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Sostenibilidad de horticultura circular mediante la tecnología 

hidropónica acondicionada en invernadero para el altiplano peruano 

 

RESUMEN:  El altiplano peruano enfrenta desafíos climáticos adversos anualmente 

debido al fenómeno “EL NIÑO”, esto impacta negativamente la sostenibilidad agrícola 

en la región altiplánica. Este estudio evaluó la sostenibilidad de la horticultura circular 

mediante la tecnología hidropónica Nutrient Film Tecnique (NFT) piramidal en la 

región altiplánica. Desarrollado en tres sistemas NFT de 3m2 (3×1) en condiciones de 

invernadero semiautomatizado con IoT, diseñado estructuralmente según la normativa 

nacional e internacional, además, se evaluó la sostenibilidad Ecológica a través del 

Rendimiento hídrico-enérgico. Económico: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna 

Retorno (TIR) e índice Beneficio/Costo (B/C) y Socialmente la calidad y rendimiento 

biométrico mediante el comportamiento de tres variedades de lechuga: Seda-Butterhead 

(Ls1), Lollo Rosa-Acephala (Ls2), Iceberg-Greak lake (Ls3) suministrada por tres 

soluciones nutritivas: La molina (Sn1), Furlani (Sn2), Hoagland&Arnon (Sn3) durante 

28 Días Post Almacigo (DPA). Se produjo lechugas con un peso entre 200 – 300 g por 

planta con la Sn3:Ls1 y alcanzó un rendimiento de 12.91 kg m-2. Así mismo, obtuvo un 

VAN de S/13,230.61, TIR del 58.78% y B/C de 1.58 resultando económicamente 

rentable. Inclusive, logró un rendimiento hídrico de 16.91 L kg-1 por ciclo lo que redujo 

un 93% el consumo hídrico en contraste a métodos agrícolas convencionales. Sin 

embargo, alcanzo una eficiencia energética de 3.28 kWh kg-1 por ciclo equivalente a 

91% menos eficiente. Estos resultados prometen que la hidroponía formara parte de la 

columna vertebral en el desarrollo de un futuro hortícola sostenible, Optimización y 

diversificando los productos hortícolas en la región altoandina, Puno, Perú. 

 

Palabras clave: Lactuca sativa l., rendimiento ecológico, rentabilidad socioeconómica, 

hidroponía NFT, solución nutritiva, 
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Sustentabilidade da horticultura circular através da tecnologia 

hidropônica condicionada em estufa para o altiplano peruano 

 

RESUMO: As terras altas do Peru enfrentam desafios climáticos adversos anualmente 

devido ao fenômeno “EL NIÑO”, o que impacta negativamente a sustentabilidade 

agrícola na região das terras altas. Este estudo avaliou a sustentabilidade da jardinagem 

circular usando tecnologia hidropônica piramidal Nutrient Film Tecnique (NFT) na 

região montanhosa. Desenvolvido em três sistemas NFT de 3m2 (3×1) em condições de 

estufa semiautomática com IoT, projetado estruturalmente de acordo com 

regulamentações nacionais e internacionais, além disso, a sustentabilidade ecológica foi 

avaliada através do desempenho hídrico-energético. Econômico: Valor Presente Líquido 

(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e índice Benefício/Custo (B/C) e Socialmente, a 

qualidade e desempenho biométrico através do comportamento de três variedades de 

alface: Seda-Butterhead (Ls1), Lollo Rosa -Acephala (Ls2), lago Iceberg-Greak (Ls3) 

abastecido por três soluções nutritivas: La molina (Sn1), Furlani (Sn2), 

Hoagland&Arnon (Sn3) por 28 dias após Almacigo (DPA). Alfaces com peso entre 200 

– 300 g por planta foram produzidas com Sn3:Ls1 e atingiram produtividade de 12,91 

kg m-2. Da mesma forma, obteve VPL de S/13.230,61, TIR de 58,78% e B/C de 1,58, 

resultando em rentabilidade econômica. Alcançou ainda um rendimento de água de 

16,91 L kg-1 por ciclo, o que reduziu o consumo de água em 93% em contraste com os 

métodos agrícolas convencionais. Contudo, alcançou uma eficiência energética de 3,28-

kWh kg-1 por ciclo, equivalente a 91% menos eficiente. Estes resultados prometem que 

a hidroponia fará parte da espinha dorsal do desenvolvimento de um futuro hortícola 

sustentável, otimizando e diversificando os produtos hortícolas na região alta andina, 

Puno, Peru. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa l., desempenho ecológico, rentabilidade 

socioeconômica, hidroponia NFT, solução nutritiva, 
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INTRODUCCION 

Las anomalías provocadas por el fenómeno el Niño, que involucra heladas, 

granizos, sequias y vientos impredecibles, afecta significativamente el desarrollo 

sostenible de la agricultura en la región altiplánica de Puno, Perú (IPE, 2024).  Las 

prácticas agrícolas convencionales por su uso ineficiente del agua, degradación de 

suelo, alteración de ecosistema y reducida producción, resultan insostenibles a largo 

plazo y más alarmante aun el pronóstico de aumento poblacional de 9.700 millones para 

el año 2050, intensificando la demanda hídrica, espacio y alimentos  (UNESCO, 2021; 

ONU, 2022). 

La hidroponía surge como una tecnología prometedora en tendencia bajo un 

modelo de horticultura circular (Salinas-Velandia et al., 2022), optimizando la gestión 

hídrica y seguridad alimentaria en un mínimo espacio, mientras maximiza la calidad y 

producción, mediante un ciclo de cultivo que utiliza agua y soluciones nutritivas como 

medio de cultivo, inhibiendo la necesidad de extensas de suelo agrícola (Beltrano y 

Gimenez, 2015; Payen et al., 2022). 

Barbosa et al., (2015); Dutta et al., (2023a) En la hidroponía el rendimiento 

hídrico supera a la agricultura convencional de 13 ±2.7 ahorro hidrico. Lazo & 

Gonzabay, (2020a) evidencio la rentabilidad de los proyectos hidropónicos con una 

ratio beneficio-costo (B/C) de 1.26, así mismo, la integración de tecnologías como el 

Internet de las cosas (IoT) en la hidroponía optimiza el monitoreo y control sobre las 

variables ambientales, mejorando la producción en calidad y cantidad (Casey et al., 

2022; Kaur et al., 2023). 

Ante la ineficiente sostenibilidad de la horticultura convencional. La presente 

investigación evaluó la sostenibilidad de la horticultura circular mediante la tecnología 
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hidropónica Nutrient Film Technique (NFT) piramidal en condiciones del altiplano de 

Puno, Perú. 

 

MATERIALES Y METODOS 

 

El proyecto fue acondicionado en un invernadero hidropónico diseñado, 

edificado y ubicada geográficamente 15°30'52.15" latitud sur, 70°10'58.16" longitud 

oeste, altitud de aproximadamente 3826 msnm, dentro de la Universidad Peruana Unión 

Filial – Juliaca, que comprende características climáticas: Temperatura anual 18.8 - 

7.8°C máxima y mínima. Así mismo, vientos moderados e irregulares 2 – 30 Km por 

hora, precipitación pluvial de 118mm en los meses de enero, febrero y marzo, tiempo en 

el cual se desarrolló la investigación, datos conforme al reporte del (Servicio Nacional 

de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI), 2020). 

El invernadero se diseñó de tipo curvo orientado E - W con un superficie de 32 

m2, 8m de longitud, 4m de ancho, altura de 3.5m de tubos de acero galvanizado ASTM 

A500 grado A, cubierta de plástico agro film calibre 10 translucido de 200 

micrones(0.234 kg m-2) con el programa SAP 2000v23 de manera simplificada, 

Figura 1. Modelamiento en el SAP 2000v23 y aplicación de carga muerta, viva, viento(W1-

barlovento/W2-sotavento), sismo XY) por el área tributaria 



13 
 

siguiendo las directrices de la  (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017) y 

la Norma técnica de Edificación NTE E.020, E.030 y E.090 del (Servicio Nacional de 

Capacitaciones Para la Industria de la Construccion (SENCICO), 2020) (Figura 1). 

La investigación tomo a la lechuga (Lactuca Sativa) como organismos vivos de 

prueba, objetivamente las variedades: Lechuga Seda – Butterhead (Ls1); lollo rosa - 

Acephala (Ls2); americana – Great Lakes (Ls3). El almacigado tuvo una duración de 30 

dias en sustrato de arena de construcción usando tamices N° 60 (0.25 mm) y N° 8 (2.36 

mm). Asi mismo, en la etapa de post almacigado, se trasplantó a los sistemas NFT 

piramidal acondicionada en un área de 3m2 (3m largo, 1 ancho) con 10 tubos de PVC de 

75mm de diámetro, almacena en un recipiente de 150 L. 

Se dispuso de 3 soluciones nutritivas propias de la comunidad hidropónica: “La 

Molina” (Sn1); “Furlani” (Sn2) y “Hoagland&Arnon” (Sn3), preparada bajo el criterio 

de oferta y demanda nutricional de los macros (N, P, K, Ca, Mg, S) y microelementos 

(Fe, B, Cu, Zn, Mn y Mo) del agua. Obtenido la brecha se equilibró las concentraciones 

según los requerimientos nutricionales propuestos por los autores en el cultivo de 

lechugas hidroponica (Tabla 1). 

Tabla 1. Oferta nutricional del agua(manantial) y Demanda Nutricional para el cultivo 

de lechuga hidroponica   

 

Elementos 

 

 

Peso 

Atómico 

 

 

Formas de 

absorción 

Aporte 

nutricional 

(mg/L) 

 

Requerimiento Nutricional (mg/L) 

 

Manantial – M-

01 

SN 1 “La 

Molina” 

(Rodriguez et 

al., 2001) 

SN 2 

“Furlani” 

(Cometti et 

al., 2006) 

SN 3 

“Hoagland&Arnon 

(Hoagland y Arnon, 

1937) 

Macroelementos 

Nitrógeno 14,01 N − NO3
− 12.60 190 174 210 

N − NH4
+  19 24 14 
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Las soluciones nutritivas se dividieron en 3 recipientes rotuladas como 

Soluciones Madre (SM) A, B y C en 5 litros, se optó por incrementar la concentración 

en 5 veces la inicial con la finalidad de facilitar el manejo, la mezcla se realizó 

considerando las bases de incompatibilidad y solubilidad de los fertilizantes. 

Solución Madre “SN1 - La Molina”: SM-A 645 g nitrato calcio (15,5% N – 

19,3% CaO) y 286 g Nitrato de potasio (13,5% N – 45,5 K2O), SM-B “La Molina”: 286 

g nitrato de potasio (13,5% N – 45,5% K2O), 132 g fosfato monoamónico (12% N – 

61% P2O5) y 45 g sulfato de potasio (17% S – 50% K2O) y SM-C 344 g sulfato de 

magnesio (13% S – 16% MgO), 16,67 g hierro quelatado (6% Fe EDDHA), 0,71 g 

molibdato de amonio (54% Mo), 2,9 g ácido bórico (17,46% B) y compuestos 

sulfatados de cobre 0,4 g (25% Cu – 12,82% S), manganeso 1,6 g (31% Mn – 18,5% S) 

y zinc 0,71 g (21% Zn – 11% S). 

Fosforo 30,97 P − H2PO4
− 

P − HPO4
2− 

 35 39 31 

Potasio 39,09 K+ 20.72 210 183 234 

Calcio 40.08 Ca2+ 47.89 150 142 160 

Magnesio 24.30 Mg2+ 17.25 45 38 34 

Azufre 32,06 S − SO4
2− 12 70 52 64 

Microelementos 

Hierro 55,84 Fe2+, Fe3+  1 2 2,5 

Cobre 63,54 Cu2+  0,1 0,02 0,02 

Manganeso 54,93 Mn2+  0,5 0,4 0,5 

Boro 10,81 BO3
3−, 

BO4O7
2− 

 0,5 0,3 0,5 

Zinc 65,38 Zn2+  0,15 0,06 0,05 

Molibdeno 95,96 MoO4
2−  0,05 0,06 0,01 



15 
 

Solución Madre “SN2 - Furlani”: SM-A 587 g nitrato calcio (15,5% N – 19,3% 

CaO) y 261 g Nitrato de potasio (13,5% N – 45,5 K2O), SM-B “La Molina”: 261 g 

nitrato de potasio (13,5% N – 45,5% K2O), 147 g fosfato monoamónico (12% N – 61% 

P2O5) y 21 g sulfato de potasio (17% S – 50% K2O) y SM-C 245 g sulfato de magnesio 

(13% S – 16% MgO), 33,3 g hierro quelatado (6% Fe EDDHA), 0,11 g molibdato de 

amonio (54% Mo), 1,72 g ácido bórico (17,46% B) y compuestos sulfatados de cobre 

0,08 g (25% Cu – 12,82% S), manganeso 1,29 g (31% Mn – 18,5% S) y zinc 0,29 g 

(21% Zn – 11% S). 

Solución Madre “SN3 – Hoagland&Arnon”: SM-A 705 g nitrato calcio (15,5% 

N – 19,3% CaO) y 326 g Nitrato de potasio (13,5% N – 45,5 K2O), SM-B “La Molina”: 

326 g nitrato de potasio (13,5% N – 45,5% K2O), 117 g fosfato monoamónico (12% N – 

61% P2O5) y 54,7 g sulfato de potasio (17% S – 50% K2O) y SM-C 218 g sulfato de 

magnesio (13% S – 16% MgO), 41,67 g hierro quelatado (6% Fe EDDHA),  0,02 g 

molibdato de amonio (54% Mo), 2,86 g ácido bórico (17,46% B) y compuestos 

sulfatados de cobre 0,08 g (25% Cu – 12,82% S), manganeso 1,61 g (31% Mn – 18,5% 

S) y zinc 0,24 g (21% Zn – 11% S). 

El pH y CE fueron medidos periódicamente con equipos digitales, para 

mantener el pH de las soluciones nutritivas en el umbral de 5,5 – 7, aplicándose una 

dilución al 0,5 Mol de H2SO4. 

Da Silva et al., (2021), las altas concentraciones de sales minerales son 

inversamente proporcional a la generación de biomasa en la producción de lechuga. De 

igual manera,  Ayres et al., (2022) recomienda que el pH para cultivos hidropónicos de 

la lechuga debe mantenerse en el rango de 5.8 – 6.2 para garantizar la disponibilidad 
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máxima de los nutrientes esenciales, razón por la que se midieron diariamente en las 3 

parcelas durante los 28 DPA (Figura 2).    

Figura 2. Manejo y control de los parámetros de pH y Conductividad Eléctrica de las 

soluciones nutritivas de las 3 parcelas S1(La Molina), SN2(Furlani) y 

SN3(Hoagland&Arnon) durante el tiempo de la investigación 18 enero – 15 febrero 

La investigación es de tipo aplicada, lo que cuantifica la sostenibilidad de la 

horticultura circular en la región altiplánica a través del sistema hidropónico NFT 

piramidal analizados longitudinalmente por su rendimiento ecológico, económico y 

social, en el tiempo de la investigación. 

Los resultados del análisis del rendimiento social (análisis biométrico) se 

sometieron a un análisis de varianza y si las medias resultantes son significativas, se 

aplicó la prueba de Tukey (p≤0.05). Así el arreglo de los tratamientos aplicados se 

agrupa por parcelas (sistemas NFT piramidal de 3m2 + soluciones nutritivas) y 

subparcelas (variedades de lechuga) que combinan (Sn1:Ls1, Sn1:Ls2, Sn1:Ls3, 

Sn2:Ls1, Sn2:Ls2, Sn2Ls3, Sn3:Ls1, Sn2:Ls2, Sn3:Ls3), así mismo, se analizó el 

rendimiento por kg m-2 en la cosecha y un análisis longevo de la calidad biométrica en 

28 DPA (Días Post Almacigo) utilizando indicadores como la altura de la lechuga (cofia 
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– ápice), numero de hojas y el peso fresco con un muestreo aleatorio, quedando 

distribuida en 3 parcelas con 3 sub parcelas dentro del invernadero (figura 3).  

 

 

El sistema de control basado en el internet de las cosas (IoT), fue planteado con 

el fin de optimizar y controlar el sistema integrado del proyecto hidropónico, para el 

sistema se usó el System on Chips (SoC) esp32, exactamente el kit de desarrollo esp32 

NodeMCU de Espressif como el núcleo del sistema embebido, que integra Bluetooth y 

Wifi lo que hace posible su uso en el IoT (IEEE Staff, 2019). El flujo de trabajo del 

sistema de monitoreo y control para el sistema Hidropónico NFT piramidal propuesto, 

se explica en la figura 4. 

Figura 3. Plano de distribución propuesto del sistema integrado para el proyecto hidropónico del estudio 
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Figura 4. Flujograma propuesto del funcionamiento sistemático IoT del invernadero 

hidropônico 

Las variables ambientales fueron monitoreadas por los sensores: DHT22 usado 

para medir temperatura ambiente y humedad relativa, el reloj RTC DS3231 para el 

control horario, BH1750 el cual mide la luminosidad y los módulos relés 

electromagnéticos de 2 y 4 canales para controlar las bombas de riego AC, las cuales 

fueron de la marca Meba de 370 Watts, los riegos en las 3 parcelas fueron de 2 turnos, 

diurno 6:00 – 18:00 pm por 10 min ON y 10 min OFF por hora y nocturno 18:00 – 6:00 

am 5 min ON y 25 min OFF por hora, respecto a la cuarta bomba se utilizó con 4 

nebulizadores marca Forgger de 4 salidas equidistantes a 1.4m usada para mantener el 

umbral confort de la humedad relativa en 35 – 50% requerida por las lechugas, la figura 

5, explica el proceso productivo del sistema NFT inteligente propuesto. 
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Para determinar el rendimiento hídrico del sistema hidropónico NFT piramidal, 

se siguió la metodología de diferencial volumétrico en el recipiente de 150 L por 24 

horas, añadiéndose, el consumo por los nebulizadores calculada con la Eq. 1, siendo 

necesario el tiempo de funcionamiento de la bomba, el cual se obtuvo de la nube de 

Arduino Cloud, incurriendo en la totalidad de las variables para la cuantificación de la 

demanda hídrica requerida por el sistema NFT piramidal integrado (L kg-1). 

Qd = Nn × Qf × Tf (1) 

Donde: 

Qd - Consumo diario del nebulizador (L por dia); 

Nn - Numero de nebulizador en la línea; 

Qf - Caudal de funcionamiento de los nebulizador (L por hora); y, 

Tf - Tiempo de funcionamiento de la bomba (hora por dia). 

Figura 5. Operación del Sistema NFT piramidal Inteligente, propuesto de la investigación 
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El Rendimiento energético del sistema hidropónico se calculó con la Eq. 2, para 

esto se consideró los equipos y su potencia, dentro de ello se encuentra el módulo devkit 

esp32, sensores y las bombas de riego, para obtener el tiempo de funcionamiento de las 

bombas y nebulizador se recurrió a los registros de la nube de Arduino Cloud. 

Qe = Pe × Tf (2) 

Donde: 

Qe - Consumo diario de energia (kWh por día); 

Pe - Potencia de funcionamiento del equipo (kWh); y, 

Tf - Tiempo de funcionamiento del equipo (hora por día). 

 

En el análisis de rentabilidad económica del sistema hidropónico NFT piramidal, 

se tomó como punto de partida la construcción del invernadero hidropónico a los costes 

de operación y mantenimiento, proyectada para 5 años con una tasa de descuesto (TD) 

del 15% el cual se considera como una rentabilidad mínima en proyectos de alto riesgo  

(Carriquiry et al., 2019). Así mismo, se analizó el Valor Actual Neto (VAN), Tasa 

Interna de Retorno (TIR) e índice de benefício/costo (B/C) calculadas por las Eqs 3,4 y 

5, respectivamente. 

𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
− 𝐶

𝑛

𝑡−1
 (2) 

0 =  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
− 𝐶

𝑛

𝑡−1
 (3) 

Donde: 

Ft - Flujo de efectivo en el tiempo ($); 

r - Tasa de descuesto (%); 
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t - periodo de tiempo (años); y, 

C - Inversión Inicial ($). 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜
𝐵

𝐶
=  

𝑉𝑏

𝑉𝑐 + 𝐼
 (4) 

Donde: 

Vb – VAN de los Beneficios ($); 

Vc – VAN de los Costos ($); y, 

I - Inversión Inicial ($). 

 

RESULTADO Y DISCUSIONES 

Los datos de las deflexiones y flechas de la estructura del invernadero modelado 

en el SAP 2000v23 (Tabla 2), subraya que la estructura tiene una mayor respuesta a la 

deflexión por cargas de viento en Barlovento. Así mismo, el análisis sísmico realizado 

con los criterios establecidos por la E-030 para el invernáculo, tiende a desplazarse en lo 

mínimo respecto a las cargas por viento(barlovento). Por lo que, las cargas venticas 

podrían llegar a provocar un fallo en la infraestructura agrícola. 

Tabla 2. Análisis de rigidez y deformaciones del invernadero hidropónico, extraída del 

programa SAP 2000 

Casos de Carga Críticos Sección Deflexiones 

U1 (mm) U2 (mm) U3 (mm) 

 

 

Barlovento 

N 64 13.8 -0.1 -7.7 

N 53 13.7 -0.1 -7.7 

N 75 13.2 -0.1 -7.6 

N 72 12.4 -0.1 -7.3 

N 65 12.3 -0.1 -5.4 

 N 64 -3.3 0.001 1.6 
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N – Nodo, los principales nodos afectados por las cargas de viento se encuentran en el parabólico de la estructura, C – 

corte transversal, se tienen 4 cortes transversales con deflexiones por servicio, U1 – Eje X, U2 – Eje Y, U3 – Eje Z 

El diseño del invernadero hidropónico alcanzó un desplazamiento lateral 

máximo U1 de 13.8 mm, por el escenario más crítico ejercida por la carga de los vientos 

del Sur. Huang et al., (2024) afirma que la tipología de los invernaderos abovedados es 

influenciada mayormente por la presión del viento en dirección de barlovento, por lo 

que las infraestructuras agrícolas tienen mayores desgastante por cargas de vientos. 

Respectivamente, la E-020 establece que el desplazamiento lateral del invernadero no 

debe de exceder el 1% la altura de la estructura, de igual manera, la ASCE 7:16 

determina que la deformación límite para estructura en acero deberá ser inferior a la 

Haltura/150. obteniendo el umbral de probabilidad de falla estructural lateral de 23 – 38 

mm.  

Así mismo, el análisis de rigidez toma criterios de las flechas producidas por el 

invernadero a causa de cargas de servicio, considerando los lineamientos de la 

normativa E-020 y ASCE 7:16 las deflexiones verticales no deben exceder la luz del 

elemento/240 equivalente a 16,6 mm U3 en dirección a la fuerza gravitatoria. La (Tabla 

2) muestra la deflexión vertical en el diseño del invernadero alcanzando 2,9 mm U3 este 

valor indica que la estructura se está desplegando hacia abajo respecto a su posición 

original en condiciones de servicio.  

 

Sotavento 

N 53 -3.3 0.001 1.6 

N 75 -3.2 0.001 1.6 

N 42 -3.0 0.001 1.5 

N 63 -3.0 0.001 0.6 

 

Carga de servicio 

C 1 0.2 0.001 1.5 

C 2 0.4 0.001 2.9 

C 3 0.4 0.001 2.9 

C 4 0.2 0.001 1.5 
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Obteniéndose que el diseño del invernadero cumple con las directrices de rigidez 

de la norma nacional E-020 e internacional ASCE 7:16. Determinado la estabilidad y 

seguridad de la estructura se finalizó la construcción con el ensamblaje, con la técnica 

de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW) recomendado para 

estructuras de acero por la E-090 (Figura 6). 

 

Figura 6. Construcción finalizada del invernadero hidropónico conforme a la normativa 

nacional E-020, 030 y 090 e internacional ASCE 7:16 

De acuerdo al flujograma de trabajo propuesto se programó el sistema IoT, 

obteniendose datos de los parámetros ambientales, estado y control de las bombas del 

invernadero, visualizados y controlados desde la plataforma de Arduino Cloud (figura 

7). 
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Figura 7. Panel de control y monitoreo del invernadero hidropónico en Arduino Cloud 

La versión gratuita de Arduino Cloud limita ciertas características en la 

aplicación del usuario IoT: Principalmente en la cantidad de variables y el 

almacenamiento de los datos por únicamente un día, por lo que, Arduino Cloud 

“fabricante” permite almacenar datos hasta 90 días , variables ilimitadas, actualización 

inalámbrica,  uso compartido del panel de control con otros usuarios (ARDUINO, 

2024), no obstante, existen plataformas que brindan el  servicio IoT cloud como 

ThingSpeak, Ubidots, Blynk IoT, sin embargo, a pesar del coste elevado los beneficio 

son más extendidos en términos seguridad y aplicación para el usuario final. 

La Figura 8, muestran los datos obtenidos de Arduino cloud, sobrelas variables 

ambientales de la luminosidad en términos de Luminosidad Photosynthetic photon Flux 

Density (PPFD) medidos por el sensor BH1750 en relación a la temperatura dentro del 

invernáculo monitoreada por el sensor DHT22 durante 24 horas. 
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Figura 8. Data del Sistema IoT, sobre el Comportamiento de la Luminosidad (PPFD) y 

la Temperatura dentro del invernadero en un lapso de 24 horas 

Existe una relación proporcional entre la luminosidad y la temperatura. De 

acuerdo con Xu y Cui, (2021) la relación viene a causa de que la luminosidad es un 

subconjunto de la radiación solar, por lo que a medida que aumente la radiación solar 

aumentara la iluminación consecuentemente la temperatura, lo que conllevara al efecto 

invernadero en la superficie del invernáculo, reportado temperatura mínima de 8.7°C 

ascendiendo a 31°C en la hora solar pico. De igual manera, las horas de luz durante la 

investigación (verano) fueron alrededor de 9 horas de luz pasiva con una media 318 

µmol m-2 s-1. Según Song et al., (2020); Tsouvaltzis et al., (2020);Sutulienė et al., 

(2022) la intensidad lumínica para una óptima producción de lechuga hidropónica está 

en el rango de 250 – 300 µmol m-2 s-1, lo cual tiende a mejorar la calidad del producto 

significativamente en los niveles de antocianina, antioxidantes, vitamina C, azúcar y 

proteína soluble. 

El grafico muestra que la relación es más contundente en horario diurno, caso 

opuesto en horario nocturno observándose que la temperatura es mayormente 

influenciada por la capacidad del invernadero reteniendo la radiación absorbida durante 

el día. Choab et al., (2021); Badji et al., (2022) observaron que los invernaderos 

orientados de E – W optimizan la captación y transmisión de luz, al estar expuesto la 

totalidad del día al sol. Por el contrario, la perdida de calor por convección a causa de 
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los vientos irregulares y niveles reducidos de temperatura en el exterior influyeron en la 

temperatura interna del invernadero. 

En cuanto al comportamiento de la temperatura (°C) respecto a la humedad 

relativa (%), ambas variables se midieron con el sensor DHT22 a una altitud paralela a 

la altura media del sistema hidropónico, adquiriendo datos más significativos que 

repercuten sobre las lechugas hidropónicas del estudio (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Data del Sistema IoT, Comportamiento de la Temperatura Respecto a la 

Humedad dentro del Invernadero en un lapso de 24 horas 

 

La temperatura respecto a la humedad relativa (HR) dentro del invernáculo son 

inversamente proporcional según lo mostrado en la Figura 7. De acuerdo a H. A. 

Ahmed et al., (2020); Chia y Lim (2022) la humedad relativa para la lechuga esta entre 

50 - 85% para un óptimo balance hídrico y fotosíntesis de la planta. En condiciones de 

baja humedad, la lechuga cierra sus estomas para conservar agua, inhibiendo el proceso 

de fotosíntesis, por ende, reduce el crecimiento de la lechuga. Para controlar el descenso 

de la HR el sistema IoT puso en funcionamiento los nebulizadores lo que mantuvo la 

HR > 35%. Adicionalmente, se observó que sin la implementación de los nebulizadores 

el ambiente presenta una abrupta caída en la humedad relativa a intervalos de 15 – 20%. 
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Evidentemente los valores de HR dentro del invernadero fueron menores al 

óptimo, no obstante, los cultivares de la investigación no mostraron visualmente estrés 

significativo como marchitez, hojas secas o enrollamiento ante la humedad observada, 

sin embargo, se mantuvo el umbral en 35 – 65% por los nebulizadores que se 

accionaron con una frecuencia intermitente en horas solar pico (10:00 – 15:00 pm) con 

un tiempo de funcionamiento medio diario de 35 min día-1. Por la relación 

temperatura/humedad mostrada en la figura 9, los nebulizadores al entrar en 

funcionamiento incrementaron los niveles de humedad lo que a su vez redujo la 

temperatura dentro del invernadero. 

La producción de la lechuga hidropónica en sistema NFT piramidal en 

condiciones del altiplano peruano, alcanzo un rendimiento hídrico de 16.91 L kg-1 por 

ciclo, dentro del cálculo se incluyó el consumo hídrico por los nebulizadores (Tabla 3). 

Tabla 3. Consumo hídrico integral del sistema hidropónico NFT piramidal 

*- Ciclo de cultivo inicio desde el día 0 DPA (días post almacigo) con una duración de 28 DPA, **- el consumo de 

operación de los nebulizadores se calculó con la Ec. 3, considerando el funcionamiento intermitente al día de la 

bomba nebulizadora que fue de 35 min dia-1 para mantener el umbral de HR > 35% proporcionada por la data de la 

nube IoT 

El sistema NFT piramidal logro una eficiencia hídrica porcentual del 93%, lo 

que representa un ahorro hídrico de 14.71 veces superior en contraste con la agricultura 

convencional. Dicho por Pomoni et al., (2023) la agricultura convencional demanda 

exorbitantes cantidades de agua alcanzando los 250 L por kg, por el contrario, la 

hidroponía 20 ± 3.8 L kg-1 por lechuga hidropónica, debido a la recirculación hídrica 

Parcelas Consumo 

hídrico L 

*ciclo-1 

**Operación del 

nebulizador L por 

ciclo 

Consumo total 

L por ciclo 

Consumo por planta 

L planta-1 por ciclo 

Rendimiento 

hídrico (L kg-1 por 

ciclo) 

Molina 301  

470.96 

 

1369.96 

 

3.04 

 

16.91 Furlani 299 

Hoagland&Arnon 299 
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característico de los sistemas hidropónicos NFT. De igual manera, Dutta et al., (2023b) 

coincide en que el consumo de lechuga en sustrato alcanza un consumo hídrico de 260 

L por kg, por ser un sistema abierto sin recirculación. Tal hecho, evidencia que los 

sistemas hidropónicos NFT alcanzan un rendimiento hídrico superior a otras tecnologías 

en la producción de lechuga. 

No obstante, mantener un óptimo confort fenológico de las lechugas 

hidropónicas no es gratis demanda una inversión hídrica, lo que incrementa 

parcialmente el consumo de agua de los sistemas hidropónicos en el altiplano peruano, 

reduciendo el rendimiento hídrico. En este caso en particular el consumo de agua pudo 

llegar a niveles cercano o incluso superior a 20 L kg-1 por ciclo. Si la configuración del 

sistema IoT fuese más conservador en el manejo del rango óptimo del 50 – 85%, 

eludiéndose el caso principalmente por la rápida evaporación, resequedad y efecto lupa 

en el ambiente de los cultivos, lo que conlleva a una repercusión clara evidente en las 

hojas del cultivo durante las horas solar pico que presenta el invernadero (Figura 8). 

El consumo energético del sistema control esp32 fueron casi insignificante, 

alrededor de 1.54 kWh por ciclo, sin embargo, el panorama cambia con los sistemas de 

riego, disparándose a niveles de consumo alrededor de 266.627 kWh ciclo-1, debido 

principalmente al uso de bombas de gran potencia, lo que representa una eficiencia 

energética de 3.278 kWh por kg lechuga hidropónica producida en el altiplano bajo 

invernadero pasivo semi automatizado (Tabla 4). 
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Tabla 4. Consumo Energetico del Sistema Hidroponico NFT piramidal, en la 

Produccion de Lechuga Hidroponica en el Altiplano – Peruano 

Casey et al., (2022) nos deja claro que el consumo de energía en la hidroponía es 

significativo, llegando a niveles de 15 kWh por kg de lechuga producida, mientras tanto, 

el consumo energético en la agricultura convencional es de 0.27 kWh kg-1, resultando 

más eficiente respecto a los cultivos hidropónicos NFT piramidal, que alcanzó a 

requerir 11 ± 1 veces más demanda energética. Por lo que, el rendimiento energético es 

del 91% menos eficiente que la agricultura convencional.  

La producción hidropónica en invernaderos activos demanda un consumo 

energético de 70 veces más respecto a invernaderos pasivos, atribuido al consumo por 

calefactores, ventiladores, enfriadores, humidificadores, iluminación y bombeo (Dutta et 

al., 2023c). En comparación al consumo energético del proyecto, el sistema NFT 

piramidal conjunto obtuvo una moderada eficiencia energética del 78 – 87% 

optimizando la gestión energética. 

Es importante mencionar que el rendimiento hídrico en la producción 

hidropónica respecto a la agricultura convencional es innegablemente significativa en 

todo aspecto, no obstante, cuando se trata de rendimiento energético resulta deficiente 

incumpliendo parcialmente los lineamientos de eco sostenibilidad, no cabe duda que es 

otro desafío a la que los hidro cultores a den desafiar con la implementación de energías 

renovables (solar, eólica, biomasa, geotérmica, Hidrogeno Verde, etc.) o Sustituir por 

Sistemas Consumo 

diario kWh 

por dia 

Consumo kWh por ciclo Rendimiento Energético kWh kg-1 por 

ciclo 

Sistema de Control ESP32 - 

IOT 

0.053 1.541  

3.278 

Sistema de bombas de riego 9.194 266.627 
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equipos de mayor eficiencia energética (bombas acuario y bombas DC) optimizando la 

eficiencia energética. 

Económicamente, se requiere una moderada inversión inicial de S/ 11,500.00 

(once mil quinientos nuevos soles) para la puesta en marcha de una infraestructura 

hidropónica integral para el altiplano peruano para un área de 32 m2 (4  ×  8), la 

inversion esta repartida en una serie de gastos estrategicos al mas minimo detalle (Tabla 

5). 

Tabla 5. Inversión Real para la producción de lechuga hidropónica en sistema NFT 

piramidal en el altiplano peruano 

El 35% de la inversión es acarreado por la construcción del invernadero 

hidropónico, porque claro, en el altiplano bajo sus condiciones climaticas el invernadero 

es indispensable. Luego, la operación del sistema con el 32 % de la inversion neta, 

dirigida principalmente por el consumo energético del sistema integral, seguidamente, la 

implementación del sistema NFT piramidal representa el 20 % siendo volatil segun el 

material seleccionado, asi mismo, el análisis e insumos para las soluciones nutritivas el 

10%, esencial para nutrir parcelas de cultivo y por ultimo el sistema de control y 

monitoreo IoT propuesto representa el 1% de la inversión, estos gastos dan a intuir que 

los costos de operación del sistema está directamente relacionadas a los equipos 

Secciones Fases Monto S/. 

1 Construcción del invernadero (4 × 8 × 3,5) S/ 4,082.62 

2 Semi-automatizacion del Invernadero Hidropónico S/ 153.00 

3 Análisis e insumos para la Solución Nutritiva S/ 1,163.6 

4 Implementación Sistema Hidropónico NFT - Piramidal S/ 2,355.8 

5 Operación del sistema (Equipos y material) S/ 3,661.55 

Total S/ 11,416.57 
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empleados, que no solo afecta ecológicamente sino también a las arcas monetarias de 

los emprendedores hidropónicos en la región. 

El flujo de caja durante los 5 años en la producción de lechuga hidropónica en el 

altiplano, se anticipa para una producción anual de 5400 lechuga, comercializado a un 

precio base de S/ 2.00 por cabeza de lechuga hidropónica, con un peso mínimo 

garantizado de 180 g (Tabla 6).  

Tabla 6. Análisis de Factibilidad Económica en la Producción de Lechuga Hidropónica 

en el Tiempo, para el Altiplano de Puno, Perú 

Detalles Años 

0 1 2 3 4 5 

INGRESO 

Inversión S/ 11,500.00 

Producción Anual  5400 5400 5400 5400 5400 

Costo de lechuga  S/           2.00 S/           2.00 S/           2.00 S/           2.00 S/           2.00 

Benefício Total S/ 11,500.00 S/ 10,800.00 S/ 10,800.00 S/ 10,800.00 S/ 10,800.00 S/ 10,800.00 

EGRESOS 

Operación 

Mantenimiento 

 S/    2,500.00 S/    2,500.00 S/    2,500.00 S/    2,500.00 S/    4,000.00 

Servicio de 

Compra/Venta 

 S/       500.00 S/       500.00 S/       500.00 S/       500.00 S/       500.00 

Servicio IoT  S/       360.00 S/       360.00 S/       360.00 S/       360.00 S/       360.00 

Costo Total  S/    3,360.00 S/    3,360.00 S/    3,360.00 S/    3,360.00 S/    4,860.00 

Benefício Neto  S/    7,440.00 S/    7,440.00 S/    7,440.00 S/    7,440.00 S/    5,940.00 

Los beneficios netos anuales andan por los S/10,800.00, estimando que la 

inversion se recupere en aproximadamente ≥ 15 meses. Apartir del segundo año, se 

proyecta ingresos brutos constante de S/ 7,440.00. Sin embargo, el flujo de caja indica 

que el capital de inversion inicial para implementar sistemas hidropónicos en el 

altiplano peruano tienden a ser significativo, causados principalmente por el costo de 

implementacion, gastos de operación y mantenimiento del sistema, que es lo que 



32 
 

parcialmente inhibe el margen del crecimiento económico en la inversion hidroponica, 

estrechando los beneficios el 5to año donde los costos de operación y mantenimiento 

ascienden a un monto de S/4,000.00 por el necesario mantenimiento y cambio en la 

fachada del invernadero.  

El analisis de la viabilidad económica del sistema alcanzo un VAN de S/ 

13,230.61 con una TIR del 58.78 % y un Índice de B/C de 1.58 a partir de una tasa de 

descuesto del 15% para las inversiones productivas de lechuga hidropónica en el 

altiplano peruano (Tabla 7). Estos valores muestran ser atractivos para las futuras 

inversiones en el sector agricola en la region. 

Tabla 7. Rentabilidad económica de proyectos hidropónicos NFT piramidal en el 

altiplano 

Detalle Valor 

Tasa de Descuento 15% 

Valor Actual Neto (Soles peruanos) S/ 13,230.61 

Tasa Interna de Retorno 58.78% 

Índice de B/C 1.58 

Con esta rentabilidad económica expuesta resulta atractivo económicamente 

para los futuros emprendimientos de los hidro cultores en el altiplano, existen otros 

sistema hidropónicos como la técnica raíz flotante que según (Lazo y Gonzabay, 2020b) 

tienden a ser opciones viables económicamente, con un índice de B/C de 1.26, de igual 

manera, S. V. Souza et al., (2019) afirma que la producción de lechuga en medios 

hidropónicos NFT el índice B/C estimado es de 2.13, años después, Souza et al., (2023) 

sostiene que los sistema de hidropónico en sustrato obtuvo un índice B/C de 1.57 esto 

debido al valor agregado y estima de la región Brasileña respecto a la seguridad 

alimentaria, sin lugar a duda los sistema hidropónicos con su amplia gama de opciones 

representa una gran oportunidad de inversión en este sector que va en auge. 
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Por otro lado, las soluciones nutritivas obtuvieron impactos variados y 

significativos en las variedades cultivadas, principalmente en el peso fresco (p≤0.05). 

(Figura 10) se observó que la Sn3 propuesta por Hoagland&Arnon logro mayores 

rendimiento en la variedad Ls1 obteniendo un peso fresco máximo de 309.1 g, 18 hojas 

por planta, 42.6 cm de la altura de la planta (cofia al ápice), seguida por la variedad Ls3 

obteniendo un peso fresco de 283.3 g, 16 hojas por planta, 36.5 cm de la altura de la 

planta en 28 DPA y en la variedad Ls2 obtuvo un peso fresco de 201.4 g, 16 hojas por 

planta y una altura de 42.4 cm en 28DPA. 

Sn1, SN2, SN3 – soluciones nutritivas la Molina, Furlani y Hoagland&Arnon respectivamente, LS1, LS2, LS3 – 

variedad de lechuga seda(butterhead), lollo rosa (Acephala) y americana (Great Lakes), asi mismo, las letras 
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minúsculas diferentes representan diferencias significativas entre soluciones y variedades según la prueba de tukey 

(p<0.05), así mismo, las barras verticales muestran el error de la media estándar (n = 3) 

Los rendimientos biométricos fueron más significativos según la prueba Tukey 

en las 3 variedades por la solución nutritiva formulada por Hoagland&Arnon, el peso 

fresco de requisito social, alcanzó 309.06 g planta-1 en la variedad Seda Butterhead 

(Ls1). Lazo y Gonzabay, (2020c) observaron que las lechugas hidropónicas de la 

variedad Acephala en 22 DPA obtiene un rendimiento máximo en el peso fresco de 

150.1g por planta, realizado en un invernadero hidropónico pasivo con clima tropical. 

Igualmente, Gumisiriza et al., (2022) obtuvo un rendimiento medio de 120 g por planta 

en la variedad de lechugas de hoja suelta verde y roja en un sistema hidropónicos NFT 

en 40 DPA en un ambiente caluroso, así mismo, Sapkota et al., (2019) reportó un 

rendimiento medio de 115.33 y 93.17 g por planta en las variedades seda(buttercrunch) 

y morada (Black Seeded Simpson), respectivamente, Ahmed et al., (2021) estudiando 

los cultivos hidropónicos orgánicos e inorgánicos observo crecimientos más óptimos 

con soluciones inorgánicas, resultando con un peso fresco de 182.3 g planta-1 cultivada 

con la solución nutritiva formulada por Hoaglan&Arnon. 

Dando por hecho que los cultivos de lechuga hidropónica de la variedad Seda 

Butterhead en el altiplano representan una gran oportunidad socioeconómico, también, 

se observó que el crecimiento de las lechugas hidropónicas está relacionada a la 

disponibilidad y balance de los nutrientes en la Solución Nutritiva, en una misma 

proporción se encuentran las variables ambientales principalmente la temperatura, 

humedad relativa, luminosidad, CO2 y viento, cumplen un rol significativo en el 

desarrollo de la planta, inclusive factores que parezcan insignificante como la posición y 

ubicación del sistema hidropónico en el invernáculo repercuten en el crecimiento de las 

Figura 11. peso fresco (A), altura de la planta (b) y numero de hojas (c) de las 3 variedades de 

lechuga con diferente solución nutritivas en 28 DPA 
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planta, por lo tanto, la efectividad de una solución nutritiva esta intrínsecamente 

influenciada por varios factores. 

Una cuestión significativa que contribuye e impulsa la aceptación social es el 

rendimiento intensivo de la producción de lechuga hidropónica destacándose en: 

calidad, cantidad y practicidad de la técnica. En términos de rendimiento intensivo el 

sistema propuesto produjo 45 – 50 plantas m-2 por ciclo, la lechuga Seda Butterhead 

(Ls1) obtuvo el mayor rendimiento alrededor de 12,9 kg m-2, por su rápida 

adaptabilidad al clima local es la variedad más recomendada para iniciar en el cultivo 

hidropónico en el altiplano peruano, la variedad Americana (Ls3) con una media de 9.1 

kg m-2 y la variedad de Lollo Rosa (Ls2) con 8.5 kg m-2 en 28 DPA. Contrastando con 

cultivos en suelos, dicho y hecho, el sistema hidropónico NFT piramidal obtuvo un 

rendimiento de 5 veces más productividad por ciclo de cultivo, evidenciando el 

potencial de los cultivos de lechuga hidropónica en la región altoandina de Puno, Perú. 
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CONCLUSION 

1. El sistema hidropónico NFT piramidal alcanzó un rendimiento hídrico de 16.91 

L por kilogramo de lechuga producida, logrando una gestión hídrica 93% más eficiente 

respecto técnicas hortícolas convencional. 

2. El sistema alcanzó un rendimiento energético de 3.28 kWh por kilo de lechuga 

producida, lo que representa en una demanda energética de 91% superior en 

comparación al agro convencional. 

3. El sistema NFT piramidal propuesto promete una perspectiva viable para las 

inversiones agrícolas en la región altoandina, con un VAN (S/ 13,230.61), TIR 

(58.78%) y representa un radio B/C (1.58). 

4. La hidroponía resultó en una oportunidad socio agronómica inmensa, logrando 

una aceptabilidad y rendimiento intensivo de 12.91 kg de lechuga producida por metro 

cuadrado.  

5. El microcontrolador esp32 para IoT se perfila como un prospecto tecnológico en 

la agricultura de precisión, facilitando el control y monitoreo ambiental en tiempo real. 
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Anexo A. Evidencia De Sumisión. 
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Anexo B. Resolución De Aprobación Del Perfil De Tesis 
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Anexo C. Resolucion De Cambio De Titulo Del Perfil De Tesis (Título Actual). 


