (2025) y Chassouant (2020) destacan que los sistemas NFT favorecen una eficiente
absorcién de nutrientes y un adecuado desarrollo radicular. La superioridad del espectro azul puede
estar relacionada con una mayor actividad fotosintética y produccién de biomasa, factores que
fortalecen el crecimiento del sistema radicular (Ledtse, 2021).

Peso fresco

La iluminacion LED azul produjo el mayor peso fresco (122.12 g planta™), superando ampliamente a la
luz LED roja y a la luz natural. Estos resultados coinciden con Bustamante Garcia (2023) y Mulato
Huamani (2023), quienes reportaron incrementos significativos en el rendimiento de cultivos
hidropdnicos bajo iluminacion LED. Asimismo, Riafio-Castillo et al. (2019) sefialaron que el manejo
adecuado de las condiciones de cultivo favorece la acumulacién de biomasa. Segun Flores et al. (2021)
y Ledtse (2021), la luz azul mejora la eficiencia fotosintética, lo que se refleja en una mayor produccién
de materia fresca.

Relacion beneficio-costo

La luz LED azul presentd los mejores indicadores econémicos, con una relacion beneficio-costo de
2.09, un VAN de S/. 819.85 y una TIR de 48.9%, evidenciando una alta rentabilidad del sistema. Estos
resultados coinciden con Bustamante Garcia (2023) y Quispe Huisacayna y Masa Gonzales (2025),
quienes sefalaron que la iluminacién LED mejora la productividad y eficiencia de los cultivos
hidroponicos. Asimismo, Lifieiro Astiazara et al. (2025) destacaron que una mayor eficiencia productiva
se traduce en mejores resultados econdmicos. La mayor rentabilidad observada se explica por el
incremento en la produccion de biomasa y rendimiento comercial generado por la iluminacién LED azul,
tal como indican Olfer (2026) y Ledtse (2021).

Implicaciones

Los resultados obtenidos aportan evidencia cientifica sobre la influencia de la calidad espectral de la
luz en el crecimiento y rendimiento de cultivos hidropénicos, confirmando que la iluminaciéon LED azul
desempefa un papel fundamental en procesos fisiolégicos como la fotosintesis, la formacién de
clorofila, el desarrollo foliar y la acumulacién de biomasa. Estos hallazgos contribuyen al conocimiento
existente sobre el uso de tecnologias LED en agricultura protegida y respaldan las teorias que sefialan
la importancia de las longitudes de onda especificas en la regulacién del crecimiento vegetal bajo
ambientes controlados.

Limitaciones

Durante el desarrollo de la investigacion se presentaron limitaciones relacionadas con el suministro de
energia eléctrica, debido a la falta de acceso a las instalaciones universitarias durante fines de semana
y dias no laborables. Esta situacién impidié el funcionamiento continuo de los equipos utilizados en el
sistema hidropdnico, afectando temporalmente el control y monitoreo del experimento.

Asimismo, se registré la presencia de plagas en el cultivo, atribuida a la proximidad de otros trabajos
de investigacion desarrollados por estudiantes en areas cercanas. La diversidad de cultivos y el manejo
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fitosanitario no uniforme en dichas dreas favorecieron la proliferacion y dispersion de insectos, los
cuales incidieron negativamente en el desarrollo del cultivo en estudio.

Finalmente, el experimento se llevd a cabo en la azotea de la institucion, donde se presentaron
temperaturas elevadas durante el dia. Estas condiciones generaron estrés térmico en las plantas,
afectando su desarrollo y constituyendo una limitacion para el manejo adecuado del cultivo bajo
condiciones controladas.

CONCLUSION

Verificar constantemente el suministro de energia eléctrica durante la ejecucién del sistema
hidropdnico para evitar interrupciones en el funcionamiento de las luminarias LED.

Realizar mantenimiento preventivo de las luces LED y conexiones eléctricas para prevenir fallas
técnicas durante el desarrollo del cultivo.

Controlar periédicamente la temperatura dentro del invernaculo, debido a que las variaciones térmicas
pueden afectar el crecimiento de la espinaca.

Supervisar continuamente el nivel y calidad de la solucién nutritiva para evitar deficiencias nutricionales
en las plantas.

Mantener estrictas condiciones de limpieza y desinfeccién en el sistema hidropdnico para reducir la
presencia de plagas, hongos y algas.

Contar con equipos de medicién calibrados para obtener datos precisos en las evaluaciones
agronomicas y econémicas.

Programar adecuadamente el fotoperiodo de iluminacién LED para garantizar un desarrollo uniforme
del cultivo.

Implementar sistemas de respaldo eléctrico ante posibles cortes de energia que puedan alterar el
proceso fotosintético.

Considerar la evaluacién de otros espectros de luz LED y diferentes variedades de espinaca en futuras
investigaciones para ampliar los resultados obtenidos.

Recomendaciones

Verificar constantemente el suministro de energia eléctrica durante la ejecucién del sistema
hidropdnico para evitar interrupciones en el funcionamiento de las luminarias LED.

Realizar mantenimiento preventivo de las luces LED y conexiones eléctricas para prevenir fallas
técnicas durante el desarrollo del cultivo.

Controlar periddicamente la temperatura dentro del invernaculo, debido a que las variaciones térmicas
pueden afectar el crecimiento de la espinaca.

Supervisar continuamente el nivel y calidad de la solucién nutritiva para evitar deficiencias nutricionales
en las plantas.

Mantener estrictas condiciones de limpieza y desinfeccidn en el sistema hidropdnico para reducir la
presencia de plagas, hongos y algas.
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Contar con equipos de medicién calibrados para obtener datos precisos en las evaluaciones
agrondmicas y econdémicas.

Programar adecuadamente el fotoperiodo de iluminacién LED para garantizar un desarrollo uniforme
del cultivo.

Implementar sistemas de respaldo eléctrico ante posibles cortes de energia que puedan alterar el
proceso fotosintético.

Considerar la evaluacién de otros espectros de luz LED y diferentes variedades de espinaca en futuras
investigaciones para ampliar los resultados obtenidos.
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