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RESUMEN

Actualmente uno de los grandes desafios es satisfacer la demanda de alimentos,
Por lo cual, este trabajo de investigacion propone evaluar el impacto de la aplicacion
de las ondas sonoras musicales, en el desarrollo de cultivos de lechugas mediante
Hidroponia doméstica. Para la metodologia se realiz6 36 cultivos, mitad expuestos
con musica clasica a 70 dB y la otra mitad expuestos a ruido ambiental, para
posteriormente evaluar el tamafio, masa y tiempo que tardé el desarrollo. Donde se
identifica que las lechugas con exposicion a musica clasica logran su desarrollo
(crecimiento de 31.90 cm) a los 30 dias a diferencia de las lechugas con exposicion
a ruido ambiental quienes logran su desarrollo (crecimiento de 29.90 cm) a los 38
dias. Asimismo, la masa de los cultivos expuestos a musica clasica 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 aplicacion de ondas sonoras en otros tipos de cultivos como tomate,
espinaca, fresa y pimiento para determinar la frecuencia mas adecuada para el
méaximo desarrollo de cada cultivo.

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

vibraciones.



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.



I.  INTRODUCCION

Actualmente, afrontamos una serie de dafios medioambientales vy
socioecondmicos, que han sido gradualmente contrarrestados por el avance, la
informética y la tecnologia. Sin embargo, una de los grandes desafios, es satisfacer
la demanda de alimentos, debido a la creciente poblacion mundial que se prevé que
para el afio 2050, se alcance los 9 millones de habitantes (FAO, 2018). En ese
sentido, la agricultura se ha visto obligada a producir mas alimentos en menos
espacios de tierra, gracias a la pérdida de suelos agricolas, disminucion del recurso
hidrico, cambio climético, y otros factores. Por lo tanto, la necesidad de elegir
practicas agricolas apropiadas y destinadas a buscar la sustentabilidad, incluida la

agricultura tradicional

Segun Rizo et al; (2017), en su investigacién, nos indican que las
desventajas del uso de suelos agricolas son problemas ecoldgicos negativos que
repercuten econdmicamente y socialmente, tales como el debilitamiento de suelos
y el aumento del riesgo de contaminacion de fuentes en los cuerpos de agua con
fertilizantes, la produccion agricola trae consigo impactos negativos en el ambiente,
siendo afectada por otros sectores de produccién con relacién al impacto del
calentamiento global sobre la agricultura. Por otro lado, Rodriguez et al; (2018),
sefialan que hablar de conocimiento tradicional indica que las innovaciones y
practicas de las comunidades indigenas 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 agroecologicos, los métodos y

condiciones de produccion y las especies cultivadas.

Por otro lado, la hidroponia se esta introduciendo en todo el mundo como un
meétodo sostenible y eficiente para la conservacion de los recursos y la agricultura
innovadora. El sistema logra el cumplimiento ambiental con ahorros significativos
en agua corporal y fertilizante, descarga minima de solucion de fertilizante restante
al medio ambiente y ninguna descarga de aguas residuales contaminadas al medio
ambiente, lo mas eficiente desde un punto de vista economico y ambiental (Pertierra
et al; 2019).



Asimismo, otro método como aporte para los cultivos agricolas, es la
musicoterapia que nace con el uso apropiado de la musica por parte de un
terapeuta para lograr o mejorar la salud de un paciente. Ahora, se utiliza en el
sector agricola con excelentes resultados, porque contribuyen con el crecimiento
de las plantas cuando se exponen a musica relajante, pero crecen mucho mas
lento o més lento cuando se exponen a ruido o ruido fuerte (Henriquez et al,
2010). Por su parte, Robertson (2009), hace énfasis que la musica clasica es
considerada musica positiva y la musica de rock musica 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 caracteristicas genéticas de las plantas estan fuertemente
influenciados por diversos factores ambientales. Sin embargo, los mecanismos por
los cuales la estimulacién de ondas sonoras afecta el crecimiento y desarrollo de
las plantas, aun no estan claros. Por lo tanto, si las plantas poseyeran incluso la
capacidad mas rudimentaria para recepcionar las ondas sonoras y aplicarlo en un
sistema hidroponico, podria 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 informacion y situaciones mencionadas, el problema
general viene a ser ¢Cual es el impacto de la aplicacion de las ondas sonoras
musicales en el desarrollo de cultivos de lechugas mediante un sistema hidroponico
doméstico?, también se tiene como problemas especificos: ¢Como influye la
aplicacion de las ondas sonoras en el tiempo de desarrollo de los cultivos de
lechuga?, ¢ Como influye la aplicacion de las ondas sonoras en el crecimiento del
desarrollo de los cultivos de lechuga?, ¢ Como influye la aplicacion de las ondas

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

Esta investigacion se justifica en los siguientes aspectos basicos, en lo
social, el estudio pretende beneficiar a los hogares mediante la obtencion de sus
propios vegetales, con la capacidad de obtener un método hidroponico, en lo
ambiental, reducir el uso de tierras de cultivos para evitar la contaminacién por

parte de los pesticidas aplicados en suelos agricolas, ademas es una ayuda



ambiental porque atrapa el dioxido 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 practico se quiere dar a mostrar el como al utilizar
ondas sonoras musicales mediante el método Hidropdnico soluciona diversos
problemas en diversos lugares para asi poder implementarlo en la comodidad de
sus hogares.

Por consiguiente, esta investigacion tiene como objetivo general: evaluar el
impacto de la aplicacion de las ondas sonoras musicales, en el desarrollo de
cultivos de lechugas mediante Hidroponia doméstica, y como objetivos
especificos: Determinar el efecto de la aplicacion de las ondas sonoras en el
tiempo de desarrollo de los cultivos de lechuga; como también, determinar como
influye la aplicacién de las ondas sonoras en el crecimiento de los cultivos de
lechuga; por dltimo, determinar como influye la aplicacion de las ondas sonoras en

el peso del crecimiento de los cultivos de lechuga.

Asimismo, se plantea como hipoétesis general: la aplicacion de las ondas
sonoras tiene un impacto positivo en el desarrollo de los cultivos de lechugas en el
sistema hidropénico doméstico, y como hipotesis especificas: H1: La aplicacion
de las ondas sonoras acelera el tiempo del desarrollo de los cultivos de lechuga.
H2: La aplicacion de las ondas sonoras aumenta el crecimiento de los cultivos de
lechuga. H3: La aplicacion de las ondas sonoras provoca un incremento en la masa

de los cultivos de lechuga.



. MARCO TEORICO

Albuja et al. (2021), mencionan que la hidroponia es un método de cuidado
de las plantas que te permite cultivarlas sin tierra. De esta manera, es posible
plantar muchas plantas de tipo herbéaceo, 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 inversién 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 hidropénico. La
produccién de plantas hidropénicas se puede duplicar respecto a las plantas de
suelo tradicionales. Por consiguiente, Lopez et al; (2018), sefialan que, para poder
disminuir el tiempo de cosecha de los alimentos conocidos por ser organicos,

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

Gumisiriza et al. (2022), indican que existen diferentes tipos de agricultura
hidroponica que incluyen: Cultivo de aguas profundas (DWC), Técnica de pelicula
de nutrientes (NFT), Ebb y flujo (Inundacién y drenaje), Sistema de mecha (Wick) y
Sistema de goteo. El sistema de mecha es el método hidroponico mas simple que
usa una mecha para extraer nutrientes de un depdsito sin el uso de una bomba o
un temporizador. DWC es un modelo hidroponico el cual sus raices de las plantas
se suspenden directamente en una solucién de agua rica en nutrientes, mientras
gue 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 solucion nutritiva usando una bomba conectada al
tanque de solucién a intervalos establecidos usando un temporizador. Luego, la
solucion se drena al depdsito de nutrientes. Mientras que la hidroponia NFT, siendo
la técnica mas utilizada, es un método que usa canales poco profundos para
entregar una solucioén nutritiva a las raices de las plantas a través de un proceso de

recirculacion. Ademas, Hosseinzadeh et al. (2019), sefialan que los sistemas



hidropdnicos son un ahorro significativo de agua y para los casos de energia y la
reduccion del exceso de pesticidas que a un plazo prolongado pueden originar
problemas severos a la salud, se considera que cuentan con la mayor relacion de

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

Ingreso de solucién & 4 \
nutritiva a presion a
tubos de cultivo. >

Timer

QR X AT T TRy
ETETTTRYT R

s / Salida de solucién
Tubos de Apertura en tubo nutritiva-retorno a
PVC donde se coloca la reservorio.

& canastilla con la
Solucién nutritiva plntula, su sistema
foliar sobresale del
tubo y sus sistema
radicular toca na
solucién nutritiva.

- que pasa por los
tubos.

Reservorio de
solucién nutritiva.

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

Podemos observar que el sistema hidropdnico fue construido con tubos de
PVC y unido en cada esquina para que se pueda ver la recirculacion de la solucion
nutritiva al momento de ser activada. Esto ayuda a que la solucién fluya en todo el

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

Flores et al. (2021), mencionan que las técnicas de cultivo como la
hidroponia 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 mas alla del uso eficiente del agua, es su reutilizacion, que reduce hasta en un
80% el drenaje, del cual, ademas del agua, concentra el resto de nutrientes, que al
final contaminan las salidas de los sistemas productivos, los cauces de los rios

donde se depositan, aumentando con cada aporte la salinizacion y la degradacion



ambiental. Por otro lado, Mazhar et al. (2018), nos sefialan que en adicion las
técnicas hidropdnicas cuentan con varias ventajas entre las cuales esta su sencillez

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

Por otro lado, el confort térmico es la sensacion de satisfaccion que tienen
las personas en un determinado lugar, y puede ser alterado por la sensacién de
aumento de temperatura en el ambiente (Castillo et al., 2019). Por ejemplo,
Mamatha et al. (2023), determinaron que las técnicas hidropodnicas sirven de varias
maneras, asi 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 radiacion solar y otros; por consiguiente, mejora la calidad de vida

de las personas y del ambiente.

Lazo et al. (2020), mencionan que la emisibn de ondas permite un
crecimiento eficiente de las plantas; para la industria, esto ayudaria en gran medida
a la produccién en masa de cultivos que producen mas oxigeno, reduciendo asi el
calentamiento global y la contaminacién. Por un lado, contribuira a la produccion
agricola, generando mejoras econdmicas en el sector agricola y haciéndolo
ambientalmente sostenible (Henriquez, et al; 2010). Asimismo, Ordofiez (2022),
nos sefiala que las particulas del medio vibran en el mismo sentido de la direcciéon
de propagacion de la onda la funcién y puede hacer referencia a la variacién de la

presion.

Henriquez et al. (2010), determinaron que cuando las plantas de maiz son
sometidas a musica clasica se desarrollan mas rapido 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
energias alternativas eolica y solar siendo ellas fuentes primarias para la emision
de musica a las plantas, como manera de disminucion de impacto ambiental por
consumo de energia eléctrica (Garcia et al, 2007).

En la tabla 01 se presenta las ventajas, desventajas y el impacto ambiental
gue pueden generar las diferentes técnicas hidroponicas al momento de querer

implementarse.



Tabla 01: Tabla de comparacion entre las diversas técnicas hidropoénicas.

Tecnicas Ventajas Desventajas Impacto ambiental
hidroponicas
Técnica -La acumulacion de sales insilubes | -La absorcidn de nutrientes por -El consumo de agua
estacionaria | en el sustrato es minima parte de la planta es mas lenta es considerablemente
-Tiene un bajo costo e -Nunca consigue recuperarse al menor, dependiendo
independiente del uso de energia 100% de la solucion nutritiva claro del clima
extra. -No estd disponible para todas las | -El impacto ambiental
-Permite cultivar en lugares donde especies de plantas. de la hidroponia es
hay condiciones ambientales -Requiere muchos detalles y considerablemente
limitantes atenciones particulares. mucho menor, porque
-Elimina la necesidad de utilizar evita el uso de
herbicida herbicidas
Técnica -Facilita el tiempo de cosecha -Requiere de un cuidado -Menor gasto de agua
Recirculante | -Aprovechamiento del espacio. adecuado. -Ahorra del 50% al 35%
(NFT) -Ahorro de fertilizantes -Necesita luz propia para el del uso de fertilizantes
-La instalacion es mas sencilla crecimiento de las plantas. Evita el uso de
-El crecimiento es mucho mas -Gastos de instalacion altos pesticidas y
rapido fertilizantes
Técnica -Mayor tipos de cultivos -Menor cantidad de cultivos. -Posibilidad de usar
Aeroponica -Menor agua y mas rendimiento -Depende de una solucién aguas grises
-Conveniente en lugares urbanos nutritiva, sin errores -Agua que puede
-Posible desarrollo en sétanos o -Para automatizacion requiere de | recircular.
almacenes mucho conocimiento -90% menos agua que
-Facil de armar. en otro sistema
-Absorbe gran cantidad de hidropénico
vitaminas y minerales -95% menos agua en
cultivos de suelo
Técnica de -Facilita el manejo del cultivo. -Gasto de instalacion alto -Ahorro de fertilizantes
Sustratos -Ofrece un buen drenaje y ahorra -Infraestructura mas elaborada y evita el uso de
fertilizantes. -El sustrato es susceptible a pesticidas por la
-Cultivo facil de esterilizar. cambios bruscos de temperatura. | facilidad de
-El sistema de riego es de facil -Las plantas son sensibles al nivel | desinfeccion y control
automatizacion de PHy a la temperatura de la -Reciclaje del sistema
solucién. de riego.

Adaptado de Albuja et al. (2021).

Los resultados del estudio de Herrera et al. (2023), que mediante el uso de
la técnica de hidroponia se puede producir lechuga, una de las hortalizas
mayormente cultivadas en el mundo, con una eficiencia superior al 50 % en solucién
nutritiva (SN) con respecto a un sistema convencional en suelo (Gruda, 2019). Los
sistemas hidropdnicos cerrados tienen ventajas importantes porque reutilizan la SN
(agua y nutrientes) y disminuye la cantidad de SN utilizada durante el proceso de

produccion (Son et al., 2020).

Los resultados del estudio de Iswanto et al. (2020), sobre el sistema
hidropdnico aplicado con Arduino, nos indican que el sistema puede ser controlado
con éxito de forma automatica por Arduino, por lo que es mas facil de cultivar
agilizando el crecimiento de los mismos. Ademas, Lauderall et al; (2019), nos
sefalan que el uso de una valvula de solenoide no es adecuado para baja presion

de agua que necesitan las plantas de acuerdo en funcion de la edad de crecimiento



de las plantas es cada vez mayor se debe al mayor tamafio de las plantas por lo
que la necesidad de mas fuentes de alimento. En general, pueden aplicarse

automaticamente a los sistemas hidroponicos NFT.

Las plantas pueden absorber cantidades significativas de energia acustica,
especialmente cuando hay sustrato de suelo, que desempefia un papel importante
en la absorcion del sonido. De hecho, los sustratos pueden absorber hasta el 80%
de la energia acustica incidente en frecuencias superiores a 1000 Hz. La presencia
de las plantas probadas aumenta la absorcion en todo el rango de frecuencia
probado (Francesco et al; 2015). en cambio; (Ordofiez;2022), muestra que las
particulas del medio oscilan en la misma direccion de propagacion de la onda, y la
funcién puede relacionarse con el cambio en la presion del medio. (provocada por

el desplazamiento longitudinal de las ondas).

Chivukula et al. (2014), menciona que en condiciones Optimas de
estimulacién (100 dB y 800 Hz), el campo sonoro promueve el crecimiento de las
plantas y la estimulacibn moderada mejora la asimilacion de tejidos y células,

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

Un estudio realizado por Cuadra (2017), indica que para que las plantas
sientan las vibraciones de la musica, 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 musica suave, como melodias o musica clésica, con solo llegar a los 70
decibeles, puede tener un efecto positivo en las plantas y, combinada con buena

luz, las plantas creceran cada vez mejor.

Los resultados del estudio de Santos et al. (2018), menciona que evaluaron
variables como altura de planta, longitud de raiz, 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. Ademas, Pertierra et al. (2020), indica que a
diferencia del sistema NFT, basado en los resultados que presentaron por medio
del sistema Raiz 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



NFT a diferencia del sistema por Raiz flotante, ademas que suele variar también

por el clima o estacién del afio que fueron puesto en practica.

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 investigacion fue determinar el efecto de
la frecuencia de las ondas sonoras y el tiempo de exposicién sobre la calidad y
productividad de las plantas de mostaza. Esta investigacion se realiz6 con un
método experimental, y se utiliz6 ANOVA factorial con dos tratamientos, a saber: 1)
Frecuencia (frecuencia 4000 Hz y frecuencia 5000 Hz); 2) Duracion de la exposicion
(1 hora/dia, 2 horas/dia y 3 horas/dia). Segun la investigacion que se ha realizado,
la frecuencia de las ondas sonoras tiene un efecto sobre el crecimiento en altura de
la planta, el nimero 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 maxima de 5000 Hz y para el mejor tiempo de exposicion con ondas

sonoras siendo de una hora.

Cai et al. (2014), en este trabajo se estudié en condiciones de laboratorio el
efecto del sonido audible sobre la germinacién y el crecimiento del frijol mungo
(radiacién 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 evalué con base en
la germinacién promedio, el peso fresco total y la longitud total. Los resultados
experimentales muestran que las ondas sonoras pueden acortar el tiempo de
germinacion 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 segun la frecuencia y
la intensidad. Esta investigacion 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 tecnologia de control del



sonido (ondas sonoras de frecuencias especificas y varios tipos de musica) sobre
el crecimiento de la lechuga y demostraron que el procesamiento de ondas sonoras
de frecuencias especificas producidas por un generador de tecnologia de sonido
vegetal aumentaba el crecimiento de la lechuga. Basicamente, comparacion del
crecimiento de la lechuga y las condiciones de procesamiento en un ambiente
tranquilo. La actitud hacia los diferentes tipos de musica (musica electronica,
musica rock y mauasica clasica) contribuyd al crecimiento de la lechuga,
especialmente el rendimiento de partes comestibles aumenté significativamente
bajo la influencia de la musica electrénica. Los resultados del estudio también
muestran que el tratamiento con ondas sonoras de frecuencia especifica
producidas por el generador de tecnologia de frecuencia sonora vegetal puede
aumentar el contenido de clorofila en las hojas de lechuga (1,98 + 0,15 mg/qg),
promoviendo asi la fotosintesis. Asimismo, el tratamiento con musica electronica
aumento 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 presién sonora (SPL), el tiempo de exposicion 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 presion sonora. Las ondas
sonoras de 1 kHz y 100 dB a una distancia de 0,20 m durante 1 hora promovieron
significativamente la division y fluidez de las paredes celulares de los callos y
también mejoraron significativamente la actividad protectora de las enzimas y
hormonas enddgenas. La estimulacion de ondas acuUsticas puede aumentar la
actividad H-ATPasa de la membrana plasmatica de la planta, el contenido de azucar
soluble, la proteina soluble y la actividad de amilasa del callo. Ademas, las ondas
sonoras pueden aumentar el contenido y la transcripcion de ARN. Los genes
inducidos por el estrés pueden activarse en respuesta a una estimulacién sonora.
Se transmiten ondas sonoras de 0,1 a 1 kHz y un nivel de presion sonora (70 + 5)
dB cada dos dias desde un generador de tecnologia de sonido vegetal (PAFT)
durante 3 horas a una distancia de 30 a 60 m, lo que mejor6 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 produccién de lechuga, espinacas, algoddn,
arroz y trigo aumento un 19,6%, 22,7%, 11,4%, 5,7% y 17,0% respectivamente. Las
ondas sonoras también pueden mejorar el sistema inmunolégico de las plantas. Los
resultados mostraron que los acaros rojos en tomates de invernadero, pulgones,
moho gris, tizon tardio y enfermedades virales se redujeron en un 6,0%, 8,0%,
9,0%, 11,0% y 8,0%, respectivamente, y los &caros de la céscara del arroz

disminuyeron en un 50%.

Segun Hendrawan et al. (2020), menciona que la tecnologia (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 6ptima. El objetivo de este estudio fue probar si PSWT (Tecnologia Plant
Sonic Wave) puede promover el crecimiento vegetativo de las hojas de mostaza
(Brassica juncea L.). El tipo de musica utilizada por PSWT es un gamelan javanés
llamado Puspawarna. Los tiempos de exposicion al PSWT fueron por la mafana y
por la tarde. La frecuencia es de 3-5 kHz, 7-9 kHz y 11-13 kHz. El método de
plantacién organica mixta, es decir, la relacion entre frutas, coco y musgo; suelo,
plantacion organica y fertilizante organico. Los resultados mostraron que la
frecuencia de aplicaciéon de los medios vegetales organicos y el método de mezcla
tuvieron un efecto significativo sobre el peso humedo, la longitud de la planta, la
apertura de las estomas, la altura de la planta, la clorofila foliar, el area foliar y el
namero 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 organico. El
maximo rendimiento de crecimiento vegetativo proporciond apertura estomatica
Optima 70,84-159,46 um, altura de planta 19,47 cm, longitud de planta 29,47 cm,
area foliar 31,99 cm 2, numero de hojas 5,33 filamentos, contenido de clorofila 31,60
ccy 0,01 g de peso humedo.

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

las plantas por la mafana y por la tarde. El rango de frecuencia es de 3 a 5 kHz, de
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7a9kHz.y 11-13 kHz. Ademas, el tiempo de exposicion al sonido es de 1 hora, 2
horas y 3 horas. Los resultados del andlisis estadistico mostraron que la frecuencia
y el tiempo de exposicion al sonido tuvieron un efecto significativo sobre el peso
hamedo, la longitud y la apertura estomatica de las plantas. La frecuencia éptima
para el crecimiento de la planta Kailan es de 3 a 5 kHz, y el tiempo de exposicion
optimo es de 3 horas. Una combinacién de frecuencia y duracion de la exposicion
al sonido produjo los mejores resultados. Apertura de las estomas (diametro de las
estomas en la parte superior de la hoja: 89,19 ~ 93,45 um, didmetro de las estomas
en la base de la hoja: 136,69 ~ 140,74 um), indice de contenido de clorofila (cci)
80,86, longitud de la planta 47,33 cm, peso humedo de la planta 7 gramos 020

gramos 820. cm, numero de hojas 11 hilos.

Wang et al. (2022), realizaron experimento usando espinacas de agua
(lpomoea Aquatica, que acumula Cd): Un experimento hidropénico con
tratamientos generadores de Plant Harmless Technology (PAFT) en un cobertizo
de prueba Tres tratamientos musicales (musica electrénica (EM), musica rock (RM)
y musica clasica (RM, CM hidroponica) experimentos) y pruebas de suelos en
macetas con tratamiento PAFT y EM en condiciones de no inmersion. y condiciones
de inundacion. Los resultados mostraron que, en comparacion con el grupo control,
los tratamientos hidropénicos PAFT y EM redujeron significativamente la
concentracion de Cd en las raices y partes aéreas (partes comestibles) de la
espinaca de agua con un rango de reduccién de 22,01% a 36,50%. Numero de
puntos por onda sonora desde la raiz hasta la unidad de area. Aumento del
didmetro medio de la raiz, de la superficie de la raiz y de la longitud total de la raiz.
En un experimento hidropoénico, la sonicacion aumentd significativamente la
biomasa de espinacas en agua del 28,27% al 38,32%. En la prueba del suelo, en
comparacion con el tratamiento sin estrés hidrico, el tratamiento con estrés hidrico
redujo la concentracion de Cd en el suelo en las raices y por encima entre un
43,75% y un 63,75%. Bajo inundaciones, los aumentos de POFT conducen a una
reduccion en los CD y al aumento de la biomasa. Esto puede cambiar con la
velocidad de los poros podridos, pérdida radial de oxigeno.
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II.METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Este estudio es de tipo aplicado. Asimismo, Tam et al; (2008), indican
gue el estudio aplicado se construye sobre conocimientos adquiridos en el
curso de una investigacion, utilizados con o sin mayor interés para sus propios
fines. Asimismo, se indago en diferentes fuentes de investigacion como punto

de partida para ser tomado como linea base.

El disefio de investigacion es experimental: pre - experimental; debido
a la variable independiente: Ondas sonoras; la investigacion experimental y
variable de forma independiente: las lechugas. De la misma manera que
normalmente veria los efectos realizados: la variable dependiente (Guevara et
al; 2020).

El enfoque de investigacion es cuantitativo, ya que se utilizaron los
procedimientos para la recoleccién de los datos, por lo que se justifica la

aceptacion o rechazo de la hipétesis (Hernandez et al; 2014).

3.2 Variables y operacionalizacion

En la Tabla 2, se muestra como variable independiente a las ondas
sonoras Yy su definicion conceptual, por otro lado, se presenta la variable
independiente: crecimiento de lechuga. En el Anexo 1 se encuentra la matriz
de operacionalizacion donde se detallan las variables, definicion conceptual,

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

Independiente

Ondas sonoras

Tipo Variables de investigacion
Propagacion gradual de
perturbaciones caracterizadas por un
movimiento oscilatorio sobre el punto

Variable de equilibrio (o reposo) de una

molécula. De hecho, se trata en
principio de una perturbacion
provocada por fuentes mecanicas.
Las moléculas responden a pequefios

cambios de presion (Lépez ;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 dias
para las variedades de maduracion
temprana y de 70 a 80 dias para las
variedades de maduracion tardia
desde la siembra hasta la cosecha
(Vasquez ;2015).

3.3 Poblacion, muestray muestreo

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

ser un grupo que contiene caracteristicas que necesitan ser estudiadas

(Ventura, 2017). Como tal, esta area de investigacion presenta las

propiedades, las caracteristicas fisicas y el entorno social a estudiar. (totalidad

de lechugas bajo la aplicacién de muestras)
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La muestra, fue el total de la poblacion, en este estudio 36 plantas de
lechugas; de las cuales son divididas en dos sistemas, una serd sometida tanto
para ser realizadas en sistema de hidroponia convencional y la otra parte del

sistema hidropdnico con ondas sonoras.

Eltipo de muestreo es probabilistico, Aleatorio simple ya que de las 36
muestras en la comparacion tantos de las lechugas trabajadas bajo un sistema
hidropdnico convencional con 18 lechugas y la otra parte con el sistema con

la aplicacion de ondas sonoras.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Las técnicas de recopilacion de datos son observacionales porque los
datos se generan midiendo pardmetros. Ademas, 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

seran segun sus objetivos e hipotesis.

Los instrumentos de recoleccidén de datos son los equipos que se
emplearon para realizar la validacion de la toma de muestras de las mismas
gue cuentan con certificado de un laboratorio acreditado por inacal. En el cual
se utilizaron balanza analitica (unidad de medida, g), sonémetro (unidad de

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

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

procedimiento que se realiz6 en la ejecucion de la tesis.

1

Etapa 1. Estudio del lugar.

4.

Etapa 2. Disefio del invernadero y del sistema
hidropénico.

.

Etapa 3. Cultivo de lechuga en el sistema
hidropénico.

.

Etapa 4. Medicién de parametros.

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

Etapa 1. Estudio del lugar

Figura 3: Ubicacioén 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

16



m E y 8678133.50 m S, donde se observé que es una zona industrial (los
demas colores, menos el naranja), por ende en las mafanas y tardes genera
ruido por las fabricas, debido a esto se construyé un invernadero (6 m?)
improvisado donde en su interior no hay ruido, ya que es uno de los principales
requisitos para la realizacion de los sistemas hidropdnicos e incorporar ondas

sonoras musicales sin la intervencion de algun ruido externo.
Etapa 2. Disefio del invernadero y del sistema hidroponico

En esta etapa se utilizé el programa AutoCAD para elaborar el disefio
del invernadero y del sistema hidroponico, del cual se tomara el sistema por
NFT debido a tener un mejor resultado a diferencias de los demas sistemas
hidroponicos. Se tomé en cuenta lo siguiente:

SOPORTE DE BOTELLAS

Figura 4: Disefio del sistema hidroponico. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el sustrato que emplea es: Turba (75%) y Perlita (25%).
Asimismo, la Solucién que se usé es la Solucion Nutritiva completa el cual su
composicion conforma: Azufre, Hierro, Molibdeno, Manganeso, Boro, Zinc,
Cobre y Niquel.

La musica empleada para el crecimiento de las lechugas es la musica
clasica variada durante las 24 horas. Segun Cuadra; (2017), indica que para

gue las plantas sientan las vibraciones de la musica, 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 musica suave, como melodias 0 musica
clasica, con solo llegar a los 70 decibeles, puede tener un efecto positivo en
las plantas y, combinada con buena luz, las plantas creceran cada vez mejor.
Es por ello que se mantuvo alrededor de los 70 decibeles para obtener buenos
resultados.

Por ultimo, los equipos que se utilizaron en el proceso de crecimiento al
inicio y final son: Sondmetro, balanza electronica y un celular para medir el

tiempo.

Etapa 3. Cultivo de lechuga en el sistema hidropénico

En primer lugar, se ocupa un semillero para poder hacer germinar a las
lechugas para luego ser trasplantada en el sistema NFT, se colocé 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 dias y regando diariamente, pasando estos dias se colocaron en un espacio
donde pueda darle la luz del sol. Pasando los 7 dias se debe regar con la
Solucién 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

raices sin preocupaciones (Pertierra et al; 2019).

Pertierra et al. (2019), mencionan que luego de haber germinado las
lechugas se realizo 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 solucién nutritiva en el envase donde
ird fluyendo la solucién por todas las lechugas y de esa forma se ira nutriendo

los vegetales durante todos los dias hasta que llegue a su tamario ideal.

Por otro lado, el uso de plaguicidas para el control de plagas con plantas
repelentes en el cultivo de lechugas en el sistema hidropdnico empleado es de
manera natural siendo ello una alternativa mas amigable para el control de

insectos. Se utilizaron diversas plantas aromaticas (romero, albahaca y
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ajenjo), como ingredientes y a mayor concentracion de ellos llega a reducir las
acciones fitofagas de larvas de Lepidoptera en el cultivo, pudiendo ser usada

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

Etapa 4. Medicion de parametros

Los parametros a considerar son: tiempo (dias), masa (g) y tamafo
(cm). Asimismo, como prioridad se tomo en cuenta el nivel del ruido (db) para
evaluar y tener un dato de inicio para la aplicacion del sistema hidropénico 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

gue tardo en crecer, el tamafio y el peso de las lechugas.

3.6 Método de andlisis de datos

Se aplico la estadistica descriptiva, creando una base de datos para el
andlisis a través de una hoja de célculo utilizando el programa Microsoft Excel,
gue permitio la creacion 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 investigacién. Asimismo, los datos
obtenidos no han sido manipulados, por lo que los datos pueden ser utilizados
sabiamente para futuras investigaciones, en lugar de una cuestién de plagio de
otro proyecto.

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

participante como institucién de investigacion e informante de la investigacion.

Objetividad: El analisis de la situacion observada se basa en criterios técnicos
y objetivos.

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

Veracidad: La informacion presentada seré veraz, cuidando la confidencialidad

de estas personas u organizaciones.

IV. RESULTADOS

Los resultados son presentados conforme a los objetivos especificos planteados en
el estudio. Ademas, es relevante indicar que las ondas sonoras de musica clasica
y ruido ambiental alcanzaron intensidades promedio de 59.43 y 50.22 Db
respectivamente. Por otro lado, las lechugas evaluadas fueron trasplantadas en

sistemas hidropdnicos teniendo 15 dias 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

Exposicién aruido Exposicién a musica Reduccion del tiempo

ambiental entre 45.15 dB clasica entre 52.18 dB a

ab5.29 dB 66.68 dB
Muestra Tiempo de Muestra Tiempo de dias (%)
desarrollo desarrollo
(dias) (dias)

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

. L . L,

_DeS\I/lamon 38.22 _DesY|aC|on 29.94 828 +0.67 21.66
Estandar +1.11 Estandar +1.16 +1.72

La Tabla 3, presenta los resultados del tiempo que tardan los cultivos de
lechuga para alcanzar su maximo desarrollo. En su evaluacion se considero 18
lechugas con exposicién a ruido ambiental y 18 lechugas con exposicién a musica

clasica, de los cuales se obtuvo valores promedio de 38 y 30 dias respectivamente.

45
40 40
39 338 4, 38 39 39 33 33 39 33 39 39

“ W_./‘\O—QW
35 32

31 31 31 31 31 31
29 30 g 30 29 30 30

29 29
30 28 28

25
20
15
10

Tiempo (dias)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Lechugas

—&— Ruido ambiental —@— Musica clasica

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

La Figura 5, muestra un grafico lineal donde se identifica que las lechugas
con exposicion a musica tardan menos tiempo para alcanzar su maximo desarrollo
en comparacién con los expuestos a ruido ambiental, logrando su maximo
desarrollo entre los 28 a 32 dias.

En esta prueba (ANEXO 7) se utilizé el estadigrafo de Shapiro Wilk, porque
se evalué menos de 50 muestras (18 lechugas con exposicion a musica clasica y
18 lechugas con exposicion a ruido ambiental). Los p-valores (sig.) obtenidos fueron
0.088 con musica clasica 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.

Diferencias emparejadas

Parametro Media Desviacion Desv. Error 95%de intervalo de t gl Sig.
promedio confianza de la diferencia (bilateral)
Inferior Superior
T'emg;)(MC 827,778 66911 15771  -861052  -794,504 -52487 17 0,000

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 exposicién a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la
hipotesis especifica 1, que indica que la aplicacion 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 con Ruido Crecimiento con Mdsica Aumento de
crecimiento Ambiental Cléasica crecimiento
(RA) entre 45.15dB a 55.29 dB (MC) entre 52.18 dB a 66.68 dB (RA-MC)
(dias) Min (cm) Max Promedio Min (cm) Max Promedio cm %
(cm) (cm) (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 33.6 319 8.3 26.02
38 29.2 30.6 29.9 30.2 33.6 319 2 6.27

La Tabla 05, presenta los resultados de los valores minimos, maximos y
promedios del crecimiento progresivo (7, 14, 22, 30 y 38 dias) obtenido de las

lechugas con exposicion a ruido ambiental y lechugas con exposicion a musica
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clasica (la tabla completa se puede observar en el Anexo 6). Donde se identifica
que las lechugas con exposicion a musica clasica logran su desarrollo (crecimiento
de 31.90 cm) a los 30 dias a diferencia de las lechugas con exposicion a ruido

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

35 31.9 31.9

30
25
20

15

10

11.35

7 dias 14 dias 22 dias 30 dias 38 dias
Tiempo (dias)

—&— MUsica clasica  —@— Ruido ambiental
Figura 6. Crecimiento de los cultivos de lechuga

La Figura 6, muestra un gréfico lineal donde se identifica que las lechugas
con exposicidn a masica logran un mayor crecimiento (31.9 cm) en comparacion a

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

En esta prueba (ANEXO 8) se utilizé el estadigrafo de Shapiro Wilk, porque
se evalué 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 exposicion a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la hipotesis especifica

2, que indica que la aplicacion 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.

Diferencias emparejadas

Parametro  Media Desviacién Desv. Error 95%de intervalo de t gl Sig.
promedio confianza de la diferencia (bilateral)
Inferior Superior
Crecimiento
(MC —RA) 4.7250 2.81795 1.40897 0.24102 9.20898 3.354 3 0.044

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

Tabla 07. Pesos de los cultivos de lechuga

Exposicién aruido

Exposicién a musica

Ganancia de pesos

ambiental (RA) entre clasica (MC) entre 52.18 a (MC-RA)
45.15a 55.29 dB 66.68 dB
Muestra Peso Muestra Peso final g %
final (g) 9)
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 2235 118 52.8
Lechuga 17 102.2 Lechuga 35 2204 118.2 53.63
Lechuga 18 94.8 Lechuga 36 222.3 127.5 57.35
Promedio Promedio
L 100.36 L 207.75 105.73 50.43
tDesviacion 4541  tDesviacion +22.7 +23.37 +6.50

Estandar

Estandar

La Tabla 7, presenta los resultados de los pesos que alcanzan en su
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desarrollo 18 lechugas con exposicion a ruido ambiental y 18 lechugas con
exposicion a musica clasica, 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 exposicién a musica clasica supera los pesos de los cultivos
con exposicion a ruido ambiental en 98.34 g (48.86%).

300

169.38 180.1 186.3
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—&8— Ruido ambiental  —@— Miisica clisica

Figura 07. Gréafico lineal del crecimiento de las lechugas.

La Figura 07, muestra un grafico lineal donde se identifica que las lechugas
con exposicion a musica logran mayor adquisicion de peso en comparacion con los

expuestos a ruido ambiental.
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En esta prueba (ANEXO 9), se utilizo el estadigrafo de Shapiro Wilk, porque
se evalué menos de 50 muestras (18 lechugas con exposicién a musica clasica y
18 lechugas con exposicion a ruido ambiental). Los p-valores (sig.) obtenidos fueron
0.192 con musica clasica 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

Diferencias emparejadas

Parametro Media Desviacion Desv. Error 95%de intervalo de t gl Sig.
promedio confianza de la diferencia (bilateral)
Inferior Superior
Mafsp(\')\"c 107.3961 2258571 532350  96.16450 11862772 20174 17 0.000

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
exposicion a las ondas sonoras. Esto nos permite aceptar la hipotesis especifica 3,
gue indica que la aplicacién de las ondas sonoras provoca un incremento en la

masa de los cultivos de lechuga.

V. DISCUSIONES

Los cultivos de lechuga en sistema hidropdnico alcanzaron su maximo desarrollo a
los 30 dias bajo exposicion a musica clasica y 38 dias bajo exposicion a ruido
ambiental (Tabla 3). Al comparar ambos resultados se determindé que aplicando
estimulacién sonora (con musica clasica) de manera constante se logra reducir
17.14% (8 dias) 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 dias en sistema hidropdnico 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 estimulacion sonica afecta el
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metabolismo de las plantas a nivel celular y aumenta el tamafo y la cantidad de
estomas en cada hoja, lo que permite la absorcion de agua y nutrientes del suelo,
favoreciendo al rapido crecimiento de las raices y el crecimiento de las plantas.
Asimismo, Enriquez et al. (2010) cita que las plantas crecen aun mas rapidos
cuando son expuestos a musica 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 ningun efecto
de sonido muestra un valor promedio de altura de lechuga de 16.97 cm a los 30
dias de realizado el trasplante mediante instalacién hidropdnica NFT, siendo este
valor cercano a la longitud promedio de la lechuga con exposicion de ruido
ambiental (23.6 cm) y muy por debajo de altura de lechuga expuesto a musica

clasica (31.9 cm) en comparacion para el dia 30 de la tabla 4.

El crecimiento de los cultivos de lechuga fue de 31.90 cm (Tabla 5) exponiendo el
sistema hidroponico a musica clasica a una presioén sonora promedio de 59.43 dB.
En cambio, exponiendo el sistema hidropoénico al ruido ambiental y manteniendo
una presion 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 musica clasica 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 presién
sonora de 80 dB. Esto lo explican Wang y Xiao (2023) indicando que la musica son
las vibraciones de ondas sonoras de una determinada frecuencia que resuenan en
las células. Las moléculas que inicialmente estaban estaticas y en reposo se
moveran armoniosamente, lo que resulta beneficioso para la activacion 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

raices.

Asimismo, en el estudio de You-Ning y How-Chiun (2020) respecto a las plantulas
de lechuga, fueron capaces de tener crecimiento significativamente mas largo en

radiculas e hipocétilos cuando fueron sometidos a musica (canto gregoriano, masica
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nueva era y vals), por lo cual sugieren que éstas musicas 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 muasica
clasica. Sin embargo, otros estudios con diferentes plantas también sustentan el
beneficio de la musica en el crecimiento de las plantas, tal como menciona Anindita
y Anshu (2015) que diversos estudios a ciertas frecuencias de audio facilitan la
germinacion y crecimiento de las plantas, por ejemplo, Nurul et al. (2019) investigaron
el crecimiento del frijol mungo (Vania radiata) sometidos a 5 patrones acusticos
(soprano, clasico, naturaleza, rock y recitacion cronica) a nivel de presion sonora 60
dB £ 10 dB, en el cual mostraron que estos patrones acusticos promovieron el
crecimiento en diferentes partes del frijol mungo. Asimismo, Jun-ru et al. (2011)
encontraron que la frecuencia acustica de la musica aumento significativamente el
contenido de acido indolacético (IAl) en 6 especies vegetales. Por lo tanto, la
frecuencia acustica podria estimular la secrecion de Al de las plantas. Siendo que
este IAl estimula el crecimiento vegetal (Vico, 2017) o lo que menciona Rojas (2009)

gue se conoce que se incremento 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
gue 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 comparacion con cultivos de

lechuga con exposicion a musica clasica.

Respecto a los pesos alcanzados por los cultivos de lechuga con exposicion a
musica clasica y exposicion 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 exposicion a musica clasica supera los pesos de los cultivos con
exposicion 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 hidroponico sin musica obtengan una masa maxima de
150,1g. Del mismo modo, Leiva et al. (2018), obtuvieron un peso de 115.45 g en
lechugas bajo el mismo sistema de hidroponia sin masica. En cuanto a la ganancia
de pesos, el presente estudio fue superior a lo reportado por Hou et al. (1999),

guienes lograron 44.1% mayor peso gue los cultivos en sistemas hidroponicos sin
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musica, a partir del uso de tecnologias sonoras como estimulantes del desarrollo
de cultivos de tres especies de lechugas. Por lo tanto, Li et. al (2002), se explicé
gue después de una estimulacion sonora en las plantas aumenta el contenido de
acido indolacético (AlIA) y compuestos de poliaminas (PAS), o que conduce a la
division de las células vegetales y a la formacion de la morfologia de las plantas, lo
que favorece la formacion de hojas y, por tanto, el aumento de peso.

Ademas. en estudios de Frasetya et al. (2021) en donde no fueron sometidos a
ningun efecto de sonido muestra un valor promedio de masa de lechuga de 70.74
g a los 30 dias de realizado el trasplante mediante instalacion hidroponica NFT,
siendo este valor poco distante a la masa promedio de la lechuga con exposicion
de ruido ambiental (102.91 g) y muy por debajo de masa de lechuga expuesto a

musica clasica (201.25 g) en comparacion para el dia 38 de la tabla 7.

Asimismo, la masa fresca de la lechuga no sometido a factores de musica o ruido
como es el estudio de Rodriguez-Delfin et al. (2022) muestran que el peso de la
lechuga mediante instalacién hidropdénica NFT va entre 79.87 g a 112.63 g (los
valores dependen del nimero de canales del sistema NFT) a 30 dias después del
transplante. Estos valores del rango estan dentro del valor 102.91 g de la masa
promedio de la lechuga con exposicién de ruido ambiental y estos valores son

menores que 201.25 g masa de lechuga expuesto a musica clasica.
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VI. CONCLUSIONES

El efecto de la aplicacion de las ondas sonoras en el tiempo de desarrollo de
los cultivos de lechuga fueron acelerados, alcanzando su tamafio final a los 30 dias
después de haber sido trasplantados al sistema NFT, a diferencia del sistema
expuesto a ruido ambiental, alcanzando su tamafio final a los 38 dias, esto se debe
a que la estimulacion sonora afecta el metabolismo de las plantas a nivel celular,
aumentando su altura y la cantidad de estomas en cada hoja, permitiendo la
absorcion de agua y nutrientes del suelo, promoviendo asi el rapido crecimiento de

las raices y el crecimiento de las plantas.

El efecto de la aplicacion de las ondas sonoras aplicada a cultivos
hidroponicos fue efectivo y promovié el crecimiento de la lechuga, alcanzando los
30.20 cm - 33.60 cm, a diferencia de un cultivo agricola expuesto a ruido ambiental,
que llegd a alcanzar una altura de 29.20 cm - 30.60 cm. Esto se debe a que la
musica es la vibracibn de ondas sonoras de una determinada frecuencia que
pueden resonar en las células, es por eso que las moléculas de las lechugas se
moveran armoniosamente, lo que resulta beneficioso para la activacion de las

células vegetales.

La aplicaciéon de las ondas sonoras con un nivel de 59.43 y 50.22 dB,
aplicado al sistema de cultivo, incremento la masa de la lechuga hasta alcanzar los
250.87 g, en cambio, la lechuga expuesta al ruido ambiental, solo alcanzé un peso
maximo de 110 g. Esto se debe a que luego de una estimulacion sonora, el
contenido de acido indolacético y compuestos de poliamina aumenta en las plantas,
lo que provoca la division de las células vegetales y el establecimiento de la
morfologia de las plantas, lo cual promueve la formacion de hojas y provoca un

aumento de masa.

30



VIl. RECOMENDACIONES

Realizar la aplicacién 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

precision en las ondas de frecuencia que emite la musica.

Estudiar a profundidad el aumento de compuestos a la exposicion de las ondas
sonoras como el contenido de acido indolacético (AIA) y compuestos de

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

VARIABLES VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
OPERACIONAL MEDIDA
ONDAS SONORAS Propagacion gradual de Medicion de las ondas|Nivel del ruido Decibeles intervalo
Variabl : . .
indesgr?gi:nte perturbaciones caracterizadas [sonoras por intervalos de Tiempo Dias cominal
por un movimiento oscilatorio [tiempo por dia de la toma
sobre el punto de equilibrio (o [d&8 ~ muestra  de  la
reposo) de una molécula. De realizacion del analisis
hecho, se trata en principio de |9121°-
una perturbacion provocada
por fuentes mecdnicas. Las
moléculas responden a
pequefios cambios de presion
(L6pez ;2022).
DESARROLLO DE [La lechuga cultivada (LactucalMedicién de resultante de{Tiempo Dias nominal
Variable LA LECHUGA . . .
dependiente sativa L.) es una hierba anualflos factores del tiempo,=—— 9 ervalo
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de la familia Asteraceae. El
desarrollo del cultivo toma un
promedio de 50 a 60 dias
para las variedades de
maduracién tempranay de 70
a 80 dias para las variedades

de maduracion tardia desde

peso y tamafio.

Tamafio

cm distanciaraiz a

corona

intervalo
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la siembra hasta la cosecha
(Vasquez ;2015).

TABLA N° 07: Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de Variables
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Anexo 2: Sistema hidropénico NFT
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Fuente: Elaboracion propia - AutoCad

1200 cm

Fuente: Elaboracion propia - AutoCad

Anexo 3: Proceso de preparacion del macerado a base de plantas
aromaticas usado como insecticida organico
MATERIALES:

- 100 g ajenjo

- 100 g romero

- 100 g albahaca

- 1L de agua

- 1 colador

- 1 chisguetero
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- 1 ollay hornilla

PREPARACION:

Se coloca 1L de agua en la olla y se agregan las plantas aromaticas (ajenjo, romero
y la albahaca); procede a colocarlo en la hornilla prendida por 5 min. Luego se deja
enfriar por otros 5 min, para asi 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 dltimo, para la aplicacién del insecticida organico se utilizara el chisguetero,
para ello es necesario saber que, si no hay presencia de plagas, se aplica el
macerado diluido en agua en proporcion de 1 a 2, por lo contrario, si en caso hay
presencia de plaga, la proporcion sera de 1 a 1. Para este caso no habia presencia

de plagas, por ende, se aplicé la proporcién de 1 L de agua y ¥2 L del macerado.
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Anexo 4: Nivel de ruido expresado en decibeles (Db) del sistema expuesto a
musica cladsica 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
TOMAS 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. 499 51.3

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

18:00 p.m. 535 593
Valor medio
+Desviacion - 66.68 +9.01 52.18 +12.81
Estandar

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados del nivel de ruido, se observa que, los niveles evaluados
varian en cada horario y esto se debe a que el sistema esta encerrado y la musica
cambia de acuerdo a cada cancion ya que dificilmente 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. 543 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
TOMAS 8:00 a.m. 53.2 45.2

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

18:00 p.m. 515 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
+Desviacion - 55.29 +2.63 45.15 +3.17
Estandar

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 2, se evidencia que, los niveles de ruido varian en cada horario y
esto se debe como se encuentra en una zona industrial la mayor actividad se realiza
durante el dia por lo cual nuestro horario con mayor elevacion 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 Masica

clasica y al Ruido Ambiental en centimetros (cm)

4ta Semana
Muestra 2da Semana
Expuestaa lera Semana del 3ra Semana del
P del 29/09/2023 del 13/10/2023  21/10/2023
la Masica 06/10/2023 al
Clésica (en al 05/10/2023 12/10/2023 al 20/10/2023 al
28/10/2023
cm)
Lechuga 1 13.1 16.4 23.4 321
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 5 134 16.1 25.2 315
Lechuga 6 14.1 16.1 23.4 30.5
Lechuga 7 141 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 12 135 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 17 134 18.2 25.3 31.5
Lechuga 18 14.2 18.2 23.4 31.1
Valor medio
+Desviacion 13.31 £0.15 16.96 +0.88 23.71 +0.75 31.62 +1.05
Estandar
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lera 2da 3ra 4ta 5ta

Muestra Semana Semana Semana Semana Semana
Expuesta del del del del del

al Ruido 29/09/2023 06/10/2023 13/10/2023 21/10/2023 29/10/2023
Ambiental al al al al al

(en cm) 05/10/2023 12/10/2023  20/10/2023 28/10/2023 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 23.2 294
Lechuga 5 11.6 13.4 20 231 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 11 111 13.3 17.3 22.6 30.1
Lechuga 12 11.1 13.3 20 234 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 11.6 155 194 23.3 30.1
Valor medio 11.38
+Desviacion +0'21 15.04 £0.49 19.53 +0.71 23.42 +0.64 30.03 +0.49
Estandar -

Anexos 07

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

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl Sig.
Tiempo — Mdsica
_ 0,911 18 0,088
Clasica
Tiempo — Ruido
0,924 18 0,153

Ambiental
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La Tabla 2, muestra la prueba de normalidad de los tiempos que tardaron los
cultivos de lechuga para alcanzar su maximo desarrollo.

Anexos 08

Tabla 5. Prueba de Normalidad de crecimiento de los cultivos de lechugas

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico 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.

Anexos 09

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

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico 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 maximo desarrollo

Anexos 10
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

SEMANA DE GERMINACION




DIA 5 GERMINACION

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

Figura 04: Envases de huevo donde se pondran a germinar las semillas de las
lechugas crespas-organicas.




Figura 05: Preparacion de los envases para colocar el sustrato organico.




Figura 07: Colocacion de la perlita para la oxigenacion de las semillas.

Figura 08: Plantacion de las semillas de lechuga crespa-organica en cada espacio
del envase ya preparado.
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Figura 09: Proceso a humedecer el sustrato organico para la germinacion de las
semillas de lechuga crespa-organica.
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Figura 11: Armado final de sistemas NFT
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Figura 12: Trasplante de lechugas germinadas a nuevos recipientes mas amplios
para la expansion de sus raices.




Figura 13: Altura de lechugas hidropdnicas expuestas a ruido ambiental

Figura 13: Lechugas hidropénicas embolsadas y empaquetadas para ser pesadas
en el laboratorio de la UCV




Figura 13: Pesado de lechugas hidroponicas expuestas a musica clasica

Figura 13: Pesado de lechugas hidropdnicas expuestas a ruido ambiental

Anexos 5
CERTIFICADO DE CALIBRACION
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OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Certificado de Calibracion
OHLAC-421-2023

1.- SOLICITANTE

Nombre: CALIDAD, SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE
CONSULTORES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

Direccion: MZA. GL LOTE. 06 URB. LA ESTANCIA DE LURIN LIMA -

LIMA - LURIN

2.-INSTRUMENTO DE MEDICION

SONOMETRO

Marca : SPER SCIENTIFIC
Modelo : 850014

N° de Serie : 120703914

Clase : 2

Microfono : No indica

N° S. Microéfono : No indica
Resolucion : 0,1dB
Procedencia : TAIWAN

3.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION

* El istrumento fue calibrado el 2023-09-29
* La calibracion se realizo en el Area de electoacustica del Laboratorio OHLAB

SAC.
4.- CONDICIONES AMBIENTALES

Este certificado de Calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones Nacionales (
INACAL) y/o internacionales.

OHLAB SAC. custodia, conserva y
mantiene sus patrones en Areas con
condiciones ambientales controladas,
realiza mediciones metrologicas a
solicitud de los interesados, promueve el
desarrollo de la metrologia en el pais y
contribuye a la difusion del sistema legal
de unidades del medida del Peru.

OHLAB S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento o
equipo después de su calibracion, ni de

una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario debe tener un
control de mantenimiento y
recalibraciones apropiadas para cada
instrumento.

T 214 °C + 02°C
Humedad 487 %HR + 14%HR
Presion 1012,5 hPa + 0,2hPa

Este Certificado de calibracién solo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos y/o
modificaciones requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB S.A.C.. Certificado sin firma y sello carecen
de validez. Los resultados de este certificado no deben utilizarse como certificado de conformidad de producto. Los
resultados se relacionan solamente con los items sometidos a calibracion, el laboratorio OHLAB S.A_C. declina de toda
responsabilidad por el uso indebido o incorrecto que se hiclere de este certificado.

Fecha de emision: 2023-09-30

Sello

=

> S,
<

Miguel A. Zacarias Zamudio

Metrologo

67



7OHLAB

OCCUPATIONAL HYIENE LABORATORY S.A.C.

Certificado de Calibracion
OHLAC-421-2023

5.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Segun el PC-023 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE SONOMETROS
del INACAL/DM Y NORMA METROLOGICA PERUANA NMP-011-2007
"ELECTROACUSTICA. SONOMETROS. PARTE 3 ENSAYOS PERIODICOS"
(equivalente a la IEC 61672-3:2006)

6.- TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del
INACAL - DM, en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medida (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades de Medida del Peri (SLUMP).

N® de Certificado Patron utilizado Marce: | iModé.
LAC-067-2022 : = I ‘
INACAL / DM Calibrador Actstico multifuncion Briel & Kjaer| 4226
OBSERVACIONES

- Se colocod una etiqueta autoadhesiva con la indicacion “CALIBRADO".
- La periodicidad de la calibracion esta en funcion al uso y mantenimiento del equipo de medicion.
- La incertidumbre de la medicion ha sido determinada usando un factor de cobertura

=2 para un nivel de confianza aproximado del 95%.
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z7OHLAB
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY $.A.0

Certificado de Calibracion
OHLAC-421-2023

7.- RESULTADOS DE LA MEDICION

ENSAYO CON SENAL ACUSTICA
Ponderacion frecuencial C con ponderacion temporal F (Lgs)
12 1.4 03 20
1000 0.7 03 +14
4000 1,6 03 +36
8000 2.7 0.4 586

Sefial de entrada: 1 kHz 2 84 dB

Nota:
- Tolerancia® tomadas de ia norma IEC 61672-1:2002 para sonémetros clase 2 .

(Fin del documento)

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Lab de Metrologl
Avenidn La Mavina N* 365, Le Parla Calao - Pary

Tolf. (O7) 454 3009 Cal: (+51) 983 731 672
Emal: comearciafohlaboratary.com
Web: www.chlabovatory.com
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