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RESUMEN 

Actualmente uno de los grandes desafíos es satisfacer la demanda de alimentos, 

Por lo cual, este trabajo de investigación propone evaluar el impacto de la aplicación 

de las ondas sonoras musicales, en el desarrollo de cultivos de lechugas mediante 

Hidroponía doméstica. Para la metodología se realizó 36 cultivos, mitad expuestos 

con música clásica a 70 dB y la otra mitad expuestos a ruido ambiental, para 

posteriormente evaluar el tamaño, masa y tiempo que tardó el desarrollo. Donde se 

identifica que las lechugas con exposición a música clásica logran su desarrollo 

(crecimiento de 31.90 cm) a los 30 días a diferencia de las lechugas con exposición 

a ruido ambiental quienes logran su desarrollo (crecimiento de 29.90 cm) a los 38 

días. Asimismo, la masa de los cultivos expuestos a música clásica supera en 98.34 

g a los cultivos expuestos a ruido ambiental. Las ondas sonoras generan un efecto 

positivo en el desarrollo de los cultivos de lechuga. En ese sentido, se recomienda 

realizar la aplicación de ondas sonoras en otros tipos de cultivos como tomate, 

espinaca, fresa y pimiento para determinar la frecuencia más adecuada para el 

máximo desarrollo de cada cultivo. 

Palabras clave: Hidroponía, ondas sonoras, ruido ambiental, decibeles,

vibraciones. 
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ABSTRACT 

Currently one of the great challenges is to satisfy the demand for food. Therefore, 

this research work proposes to evaluate the impact of the application of musical 

sound waves on the development of lettuce crops through domestic Hydroponics. 

For the methodology, 36 cultures were carried out, half exposed to classical music 

at 70 dB and the other half exposed to environmental noise, to subsequently 

evaluate the size, mass and time it took for development. Where it is identified that 

lettuces with exposure to classical music achieve their development (growth of 31.90 

cm) at 30 days, unlike lettuces with exposure to environmental noise who achieve

their development (growth of 29.90 cm) at 38 days. Likewise, the mass of the

cultures exposed to classical music exceeds those of the cultures exposed to

environmental noise by 98.34 g. Sound waves generate a positive effect on the

development of lettuce crops. In this sense, it is recommended to apply sound

waves to other types of crops such as tomatoes, spinach, strawberries and peppers

to determine the most appropriate frequency for the maximum development of each

crop.

Keywords: Hydroponics, sound waves, environmental noise, decibels, vibrations. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, afrontamos una serie de daños medioambientales y

socioeconómicos, que han sido gradualmente contrarrestados por el avance, la 

informática y la tecnología. Sin embargo, una de los grandes desafíos, es satisfacer 

la demanda de alimentos, debido a la creciente población mundial que se prevé que 

para el año 2050, se alcance los 9 millones de habitantes (FAO, 2018). En ese 

sentido, la agricultura se ha visto obligada a producir más alimentos en menos 

espacios de tierra, gracias a la pérdida de suelos agrícolas, disminución del recurso 

hídrico, cambio climático, y otros factores. Por lo tanto, la necesidad de elegir 

prácticas agrícolas apropiadas y destinadas a buscar la sustentabilidad, incluida la 

agricultura tradicional 

Según Rizo et al; (2017), en su investigación, nos indican que las 

desventajas del uso de suelos agrícolas son problemas ecológicos negativos que 

repercuten económicamente y socialmente, tales como el debilitamiento de suelos 

y el aumento del riesgo de contaminación de fuentes en los cuerpos de agua con 

fertilizantes, la producción agrícola trae consigo impactos negativos en el ambiente, 

siendo afectada por otros sectores de producción con relación al impacto del 

calentamiento global sobre la agricultura. Por otro lado, Rodríguez et al; (2018), 

señalan que hablar de conocimiento tradicional indica que las innovaciones y 

prácticas de las comunidades indígenas en el cual esta tiene su cuota de 

responsabilidad, se considera que su efecto es diferencial en el tiempo y en el 

espacio, en dependencia de los sistemas agroecológicos, los métodos y 

condiciones de producción y las especies cultivadas. 

Por otro lado, la hidroponía se está introduciendo en todo el mundo como un 

método sostenible y eficiente para la conservación de los recursos y la agricultura 

innovadora. El sistema logra el cumplimiento ambiental con ahorros significativos 

en agua corporal y fertilizante, descarga mínima de solución de fertilizante restante 

al medio ambiente y ninguna descarga de aguas residuales contaminadas al medio 

ambiente, lo más eficiente desde un punto de vista económico y ambiental (Pertierra 

et al; 2019). 
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Asimismo, otro método como aporte para los cultivos agrícolas, es la 

musicoterapia que nace con el uso apropiado de la música por parte de un 

terapeuta para lograr o mejorar la salud de un paciente. Ahora, se utiliza en el 

sector agrícola con excelentes resultados, porque contribuyen con el crecimiento 

de las plantas cuando se exponen a música relajante, pero crecen mucho más 

lento o más lento cuando se exponen a ruido o ruido fuerte (Henríquez et al; 

2010). Por su parte, Robertson (2009), hace énfasis que la música clásica es 

considerada música positiva y la música de rock música negativa; ambas brindan 

aportes de crecimiento a las plantas. 

Un estudio realizado por Khait et al; (2019), indican que el crecimiento, el 

desarrollo y las características genéticas de las plantas están fuertemente 

influenciados por diversos factores ambientales. Sin embargo, los mecanismos por 

los cuales la estimulación de ondas sonoras afecta el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, aún no están claros. Por lo tanto, si las plantas poseyeran incluso la 

capacidad más rudimentaria para recepcionar las ondas sonoras y aplicarlo en un 

sistema hidropónico, podría tener una mejora en diferentes puntos como: mejor 

calidad en las plantas y acortar el tiempo que suele demorar en crecer las plantas. 

En base a toda la información y situaciones mencionadas, el problema 

general viene a ser ¿Cuál es el impacto de la aplicación de las ondas sonoras 

musicales en el desarrollo de cultivos de lechugas mediante un sistema hidropónico 

doméstico?, también se tiene como problemas específicos: ¿Cómo influye la 

aplicación de las ondas sonoras en el tiempo de desarrollo de los cultivos de 

lechuga?, ¿Cómo influye la aplicación de las ondas sonoras en el crecimiento del 

desarrollo de los cultivos de lechuga?, ¿Cómo influye la aplicación de las ondas 

sonoras en la masa del desarrollo de los cultivos de lechuga? 

Esta investigación se justifica en los siguientes aspectos básicos, en lo 

social, el estudio pretende beneficiar a los hogares mediante la obtención de sus 

propios vegetales, con la capacidad de obtener un método hidropónico, en lo 

ambiental, reducir el uso de tierras de cultivos para evitar la contaminación por 

parte de los pesticidas aplicados en suelos agrícolas, además es una ayuda 
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ambiental porque atrapa el dióxido de carbono y lo convierte en hidrato de carbono, 

lo que ayuda a reducir la presencia de carbono en el ambiente que produce gases 

de efecto invernadero; y el lado práctico se quiere dar a mostrar el cómo al utilizar 

ondas sonoras musicales mediante el método Hidropónico soluciona diversos 

problemas en diversos lugares para así poder implementarlo en la comodidad de 

sus hogares. 

Por consiguiente, esta investigación tiene como objetivo general: evaluar el 

impacto de la aplicación de las ondas sonoras musicales, en el desarrollo de 

cultivos de lechugas mediante Hidroponía doméstica, y como objetivos 

específicos: Determinar el efecto de la aplicación de las ondas sonoras en el 

tiempo de desarrollo de los cultivos de lechuga; como también, determinar cómo 

influye la aplicación de las ondas sonoras en el crecimiento de los cultivos de 

lechuga; por último, determinar cómo influye la aplicación de las ondas sonoras en 

el peso del crecimiento de los cultivos de lechuga. 

Asimismo, se plantea como hipótesis general: la aplicación de las ondas 

sonoras tiene un impacto positivo en el desarrollo de los cultivos de lechugas en el 

sistema hidropónico doméstico, y como hipótesis específicas: H1: La aplicación 

de las ondas sonoras acelera el tiempo del desarrollo de los cultivos de lechuga. 

H2: La aplicación de las ondas sonoras aumenta el crecimiento de los cultivos de 

lechuga. H3: La aplicación de las ondas sonoras provoca un incremento en la masa 

de los cultivos de lechuga. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Albuja et al. (2021), mencionan que la hidroponía es un método de cuidado 

de las plantas que te permite cultivarlas sin tierra. De esta manera, es posible 

plantar muchas plantas de tipo herbáceo, pero también utilizar lugares inusuales o 

lugares similares a las ciudades, que funcionan en las grandes ciudades; el 

mantenimiento de estas plantas se logra con recursos limitados y en un ambiente 

controlado. Una cultura de inversión requiere lo siguiente: luz, calor, agua y 

nutrientes. Todos estos factores necesarios para el crecimiento adecuado de las 

plantas se pueden proporcionar y controlar mediante un sistema hidropónico. La 

producción de plantas hidropónicas se puede duplicar respecto a las plantas de 

suelo tradicionales. Por consiguiente, López et al; (2018), señalan que, para poder 

disminuir el tiempo de cosecha de los alimentos conocidos por ser orgánicos, 

debido a que no contiene productos químicos y no son procesados con aditivos. 

Gumisiriza et al. (2022), indican que existen diferentes tipos de agricultura 

hidropónica que incluyen: Cultivo de aguas profundas (DWC), Técnica de película 

de nutrientes (NFT), Ebb y flujo (Inundación y drenaje), Sistema de mecha (Wick) y 

Sistema de goteo. El sistema de mecha es el método hidropónico más simple que 

usa una mecha para extraer nutrientes de un depósito sin el uso de una bomba o 

un temporizador. DWC es un modelo hidropónico el cual sus raíces de las plantas 

se suspenden directamente en una solución de agua rica en nutrientes, mientras 

que el sistema de goteo utiliza microemisores para obtener los nutrientes y el agua 

directamente a la planta Roots con ayuda de una bomba. Ebb and Flow implica 

inundar al cultivador con una solución nutritiva usando una bomba conectada al 

tanque de solución a intervalos establecidos usando un temporizador. Luego, la 

solución se drena al depósito de nutrientes. Mientras que la hidroponía NFT, siendo 

la técnica más utilizada, es un método que usa canales poco profundos para 

entregar una solución nutritiva a las raíces de las plantas a través de un proceso de 

recirculación. Además, Hosseinzadeh et al. (2019), señalan que los sistemas 
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hidropónicos son un ahorro significativo de agua y para los casos de energía y la 

reducción del exceso de pesticidas que a un plazo prolongado pueden originar 

problemas severos a la salud, se considera que cuentan con la mayor relación de 

lo que es el costo beneficio, sin ser dependientes al recurso suelo. 

 

 

Figura 1: Sistema hidropónico recirculante (N.F.T.). Adaptado de Khait et al. 
(2019). 

 
Podemos observar que el sistema hidropónico fue construido con tubos de 

PVC y unido en cada esquina para que se pueda ver la recirculación de la solución 

nutritiva al momento de ser activada. Esto ayuda a que la solución fluya en todo el 

sistema alimentando las raíces de las hortalizas que se quieran cultivar. 

Flores et al. (2021), mencionan que las técnicas de cultivo como la 

hidroponía y las plantas de interior en general tienen importantes ventajas en el uso 

eficiente de los recursos, especialmente el agua. Sin embargo, el mayor logro, que 

va más allá del uso eficiente del agua, es su reutilización, que reduce hasta en un 

80% el drenaje, del cual, además del agua, concentra el resto de nutrientes, que al 

final contaminan las salidas de los sistemas productivos, los cauces de los ríos 

donde se depositan, aumentando con cada aporte la salinización y la degradación 
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ambiental. Por otro lado, Mazhar et al. (2018), nos señalan que en adición las 

técnicas hidropónicas cuentan con varias ventajas entre las cuales está su sencillez 

y nivel de crecimiento es mucho mayor al que se consigue en suelos agrícolas. 

Por otro lado, el confort térmico es la sensación de satisfacción que tienen 

las personas en un determinado lugar, y puede ser alterado por la sensación de 

aumento de temperatura en el ambiente (Castillo et al., 2019). Por ejemplo, 

Mamatha et al. (2023), determinaron que las técnicas hidropónicas sirven de varias 

maneras, así como cultivar verduras para el consumo de las personas, como 

también para cultivar plantas que puedan generar sombra en los hogares de los 

cuales reducen la radiación solar y otros; por consiguiente, mejora la calidad de vida 

de las personas y del ambiente. 

Lazo et al. (2020), mencionan que la emisión de ondas permite un 

crecimiento eficiente de las plantas; para la industria, esto ayudaría en gran medida 

a la producción en masa de cultivos que producen más oxígeno, reduciendo así el 

calentamiento global y la contaminación. Por un lado, contribuirá a la producción 

agrícola, generando mejoras económicas en el sector agrícola y haciéndolo 

ambientalmente sostenible (Henríquez, et al; 2010). Asimismo, Ordoñez (2022), 

nos señala que las partículas del medio vibran en el mismo sentido de la dirección 

de propagación de la onda la función y puede hacer referencia a la variación de la 

presión. 

Henríquez et al. (2010), determinaron que cuando las plantas de maíz son 

sometidas a música clásica se desarrollan más rápido a diferencia de las que son 

sometidas al rock, lo que significa que ambos géneros musicales influyen 

directamente al desarrollo. Por otro lado, se debe considerar la empleabilidad de 

energías alternativas eólica y solar siendo ellas fuentes primarias para la emisión 

de música a las plantas, como manera de disminución de impacto ambiental por 

consumo de energía eléctrica (García et al, 2007). 

En la tabla 01 se presenta las ventajas, desventajas y el impacto ambiental 

que pueden generar las diferentes técnicas hidropónicas al momento de querer 

implementarse. 
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Tabla 01: Tabla de comparación entre las diversas técnicas hidropónicas. 

 

 
Adaptado de Albuja et al. (2021). 

Los resultados del estudio de Herrera et al. (2023), que mediante el uso de 

la técnica de hidroponía se puede producir lechuga, una de las hortalizas 

mayormente cultivadas en el mundo, con una eficiencia superior al 50 % en solución 

nutritiva (SN) con respecto a un sistema convencional en suelo (Gruda, 2019). Los 

sistemas hidropónicos cerrados tienen ventajas importantes porque reutilizan la SN 

(agua y nutrientes) y disminuye la cantidad de SN utilizada durante el proceso de 

producción (Son et al., 2020). 

Los resultados del estudio de Iswanto et al. (2020), sobre el sistema 

hidropónico aplicado con Arduino, nos indican que el sistema puede ser controlado 

con éxito de forma automática por Arduino, por lo que es más fácil de cultivar 

agilizando el crecimiento de los mismos. Además, Lauderall et al; (2019), nos 

señalan que el uso de una válvula de solenoide no es adecuado para baja presión 

de agua que necesitan las plantas de acuerdo en función de la edad de crecimiento 
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de las plantas es cada vez mayor se debe al mayor tamaño de las plantas por lo 

que la necesidad de más fuentes de alimento. En general, pueden aplicarse 

automáticamente a los sistemas hidropónicos NFT. 

Las plantas pueden absorber cantidades significativas de energía acústica, 

especialmente cuando hay sustrato de suelo, que desempeña un papel importante 

en la absorción del sonido. De hecho, los sustratos pueden absorber hasta el 80% 

de la energía acústica incidente en frecuencias superiores a 1000 Hz. La presencia 

de las plantas probadas aumenta la absorción en todo el rango de frecuencia 

probado (Francesco et al; 2015). en cambio; (Ordoñez;2022), muestra que las 

partículas del medio oscilan en la misma dirección de propagación de la onda, y la 

función puede relacionarse con el cambio en la presión del medio. (provocada por 

el desplazamiento longitudinal de las ondas). 

Chivukula et al. (2014), menciona que en condiciones óptimas de 

estimulación (100 dB y 800 Hz), el campo sonoro promueve el crecimiento de las 

plantas y la estimulación moderada mejora la asimilación de tejidos y células, 

mejora la actividad fisiológica y promueve el crecimiento de las plantas. 

Un estudio realizado por Cuadra (2017), indica que para que las plantas 

sientan las vibraciones de la música, es necesario que haya al menos entre 90 y 

130 decibeles de sonido a su alrededor para que tengan efecto sobre ellas. Pero si 

pones música suave, como melodías o música clásica, con solo llegar a los 70 

decibeles, puede tener un efecto positivo en las plantas y, combinada con buena 

luz, las plantas crecerán cada vez mejor. 

Los resultados del estudio de Santos et al. (2018), menciona que evaluaron 

variables como altura de planta, longitud de raíz, peso; encontrando que todas las 

variedades tuvieron diferencias significativas en las actividades productivas, en las 

que la variedad Curly Green (lechuga crespa) tiene el mejor comportamiento con 

un peso fresco medio de 203,36 g. Además, Pertierra et al. (2020), indica que a 

diferencia del sistema NFT, basado en los resultados que presentaron por medio 

del sistema Raíz flotante con base en cuatro siembras realizadas de enero a mayo 

de 2018, el peso de cosecha (variable paramétrica) obtenido fue de 115,8 a 150,1 

g de plantas. Todo esto indica que hay mejor efecto y gran diferencia con el sistema 
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NFT a diferencia del sistema por Raíz flotante, además que suele variar también 

por el clima o estación del año que fueron puesto en práctica. 

Segun Arlius et al. (2021), define Sonic Bloom como un proceso de sistema 

de audio que permite el crecimiento de las plantas siendo de mucha ayuda para los 

agricultores, particularmente en épocas secas donde hay una escasez de agua y 

baja calidad del suelo. El objetivo de esta investigación fue determinar el efecto de 

la frecuencia de las ondas sonoras y el tiempo de exposición sobre la calidad y 

productividad de las plantas de mostaza. Esta investigación se realizó con un 

método experimental, y se utilizó ANOVA factorial con dos tratamientos, a saber: 1) 

Frecuencia (frecuencia 4000 Hz y frecuencia 5000 Hz); 2) Duración de la exposición 

(1 hora/día, 2 horas/día y 3 horas/día). Según la investigación que se ha realizado, 

la frecuencia de las ondas sonoras tiene un efecto sobre el crecimiento en altura de 

la planta, el número de hojas, la longitud y el ancho de las hojas y el peso de 

cosecha de la planta. Los efectos del crecimiento de las plantas tratadas con una 

frecuencia máxima de 5000 Hz y para el mejor tiempo de exposición con ondas 

sonoras siendo de una hora. 

Cai et al. (2014), en este trabajo se estudió en condiciones de laboratorio el 

efecto del sonido audible sobre la germinación y el crecimiento del frijol mungo 

(radiación de Vigna). Los frijoles mungo se estimularon durante 72 h utilizando 

tonos audibles a 1000-1500 Hz, 1500-2000 Hz y 2000-2500 Hz e intensidades [80 

dB(A), 90 dB(A), 100 dB(A)]. El crecimiento del frijol mungo se evaluó con base en 

la germinación promedio, el peso fresco total y la longitud total. Los resultados 

experimentales muestran que las ondas sonoras pueden acortar el tiempo de 

germinación de los frijoles mungo y los frijoles mungo sonicados. La intensidad del 

sonido es de aproximadamente 90 dB y la frecuencia es de aproximadamente 2000 

Hz, y el crecimiento aumenta considerablemente. El tratamiento sonoro puede 

promover el crecimiento del frijol mungo de manera diferente según la frecuencia y 

la intensidad. Esta investigación nos brinda una nueva forma de comprender el 

efecto y la regularidad de los campos sonoros en el crecimiento de las plantas y 

aumentar el rendimiento del frijol mungo. 

Wang & Xiao (2023), estudiaron los efectos de la tecnología de control del 
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sonido (ondas sonoras de frecuencias específicas y varios tipos de música) sobre 

el crecimiento de la lechuga y demostraron que el procesamiento de ondas sonoras 

de frecuencias específicas producidas por un generador de tecnología de sonido 

vegetal aumentaba el crecimiento de la lechuga. Básicamente, comparación del 

crecimiento de la lechuga y las condiciones de procesamiento en un ambiente 

tranquilo. La actitud hacia los diferentes tipos de música (música electrónica, 

música rock y música clásica) contribuyó al crecimiento de la lechuga, 

especialmente el rendimiento de partes comestibles aumentó significativamente 

bajo la influencia de la música electrónica. Los resultados del estudio también 

muestran que el tratamiento con ondas sonoras de frecuencia específica 

producidas por el generador de tecnología de frecuencia sonora vegetal puede 

aumentar el contenido de clorofila en las hojas de lechuga (1,98 ± 0,15 mg/g), 

promoviendo así la fotosíntesis. Asimismo, el tratamiento con música electrónica 

aumentó el contenido de clorofila de la lechuga (1,48 ± 0,07 mg/g), con el mayor 

efecto. 

Hassanien et al. (2014) demostraron que las ondas sonoras de diferentes 

frecuencias, el nivel de presión sonora (SPL), el tiempo de exposición y la distancia 

desde la fuente de sonido afectan el crecimiento de las plantas. Se han realizado 

experimentos al aire libre y en condiciones de invernadero con diferentes niveles 

de ruido sonoro. Frecuencia del sonido y nivel de presión sonora. Las ondas 

sonoras de 1 kHz y 100 dB a una distancia de 0,20 m durante 1 hora promovieron 

significativamente la división y fluidez de las paredes celulares de los callos y 

también mejoraron significativamente la actividad protectora de las enzimas y 

hormonas endógenas. La estimulación de ondas acústicas puede aumentar la 

actividad H-ATPasa de la membrana plasmática de la planta, el contenido de azúcar 

soluble, la proteína soluble y la actividad de amilasa del callo. Además, las ondas 

sonoras pueden aumentar el contenido y la transcripción de ARN. Los genes 

inducidos por el estrés pueden activarse en respuesta a una estimulación sonora. 

Se transmiten ondas sonoras de 0,1 a 1 kHz y un nivel de presión sonora (70 ± 5) 

dB cada dos días desde un generador de tecnología de sonido vegetal (PAFT) 

durante 3 horas a una distancia de 30 a 60 m, lo que mejoró significativamente el 

crecimiento del pimiento, el pepino y el tomate representaron el 30,05%, 37,1% y 
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13,2% respectivamente. Entre ellos, la producción de lechuga, espinacas, algodón, 

arroz y trigo aumentó un 19,6%, 22,7%, 11,4%, 5,7% y 17,0% respectivamente. Las 

ondas sonoras también pueden mejorar el sistema inmunológico de las plantas. Los 

resultados mostraron que los ácaros rojos en tomates de invernadero, pulgones, 

moho gris, tizón tardío y enfermedades virales se redujeron en un 6,0%, 8,0%, 

9,0%, 11,0% y 8,0%, respectivamente, y los ácaros de la cáscara del arroz 

disminuyeron en un 50%. 

Segun Hendrawan et al. (2020), menciona que la tecnología (PSWT) utiliza 

ondas sonoras para optimizar la apertura de las estomas y mejorar la productividad 

y la calidad de los cultivos, lo que permite a las plantas absorber nutrientes y agua 

de manera óptima. El objetivo de este estudio fue probar si PSWT (Tecnología Plant 

Sonic Wave) puede promover el crecimiento vegetativo de las hojas de mostaza 

(Brassica juncea L.). El tipo de música utilizada por PSWT es un gamelán javanés 

llamado Puspawarna. Los tiempos de exposición al PSWT fueron por la mañana y 

por la tarde. La frecuencia es de 3-5 kHz, 7-9 kHz y 11-13 kHz. El método de 

plantación orgánica mixta, es decir, la relación entre frutas, coco y musgo; suelo, 

plantación orgánica y fertilizante orgánico. Los resultados mostraron que la 

frecuencia de aplicación de los medios vegetales orgánicos y el método de mezcla 

tuvieron un efecto significativo sobre el peso húmedo, la longitud de la planta, la 

apertura de las estomas, la altura de la planta, la clorofila foliar, el área foliar y el 

número de hojas. El mejor método PSWT para el cultivo de mostaza es utilizar una 

frecuencia entre 3 y 5 kHz utilizando musgo como medio de cultivo orgánico. El 

máximo rendimiento de crecimiento vegetativo proporcionó apertura estomática 

óptima 70,84-159,46 µm, altura de planta 19,47 cm, longitud de planta 29,47 cm, 

área foliar 31,99 cm 2, número de hojas 5,33 filamentos, contenido de clorofila 31,60 

cc y 0,01 g de peso húmedo. 

Hendrawan et al. (2020), indica que Plant Audio Technology (PAFT) es una 

tecnología que utiliza ondas sonoras en forma de frecuencias umbral de ondas 

sonoras. El objetivo de este estudio fue probar la productividad del crecimiento 

vegetativo de plantas PAFT kelana (Brassica alboglabra) utilizando un gamelan 

javanés llamado puspawarna. Se indican los tiempos de exposición a PAFT. Ve a 

las plantas por la mañana y por la tarde. El rango de frecuencia es de 3 a 5 kHz, de 
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7 a 9 kHz. y 11-13 kHz. Además, el tiempo de exposición al sonido es de 1 hora, 2 

horas y 3 horas. Los resultados del análisis estadístico mostraron que la frecuencia 

y el tiempo de exposición al sonido tuvieron un efecto significativo sobre el peso 

húmedo, la longitud y la apertura estomática de las plantas. La frecuencia óptima 

para el crecimiento de la planta Kailan es de 3 a 5 kHz, y el tiempo de exposición 

óptimo es de 3 horas. Una combinación de frecuencia y duración de la exposición 

al sonido produjo los mejores resultados. Apertura de las estomas (diámetro de las 

estomas en la parte superior de la hoja: 89,19 ~ 93,45 µm, diámetro de las estomas 

en la base de la hoja: 136,69 ~ 140,74 µm), índice de contenido de clorofila (cci) 

80,86, longitud de la planta 47,33 cm, peso húmedo de la planta 7 gramos 020 

gramos 820. cm, número de hojas 11 hilos. 

Wang et al. (2022), realizaron experimento usando espinacas de agua 

(Ipomoea Aquatica, que acumula Cd): Un experimento hidropónico con 

tratamientos generadores de Plant Harmless Technology (PAFT) en un cobertizo 

de prueba Tres tratamientos musicales (música electrónica (EM), música rock (RM) 

y música clásica (RM, CM hidropónica) experimentos) y pruebas de suelos en 

macetas con tratamiento PAFT y EM en condiciones de no inmersión. y condiciones 

de inundación. Los resultados mostraron que, en comparación con el grupo control, 

los tratamientos hidropónicos PAFT y EM redujeron significativamente la 

concentración de Cd en las raíces y partes aéreas (partes comestibles) de la 

espinaca de agua con un rango de reducción de 22,01% a 36,50%. Número de 

puntos por onda sonora desde la raíz hasta la unidad de área. Aumento del 

diámetro medio de la raíz, de la superficie de la raíz y de la longitud total de la raíz. 

En un experimento hidropónico, la sonicación aumentó significativamente la 

biomasa de espinacas en agua del 28,27% al 38,32%. En la prueba del suelo, en 

comparación con el tratamiento sin estrés hídrico, el tratamiento con estrés hídrico 

redujo la concentración de Cd en el suelo en las raíces y por encima entre un 

43,75% y un 63,75%. Bajo inundaciones, los aumentos de POFT conducen a una 

reducción en los CD y al aumento de la biomasa. Esto puede cambiar con la 

velocidad de los poros podridos, pérdida radial de oxígeno. 



13  

III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
Este estudio es de tipo aplicado. Asimismo, Tam et al; (2008), indican 

que el estudio aplicado se construye sobre conocimientos adquiridos en el 

curso de una investigación, utilizados con o sin mayor interés para sus propios 

fines. Asimismo, se indagó en diferentes fuentes de investigación como punto 

de partida para ser tomado como línea base. 

 
El diseño de investigación es experimental: pre - experimental; debido 

a la variable independiente: Ondas sonoras; la investigación experimental y 

variable de forma independiente: las lechugas. De la misma manera que 

normalmente vería los efectos realizados: la variable dependiente (Guevara et 

al; 2020). 

 
El enfoque de investigación es cuantitativo, ya que se utilizaron los 

procedimientos para la recolección de los datos, por lo que se justifica la 

aceptación o rechazo de la hipótesis (Hernández et al; 2014). 

 
3.2 Variables y operacionalización 

 
En la Tabla 2, se muestra como variable independiente a las ondas 

sonoras y su definición conceptual, por otro lado, se presenta la variable 

independiente: crecimiento de lechuga. En el Anexo 1 se encuentra la matriz 

de operacionalización donde se detallan las variables, definición conceptual, 

definición operacional, dimensiones, indicadores y unidad de medida. 
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Tabla 02: Variables y definición conceptual 
 

Tipo Variables de investigación 

 
 
 

 
Variable 

Independiente 

 
Ondas sonoras 

Propagación gradual de 

perturbaciones caracterizadas por un 

movimiento oscilatorio sobre el punto 

de equilibrio (o reposo) de una 

molécula. De hecho, se trata en 

principio de una perturbación 

provocada por fuentes mecánicas. 

Las moléculas responden a pequeños 

cambios de presión (López ;2022). 

 
 
 

 
Variable 

Dependiente 

 
Desarrollo de la lechuga 

La lechuga cultivada (Lactuca sativa 

L.) es una hierba anual de la familia 

Asteraceae. El desarrollo del cultivo 

toma un promedio de 50 a 60 días 

para las variedades de maduración 

temprana y de 70 a 80 días para las 

variedades de maduración tardía 

desde la siembra hasta la cosecha 

(Vásquez ;2015). 

 

 
3.3 Población, muestra y muestreo 

 
La población estuvo comprendida por 36 plantas de lechugas. Viene a 

ser un grupo que contiene características que necesitan ser estudiadas 

(Ventura, 2017). Como tal, esta área de investigación presenta las 

propiedades, las características físicas y el entorno social a estudiar. (totalidad 

de lechugas bajo la aplicación de muestras) 
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La muestra, fue el total de la población, en este estudio 36 plantas de 

lechugas; de las cuales son divididas en dos sistemas, una será sometida tanto 

para ser realizadas en sistema de hidroponía convencional y la otra parte del 

sistema hidropónico con ondas sonoras. 

 
El tipo de muestreo es probabilístico, Aleatorio simple ya que de las 36 

muestras en la comparación tantos de las lechugas trabajadas bajo un sistema 

hidropónico convencional con 18 lechugas y la otra parte con el sistema con 

la aplicación de ondas sonoras. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Las técnicas de recopilación de datos son observacionales porque los 

datos se generan midiendo parámetros. Además, las encuestas también son 

utilizadas por los investigadores para controlar las variables y los datos que 

obtienen, por lo que las técnicas de encuesta utilizadas para encontrar datos 

serán según sus objetivos e hipótesis. 

 
Los instrumentos de recolección de datos son los equipos que se 

emplearon para realizar la validación de la toma de muestras de las mismas 

que cuentan con certificado de un laboratorio acreditado por inacal. En el cual 

se utilizaron balanza analítica (unidad de medida, g), sonómetro (unidad de 

medida, decibeles) y cinta métrica (unidad de medida, centímetros). 
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3.5 Procedimientos 
 

En la siguiente figura 2, se muestra el diagrama de flujo del 

procedimiento que se realizó en la ejecución de la tesis.  

 

Figura 2: Diagrama de flujo del procedimiento. Fuente: elaboración propia 

 
Etapa 1. Estudio del lugar 

 

Figura 3: Ubicación del estudio. 
 

El lugar de estudio es en casa de uno de los integrantes de este 

proyecto como se muestra en la imagen de color naranja. Ubicado en la calle 

Sta. Angelica 283, los Olivos, con coordenadas UTM WGS84 ZONA 18S 274687.10 
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m E  y 8678133.50 m S, donde se observó que es una zona industrial (los 

demás colores, menos el naranja), por ende en las mañanas y tardes genera 

ruido por las fábricas, debido a esto se construyó un invernadero (6 m2) 

improvisado donde en su interior no hay ruido, ya que es uno de los principales 

requisitos para la realización de los sistemas hidropónicos e incorporar ondas 

sonoras musicales sin la intervención de algún ruido externo. 

 
Etapa 2. Diseño del invernadero y del sistema hidropónico 

 
En esta etapa se utilizó el programa AutoCAD para elaborar el diseño 

del invernadero y del sistema hidropónico, del cual se tomará el sistema por 

NFT debido a tener un mejor resultado a diferencias de los demás sistemas 

hidropónicos. Se tomó en cuenta lo siguiente: 

 

Figura 4: Diseño del sistema hidropónico. Fuente: Elaboración propia. 

 
Por otro lado, el sustrato que emplea es: Turba (75%) y Perlita (25%). 

Asimismo, la Solución que se usó es la Solución Nutritiva completa el cual su 

composición conforma: Azufre, Hierro, Molibdeno, Manganeso, Boro, Zinc, 

Cobre y Níquel. 

 
La música empleada para el crecimiento de las lechugas es la música 

clásica variada durante las 24 horas. Según Cuadra; (2017), indica que para 

que las plantas sientan las vibraciones de la música, es necesario que haya al 
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menos entre 90 y 130 decibeles de sonido a su alrededor para que tengan 

efecto sobre ellas. Pero si pones música suave, como melodías o música 

clásica, con solo llegar a los 70 decibeles, puede tener un efecto positivo en 

las plantas y, combinada con buena luz, las plantas crecerán cada vez mejor. 

Es por ello que se mantuvo alrededor de los 70 decibeles para obtener buenos 

resultados. 

Por último, los equipos que se utilizaron en el proceso de crecimiento al 

inicio y final son: Sonómetro, balanza electrónica y un celular para medir el 

tiempo. 

 
Etapa 3. Cultivo de lechuga en el sistema hidropónico 

 
En primer lugar, se ocupa un semillero para poder hacer germinar a las 

lechugas para luego ser trasplantada en el sistema NFT, se colocó el sustrato 

y dentro las semillas (3 a 4 semillas), ya que no todas suelen germinar. Estas 

se colocaron en jabas de huevo donde no tenga contacto con la luz solar por 

7 días y regando diariamente, pasando estos días se colocaron en un espacio 

donde pueda darle la luz del sol. Pasando los 7 días se debe regar con la 

Solución Nutritiva completa, para que les aporte los nutrientes necesarios para 

las lechugas, esto se hace por 2 semanas. Cuando empiezan a germinar se 

colocan individualmente en un semillero para que puedan desarrollar sus 

raíces sin preocupaciones (Pertierra et al; 2019). 

 
Pertierra et al. (2019), mencionan que luego de haber germinado las 

lechugas se realizó el traspaso hacia el sistema NFT, antes de eso se 

colocaran las lechugas germinadas en unos recipientes que van conectados a 

los tubos de PVC. Luego se prepara la solución nutritiva en el envase donde 

irá fluyendo la solución por todas las lechugas y de esa forma se irá nutriendo 

los vegetales durante todos los días hasta que llegue a su tamaño ideal. 

 
Por otro lado, el uso de plaguicidas para el control de plagas con plantas 

repelentes en el cultivo de lechugas en el sistema hidropónico empleado es de 

manera natural siendo ello una alternativa más amigable para el control de 

insectos. Se utilizaron diversas plantas aromáticas (romero, albahaca y 
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ajenjo), como ingredientes y a mayor concentración de ellos llega a reducir las 

acciones fitófagas de larvas de Lepidoptera en el cultivo, pudiendo ser usada 

como una alternativa como control convencional (Garcés; 2021). 

Etapa 4. Medición de parámetros 

 
Los parámetros a considerar son: tiempo (días), masa (g) y tamaño 

(cm). Asimismo, como prioridad se tomó en cuenta el nivel del ruido (db) para 

evaluar y tener un dato de inicio para la aplicación del sistema hidropónico por 

medio de ondas sonoras musicales en las lechugas, del cual se fue calculando 

en las 2 primeras semanas el nivel del ruido entre los 90 y 130 db para que 

puedan tener efecto en ellas. Luego de haber transcurrido un mes del 

crecimiento de las lechugas, se tomaron las mediciones con respecto al tiempo 

que tardó en crecer, el tamaño y el peso de las lechugas. 

 

3.6 Método de análisis de datos 

 
Se aplicó la estadística descriptiva, creando una base de datos para el 

análisis a través de una hoja de cálculo utilizando el programa Microsoft Excel, 

que permitió la creación de figuras y tablas como prueba de los resultados que 

se generaron para cada meta mencionada en la encuesta. 

 
3.7 Aspectos éticos 

 
Todas las respuestas recibidas fueron tratadas de forma confidencial y 

se consideraron enviadas al proyecto de investigación. Asimismo, los datos 

obtenidos no han sido manipulados, por lo que los datos pueden ser utilizados 

sabiamente para futuras investigaciones, en lugar de una cuestión de plagio de 

otro proyecto. 

Confidencialidad: De esta forma, se asegura la protección de la identidad del 

participante como institución de investigación e informante de la investigación. 

 
Objetividad: El análisis de la situación observada se basa en criterios técnicos 

y objetivos. 

Originalidad: Se revisan las fuentes bibliográficas de la información presentada 
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para comprobar que no existe plagio intelectual. 

Veracidad: La información presentada será veraz, cuidando la confidencialidad 

de estas personas u organizaciones. 

 

IV. RESULTADOS 

Los resultados son presentados conforme a los objetivos específicos planteados en 

el estudio. Además, es relevante indicar que las ondas sonoras de música clásica 

y ruido ambiental alcanzaron intensidades promedio de 59.43 y 50.22 Db 

respectivamente. Por otro lado, las lechugas evaluadas fueron trasplantadas en 

sistemas hidropónicos teniendo 15 días de desarrollo. 

 

4.1. Efecto de las ondas sonoras en el tiempo de desarrollo de los cultivos de 

lechuga 

 
Tabla 3. Tiempo de desarrollo de los cultivos de lechuga 

 

Exposición a ruido 

ambiental entre 45.15 dB 

a 55.29  dB 

Exposición a música 

clásica entre 52.18 dB a 

66.68 dB 

Reducción del tiempo 

Muestra Tiempo de 

desarrollo 

(días) 

Muestra Tiempo de 

desarrollo 

(días) 

días (%) 

Lechuga 1 39 Lechuga 19 31 8 20.51 

Lechuga 2 37 Lechuga 20 29 8 21.62 

Lechuga 3 38 Lechuga 21 30 8 21.05 

Lechuga 4 37 Lechuga 22 29 8 21.62 

Lechuga 5 38 Lechuga 23 28 10 26.32 

Lechuga 6 39 Lechuga 24 31 8 20.51 

Lechuga 7 39 Lechuga 25 30 9 23.08 

Lechuga 8 40 Lechuga 26 32 8 20 

Lechuga 9 38 Lechuga 27 29 9 23.68 

Lechuga 10 38 Lechuga 28 31 7 18.42 

Lechuga 11 39 Lechuga 29 30 9 23.08 

Lechuga 12 40 Lechuga 30 31 9 22.5 

Lechuga 13 38 Lechuga 31 30 8 21.05 

Lechuga 14 39 Lechuga 32 31 8 20.51 

Lechuga 15 37 Lechuga 33 29 8 21.62 

Lechuga 16 36 Lechuga 34 28 8 22.22 
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Lechuga 17 39 Lechuga 35 31 8 20.51 

Lechuga 18 37 Lechuga 36 29 8 21.62 

Promedio  Promedio    

±Desviación 

Estándar 

38.22 

±1.11 

±Desviación 

Estándar 

29.94 

±1.16 
8.28 ±0.67 

21.66 

±1.72 

 

 
La Tabla 3, presenta los resultados del tiempo que tardan los cultivos de 

lechuga para alcanzar su máximo desarrollo. En su evaluación se consideró 18 

lechugas con exposición a ruido ambiental y 18 lechugas con exposición a música 

clásica, de los cuales se obtuvo valores promedio de 38 y 30 días respectivamente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Gráfico lineal del tiempo de desarrollo de las lechugas 

 
 

La Figura 5, muestra un gráfico lineal donde se identifica que las lechugas 

con exposición a música tardan menos tiempo para alcanzar su máximo desarrollo 

en comparación con los expuestos a ruido ambiental, logrando su máximo 

desarrollo entre los 28 a 32 días. 

En esta prueba (ANEXO 7) se utilizó el estadígrafo de Shapiro Wilk, porque 

se evaluó menos de 50 muestras (18 lechugas con exposición a música clásica y 

18 lechugas con exposición a ruido ambiental). Los p-valores (sig.) obtenidos fueron 

0.088 con música clásica y 0.153 con ruido ambiental, que al ser mayores a 0.05, 

se comprueba que los datos presentan un comportamiento normal. Por lo tanto, se 
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procede con una prueba de contraste paramétrica, que en este caso fue la prueba 

T-Student. 

 
Tabla 4. Prueba de T-Student de tiempo de desarrollo de cultivos de lechuga. 

 

 
 

 
La Tabla 4, presenta el nivel de significancia (p-valor), el cual fue un valor 

cercano a 0.000; es decir, menor a 0.05. Por lo tanto, identificamos que existe una 

diferencia significativa entre los tiempos de desarrollo de cultivos de lechuga 

relacionados a la exposición a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la 

hipótesis específica 1, que indica que la aplicación de las ondas sonoras acelera el 

tiempo del desarrollo de los cultivos de lechuga. 

 
4.1.2. Influencia de las ondas sonoras en el crecimiento de los cultivos de 

lechuga 

 
Tabla 05. Crecimiento de cultivos de lechuga 

Tiempo de 
crecimiento 

Crecimiento con Ruido 
Ambiental 

Crecimiento con Música 
Clásica 

Aumento de 
crecimiento 

(RA-MC) (RA) entre 45.15 dB a 55.29  dB (MC) entre 52.18 dB a 66.68 dB 

(días) Mín (cm) Máx 
(cm) 

Promedio 
(cm) 

Mín (cm) Máx 
(cm) 

Promedio 
(cm) 

cm % 

7 11.1 11.6 11.35 13.1 14.2 13.65 0.85 7.04 

14 13.1 15.9 14.5 16.1 18.2 17.15 2.35 13.7 

22 17.1 20 18.55 23.1 25.3 24.2 4.05 16.73 

30 22.6 24.6 23.6 30.2 33.6 31.9 8.3 26.02 

38 29.2 30.6 29.9 30.2 33.6 31.9 2 6.27 

 
 

 
La Tabla 05, presenta los resultados de los valores mínimos, máximos y 

promedios del crecimiento progresivo (7, 14, 22, 30 y 38 días) obtenido de las 

lechugas con exposición a ruido ambiental y lechugas con exposición a música 

Inferior Superior

-52,487 17 0,000
Tiempo (MC 

–RA)
-827,778 ,66911 ,15771 -861,052 -794,504

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

t g l Sig. 

(bilateral)

Diferencias emparejadas

Parámetro DesviaciónMedia Desv. Error 

promedio
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clásica (la tabla completa se puede observar en el Anexo 6). Donde se identifica 

que las lechugas con exposición a música clásica logran su desarrollo (crecimiento 

de 31.90 cm) a los 30 días a diferencia de las lechugas con exposición a ruido 

ambiental quienes logran su desarrollo (crecimiento de 29.90 cm) a los 38 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Crecimiento de los cultivos de lechuga 

La Figura 6, muestra un gráfico lineal donde se identifica que las lechugas 

con exposición a música logran un mayor crecimiento (31.9 cm) en comparación a 

las lechugas con exposición a ruido ambiental que logran 29.9 cm de crecimiento. 

En esta prueba (ANEXO 8) se utilizó el estadígrafo de Shapiro Wilk, porque 

se evaluó menos de 50 muestras (El registro de crecimiento promedio de la Tabla 

4). Los p-valores (sig.) obtenidos fueron 0.784 y 0.917, que al ser mayores a 0.05, 

se comprueba que los datos presentan un comportamiento normal. Por lo tanto, se 

procede con una prueba de contraste paramétrica, que en este caso fue la prueba 

T-Student. 

 La Tabla 06, presenta el nivel de significancia alcanzado (p-valor), el cual 

fue 0.044; es decir, menor a 0.05. Por lo tanto, se identifica que existe una diferencia 

significativa entre los niveles de crecimiento de cultivos de lechuga relacionados a 

la exposición a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la hipótesis específica 

2, que indica que la aplicación de las ondas sonoras aumenta el crecimiento de los 
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cultivos de lechuga. 

 
Tabla 06. Prueba de T- Student de crecimiento de cultivos de lechuga. 

 

 
4.1.3. Influencia de las ondas sonoras en el peso de los cultivos de lechuga 

Tabla 07. Pesos de los cultivos de lechuga 

Exposición a ruido 
ambiental (RA) entre 

45.15 a 55.29  dB 

Exposición a música 
clásica (MC) entre 52.18 a 

66.68 dB 

Ganancia de pesos 
(MC–RA) 

Muestra Peso 
final (g) 

Muestra Peso final 
(g) 

g % 

Lechuga 1 99.57 Lechuga 19 193.3 93.73 48.48 

Lechuga 2 103.74 Lechuga 20 196.27 92.53 47.14 

Lechuga 3 100 Lechuga 21 169.38 69.38 40.96 

Lechuga 4 99.94 Lechuga 22 223.1 123.16 55.2 

Lechuga 5 99.92 Lechuga 23 250.87 150.95 60.17 

Lechuga 6 99.86 Lechuga 24 238.03 138.17 58.05 

Lechuga 7 105.67 Lechuga 25 230.7 125.03 54.2 

Lechuga 8 110 Lechuga 26 221.31 81.31 36.74 

Lechuga 9 90.5 Lechuga 27 221.67 131.17 59.17 

Lechuga 10 94.6 Lechuga 28 180.1 85.5 47.47 

Lechuga 11 99.5 Lechuga 29 189.4 89.9 47.47 

Lechuga 12 103.2 Lechuga 30 186.3 83.1 44.61 

Lechuga 13 102.4 Lechuga 31 189.3 86.9 45.91 

Lechuga 14 90.5 Lechuga 32 190.4 99.9 52.47 

Lechuga 15 104.5 Lechuga 33 193.2 88.7 45.91 

Lechuga 16 105.5 Lechuga 34 223.5 118 52.8 

Lechuga 17 102.2 Lechuga 35 220.4 118.2 53.63 

Lechuga 18 94.8 Lechuga 36 222.3 127.5 57.35 

Promedio 
100.36 
±5.16 

Promedio 
207.75 
±22.7 

105.73 
±23.37 

50.43 
±6.50 ±Desviación 

Estándar 
±Desviación 

Estándar 

 
 

La Tabla 7, presenta los resultados de los pesos que alcanzan en su 

Inferior Superior

3.354 3 0.044
Crecimiento 

(MC –RA)
4.7250 2.81795 1.40897 0.24102 9.20898

Diferencias emparejadas

Parámetro Media Desviación Desv. Error 

promedio

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

t g l Sig. 

(bilateral)



25  

desarrollo 18 lechugas con exposición a ruído ambiental y 18 lechugas con 

exposición a música clásica, de los cuales se obtuvo valores promedio de 102.91 g 

y 201.25 g respectivamente. A partir de estos resultados se evidencia que los 

cultivos de lechuga con exposición a música clásica supera los pesos de los cultivos 

con exposición a ruido ambiental en 98.34 g (48.86%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 07. Gráfico lineal del crecimiento de las lechugas. 
 

La Figura 07, muestra un gráfico lineal donde se identifica que las lechugas 

con exposición a música logran mayor adquisición de peso en comparación con los 

expuestos a ruido ambiental. 
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En esta prueba (ANEXO 9), se utilizó el estadígrafo de Shapiro Wilk, porque 

se evaluó menos de 50 muestras (18 lechugas con exposición a música clásica y 

18 lechugas con exposición a ruido ambiental). Los p-valores (sig.) obtenidos fueron 

0.192 con música clásica y 0.315 con ruido ambiental, que al ser mayores a 0.05, 

se comprueba que los datos presentan un comportamiento normal. Por lo tanto, se 

procede con una prueba de contraste paramétrica, que en este caso fue la prueba 

T-Student. 

 
Tabla 8. Prueba de T-Student de masas de cultivos de lechuga 

 
 

 

La Tabla 8, presenta el nivel de significancia (p-valor), el cual fue un valor 

cercano a 0.000; es decir, menor a 0.05. Por lo tanto, identificamos que existe una 

diferencia significativa entre las masas de los cultivos de lechuga relacionados a la 

exposición a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la hipótesis específica 3, 

que indica que la aplicación de las ondas sonoras provoca un incremento en la 

masa de los cultivos de lechuga. 

 

 
V. DISCUSIONES 

 
Los cultivos de lechuga en sistema hidropónico alcanzaron su máximo desarrollo a 

los 30 días bajo exposición a música clásica y 38 días bajo exposición a ruido 

ambiental (Tabla 3). Al comparar ambos resultados se determinó que aplicando 

estimulación sonora (con música clásica) de manera constante se logra reducir 

17.14% (8 días) el tiempo de desarrollo de las lechugas. Estos resultados son 

mejores con lo reportado por Ayala et al. (2019), quienes lograron el desarrollo de 

los cultivos de lechuga a los 35 días en sistema hidropónico expuesto al ruido 

ambiental y a niveles de cloruro de potasio. Por lo tanto, se respalda el aporte de 

Arlius et al. (2020), quienes sustentan que la estimulación sónica afecta el 

Inferior Superior

20.174 17 0.000
Masa (MC 

–RA)
107.3961 22.58571 5.32350 96.16450 118.62772

Diferencias emparejadas

Parámetro Media Desviación Desv. Error 

promedio

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

t g l Sig. 

(bilateral)
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metabolismo de las plantas a nivel celular y aumenta el tamaño y la cantidad de 

estomas en cada hoja, lo que permite la absorción de agua y nutrientes del suelo, 

favoreciendo al rápido crecimiento de las raíces y el crecimiento de las plantas. 

Asimismo, Enríquez et al. (2010) cita que las plantas crecen aún más rápidos 

cuando son expuestos a música agradable y su crecimiento es lento cuando son 

expuestos a ruido ambiental. 

 

En estudios de Frasetya et al. (2021) en donde no fueron sometidos a ningún efecto 

de sonido muestra un valor promedio de altura de lechuga de 16.97 cm a los 30 

días de realizado el trasplante mediante instalación hidropónica NFT, siendo este 

valor cercano a la longitud promedio de la lechuga con exposición de ruido 

ambiental (23.6 cm) y muy por debajo de altura de lechuga expuesto a música 

clásica (31.9 cm) en comparación para el día 30 de la tabla 4. 

El crecimiento de los cultivos de lechuga fue de 31.90 cm (Tabla 5) exponiendo el 

sistema hidropónico a música clásica a una presión sonora promedio de 59.43 dB. 

En cambio, exponiendo el sistema hidropónico al ruido ambiental y manteniendo 

una presión sonora de 50.22 dB se obtuvo menores niveles de crecimiento 

alcanzando 29.90cm (Tabla 5). Al comparar ambos resultados obtenemos que los 

tratamientos con música clásica mejoraron el crecimiento de los cultivos en 2cm 

(6.27%). Estos resultados son inferiores a lo reportado por Wang et al. (2022), 

quienes a través de los tratamientos con ondas sonoras mejoraron la altura de los 

cultivos de espinaca (Ipomoea), entre 13 a 18.5 %, pero bajo un nivel de presión 

sonora de 80 dB. Esto lo explican Wang y Xiao (2023) indicando que la música son 

las vibraciones de ondas sonoras de una determinada frecuencia que resuenan en 

las células. Las moléculas que inicialmente estaban estáticas y en reposo se 

moverán armoniosamente, lo que resulta beneficioso para la activación de las 

células vegetales. Los experimentos han demostrado que la musicoterapia puede 

promover el crecimiento de las plantas y aumentar la clorofila y los sistemas de 

raíces. 

Asimismo, en el estudio de You-Ning y How-Chiun (2020) respecto a las plántulas 

de lechuga, fueron capaces de tener crecimiento significativamente más largo en 

radículas e hipocótilos cuando fueron sometidos a música (canto gregoriano, música 
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nueva era y vals), por lo cual sugieren que éstas músicas pueden ser un método 

alternativo para que se mejore el crecimiento de la lechuga. Del mismo modo, nuestro 

estudio también mejora el crecimiento de la lechuga cuando es sometido a música 

clásica. Sin embargo, otros estudios con diferentes plantas también sustentan el 

beneficio de la música en el crecimiento de las plantas, tal como menciona Anindita 

y Anshu (2015) que diversos estudios a ciertas frecuencias de audio facilitan la 

germinación y crecimiento de las plantas, por ejemplo, Nurul et al. (2019) investigaron 

el crecimiento del frijol mungo (Vania radiata) sometidos a 5 patrones acústicos 

(soprano, clásico, naturaleza, rock y recitación crónica) a nivel de presión sonora 60 

dB ± 10 dB, en el cual mostraron que estos patrones acústicos promovieron el 

crecimiento en diferentes partes del frijol mungo.  Asimismo, Jun-ru et al. (2011) 

encontraron que la frecuencia acústica de la música aumento significativamente el 

contenido de ácido indolacético (IAI) en 6 especies vegetales. Por lo tanto, la 

frecuencia acústica podría estimular la secreción de IAI de las plantas. Siendo que 

este IAI estimula el crecimiento vegetal (Vico, 2017) o lo que menciona Rojas (2009) 

que se conoce que se incrementó el crecimiento de la planta al escuchar Mozart. 

Por otro lado, el ruido que no es para nada armonioso, tiene efectos negativos sobre 

las plantas (Anindita & Anshu, 2015) y esto va congruente con nuestro estudio en el 

que se puede evidenciar que afecta en el crecimiento de la lechuga (Tabla 5). Por lo 

tanto, el ruido ambiental ha tenido un efecto negativo en comparación con cultivos de 

lechuga con exposición a música clásica. 

Respecto a los pesos alcanzados por los cultivos de lechuga con exposición a 

música clásica y exposición a ruido ambiental, fueron 201.25g y 102.91g 

respectivamente (Tabla 7). A partir de estos resultados se evidencia que los cultivos 

de lechuga con exposición a música clásica supera los pesos de los cultivos con 

exposición a ruido ambiental en 98.34 g (48.86%). Estos resultados fueron 

superiores a lo reportado por Pertierra y Quispe (2020), quienes lograron que las 

lechugas bajo un sistema hidropónico sin música obtengan una masa máxima de 

150,1g. Del mismo modo, Leiva et al. (2018), obtuvieron un peso de 115.45 g en 

lechugas bajo el mismo sistema de hidroponía sin música. En cuanto a la ganancia 

de pesos, el presente estudio fue superior a lo reportado por Hou et al. (1999), 

quienes lograron 44.1% mayor peso que los cultivos en sistemas hidropónicos sin 
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música, a partir del uso de tecnologías sonoras como estimulantes del desarrollo 

de cultivos de tres especies de lechugas. Por lo tanto, Li et. al (2002), se explicó 

que después de una estimulación sonora en las plantas aumenta el contenido de 

ácido indolacético (AIA) y compuestos de poliaminas (PAS), lo que conduce a la 

división de las células vegetales y a la formación de la morfología de las plantas, lo 

que favorece la formación de hojas y, por tanto, el aumento de peso. 

Además. en estudios de Frasetya et al. (2021) en donde no fueron sometidos a 

ningún efecto de sonido muestra un valor promedio de masa de lechuga de 70.74 

g a los 30 días de realizado el trasplante mediante instalación hidropónica NFT, 

siendo este valor poco distante a la masa promedio de la lechuga con exposición 

de ruido ambiental (102.91 g) y muy por debajo de masa de lechuga expuesto a 

música clásica (201.25 g) en comparación para el día 38 de la tabla 7.  

Asimismo, la masa fresca de la lechuga no sometido a factores de música o ruido 

como es el estudio de Rodríguez-Delfín et al. (2022) muestran que el peso de la 

lechuga mediante instalación hidropónica NFT va entre 79.87 g a 112.63 g (los 

valores dependen del número de canales del sistema NFT) a 30 días después del 

transplante. Estos valores del rango están dentro del valor 102.91 g de la masa 

promedio de la lechuga con exposición de ruido ambiental y estos valores son 

menores que 201.25 g masa de lechuga expuesto a música clásica. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
El efecto de la aplicación de las ondas sonoras en el tiempo de desarrollo de 

los cultivos de lechuga fueron acelerados, alcanzando su tamaño final a los 30 días 

después de haber sido trasplantados al sistema NFT, a diferencia del sistema 

expuesto a ruido ambiental, alcanzando su tamaño final a los 38 días, esto se debe 

a que la estimulación sonora afecta el metabolismo de las plantas a nivel celular, 

aumentando su altura y la cantidad de estomas en cada hoja, permitiendo la 

absorción de agua y nutrientes del suelo, promoviendo así el rápido crecimiento de 

las raíces y el crecimiento de las plantas. 

El efecto de la aplicación de las ondas sonoras aplicada a cultivos 

hidropónicos fue efectivo y promovió el crecimiento de la lechuga, alcanzando los 

30.20 cm - 33.60 cm, a diferencia de un cultivo agrícola expuesto a ruido ambiental, 

que llegó a alcanzar una altura de 29.20 cm - 30.60 cm. Esto se debe a que la 

música es la vibración de ondas sonoras de una determinada frecuencia que 

pueden resonar en las células, es por eso que las moléculas de las lechugas se 

moverán armoniosamente, lo que resulta beneficioso para la activación de las 

células vegetales. 

La aplicación de las ondas sonoras con un nivel de 59.43 y 50.22 dB, 

aplicado al sistema de cultivo, incrementó la masa de la lechuga hasta alcanzar los 

250.87 g, en cambio, la lechuga expuesta al ruido ambiental, solo alcanzó un peso 

máximo de 110 g. Esto se debe a que luego de una estimulación sonora, el 

contenido de ácido indolacético y compuestos de poliamina aumenta en las plantas, 

lo que provoca la división de las células vegetales y el establecimiento de la 

morfología de las plantas, lo cual promueve la formación de hojas y provoca un 

aumento de masa. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Realizar la aplicación de ondas sonoras en otro tipo de cultivos para determinar 

el crecimiento y rendimiento, por ejemplo, en los tomates, espinaca, fresa, 

pimiento, ya que otros estudios han demostrado que diferentes sonidos tienen 

un efecto distinto en cada cultivo. 

 
Medir las ondas sonoras en frecuencia de ruidos, para poder tener mejor 

precisión en las ondas de frecuencia que emite la música. 

 
Estudiar a profundidad el aumento de compuestos a la exposición de las ondas 

sonoras como el contenido de ácido indolacético (AIA) y compuestos de 

poliaminas (PAS), ya que estos interfieren en el desarrollo de las plantas. 
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III. ANEXOS 

 

 

VARIABLES VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE 
MEDIDA 

 ONDAS SONORAS Propagación gradual de Medición  de  las  ondas Nivel del ruido Decibeles intervalo 

Variable 
independiente 

 
perturbaciones caracterizadas 

por un movimiento oscilatorio 

sonoras por intervalos de 

tiempo por día de la toma 

   

Tiempo Días nominal 

  sobre el punto de equilibrio (o de muestra de la    

  
reposo) de una molécula. De realización del análisis    

  
hecho, se trata en principio de diario.    

  una perturbación provocada     

  por fuentes mecánicas. Las     

  moléculas responden a     

  pequeños cambios de presión     

  (López ;2022).     

 
Variable 

dependiente 

DESARROLLO DE 
LA LECHUGA 

La lechuga cultivada (Lactuca 

sativa L.) es una hierba anual 

Medición de resultante de 

los factores del tiempo, 

Tiempo Días nominal 

Masa g intervalo 
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de la familia Asteraceae. El 

desarrollo del cultivo toma un 

promedio de 50 a 60 días 

para las variedades de 

maduración temprana y de 70 

a 80 días para las variedades 

de maduración tardía desde 

peso y tamaño. Tamaño cm distancia raíz a 

corona 

intervalo 
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  la siembra hasta la cosecha 

(Vásquez ;2015). 

    

TABLA N° 07: Anexo 1: Matriz de Operacionalización de Variables 
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Anexo 2: Sistema hidropónico NFT 
 

 

VISTA ISOMÉTRICA 
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Fuente: Elaboración propia - AutoCad 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia - AutoCad 
 
 
Anexo 3: Proceso de preparación del macerado a base de plantas 

aromáticas usado como insecticida orgánico 

MATERIALES: 

- 100 g ajenjo 

- 100 g romero 

- 100 g albahaca 

- 1L de agua 

- 1 colador 

- 1 chisguetero 
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- 1 olla y hornilla 
 
 
PREPARACIÓN: 

Se coloca 1L de agua en la olla y se agregan las plantas aromáticas (ajenjo, romero 

y la albahaca); procede a colocarlo en la hornilla prendida por 5 min. Luego se deja 

enfriar por otros 5 min, para así poder colarlo de un recipiente a parte y llevarlo 

almacenarlo cerrado (puede ser en una botella). Por otro lado, cabe resaltar que es 

un insecticida preventivo por ende se recomienda usarse frecuentemente en el 

cultivo de las hortalizas para evitar las plagas. 

Por último, para la aplicación del insecticida orgánico se utilizará el chisguetero, 

para ello es necesario saber que, si no hay presencia de plagas, se aplica el 

macerado diluido en agua en proporción de 1 a 2, por lo contrario, si en caso hay 

presencia de plaga, la proporción será de 1 a 1. Para este caso no había presencia 

de plagas, por ende, se aplicó la proporción de 1 L de agua y ½ L del macerado. 
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Anexo 4: Nivel de ruido expresado en decibeles (Db) del sistema expuesto a 
música clásica ANEX 

 

 

MUESTRAS FRECUENCIA MAX. MIN. 

TOMA 1 8:00 a.m. 74.8 43.7 

 13:00 p.m. 60.3 59.3 
29/09/2023   

 18:00 p.m. 63.3 55.2 

TOMA 2 8:00 a.m. 74.8 70 

 13:00 p.m. 60.3 61 
01/10/2023   

 18:00 p.m. 63.3 55.2 

TOMA 3 8:00 a.m. 74.8 43.7 
 13:00 p.m. 76.4 30.3 
03/10/2023   

 18:00 p.m. 63.3 55.2 

TOMA 4 8:00 a.m. 74.8 43.7 

 13:00 p.m. 76.4 30.3 
25/10/2023   

 18:00 p.m. 63.3 55.2 

TOMA 5 8:00 a.m. 76 69.1 
 13:00 p.m. 73 69 
07/10/2023   

 18:00 p.m. 52.3 30.2 

TOMA 6 8:00 a.m. 49.9 51.3 

 13:00 p.m. 69.8 57.6 
09/10/2023   

 18:00 p.m. 53.5 59.3 

Valor medio 
±Desviación 

 Estándar  

 
- 

 
66.68 ±9.01 

 
52.18 ±12.81 

 
Fuente: Elaboración propia 

Según los resultados del nivel de ruido, se observa que, los niveles evaluados 
varían en cada horario y esto se debe a que el sistema está encerrado y la música 
cambia de acuerdo a cada canción ya que difícilmente capta los ruidos externos. 
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Anexo 05: Nivel de ruido expresado en decibeles (Db) del sistema expuesto 

a al Ruido Ambiental 
 

 

MUESTRAS FRECUENCIA MAX. MIN. 

TOMA 1 8:00 a.m. 57.8 44.8 

 13:00 p.m. 55.6 48.7 
29/09/2023   

 18:00 p.m. 54.3 41.3 

TOMA 2 8:00 a.m. 53 43.2 

 13:00 p.m. 57 47.6 
01/10/2023   

 18:00 p.m. 55.3 41.6 

TOMA 3 8:00 a.m. 53.2 42.6 
 13:00 p.m. 55.1 48.3 
03/10/2023   

 18:00 p.m. 53.6 42.6 

TOMA 4 8:00 a.m. 50.1 42.3 

 13:00 p.m. 58.6 49.3 
25/10/2023   

 18:00 p.m. 54.3 43.3 

TOMA 5 8:00 a.m. 53.2 45.2 

 13:00 p.m. 59.3 51.2 
07/10/2023   

 18:00 p.m. 51.5 43.2 

TOMA 6 8:00 a.m. 57.8 43.5 

 13:00 p.m. 59.9 50.8 
09/10/2023   

 18:00 p.m. 55.6 43.2 

Valor medio 
±Desviación 

 Estándar  

 
- 

 
55.29 ±2.63 

 
45.15 ±3.17 

 
Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla 2, se evidencia que, los niveles de ruido varían en cada horario y 
esto se debe como se encuentra en una zona industrial la mayor actividad se realiza 
durante el día por lo cual nuestro horario con mayor elevación es de la 13:00 pm 
por ende se concentra la mayor toma de decibeles. 
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Anexo 06: Crecimiento del desarrollo de los cultivos de lechuga expuesto a Música 

clásica y al Ruido Ambiental en centímetros (cm) 

 
Muestra 

Expuesta a 
la Música 

Clásica (en 
cm) 

 
1era Semana 

del 29/09/2023 
al 05/10/2023 

 
2da Semana 

del 
06/10/2023 al 
12/10/2023 

 
3ra Semana 

del 13/10/2023 
al 20/10/2023 

4ta Semana 
del 

21/10/2023 
al 

28/10/2023 

Lechuga 1 13.1 16.4 23.4 32.1 
Lechuga 2 13.3 16.4 23.4 30.2 
Lechuga 3 13.3 16.5 23.2 31.6 
Lechuga 4 13.5 16.3 23.1 33.2 
Lechuga 5 13.4 16.1 25.2 31.5 
Lechuga 6 14.1 16.1 23.4 30.5 
Lechuga 7 14.1 16.2 23.4 33.6 
Lechuga 8 14.2 17.4 23.2 31.4 
Lechuga 9 13.2 17.4 23.3 30.8 
Lechuga 10 14.2 16.3 23.3 30.4 
Lechuga 11 13.5 18.1 24.3 32.6 
Lechuga 12 13.5 16.5 24.1 30.9 
Lechuga 13 13.5 16.2 23.3 31.1 
Lechuga 14 13.5 18.1 23.3 32.8 
Lechuga 15 13.3 18.2 23.1 33.2 
Lechuga 16 13.3 16.4 25.1 30.7 
Lechuga 17 13.4 18.2 25.3 31.5 
Lechuga 18 14.2 18.2 23.4 31.1 

Valor medio 
±Desviación 

 Estándar  
13.31 ±0.15 16.96 ±0.88 23.71 ±0.75 31.62 ±1.05 
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Muestra 

Expuesta 
al Ruido 

Ambiental 
(en cm) 

1era 
Semana 

del 
29/09/2023 

al 
05/10/2023 

2da 
Semana 

del 
06/10/2023 

al 
12/10/2023 

3ra 
Semana 

del 
13/10/2023 

al 
20/10/2023 

4ta 
Semana 

del 
21/10/2023 

al 
28/10/2023 

5ta 
Semana 

del 
29/10/2023 

al 
05/11/2023 

Lechuga 1 11.3 15.5 17.3 24.1 29.2 
Lechuga 2 11.3 15.9 17.3 22.6 30.6 
Lechuga 3 11.1 15.3 17.3 22.4 29.4 
Lechuga 4 11.5 15.9 20 23.2 29.4 
Lechuga 5 11.6 13.4 20 23.1 30.4 
Lechuga 6 11.6 13.4 17.4 23.6 30.6 
Lechuga 7 11.6 15.1 17.1 23.9 30.4 
Lechuga 8 11.1 15.1 17.4 24.3 29.8 
Lechuga 9 11.2 13.1 19.4 24.1 30.2 
Lechuga 10 11.2 15.5 19.3 22.2 29.2 
Lechuga 11 11.1 13.3 17.3 22.6 30.1 
Lechuga 12 11.1 13.3 20 23.4 29.6 
Lechuga 13 11.3 15.9 20 24.6 30.3 
Lechuga 14 11.5 15.9 20 22.9 30.4 
Lechuga 15 11.6 15.1 20 22.7 29.8 
Lechuga 16 11.6 15.2 17.1 22.8 30.4 
Lechuga 17 11.6 15.5 19.4 23.8 30.6 
Lechuga 18 11.6 15.5 19.4 23.3 30.1 

Valor medio 
±Desviación 

 Estándar  

11.38 
±0.21 

15.04 ±0.49 19.53 ±0.71 23.42 ±0.64 30.03 ±0.49 

 
 

 
Anexos 07 

 
 
Tabla 2. Prueba de normalidad de tiempo de desarrollo de cultivos de lechuga 

 

 

 Shapiro-Wilk  

Parámetro 
Estadístico gl Sig. 

Tiempo – Música 

Clásica 
0,911 18 0,088 

Tiempo – Ruido 

Ambiental 
0,924 18 0,153 
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La Tabla 2, muestra la prueba de normalidad de los tiempos que tardaron los 

cultivos de lechuga para alcanzar su máximo desarrollo. 
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Tabla 5. Prueba de Normalidad de crecimiento de los cultivos de lechugas 

 
 Shapiro-Wilk  

Parámetro 
Estadístico gl Sig. 

Crecimiento MC 0,961 4 0,784 

Crecimiento RA 0,983 4 0,917 

 
La Tabla 5, muestra la prueba de normalidad del crecimiento de los cultivos 

de lechuga. 
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Tabla 8. Prueba de Normalidad de la masa de cultivos de lechuga 

 
  Shapiro-Wilk  

Parámetro 
Estadístico gl Sig. 

Peso MC 0,930 18 0,192 

Peso RA 0,942 18 0,315 

 
La Tabla 8, muestra la prueba de normalidad de los pesos de los cultivos de 

lechuga al alcanzar su máximo desarrollo 

 
Anexos 10 

EVIDENCIAS FOTOGRÁFICAS 
 
 

SEMANA DE GERMINACIÓN 
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DIA 5 GERMINACIÓN 

 
 

 

 
Figura 02: Terreno listo donde será instalado el sistema hidropónico NFT 
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Figura 03: Zona industrial donde será sometida a prueba el nivel de ruido en el 

sistema hidropónico NFT 

 

 
Figura 04: Envases de huevo donde se pondrán a germinar las semillas de las 

lechugas crespas-orgánicas. 
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Figura 05: Preparación de los envases para colocar el sustrato orgánico. 

 
 
 

 

 
 

 
Figura 06: Colocación del sustrato orgánico por medio de una cuchara metálica 
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Figura 07: Colocación de la perlita para la oxigenación de las semillas. 

 

 
Figura 08: Plantación de las semillas de lechuga crespa-orgánica en cada espacio 

del envase ya preparado. 
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Figura 09: Proceso a humedecer el sustrato orgánico para la germinación de las 

semillas de lechuga crespa-orgánica. 
 
 
 

 

 

 
Figura 10: Proceso armado de sistemas NFT con material reciclable 

 
 

 



 

Figura 11: Armado final de sistemas NFT 
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Figura 12: Trasplante de lechugas germinadas a nuevos recipientes más amplios 

para la expansión de sus raíces. 

 

 

 
Figura 13: Altura de lechugas hidropónicas expuestas a música clásica 
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Figura 13: Altura de lechugas hidropónicas expuestas a ruido ambiental 

 

 

 
Figura 13: Lechugas hidropónicas embolsadas y empaquetadas para ser pesadas 

en el laboratorio de la UCV 
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Figura 13: Pesado de lechugas hidropónicas expuestas a música clásica 

 
 
 
 
 

 

 
Figura 13: Pesado de lechugas hidropónicas expuestas a ruido ambiental 

 
 

 
Anexos 5 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 



67  

 



68  

 



69  

 


