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GLOSARIO

Aeroponia: Técnica de cultivo sin suelo donde las raices de las plantas permanecen suspendidas
en el aire y se alimentan mediante nebulizacion de solucién nutritiva.

Biol: Fertilizante liquido organico obtenido mediante la fermentacidn anaerdbica, estiércol bovino
en biodigestores.

Conductividad eléctrica (CE): Medida de la concentracion de sales disueltas en la solucién
nutritiva, expresada en mS cm™.

Eficiencia en el uso del agua (WUE): Relacion entre la biomasa producida y el volumen de agua
consumido, expresada en L kg™'.

Escherichia coli (E. coli): Bacteria indicadora de contaminacion fecal utilizada para evaluar la
inocuidad del cultivo.

Gradiente vertical: Variacion de las condiciones ambientales (luz, oxigeno y temperatura) a lo
largo de la altura de los médulos aeropénicos.

Inocuidad microbioldgica: Ausencia de microorganismos patdgenos que representen riesgo para
la salud humana en el producto final.

Oxigeno disuelto (OD): Cantidad de oxigeno disponible en la solucién nutritiva, esencial para la
respiracion radicular.

pH: Medida de acidez o alcalinidad de la solucion nutritiva, mantenida en el rango 6ptimo de 5,5

a6,5.

VI



Produccion de Lechuga Aeroponica Ecosostenible Empleando Biol como Solucion

Nutritiva, Acondicionado en Invernadero en el Altiplano Peruano

RESUMEN

La produccién de lechuga en sistema aeropénico en el altiplano peruano fue evaluada con
el objetivo de analizar el efecto del biol como solucion nutritiva alternativa a la fertilizacion
convencional. Se ensayaron tres concentraciones de biol (40%, 60% y 80%) y una solucidn
estandar como control en diferentes cultivares. Los resultados mostraron que la concentracion de
60% present6 el mejor desempefio agronémico, destacando la variedad White Boston. El sistema
alcanzo6 un rendimiento hidrico de 9.19 L kg™!, considerablemente inferior al de la agricultura
tradicional. Asimismo, se observo un incremento en la absorcién de nutrientes esenciales como
Ca, P, K y Zn. No obstante, se detectd la presencia de Escherichia coli, lo que evidencia la
necesidad de optimizar el manejo del biol para garantizar la inocuidad del cultivo. Se concluye
que el sistema aeropdnico con biol constituye una alternativa sostenible y eficiente para zonas con

escasez hidrica, aunque requiere mejoras en el control sanitario.

Palabras clave: (aeroponia; lechuga; biol; altiplano peruano; ecosostenibilidad).



Producéo de Alface Aeropodnica Ecossustentavel Empregando Biol como Solucédo Nutritiva,

Acondicionada em Estufa no Altiplano Peruano

RESUMO

A producdo de alface em sistema aerop6nico no altiplano peruano foi avaliada com o
objetivo de analisar o efeito do biol como solucdo nutritiva alternativa a fertilizacdo convencional.
Foram testadas trés concentracdes de biol (40%, 60% e 80%) e uma solucdo padrdo como controle,
utilizando diferentes cultivares de alface. Os resultados indicaram que a concentracdo de 60%
apresentou o melhor desempenho agronémico, destacando-se a cultivar White Boston. O sistema
alcangcou um rendimento hidrico de 9,19 L kg™', significativamente inferior ao da agricultura
convencional. Alem disso, observou-se aumento na absorcdo de nutrientes essenciais, como Ca,
P, K e Zn. No entanto, foi detectada a presenca de Escherichia coli, evidenciando a necessidade
de aprimorar o manejo do biol para garantir a inocuidade do produto. Conclui-se que o sistema
aeropdnico com uso de biol constitui uma alternativa sustentavel e eficiente para regides com

escassez hidrica, embora requeira melhorias no controle sanitario.

Palavras-chave: aeroponia; alface; biol; altiplano peruano; ecossustentabilidade.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento global de la demanda agricola ha impulsado un aumento del 30% en el uso
de plaguicidas y fertilizantes por hectarea entre 2002 y 2018, segin la ONU (2022). En el
departamento de Puno, Perd, se refleja esta tendencia, enfrentando desafios adicionales debido a
condiciones climaticas extremas. Asi lo menciona Reny Diaz (2013), La variabilidad térmica, con
temperaturas maximas entre 17,7 °C y 15,1 °C, y minimas entre -5,3 °C y 2,8 °C, estos por su
ubicacion a mas de 3800 msnm, junto con un periodo de precipitaciones concentrado entre
diciembre y febrero (representando mas del 55% de la precipitacién anual), evidencia la presion
sobre la agricultura y la seguridad alimentaria en la regidn. La sequia, agravada por el cambio
climatico, afecta los rendimientos de los cultivos y la disponibilidad de agua para riego,
impactando en la salud y nutricién de las comunidades rurales, especialmente indigenas. Ademas,
las bajas temperaturas generan pérdidas por heladas, subrayando la necesidad urgente de medidas
para promover préacticas agricolas resilientes y fortalecer los sistemas de alerta temprana, segun el
SENAMHI (2021).

Frente a este panorama a produccion sostenible de lechuga (Lactuca sativa L.) en sistemas
sin suelo como la aeroponia se presenta como una alternativa viable frente al crecimiento
poblacional, la degradacion de los suelos y las variaciones climaticas, al reducir el uso de
fertilizantes sintéticos y minimizar el impacto ambiental (Ma et al., 2023; Monsees et al., 2019);
el empleo de soluciones nutritivas organicas provenientes de residuos, como biol o lodos de
acuicultura, ha demostrado rendimientos y calidad comparables a los sistemas convencionales, con
ventajas en mitigacion de emisiones y ahorro de recursos (Ezziddine et al., 2021; Monsees et al.,
2019); en Peru, especificamente en el altiplano, el uso de biol como solucién nutritiva en sistemas

aeroponicos representa una estrategia innovadora que optimiza agua y nutrientes, mejora la calidad
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del cultivo y fomenta la economia circular, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y la
transformacion hacia practicas agricolas mas sostenibles sostenible y resiliente (Ezziddine et al.,
2021; Gartmann et al., 2023)

Los sistemas de cultivo sin suelo son una alternativa altamente efectiva para maximizar la
utilizacién de agua, nutrientes, especialmente en zonas con condiciones ambientales dificiles o
recursos limitados (Alizaeh et al., 2025; Massa et al., 2020; Michelon et al., 2020) Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el uso de soluciones nutritivas sintéticas, si no se maneja
adecuadamente, puede generar drenajes que representan un riesgo de contaminacion ambiental
(Mielcarek et al., 2023; Savvas et al., 2023) . Ante este panorama, el uso de biofertilizantes liquidos
como el biol obtenidos a partir de la digestion anaerdbica de materiales organicos se plantea como
una alternativa ecoldgica y eficiente en sistemas hidropdnicos. Investigaciones recientes
evidencian que estos insumos pueden optimizar la eficiencia y la calidad de la produccion agricola,
reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y mitigar el impacto ambiental, gracias a su aporte
de nutrientes y sus propiedades bioestimulantes (Cao et al., 2023; Karapetyan, 2024; Masmoudi et
al., 2024; Singh et al., 2023; Zhang et al., 2024)

El propdsito de este estudio fue analizar el impacto del biol en sistemas de cultivo vertical
para el altiplano peruano. Estos sistemas producen alimentos resilientes con menor uso de agua,
tierra y agroquimicos, fortaleciendo la seguridad alimentaria (Erekath et al., 2024; van Delden et
al., 2021; Van Gerrewey et al., 2022). Innovaciones tecnoldgicas y microorganismos mejoran
eficiencia y resiliencia, aunque persisten retos energéticos y sociales (Erekath et al., 2024; Kabir
etal., 2023)

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del biol (aplicado a tres

concentraciones: 40 %, 60 % y 80 %) como solucion nutritiva en un sistema aeroponico vertical
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implementado en invernadero, utilizando tres variedades de lechugas (White Boston, Alface
Verananda y Lollo Rossa). Para ello se realizaron cuatro tratamientos (tres con biol y uno con
solucion nutritiva convencional como control) bajo un disefio experimental manera totalmente
aleatoria con tres repeticiones. Se analizaron variables agrondmicas, nutricionales vy
microbioldgicas para validar alternativas sostenibles que puedan ser implementadas en los
entornos andinos, asi como promover una agricultura resiliente, eficiente y responsable con el

medio ambiente.

Il. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en Juliaca, en la region de Puno, Perd, a 3,825 metros sobre el
nivel del mar. Esta ciudad, una de las méas altas del mundo, presenta grandes desafios para la
agricultura debido a su ubicacion geogréafica (Angulo & Pereira Filho, 2023). El clima local es
riguroso, con temperaturas bajas, marcadas variaciones térmicas durante el dia, frecuentes heladas
y alta radiacion solar, lo que genera condiciones dificiles para el desarrollo de los cultivos
(Cayambe et al., 2023). Para enfrentar estas dificultades, se utilizé un invernadero experimental
con cubierta plastica resistente, sistemas de riego y monitoreo, ademas de médulos aeropdnicos
inteligentes que mejoran el uso de agua y nutrientes, aumentando asi la productividad (Padilla-
Medina et al., 2022), La investigacion se realiz6 durante la campafia agricola 2024 agosto a
setiembre, cubriendo tanto la época de helada como la de sequia, permitiendo observar como se
adaptan los cultivos al clima (Tito et al., 2018).

El sistema aeroponico vertical se construyd inspirandose en la propuesta de (Chillcce
Prado, 2023), aunque fue adaptado con mejoras durante la fase experimental. Para ello se
elaboraron 12 columnas verticales con tubos de PVC de 6” de didmetro y 2.20 m de altura,

perforados cada 20 cm segun lo recomendado por (Sharma et al., 2018), lo que permiti6 aprovechar
13



mejor la luz solar y el espacio de crecimiento. Cada sistema incorporé 90 orificios distribuidos de
manera uniforme, junto con accesorios como tubos de 4”, 2” y %, codos de 90° (4” y 2”), tee de
%", adaptador de tanque de 2”, reductor de 4” a 2”, tapén de 6 y un recipiente de polietileno de
50 L. El flujo fue impulsado con una mini bomba de 24 V, y todas las uniones, con un grosor de
0.5 cm, redujeron fugas y mejoraron la estabilidad del sistema (Figura 1). El riego funcion6 en
circuito cerrado con recirculacion continua, lo que permitié ahorrar agua y nutrientes. Una bomba
de 12 V DC, conectada al depdsito de 50 L, impulsaba la solucion nutritiva por un tubo de PVC
de 2” y 2 m de altura, distribuyéndola mediante una conexion en “T” hacia los mddulos de cultivo.
Finalmente, en la parte superior de cada tubo se instalaron difusores tipo plato que rociaban
finamente las raices, garantizando una hidratacion uniforme y constante, tal como se aprecia en la

Figura 2.

Figura 1

Materiales utilizados en el ensamblaje del sistema aeropdnico.

¢ ® MATERIALES:
o« k3
L Codo PVC %07 O 4 @
@ 0 @ 2. Mini bomba de 12y, v
f ®
3 Tee PVC O 34"

@

@ @ ° 4. Codo PVC 90" © 34" ]

s Adaptador tangue PVO O 27
O Tubo PVO O Mg

¢' 5 @ ) ! . 7. Reductor PVC O 2% 4 4 [ ]

- - 5. Almaciguers 70 x 70 cm,
w
é 2, Reductor PVO O 4" -2
i
-~ * 10.  Tuberia PVC O 4" y 6
@‘ .;—,,@ 11, Tapdn PVO O 8"
& 12 Recipiente de polictilena S0 1 O

Nota. Especificaciones técnicas de los componentes mostrados en la Figura 1. Elaboracion propia.

@
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Figura 2

Sistema recirculante aeroponico en 3D.

Nota. Representacion tridimensional del disefio de los modulos de cultivo aeropénico. Elaboracién propia.

El estudio utilizé tres variedades de lechuga de interés agricola: White Boston, Lollo Rossa
y Alface Veneranda, elegidas por su calidad y adaptabilidad a sistemas de cultivo sin suelo en
condiciones del altiplano.

La germinacion se realiz6 en bandejas de semillero, usando almohadillas de algodéon de 3
x 3 cm y una profundidad de siembra de 1.5 cm, de acuerdo con lo propuesto por (Ingar de la Cruz
et al., 2023). Para asegurar un buen establecimiento, se sembraron 150 semillas por variedad,
considerando posibles pérdidas en la fase inicial. Durante esta etapa temprana, las plantulas
recibieron Unicamente riego con agua mediante aspersion, lo que permitié mantener la humedad

adecuada para su desarrollo. Después de 28 dias de siembra, siguiendo el proceso ilustrado en el
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flujograma de la Figura 3 y con las plantulas en condiciones dptimas, se procedio al trasplante

hacia los modulos aeroponicos verticales.

Figura 3

Flujograma del proceso de germinacion y trasplante al sistema aeropdnico vertical.

Preparar materiales de germinacon
{Semdllaro, esporyas/sustrato, agua impia)

Clasificar y contar semilas (150 por vanedad)
= White Boston
= Lollo Rosso
= Alface Veneranda

Colocar semillas en semilero
(una por celda)

Control de condiciones de germimacion
(Humeadad, oscuridad, temperatura)

:

[ Esperar germinacion {(3-5 dias) ]

- Registrar lass de germinacion
F’“""" © esperar I L por variedad (&), 130/150)

Sedecoonar piantulas sanas
(36 cm y con raices)

Imwl [Tmﬁmnmmmmnwrﬁml

Ajustar solucitn nutntiva y beol
(CE, pH, oxigena disuelto)

Fin ded pr O

de g inach trasplante
~cumhrmmudouuu¥uD

Nota. El diagrama detalla las etapas desde la preparacion de materiales hasta el ajuste de la solucion
nutritiva y biol. Elaboracion propia.
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En el estudio se emplearon dos tipos de soluciones nutritivas: una solucion estandar
comercial (La Molina) y un biol liquido de origen organico. La primera fue adquirida de laempresa
RyB Agronomia y su composicién nutricional se detalla en la Tabla 1, la cual constituye un
referente ampliamente utilizado en cultivos hidropdnicos de hortalizas.

El biol, en cambio, fue obtenido a partir de un biodigestor tubular anaerobio instalado en
la Universidad Peruana Unién, alimentado diariamente con una mezcla de 210 L de agua y 70 kg
de estiércol bovino fresco en proporcion 1:3. Una vez extraido, el biol fue diluido con agua para
alcanzar las concentraciones requeridas en los tratamientos. Su composicion nutricional,
determinada mediante analisis de laboratorio, se presenta en la Tabla 2. Durante todo el ensayo, el
pH vy la conductividad eléctrica (CE) de las soluciones nutritivas se monitorearon dos veces al dia

(mafiana y tarde) con un medidor digital portatil. Segun (Freire Solis Edisson Vladimir, 2020)

Tabla 1

Concentracion de nutrientes solucion La Molina en ppm.

Concentracion de

Elementos unidad nutrientes
Potasio (K) ppm 210

Nitrégeno (N) ppm 190
Calcio (Ca) ppm 150

Magnesio (Mg) ppm 45
Fosforo (P) ppm 35
Azufre (S) ppm 70
Hierro (Fe) ppm 1
Manganeso

(Mn) ppm 0.5
Boro (B) ppm 0.5
Zinc (Zn) ppm 0.15
Cobre (Cu) ppm 0.1
Molibdeno

(Mo) ppm 0.05

Nota. Contenido nutricional estandar para hortalizas de la Solucién Nutritiva La Molina (SNL).
Adaptado de Freire Solis (2020).
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Tabla 2

Contenido nutricional del biol obtenido en la UPEU-Juliaca.

[_Elementos Unidad Ab(_)no liquido-
analizados biol

Nitrogeno % 29t
Materia organica % 8.8
Fdsforo % 2.02
Potasio % 1.08
Calcio % 0.4
Magnesio % 0.11
Zinc % 0.01
CE mS/cm 2.92
pH - 6.5

Nota. Analisis realizado por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2024). Elaboracion propia.

Eficiencia hidrica (al final de cosecha). Con 360 plantas en 4 modulos, se registré agua
consumida total (incluye riego por nebulizacion y reposiciones) y produccion total de masa fresca
(kg). Se calcularon dos métricas complementarias:

Rendimiento hidrico (RH, L-kg™):

_ Consumo total de agua (L)
~ Produccién total (kg)

Eficiencia hidrica (EH, kg-L™):

Produccion total (k
EH i (k9)

~ Consumo total de agua (L)

El enfoque se fundamenta en los principios de uso eficiente del agua, desarrollados por
(Briggs & Shantz, 1913), y en los criterios modernos para evaluar y reportar la productividad
hidrica, establecidos por la (FAO, 2018).

La eficiencia energética se obtuvo con el consumo eléctrico total, aplicando:
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_ Energia (kWh) . Producciéon (kg)
~ Produccién (kg)’ ~ Energia (kWh)

IE
El sistema oper6 con red de 220 V, cuatro bombas DC de 24 V y una bomba de 0.5 HP
usada 15 min/dia. Con tarifa de S/ 0.80/kWh, el consumo se estimd segun guias nacionales
(Ministerio de Energia y Minas, 2020; Osinergmin, 2022).
Cd = ))(Potencia (kW) X Horas/dia),Cm = Cd X 30
Estos valores permitieron calcular el costo mensual y las métricas IE y PE
Para el andlisis de la rentabilidad economica del sistema aeropdnico, se tomé como partida
la construccion del invernadero hidroponico a los costes de operacion y mantenimiento, proyectada
para 5 afios con una tasa de descuento (TD) del 15 % el cual se considera como una rentabilidad

minima en proyectos de alto riesgo, asi mismo se evalud el valor Actual Neto (VAN), tasa interna

de retorno (TIR).

VAN = zn i c
B -1 (1+7)t

0 = Zﬂ Ft
T L (1 +7)

Donde:
Ft — Flujo de efectividad en el tiempo
r — Tasa de descuento al (%)
t — Periodo de tiempo (afios)
C — Inversion Inicial (s/.)
El experimento se organizo bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), lo

que permiti0 minimizar la variabilidad ambiental y lograr resultados mas consistentes. Se
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establecieron tres repeticiones por tratamiento, asegurando un numero suficiente de grados de
libertad para un analisis estadistico solido.

Se evaluaron cuatro dosificaciones: DO (solucion nutritiva estandar — testigo), D1 (40%
biol), D2 (60% biol) y D3 (80% biol). Cada uno fue aplicado a tres variedades de lechuga: White
Boston (V1), Lollo Rossa (V2) y Alface Veneranda (V3).

Las variables analizadas incluyeron tanto aspectos morfoldgicos (altura de planta, longitud
de raiz y peso fresco) como de eficiencia (uso de agua y energia) y calidad (nutrientes foliares,
humedad, cenizas, hidrégeno y presencia de Escherichia coli). La cosecha se realiz6 cuando las
plantas alcanzaron su estado fisioldgico 6ptimo; en esa etapa fueron lavadas con agua destilada y
procesadas para los diferentes analisis morfoldgicos, fisicoquimicos, microbioldgicos vy
nutricionales.

Los datos obtenidos se analizaron con un ANOVA de dos vias con interaccion, seguido de
pruebas de Tukey y Dunnett al 5% de significancia, lo que permiti6 identificar diferencias claras
entre tratamientos y variedades.

El sistema aeroponico evaluado demostro ser una alternativa econémica, de bajo consumo
hidrico y energético, y de facil implementacion, lo que lo clasifica como una alternativa sostenible
y accesible para productores de menor escala en el altiplano, promoviendo ademas el uso de bio-
insumos como el biol.

Al finalizar la cosecha, las plantas fueron retiradas con cuidado de los médulos, lavadas
con agua destilada y preparadas para los analisis correspondientes. Las variables morfolégicas —
altura de planta, longitud de raiz, peso fresco y tamafio de hoja; se registraron siguiendo métodos
aplicados en sistemas hidropénicos y aeropénicos (Chowdhury et al., 2024a). Los parametros

fisicoquimicos y nutricionales, como humedad, cenizas y nutrientes foliares, se evaluaron con
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protocolos de referencia que aseguran uniformidad y confiabilidad en los resultados (Chowdhury
et al., 2024b).

La evaluacion microbioldgica se realizé con placas 3M Petrifilm EC, reconocidas por su
sencillez y precision en el recuento de coliformes y E. coli (3M, n.d.). Todas las mediciones se
efectuaron al finalizar la cosecha. Para asegurar resultados confiables, se recomienda un
cronograma ordenado, iniciando con los andlisis morfoldgicos y fisicoquimicos y continuando con
los microbioldgicos, lo que garantiza que cada muestra reciba un tratamiento uniforme y se procese
sin retrasos.

El andlisis de los datos fue realizado utilizando el software R 2024, que permitié organizar
y procesar la informacion de manera precisa. Se aplico un ANOVA de dos vias con interaccién,
considerando como factores la concentracién de biol utilizada y la variedad de lechuga cultivada.

Las variables morfoldgicas (altura de planta, longitud de raiz, peso fresco), nutricionales
(contenido de humedad, cenizas y nutrientes foliares) y microbioldgicas (Escherichia coli) fueron
evaluadas bajo este modelo estadistico.

Cuando se identificaron diferencias entre tratamientos, se aplicaron pruebas post-hoc de
Tukey y Dunnett, con un nivel de significancia de p < 0.05. Esta metodologia permitié interpretar
de manera clara los efectos de cada tratamiento y variedad, estableciendo vinculos sélidos entre la

aplicacion de biol, el rendimiento agrondmico Yy la calidad final de las plantas.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Condiciones fisicoquimicas del sistema aeropdnico

Durante 8 semanas mantuvimos el pH en rango indicado 5.5 a 6.5, aunque los tratamientos
con biol tendieron a una ligera acidificacion frente a la estabilidad del control. La conductividad
eléctrica (CE) fue mayor con biol (2.2-2.8 mS/cm), a mayor dosificacion. que en el control (1.5—
1.8 mS/cm), reflejando su aporte de nutrientes. El oxigeno disuelto (OD) disminuyd con la altura,
de 6.5 mg/L en la base a 5.2 mg/L en la parte superior. La temperatura de la solucién se mantuvo
entre 18-22 °C, atenuando la baja humedad ambiental, los picos de calor hacia el mediodia y las
bajas temperaturas nocturnas propias del altiplano. En conjunto, estos resultados evidencian un

manejo técnico adecuado y condiciones favorables para el crecimiento de la lechuga.

3.2 Eficiencia hidrica y energética del sistema

El sistema aeroponico altoandino alcanzé un rendimiento hidrico de 9.19 L/kg (800
kg-m™), lo que confirma una eficiencia sobresaliente en el uso del agua. Este valor es comparable
con los mejores reportes internacionales: en India, un sistema aeropdnico solar registr6 14.93 L/kg
(Nigadi et al., 2024), mientras que, en Italia, bajo condiciones de vertical farming, se obtuvo 18.9
L/kg (Carotti et al., 2023). A nivel global, se ha estimado que la aeroponia puede reducir méas del

90 % del consumo hidrico frente a sistemas convencionales (Regmi et al., 2024).

En contraste, la agricultura tradicional puede requerir hasta 250 L/kg (Pomoni et al., 2023).
Asi lo muestra la tabla 3. Estas diferencias muestran que la aeroponia no solo mejora la eficiencia
hidrica, sino que también ofrece una alternativa sostenible para enfrentar la escasez de agua en

regiones altoandinas como el altiplano peruano.
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Tabla 3

Uso eficiente del agua en lechuga aeropdnica vertical altoandino vs. evidencia internacional.

WUE Rendimiento

Estudio / Culti Paradmetro reportada hidrico Referencia
sistema (pais) VO clave / Nota (lF(Jg-m‘3) (L-ke ) (DOI o fuente)
Este estudio — Lechug Slst\?g:gc:;elr?ez?glco 800 9.19 (800 + (datos
Altoandino (Per() a estudio) 87.2) originales)
Solar-aeropénico Lechug ai?;?)%iriigv\?s 67 14.93 (1000 + (Nigadi et al.,
(India) a convencional 67.0) 2024)
://Seretl;cl;a}L;%r_rfr}:)r:’s Lechug Vertical aeroponics 529¢gL'= 18.9 (1000 + (Carotti et al.,
(Italia) a Vs sustrato (ciclo) 529 kg'm™ 52.9) 2023)
Agricultura . (Pomoni et al.,
Convencional Lechuga Campo abierto — 250 2023)

Nota. WUE corresponde a la eficiencia en el uso del agua. Elaboracion propia.

Tras evaluar la eficiencia hidrica, se analizd el componente energético, igualmente
determinante en la sostenibilidad aeropdnica. De acuerdo con la Tabla 4, las 4 bombas de 24 V
DC (50 W cada una, ciclo de 24 h) consumieron 82,9 kWh/mes, y la periférica de 0,5 HP consumié
4,1 kWh/mes (tarifa de S/0,80/kWh). Este resultado coincide con lo reportado por (Barbosa et al.,
2015), quienes identifican a las bombas como principales responsables del gasto eléctrico en
sistemas verticales. Otros autores sefialan que la eficiencia energética es tan importante como el
ahorro de agua: (Durlinger et al., 2012) destacan la necesidad de optimizar tiempos de operacion,
y (Graamans et al., 2018) proponen integrar energias renovables. Asi, mientras el ahorro hidrico
supera el 90 % frente a la agricultura convencional, el analisis energético evidencia un campo clave

de mejora.
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Tabla 4

Analisis comparativo del consumo y costo mensual de sistemas de bombeo.

Sistema de Consumo Diario Consumo Costo Mensual

Bombeo (kWh/dia) Mensual (1)
(KWh/mes)

Bombas 24 VV DC 2.764 82.94 66.35

(4 unidades)

Bomba periférica 0.138 4.13 3.30

(0.5 HP)

Nota. Los célculos se basan en una tarifa de S/ 0.80/kWh. Datos obtenidos de Osinergmin (2022) y
formulas técnicas del Ministerio de Energia y Minas (2020). Elaboracion propia.

3.3 Respuesta morfoldgica de la lechuga al uso de biol

Las caracteristicas morfolégicas de las plantas fueron registradas al final del ciclo de
cultivo, considerando la altura de la columna en los médulos aeroponicos. Se evaluaron la altura
de planta, longitud de raiz, numero de hojas y peso fresco en las tres variedades de lechuga bajo
las cuatro dosificaciones aplicadas. En la figura 4 observamos que esta informacién permite
describir el comportamiento del cultivo en funcion del gradiente vertical y de las diferencias entre

variedades.
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Figura 4
Efectos de la aplicacidn de biofertilizante sobre los parametros morfolégicos de crecimiento de

la lechuga: desarrollo radicular, altura de la planta, nimero de hojas y peso fresco.
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61.064.2

54955 7 56.3. >

-
=
S
-
=
el
Ed
—
-
= Numero de Hojas Peso Fresco (g)
L 250
H 197.6
=
= 200 A
2
=
150 1 156 1117

Varledad de Lechuga

Tratamiento [Jj Do [} D1 [l p2 [ D3

Nota. Las barras representan la media \pm error estandar (n=12). Los graficos comparan cuatro parametros
clave en tres variedades de lechuga (White Boston, Lollo Rossa y Alface Veneranda) bajo cuatro dosis de

biol. Elaboracion propia.

Verificamos supuestos (Shapiro-Wilk, p > 0,05) y homogeneidad de varianzas (Bartlett, p
> 0,05), permitiendo el analisis mediante ANOVA y prueba de Tukey (a = 0,05). Se registraron
diferencias estadisticamente significativas en longitud radicular entre tratamientos (F = 38,156; p

< 0,001), mientras que no se detectaron efectos significativos en altura de planta (F = 0,352; p =
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0,789), numero de hojas (F = 2,352; p = 0,172) ni peso fresco total (F = 0,892; p = 0,492). Segun
la Figura la, los tratamientos con biol incrementaron significativamente la longitud radicular
comparado con el testigo (35,13 + 5,21 cm), alcanzando valores de 59,02 + 8,34 cm (Biol 40%),
63,45 £ 6,92 cm (Biol 60%) y 55,77 + 7,15 cm (Biol 80%), representando aumentos de 68,0%,
80,6% y 58,8% respectivamente (p < 0,01), sin diferencias estadisticas entre concentraciones de
biol (p > 0,05).

Por el contrario, las Figuras 1b—1d evidencian que la altura de planta (62,67 + 12,34; 92,67
+8,45; 76,54 + 9,12; 70,12 £+ 10,23 cm para testigo y 40-80%), el nimero de hojas (18,22 + 1,45;
14,33 + 2,12; 10,56 + 0,89; 10,11 + 1,34) y el peso fresco (177,8 + 45,6; 118,4 + 32,1; 80,53 £
25,4; 78,20 + 28,7 g) no presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p > 0,05),
mostrando considerable variabilidad, particularmente en peso fresco (Figura 4).

El biol alargo raices hasta 81% sin aumentar el peso aéreo, posiblemente por CE 2,2-2,8
mS/cm y OD decreciente que limitaron la conversién a biomasa. Esto coincide con el efecto
bioestimulante documentado para bioles/digestatos y compuestos himicos, los cuales pueden
exhibir "actividad similar a auxinas/citoquininas"”, promoviendo rizogénesis, incrementando la
densidad de raices finas y potenciando la capacidad de absorcién (activacion de H +-ATPasa),
ademas de conferir mayor tolerancia al estrés abiotico (Calvo et al., 2014; Canellas & Olivares,
2014; du Jardin, 2015; Jindo et al., 2020; Trevisan et al., 2010), La ausencia de respuesta en
drganos aéreos sugiere, primero, que el estimulo radicular no se reflejé en mayor fijacién de
carbono durante el periodo experimental y, segundo, que la conductividad eléctrica (CE) efectiva
y el oxigeno disuelto (OD) del sistema pudieron constituir factores limitantes: en lechuga
hidroponica, CE elevadas reducen considerablemente la biomasa comercial cuando no se

mantienen dentro de rangos 6ptimos (Kappel et al., 2021), y concentraciones insuficientes de OD
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afectan el crecimiento y respiracion radicular (Goto et al., 1996). Adicionalmente, la variabilidad
en la composicién del biol (compuestos nitrogenados, K, micronutrientes y fracciones organicas)
y su grado de madurez influyen en CE, pH y demanda bioquimica de oxigeno de la solucién,
condicionando la respuesta aérea cuando el insumo carece de estandarizacion (Moller & Miller,
2012).

Desde la perspectiva del manejo agrondmico, los resultados respaldan el uso de biol en
concentraciones moderadas (40-60%) cuando el objetivo es estimular el vigor radicular
(produccidon de plantulas, trasplante o condiciones de estrés hidrico/salino), y combinarlo con
optimizacion de la solucion nutritiva (equilibrio N-P-K, Ca, Mg; control de CE/pH;
aireacion/OD) para transformar el mayor desarrollo radicular en biomasa comercial. La literatura
sobre bioestimulantes sustenta estrategias integradas —biol estandarizado mas nutricién
mineral— para maximizar productividad y resiliencia del cultivo (Calvo et al., 2014; Canellas &
Olivares, 2014; du Jardin, 2015). En conclusién, bajo las condiciones experimentales evaluadas,
el biol fortalece la arquitectura radicular (Figura 1a), pero no asegura por si mismo mejoras en
crecimiento aéreo o peso fresco (Figuras 1b-1d); su implementacion debe ajustarse a objetivos

especificos del sistema productivo y a un control riguroso del ambiente de cultivo.

3.4 Calidad fisicoquimica del tejido vegetal

En cuanto a la calidad fisicoquimicas se muestra las diferencias significativas en ceniza,
hidrogeno y humedad entre tratamientos y variedades. D1 y D3 presentaron menores cantidades
de ceniza que el control, especialmente en V1. En hidrégeno, D1, D2 y D3 registraron valores
significativamente menores que DO, con V2 mostrando mayor retencion de este elemento. La
humedad fue menor en D1 comparado con el control, y V1 presentd los valores mas bajos de

humedad.
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Tabla b

Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas entre tratamientos y variedades.

Ceniza

VS.

Cantidad de

Grupo

VS.

VS.
Dosificacion Variedad (mlejtljzi;;\ * ($l?li§§) (882:\2(;!0 H (rgsé(;ia * $;l¢23 (ggﬂggi | (ml'élé?;ef%dE) (Zggn C(:%rlt‘{r):gl
V1 0.32+0.02 a - 0.47 £ 0.05 A - 35.50+£1.20 a -
(Dé’omrol) V2 058004 a ~ 113:010 A — 4000:250 a -
V3 0.41+0.03 a - 0.72 £0.07 A - 37.00 +£1.80 a -
V1 0.23+0.01 b * 0.27+£0.04 B * 32.00 £ 2.00 b *x
D1 V2 0.50 = 0.05 ac * 0.88+0.12 Ac * 38.50 £ 2.00 ab *x
V3 0.38 £0.02 b * 0.50 = 0.09 Bc * 35.50 = 1.50 ab *x
V1 0.28 £0.02 bc *x 0.38 £ 0.06 Bc wx 33.00 £ 2.50 b *
D2 V2 0.47 £ 0.06 ac *x 1.02+011 Ac wx 39.00 £ 3.00 ab wx
V3 0.36 £0.03 bc - 0.61 +0.08 Bc - 36.00 = 1.50 ab *
V1 0.31+0.02 b - 0.41 + 0.06 B - 31.50 £ 1.50 b *
D3 V2 0.54 +0.04 ac * 1.03£0.12 Ac * 37.50 £ 2.00 ab *x
V3 0.40 = 0.03 bc * 0.55 +0.07 Bc * 34.50 +£1.80 ab *x

Nota. La tabla 2 compara las caracteristicas fisicoquimicas entre tratamientos y variedades.

Los valores expresan la media + desviacion estandar (DE) para cada combinacion de

tratamiento y variedad. Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos segun la prueba de comparaciones multiples de Tukey

(para ceniza y cantidad de hidrégeno) o la prueba de Dunn (para humedad) con un nivel de

significancia de p < 0.05. En la columna “vs. Control”, los simbolos * y ** indican diferencias

significativas (p < 0.05) y altamente significativas (p < 0.01) frente a la dosificacion control (D0),

segun la prueba de Dunnett.

Los resultados ofrecen una vision valiosa sobre coémo diferentes dosificaciones afectan las

propiedades organicas de las muestras, especialmente en lo que respecta a la ceniza, la cantidad de

hidrogeno (H) y la humedad. Estos hallazgos se han puesto en contexto con la literatura cientifica
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actual, lo que permite comparar lo que encontramos con lo que se ha reportado en investigaciones
anteriores sobre el uso de fertilizantes organicos y bioles en sistemas hidropénicos.

En cuanto a la ceniza, las dosificaciones D1 y D3 mostraron una reduccién notable en
comparacion con el tratamiento de control (DQ). Este patrdon coincide con lo que encontraron
(Szekely et al., 2023; Zhu et al., 2023), quienes notaron que el uso de residuos organicos, como
los digestatos de biogas y los lodos de acuicultura, puede disminuir la acumulacion de ceniza en
los sustratos hidropdnicos. Segun (Weimers et al., 2022), el uso de biol en sistemas hidroponicos
ha demostrado ser efectivo para reducir los residuos inorganicos, lo que se alinea con los efectos
que observamos en este estudio. Estos resultados sugieren que aplicar tratamientos organicos
puede mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes, lo que podria traducirse en una menor
acumulacién de ceniza en las plantas.

En cambio, la cantidad de hidrégeno (H), las dosificaciones D1, D2 y D3 mostraron
concentraciones mas bajas de hidrogeno en comparacion con el control (DO). Este resultado podria
estar vinculado a cambios en los procesos microbioldgicos y bioquimicos de los materiales
organicos, que a su vez afectan la retencion de hidrégeno en el sustrato. (Weimers et al., 2022), en
su investigacién sobre digestatos anaerdbicos, sefialaron que los nutrientes disponibles en estos
digestatos podrian sustituir de manera efectiva a las soluciones minerales tradicionales, lo que
podria alterar la composicion quimica del sustrato, incluyendo la reduccién de componentes como
el hidrégeno. Ademas, (Takemura et al., 2017) indicaron que el proceso de nitrificacion en el biol
mejora la absorcion de nutrientes y puede influir en la disminucion de ciertos compuestos, como
el hidrégeno, en los cultivos, lo cual se alinea con los hallazgos de este estudio.

En lo que respecta a la humedad, las dosificaciones D1, D2 y D3 lograron reducir

significativamente el contenido de humedad en las muestras en comparacién con la dosificacion
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de control. Este fendmeno puede explicarse por la capacidad de las dosificaciones aplicados para
modificar la estructura del sustrato, facilitando asi la liberacion de agua. Este comportamiento es
respaldado por los estudios de (Medina Vasquez et al., 2022), quienes encontraron que el uso de
bioabonos en cultivos hidropdnicos de lechuga tuvo un impacto significativo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, al modificar la retencion de agua. De manera similar, (Cando & Malca,
2015), demostraron que los abonos organicos, como el biol, influyen en la regulacion de la
humedad en los cultivos hidroponicos, sugiriendo que el tipo de fertilizante utilizado es crucial

para modificar las propiedades fisicoquimicas del sustrato.

3.5 Inocuidad microbioldgica (Escherichia coli)
Los resultados mostraron que la calidad del agua y el uso de biol influyen directamente en
la inocuidad del producto final. En la figura 5. se observa la variacion en el crecimiento de E. coli

bajo diferentes dosis de biol, variedades de lechuga y posiciones dentro del médulo aeropénico.

Figura 5
Efecto de la dosificacion y altura de corte en la densidad de colonias microbiana.
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Nota. Unidades Formadoras de Colonias (UFC) segun variedad y altura de corte. Se observe mayor carga

en niveles bajos (65-105 cm). Elaboracién propia.
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Trabajamos con 36 muestras (cuatro dosificaciones y tres variedades), usando la altura de
columna como bloque y representando los datos en escala log10 para evitar sesgos por valores
extremos. El analisis mostro efectos significativos de la dosificacion, la variedad y su interaccion
(p < 0,05), lo que indica que la respuesta del recuento de E. coli depende del genotipo. Cuando se
agrupan las tres variedades, el panel (a) exhibe un solapamiento amplio entre D0-D3; sin embargo,
al separar por variedad en el panel (b) aparece el patron que realmente importa: Lollo Rosso (V2)
mantuvo los recuentos mas altos y aument6 con 80% de biol (D3); White Boston (V1) mostrd un
méaximo con 60% (D2) y luego disminuyo en D3; Alface Veneranda (V3) permanecio estable entre
D0-D3. El bloqueo por Altura controlé variacion ambiental sin modificar estas tendencias. En
términos practicos, no hay un gradiente dosis—respuesta universal; el efecto del biol organico
(proveniente de un biodigestor anaerobio tubular) es variedad-dependiente, en linea con la
evidencia de que la colonizacion de E. coli en lechuga estd condicionada por el genotipo y la
activacion de defensas (Jacob & Melotto, 2020). En la produccion primaria, los recuentos suelen
responder a vias de contaminacién y al microambiente del hospedero, por lo que los efectos de
“mas o menos dosis” rara vez son lineales o uniformes entre cultivares (Franz & Van Bruggen,
2008); ademas, superficie foliar, humedad, temperatura y carga inicial explican gran parte de la
variaciéon observada (Beuchat, 1996). A esto se suma que E. coli O157:H7 puede internalizarse
desde agua o estiércol contaminados, limitando el impacto de intervenciones posteriores y
obligandonos a reforzar buenas préacticas desde la produccién (Solomon et al., 2002). En sistemas
controlados, combinar cultivares menos susceptibles con medidas preventivas (p. ej.,
fotodesinfeccién UV) ayuda a reducir la contaminacion, lo que coincide con la lectura de nuestra

figura (Kong et al., 2024).
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3.6 Contenido nutricional y absorcion mineral

La concentracién de diversos nutrientes y elementos minerales en muestras sometidas a
tres tratamientos bioldgicos (D1, D2 y D3) y una dosificacion control (DO0) en tres variedades (V1,
V2 y V3). Los resultados de las concentraciones de cloruro, azufre, boro, calcio, cobre, fésforo,
hierro, magnesio, manganeso, potasio, sodio, zinc y nitrogeno total se resumen en la Tabla 4.

Las dosificaciones bioldgicas generaron incrementos significativos en la mayoria de los
nutrientes analizados en comparacion con la dosificacién control. El ion cloruro mostré un
aumento notable con concentraciones maximas de hasta 43,986.36 mg/kg (D3 V2), en contraste
con 2,099.35 mg/kg en el control para la misma variedad. Este aumento sugiere una mayor
capacidad de absorcién o acumulacion facilitada por los tratamientos bioldgicos.

Los nutrientes macronutrientes calcio, fosforo y magnesio también presentaron
incrementos evidentes en las dosificaciones bioldgicos, particularmente en D2 y D3, indicando
mejoras en la nutricion mineral clave para el desarrollo estructural y metabdlico de las plantas. Por
ejemplo, el calcio alcanzé 2.124% en D2 V2, comparado con 1.342% en el control.

Respecto a los micronutrientes, el zinc mostrd una tendencia al aumento bajo tratamientos
biolégicos, mientras que el hierro presentd variaciones dependientes de la variedad, aunque con
valores globalmente inferiores en los tratamientos biol6gicos en comparacién con el control. El
potasio y sodio se incrementaron consistentemente en las dosificaciones bioldgicas, con potasio
alcanzando hasta 7.296 mg/kg en D3 V3, elementos fundamentales para el equilibrio osmético y
la nutricion.

El nitrogeno total oscilé entre 1.75% y 2.02%, manteniéndose en rangos adecuados y
ligeramente superiores en dosificaciones bioldgicas, lo que refleja un aporte sostenido de este

nutriente esencial.
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En sintesis, estos resultados evidencian que las dosificaciones bioldgicas optimizan la
absorcion y concentracion de la mayoria de los nutrientes minerales en las plantas frente a la
dosificacion control, lo cual puede derivar en un mejor desempefio agronéGmico y mayor resistencia

a estrés.

Tabla 6

Andlisis nutricional foliar.

Dosificaci Varied Clorur Azuf Bor Calc Cob Fosfo Hier Magne Mangan Potas . . Nitroge
. . . - Sodio Zinc no
on ad 0 re 0 10 re ro ro SI0 €eso 10

Total

Vi 194;44 0.858 4%6 1'0‘1" 5.00 1.154 22;"2 0469 1105 5038 22(19' 9%2 1.83
DO 2099.34 453 134 149.7 2282, 934

Conroy V2 >t 0413 ¥ > 540 1158 07 o518 12128 7167 2200 B4 g
134958 258 117 332.7 2357, 105,

V3 78 0546 7 594 1026 27 o516 13982 4982 250 > 183

Vi 11936'2 0.233 5%5 1'22 108 1213 3058 0394 6884 2652 305"2' 331'1 2.02

D1 V2 23‘;%2'7 0.284 581'5 1'72 166 0807 4294 0534 10406 3.066 33:;2. 52'2 1.92
132458 502 1.24 3048, 450

V3 2% 0266 °0 o 132 1008 2867 0308 7857 2657 o 0 a0
177267 656 136 3536, 583

Vi 1T 0261 % o 140 1401 8165 048 12417 3327 “o0 °5% 196
309903 680 2.12 1326 2612, 782

D2 V2 % 039 % 2 346 1124 120 0783 2014 asse 07 787 1mg

V3 142165'9 0.268 485 1'28 188 1.064 3743 0425 9135 3.906 321@7' 475'8 1.99

Vi 332%9'5 0.491 7%0 1'33 200 1307 6535 0616 149.66 5654 5%‘;3' 888 183

D3 V2 43%%6'3 0.469 7%'5 1'2‘2" 335 1212 7568 0845 1611 5687 62625' 71'5 1.84
39867.9 623 1.06 6030, 100,

V3 279 0518 ° 0 449 1306 79.42 0661 15373 7206 °00 00 175

Nota. El incremento progresivo de las dosis (D1-D3) elevé de manera significativa las concentraciones de
cloruros y sodio en comparacion con el control (DO0). Las variedades V1, V2 y V3 presentaron respuestas
contrastantes en la acumulacion de micronutrientes (Zn, Fe, B, Mn), lo que evidencia la influencia
genotipica en la absorcion, translocacién y regulacion mineral. EI comportamiento observado concuerda
con estudios que reconocen al cloruro como un macronutriente beneficioso, esencial para mejorar la
fotosintesis, la eficiencia en el uso del nitrégeno y la tolerancia al déficit hidrico (Franco-Navarro et al.,
2019, 2021) En contraste, el sodio mostrd un papel dual: puede sustituir parcialmente funciones fisioldgicas
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del potasio en procesos estomaticos y enzimaticos, pero en concentraciones elevadas actia como elemento
toxico, con efectos modulados por la genética de cada variedad (Kronzucker et al., 2013; Wakeel et al.,
2011).

En conjunto, estos hallazgos reafirman que la interaccion entre dosis y variedad
condicionan el equilibrio nutricional y la eficiencia en el uso de fertilizantes, resaltando la
necesidad de ajustar estrategias de manejo nutrimental considerando tanto la composicién de la

solucion nutritiva como la capacidad diferencial de respuesta varietal.

3.7 Andlisis de rentabilidad econdémica

La implementacién del sistema aeropénico integral en el altiplano peruano requiere una
inversion inicial moderada de S/ 12,150.00 para una superficie de 32 m? (8 x 4). Este monto se
distribuye estratégicamente en gastos minimos y especificos, optimizando recursos para asegurar

la operatividad del sistema en condiciones climéticas extremas.

Tabla7

Presupuesto para la produccion de lechuga aeropdnica ecosostenible.

Item Descripcion Costo (S/)
Estructura del invernadero Perfil metalico, cobertura plastica UV 3200,00
Sistema aeropdnico vertical 12 tubos PVC de 6”, estructura soporte 2 000,00
ii(s;?gaz;la?]tteeriego Bomba hidraulica, difusores, tuberias, tanque 1800,00
Semilleros y bandejas Para germinacién controlada 250,00
(S:iétema de control de pH y Medidor digital de pH y conductividad 1800,00
Sombra térmica y mallas Para regulacién de radiacién 400,00
Mano de obra inicial Instalacién y puesta en marcha 1 500,00
Miscelaneos Conectores, selladores, herramientas menores 1200,00
Total 12 150,00

Nota. Costos estimados para la implementacion del sistema aeropoénico ecosostenible en moneda nacional

(S/). Elaboracién propia.
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El analisis de viabilidad econdmica realizado para el sistema aeroponico integral en el
altiplano peruano, que incorpora biol como fertilizante biologico, reflejé indicadores financieros
favorables. El Valor Actual Neto (VAN) calculado fue de aproximadamente S/ 9 614.42, con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 58.20% y un indice beneficio/costo (B/C) de 1.79, utilizando
una tasa de descuento del 15%. Estos valores evidencian la rentabilidad y atractivo financiero del
proyecto para futuras inversiones agricolas en la region.

Durante la fase piloto se cultivaron 120, sin embargo, el sistema tiene una capacidad
proyectada de 360 plantas en dos meses, utilizando sélo una porcion del espacio disponible en el
invernadero (16 m32). Considerando esta produccion parcial, los resultados sugieren que una
ampliacion a la totalidad del invernadero o a un area mayor permitiria incrementar
proporcionalmente la cantidad de plantas cultivadas y la generacion de ingresos. Esto también
conllevaria a una optimizacion en costos fijos, mejorando la rentabilidad global.

La ausencia de gastos significativos en soluciones nutritivas quimicas, debido al uso
eficiente de biol producido localmente, contribuye a reducir los costos operativos y a mantener la

sostenibilidad econdmica del sistema.

Tabla 8
Rentabilidad econdmica del sistema aeropdnico con uso de biol en el altiplano peruano

(produccion de lechuga, 360 plantas en dos meses, area de 16 m2).

Detalle Valor
Tasa de Descuento 15%

Valor Actual Neto (VAN) S/9,614.42
Tasa Interna de Retorno (TIR) 58.20%
indice Beneficio/Costo (B/C) 1.79
Plantas cosechadas (2 meses) 360
Horizonte de evaluacion 3 afnos
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Detalle Valor
Area utilizada 16 m2
Solucién nutritiva Biol (sin costo significativo)

Nota. Evaluacién econémica para un horizonte de 3 afios con una tasa de descuento del 15%. Elaboracion

propia.

Esta tabla sintetiza la viabilidad econémica y productiva de tu sistema: muestra que, con
una produccion de 360 plantas en dos meses, uso eficiente del espacio, y aprovechamiento de biol
local, el proyecto alcanza indicadores financieros positivos, reafirmando su atractivo para su
escalabilidad y replicacion en el altiplano peruano.

Esta investigacion genera importantes beneficios sociales al reducir la dependencia de
insumos quimicos importados, permitiendo que agricultores locales aprovechen residuos
organicos para la elaboracion de biol, fomentando asi la economia circular y la autosuficiencia
tecnoldgica. Al democratizar tecnologias eficientes y de bajo costo, se fortalecen las capacidades
productivas campesinas, mejorando la seguridad alimentaria y propiciando empleos verdes en el
altiplano. Ademas, la adopcion de técnicas mas limpias y sostenibles promueve comunidades mas
resilientes y saludables, disminuye el riesgo de contaminacion ambiental y facilita el acceso a

alimentos inocuos y nutritivos, impactando directamente en la calidad de vida de la poblacion.
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IV. CONCLUSIONES

El uso de biol como solucion nutritiva en el sistema aeroponico favorecid
significativamente el desarrollo radicular de la lechuga; sin embargo, no se evidenciaron mejoras
significativas en variables como altura de planta, nimero de hojas y peso fresco. El sistema
demostro alta eficiencia hidrica, con un rendimiento de 9.19 L kg, posicionandose como una
alternativa viable para zonas con escasez de agua como el altiplano peruano. Asimismo, el biol
incremento la absorcién de nutrientes esenciales, confirmando su potencial como fertilizante
organico; no obstante, su uso requiere manejo técnico adecuado para optimizar el crecimiento
vegetal. La deteccion de Escherichia coli evidencia la necesidad de implementar controles
sanitarios y tratamientos previos del biol para garantizar la inocuidad del producto. Finalmente, el
sistema presenta rentabilidad econémica y potencial de escalabilidad, aunque requiere
optimizacién en el control microbioldgico y en los parametros fisicoquimicos para maximizar su

eficiencia productiva.
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VI. ANEXOS

a) Anexo 1. Evidencia de sumision del articulo.
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b) Anexo 2. Resolucidn de inscripcion de perfil del proyecto de tesis en formato
articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente.

“ANO DEL BICENTENARIO,DELA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, YDELA
CONMEMORACTON DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0278-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 07 de mayo de 2024

VISTO:
El expediente de Ronald Cutipa Zapana, :dentificado(a) con Codigo Universitario N° 201910209
y Lizbeyka Baneza Vilea Quispe identificado(a) con Codigo Umiversitario N° 201911784, de Iz Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de L leria y Arquitectwra de la Universidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica. administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Untversitana N® 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Qne h Facukad de Ingangna v Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
regl . ha establecido las formas y procedimientos para la zprobacion
emsulpcxondelperﬁldepmyecm&tesuformaho articulo y la designacion o nombramiento del
asesor para la obtencion del titulo profe al;

Que Ronald Cutipa Zapana y Lizbeyka Baneza Vilea Qn.lspe han solicitado: la inscripeion del
perfil de proyecto de tesis titulado "Produccion de la lechuga Aerop aE ible Empleando Biol
como Solucién

Nutritiva, Acondicionado en Invernadero en el Altiplano Peruano” y la designacion del Asesor,
encargado de onentar y asesorar 1a ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en Iz sesion del Consejo de la Facultad de I leria y Arqu ade
la Umversidad Peruana Union, celebrada el 07 de mayo de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Produccion de Ia lechuga
Aeroponica Ecosestenible Empleando Biol como Solucion Nutritiva, Acondicionado en Invernadero
en el Altiplano Pernano" y disponer su inscripcion en el regstro ¢ diente, desi a MSe.
Bernardino Tapia Aguilar como ASESOR para que onente y asesore la ejecucmn del perfil de proyecto de
tesis en formato articulo el cual fue dictammado por: Mg. Rose Adeline Callata Chura y Mtro. Juan
Eduardo Vigo Rivera, otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para laejecucion

Registrese, comuniquese y archivese.

SECRETARIA ACADEMICA
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c) Anexo 3. Resolucion de sustentacion del perfil del proyecto de tesis en formato
articulo.

£ UPeU

UNIWERSINAD PERIANA UNON
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA®

RESOLUCION N° 0563-2025/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafia, 16 de setiembre de 2025

VISTO:
El expadiente de los (las) bachilleres Ronald Cutipa Zapana identificado(a) con codigo universitario N°®
201910209 y lebe'yh B:un Vilca Quispe identificado(a) con codigo universitarnio N° 201911784, de 1a Escusla

Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de 12 Universidad Peruana Union;
CONSIDERANDO:
Que Ia Ut idad P Union tene iz académica, administrativa y normativa, dentro del ambito

establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estanuto de la Universidad;

QnehqulnddelngenmmyArqmtzcmdzlaL" idad Py Unidn, medi: sus regl

académicos y admini s, ha establecido 1as formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

QmelConmernmnadcrlumndosudm probando el i de tesis titalado "Produccion de
Lechuga A ica Ec leando Biol como Solucion Nutritiva, Acondicionado en Invernadero en el
Altipl Pu'uno,, d potbsOas)bachﬂlmsRonHCiﬂpabpm)LubevthuVlkane
reuniendo de esta manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion de la
sustentacion;

Estando a lo acordado en Iz sesion del Consejo de 1a Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
P Umnion, celebrada el 16 de setiembre de 2025, y en aplicacion del Estamuto y el Reglamento General de
i ion de la Universidad:

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito s los (las) bachilleres Ronald Cutipa Zapana y Lizbeyka Baneza Vilca Quispe,
para que sustenten la tesis en formato articulo timlada "Produccién de Lechuga Aeroponica
Ecosostenible Empleando Biol como Solucién Nutritiva, Acondicionado en Invernadero en el Altplano
Peruano”, conducente a la obtencion del dtulo profesional de Ingeniero Ambientzl, &l 03 de octubre a
las 12:00 boras, en 1a modalidad presencial, en el Salon de Actos Wellesley Muir.

2. Designar el }nndo de Sustentacion, uu'xgado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constitrido por los sigui
Prasid Ing. Enrique M: i Cuela
Secretario: MSc. Miguel Angel Salcedo Eanquez
Asesor: Mtro. Bernardino Tapia Aguilar
Vocal 1: Muo. Juan Eduardo Vigo Rivera
Vocal 2: MSc. Rose Adeline Callata Chura
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