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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Efecto de tres dosis de soluciones nutritivas y
tres dosis de abono foliar en la produccion hidropoénica de cilantro (Coriandrum
sativum L.) mediante el sistema hidroponico recirculante NFT en K’ayra — Cusco”, se
llevo a cabo en el afio 2019, con el objetivo de determinar el rendimiento y describir el
comportamiento agronomico del cultivo de cilantro bajo la aplicacion de diferentes
dosis de solucion nutritiva y abono foliar.

El estudio se desarrolld bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con arreglo factorial 3 x 3, conformado por 9 tratamientos, 4 repeticiones y un
total de 36 unidades experimentales. Se evaluaron variables como peso fresco y seco del
follaje, peso fresco y seco de raiz, y altura de planta. Los datos obtenidos fueron
analizados mediante analisis de varianza (ANOVA).

Los resultados evidenciaron que los tratamientos con mayor dosis de solucion
nutritiva (7.5 mL A + 3 mL B-L™ de agua), en combinacidon con diferentes niveles de
abono foliar (0.0, 7.5 y 8.5 mL-L™" de Bayfolan), presentaron los mejores rendimientos. En
particular, el tratamiento con 8.5 mL-L™' de Bayfolan alcanz6 los valores mas altos en peso
fresco de follaje (4.19 kg-m™), peso seco de follaje (1.26 kg-m2), peso fresco de raiz
(125.00 g'm™), peso seco de raiz (25.00 g-m2) y altura de planta (39.00 cm).

Se concluye que el uso adecuado de soluciones nutritivas y abono foliar, influye

significativamente en el rendimiento y el comportamiento agrondémico del cultivo.

Palabras clave: Cilantro, Hidroponia, Sistema NFT, Solucion Nutritiva,

Rendimiento.

XV



ABSTRACT

This research, titled “Effect of three doses of nutrient solutions and three doses of
foliar fertilizer on the hydroponic production of cilantro (*Coriandrum sativum* L.) using
the NFT recirculating of hydroponic system in K’ayra — Cusco,” was conducted in 2019.
Its objective was to determine the yield and describe the agronomic performance of the
cilantro crop under the application of varying doses of nutrient solution and foliar
fertilizer.

The study employed a Randomized Complete Block Design (RCBD) with a 3 x 3
factorial arrangement, consisting of 9 treatments, 4 replications, and a total of 36
experimental units. Variables evaluated included fresh and dry foliage weight, fresh and
dry root weight, and plant height. The data obtained were analyzed using analysis of
variance (ANOVA).

The results showed that treatments with the highest dose of nutrient solution (7.5
mL A + 3 mL B-L™ of water), combined with different levels of foliar fertilizer (0.0, 7.5,
and 8.5 mL-L™" of Bayfolan), yielded the best results. Specifically, the treatment with 8.5
mL-L of Bayfolan achieved the highest values for fresh foliage weight (4.19 kg-m™), dry
foliage weight (1.26 kg-m™), fresh root weight (125.00 g-m™), dry root weight (25.00
g-m~?), and plant height (39.00 cm).

It is concluded that the appropriate use of nutrient solutions and foliar fertilizer

significantly influences the yield and agronomic performance of the crop.

Keywords: Cilantro, Hydroponics, NFT System, Nutrient Solution, Yield.
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INTRODUCCION

Sirleide etal.,, (2020) y Soloérzano & Loor, (2022) sostiene que el cilantro
(Coriandrum sativum L.) es una planta herbacea ampliamente utilizada en la dieta
alimenticia, principalmente en ensaladas, salsas y platos tipicos, destacando por sus
propiedades antimicrobianas y medicinales. Diversos estudios en América Latina sefialan
que posee efectos carminativos, antiinflamatorios y vermifugos, ademas de aplicaciones en
la agricultura como bioinsumo natural.

Ingar-De la Cruz et al., (2023) menciona que en condiciones de campo, el periodo
vegetativo del cilantro (Coriandrum sativum L.) puede variar entre tres a cuatro meses
dependiendo de factores climéaticos y manejo agronémico. Sin embargo, bajo condiciones
controladas como fitotoldos o invernaderos y mediante sistemas hidroponicos, este ciclo
puede reducirse y optimizarse, favoreciendo una produccién mas eficiente y continua. En el
Per(, investigaciones y guias técnicas del Instituto Nacional de Innovacion Agraria destacan
la hidroponia como una alternativa viable para mejorar la productividad horticola.

Ingar-De la Cruz et al., (2023) y Salcedo & Guzman, (2014) coinciden que su alta
demanda y valor comercial en mercados locales y regionales refuerzan su importancia
econdmica en América Latina. No obstante, la produccion en sistemas tradicionales muchas
veces se realiza con limitaciones tecnoldgicas e incluso con practicas de riesgo sanitario,
como el uso de aguas no tratadas para riego, lo cual puede afectar la inocuidad de los
alimentos. En este contexto, organismos internacionales como la FAO para América Latina
promueven tecnologias sostenibles como la hidroponia para mejorar la seguridad
alimentaria y la calidad de los cultivos.

Sol6rzano & Loor, (2022) y Rojas Bermudez et al., (2025) mencionan que, el sistema
hidroponico se presenta como una alternativa sostenible y segura para obtener productos

frescos, libres de contaminantes, en menor area 'y con mayor eficiencia en el uso de insumos.
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Estudios desarrollados en América Latina evidencian que el cultivo hidroponico de cilantro
mejora el rendimiento y la calidad del producto debido al control de nutrientes y condiciones
ambientales. En este contexto, se desarroll6 la presente investigacion titulada: “Efecto de
tres dosis de soluciones nutritivas y tres dosis de abono foliar en la produccion hidroponica
de cilantro (Coriandrum sativum L.) mediante el sistema recirculante de NFT en K’ayra
Cusco, con el proposito de evaluar el rendimiento y comportamiento agronémico del cultivo

bajo condiciones controladas.



l. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION
1.1. Identificacion del problema

Oasis easy Plant, (2020) menciona que en las Ultimas décadas del siglo XXI ha
cobrado gran importancia el uso de métodos agricolas sostenibles, como respuesta a los
cambios en la distribucion poblacional en regiones tradicionalmente agricolas. Esta
dinamica ha llevado a los productores a replantear las estrategias para obtener cultivos de
alta calidad en espacios cada vez mas reducidos. A ello se suman factores criticos como el
cambio climatico y la disminucion de los recursos hidricos, los cuales han impulsado el
desarrollo y perfeccionamiento de sistemas de produccién intensiva, entre ellos la
hidroponia.

Intagri S.C., (2021) Asimismo, el crecimiento sostenido de la poblacién mundial
incrementa la demanda de alimentos con altos estandares de calidad, incluso fuera de las
temporadas naturales de produccion. Sin embargo, esta exigencia contrasta con la progresiva
degradacidn y reduccion de las tierras agricolas disponibles. En este contexto, la hidroponia
se presenta como una alternativa eficiente, ya que permite producir alimentos durante todo
el afo en espacios reducidos, optimizando el uso de agua y nutrientes. Diversas empresas
agricolas han adoptado estos sistemas, logrando mejoras significativas tanto en la calidad
del producto como en su rentabilidad., asi mismo indica que, su produccion se realiza
comunmente en suelo mediante siembra directa. No obstante, bajo condiciones de campo
abierto resulta dificil obtener cosechas rapidas, uniformes y libres de contaminantes
organicos e inorganicos. Esta problematica se intensifica en zonas urbanas y periurbanas,
donde la limitada disponibilidad de terrenos adecuados restringe la produccién continua y
suficiente para abastecer la demanda del mercado. La falta de adopcion de tecnologias

modernas, como los sistemas hidropdnicos, limita el rendimiento y la calidad del cultivo, lo



que ha motivado el interés de investigadores en la busqueda de alternativas productivas mas
eficientes

En este sentido, el uso de soluciones nutritivas especificas para cultivos de hojas,
como las soluciones de macro y micronutrientes, asi como la aplicacion de abonos foliares
con formulaciones técnicamente validadas, representa una alternativa prometedora para
mejorar el rendimiento y el comportamiento agronémico del cultivo de cilantro
(Coriandrum sativum L.) en sistemas hidropdnicos. Sin embargo, se evidencia un vacio de
informacion cientifica en relacion con el efecto de diferentes dosis de estas soluciones
nutritivas y abonos foliares en sistemas hidroponicos recirculantes de NFT, particularmente
bajo condiciones de fitotoldo en la regién Cusco.

Por ello, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que evallen variables
agrondmicas como el peso fresco y seco del follaje, peso fresco y seco de la raiz, altura de
planta y longitud de la raiz, en respuesta a la aplicacion de distintas dosis de soluciones
nutritivas y abono foliar. Este analisis permitira generar informacion técnica confiable que
contribuya a optimizar la produccién hidropdnica de cilantro bajo condiciones controladas,

mejorando su eficiencia productiva y calidad comercial.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢Cudl es el efecto de tres dosis de soluciones nutritivas y tres dosis de abono foliar
en la produccion hidropénica de cilantro (Coriandrum sativum L.) mediante el sistema
hidropdnico recirculante de NFT, bajo condiciones de fitotoldo del Centro Agronémico

K’ayra — Cusco?



1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cual es el rendimiento del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) en términos
de peso fresco y seco del follaje, y peso fresco y seco de la raiz, al aplicar tres dosis
de soluciones nutritivas y tres dosis de abono foliar en el sistema de NFT?
- ¢Cual es el comportamiento agronémico del cilantro (Coriandrum sativum L.),
medido por la altura de planta y longitud de raiz, al aplicar tres dosis de soluciones

nutritivas y tres dosis de abono foliar en el sistema de NFT?



1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
2.1. Objetivo
2.1.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de tres dosis de soluciones nutritivas y tres dosis de abono foliar en
la produccion hidroponica de cilantro (Coriandrum sativum L.) mediante el sistema

recirculante de NFT, bajo condiciones de fitotoldo en K’ayra — Cusco.

2.1.2. Objetivos especificos

- Determinar el rendimiento del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) mediante
la evaluacion del peso fresco y seco del follaje, y del peso fresco y seco de la raiz,
bajo el efecto de tres dosis de solucion nutritiva y tres dosis de abono foliar en el
sistema de NFT bajo fitotoldo en K’ayra Cusco.

- Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum
L.), a través de la altura de planta y la longitud de la raiz, bajo el efecto de tres dosis
de solucion nutritiva y abono foliar en el sistema de NFT bajo fitotoldo en K’ayra

Cusco



2.2. Justificacion

La presente investigacion adquiere relevancia en los ambitos econémico, social y
cientifico, al evaluar el rendimiento del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) bajo el
efecto de tres dosis de soluciones nutritivas y tres dosis de abono foliar, empleando un
sistema hidroponico recirculante de NFT (Nutrient Film Technique) bajo condiciones de
fitotoldo.

Desde la perspectiva econdémica, la aplicacion de esta tecnologia permite
incrementar la productividad en menor tiempo, optimizando el uso eficiente de recursos
como el agua y los nutrientes disueltos, tanto macroelementos (N, P, K) como
microelementos (Mg, Mn, B, Zn, Cu, Mo, S, Fe). Asimismo, contribuye a maximizar el
rendimiento por unidad de superficie y a reducir los costos de produccion mediante un uso
mas racional de insumos. Esto representa una alternativa viable para pequefios productores
y emprendedores agricolas, promoviendo sistemas de produccidn intensiva sostenibles y de
bajo costo, que mejoran la rentabilidad.

En el &mbito social, la implementacion de la hidroponia bajo fitotoldo constituye una
oportunidad para la generacion de empleo a nivel familiar y comunitario, al permitir una
produccién continua de hortalizas durante todo el afio. Este enfoque favorece el
abastecimiento permanente de alimentos frescos, contribuyendo al fortalecimiento de la
seguridad alimentaria y a la mejora de la calidad nutricional de la poblacion a nivel local y
regional.

Desde el punto de vista cientifico, el estudio aporta informacion relevante sobre la
respuesta agrondémica del cultivo de cilantro frente a diferentes concentraciones de
nutrientes en condiciones controladas. Los resultados permitiran establecer parametros
técnicos para optimizar la fertilizacion en sistemas hidropdnicos, sirviendo como base para

futuras investigaciones en cultivos de hojas. Asimismo, se fomenta el uso de tecnologias



agricolas sostenibles, como el fitotoldo, que pueden adaptarse a diversas condiciones
agroecoldgicas.

En consecuencia, la investigacion se justifica por su contribucion a la eficiencia
productiva, la innovacion tecnoldgica, el fortalecimiento de economias locales y la
generacion de conocimiento aplicado en el ambito agrondémico e hidropdnico,

particularmente en condiciones especificas de la regién Cusco.



IHIL.HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis general

La aplicacion de tres dosis de solucion nutritiva y tres dosis de abono foliar influye
significativamente en la produccion hidroponica de cilantro (Coriandrum sativum L.) en
condiciones de fitotoldo en K’ayra — Cusco, bajo el sistema hidroponico recirculante de

NFT.

3.1.1. Hipdtesis especificas

- La aplicacién de tres dosis de solucion nutritiva y tres dosis de abono foliar
influye significativamente en el rendimiento del cultivo de cilantro (Coriandrum
sativum L.), expresado en el peso fresco y seco del follaje y de la raiz, bajo el
sistema hidropénico recirculante de NFT en condiciones de fitotoldo en K’ayra
Cusco.

- La aplicacién de tres dosis de solucion nutritiva y tres dosis de abono foliar
influye significativamente en el comportamiento agronémico del cultivo de
cilantro (Coriandrum sativum L.), evaluado a través de la altura de planta y la
longitud de la raiz, bajo el sistema hidroponico recirculante de NFT en

condiciones de fitotoldo en K’ayra Cusco.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes a la investigacion

Antecedentes internacionales

Geovanny, (2023), en su estudio sobre fertilizacion nitrogenada en el cultivo de
cilantro, realizado en la comunidad de Gatazo Zambrano, canton Colta, provincia de
Chimborazo (Ecuador), a 3143 m s. n. m., tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes
niveles de nitrogeno en el rendimiento del cultivo. La investigacion se desarrollé bajo un
disefio de bloques completamente al azar, con analisis estadistico mediante ANOVA y
prueba de Tukey al 5 %. Los resultados evidenciaron diferencias significativas (p < 0.05),
donde dosis elevadas de nitrégeno incrementaron el rendimiento del cultivo, destacando el
uso de nitrato de amonio. Este estudio demuestra la importancia del manejo nutricional en
el cultivo de cilantro, constituyendo un antecedente directo para la presente investigacion.

De manera similar, Solérzano & Loor, (2022), en la provincia de Manabi, Ecuador,
evaluaron la produccion de cilantro mediante técnicas hidropdnicas en condiciones de
invernadero. Emplearon un disefio completamente al azar con analisis de varianza
(ANOVA) y prueba de Tukey (a=0.05). Los resultados mostraron diferencias significativas
en altura de planta, nimero de hojas y biomasa fresca, favoreciendo los tratamientos con
mayores concentraciones de soluciones nutritivas. Este estudio respalda la eficiencia de la
hidroponia y el uso de soluciones nutritivas en el cultivo de cilantro.

En contraste, Valle, (2021), en Ecuador, evalu6 tres soluciones nutritivas en la
produccién de lechuga bajo sistema hidroponico de raiz flotante, utilizando un disefio
completamente al azar con ANOVA vy prueba de Tukey. Los resultados evidenciaron
diferencias significativas (p < 0.05), determinando que la aplicacion del 75 % de la solucién
estandar optimizo el rendimiento y redujo costos. Este antecedente, aunque en otro cultivo,

confirma la importancia de ajustar las concentraciones nutritivas en sistemas hidroponicos.
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De manera complementaria, Ortiz, (2020) evalu6 el comportamiento de hortalizas,
incluido el cilantro, bajo un sistema hidroponico NFT. El estudio utiliz6 analisis descriptivo
y ANOVA, evidenciando un adecuado desarrollo del cultivo en variables de crecimiento y
biomasa. Este resultado confirma la adaptabilidad del cilantro al sistema NFT, base
tecnoldgica de la presente investigacion.

Antecedentes nacionales

Cajo, (2016), en Peru, evalud tres soluciones nutritivas en lechuga bajo sistema
hidroponico NFT, empleando un disefio completamente al azar con analisis ANOVA y
prueba de Tukey. Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05), destacando
la solucidn tipo Steiner como la mas eficiente en términos de rendimiento. Este estudio
evidencia la influencia de la composicidn nutritiva en la produccion.

Manzano et al, (2018), en Peru, evaluaron tres dosis de potasio en lechuga bajo
sistema NFT, utilizando un disefio experimental con analisis de varianza. Los resultados
indicaron diferencias significativas, donde dosis moderadas generaron mejores
rendimientos. Este antecedente refuerza la importancia de determinar dosis Optimas de
nutrientes.

Mufioz, (2016), evalud soluciones nutritivas en espinaca bajo sistema hidroponico,
utilizando un disefio completamente al azar con ANOVA y prueba de Tukey. Los resultados
evidenciaron diferencias significativas en crecimiento y rendimiento, confirmando que la
dosificacion adecuada de nutrientes es determinante en la produccion.

Antecedentes locales

En el contexto local, Chavez & Mamani, (2023), en la regién Cusco, evaluaron
variedades de lechuga bajo sistemas hidroponicos con soluciones organicas, empleando un

disefio experimental con andlisis de varianza. Los resultados evidenciaron diferencias
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significativas en rendimiento y calidad del cultivo, demostrando la eficiencia del sistema
hidroponico en condiciones locales.

De manera similar, Ccahuana, (2019), en K’ayra, Cusco, evalu6 soluciones nutritivas
y biol en el cultivo de fresa bajo sistema hidropénico NFT, utilizando un disefio
experimental con ANOVA vy prueba de Tukey. Los resultados mostraron diferencias
significativas (p < 0.05), identificando tratamientos que mejoraron el rendimiento y la
calidad del cultivo. Este antecedente es especialmente relevante por haberse desarrollado en
la misma zona de estudio.

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que la nutricién mineral, el uso
de soluciones nutritivas y la aplicacion de sistemas hidroponicos como el NFT influyen
significativamente en el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, se identifica un vacio en
investigaciones que evaltien de manera conjunta el efecto de diferentes dosis de soluciones
nutritivas y abono foliar en el cultivo de cilantro bajo sistema NFT en condiciones de

fitotoldo, lo cual justifica el desarrollo de la presente investigacion.
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4.2. Bases tedricas
4.2.1. Cultivo del cilantro (Coriandrum sativum L..)

Segln Ortega et al. (2019), El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una hierba anual
ampliamente distribuida se desarrolla naturalmente en los bordes de huertos y campos, su
empleo como planta medicinal se remonta a épocas milenarias se han hallado frutos en
tumbas del antiguo Egipto, e Hipocrates ya lo utilizaba en el sigloV a.C. El valor
alimentario y aromaético es ampliamente reconocido, especialmente debido a su aceite
esencial, lo que lo convierte en un condimento recurrente en la cocina. La planta presenta
un porte ramificado, con raices bien desarrolladas. En la base, las hojas son grandes
(aproximadamente 12 X 4 cm), pinnatisectas, con lobulos obovados a cuneiformes, en
ocasiones dentados, y un solo 16bulo superior mas destacado. El peciolo, de unos 6 cm,
forma una vaina caracteristica con un margen escarioso. Hojas superiores de segmentacion
mas fina, casi aciculares. Las inflorescencias consisten en umbelas con radios de hasta 2 cm,
con flores blancas o rosadas; el caliz es persistente y dentado, los pétalos externos son planos
con lengueta aguda y los internos poseen una forma incurvada con lenglieta escotada.

Auvilés et al (2019) menciona que la importancia de esta planta radica no solo en sus
propiedades medicinales, utilizadas tradicionalmente para tratar afecciones como el
reumatismo, dolores articulares, molestias gastrointestinales y flatulencias Said et al. (1996),
sino también espasmos, neuralgias, disenteria, dispepsia y vértigo Sreelatha et al. (2009), asi
como indigestion, insomnio, convulsiones, ansiedad y pérdida del apetito Emamghoreishi et
al. (2005). Ademas, el cilantro es valorado como aromatizante en alimentos, licores Kapoor
et al. (2001), perfumes, productos de tabaco y cosméticos Parthasarathy & Zachariah.
(2008); Sahib et al. (2013). Por otro lado, presenta un alto potencial productivo, lo que

favorece su cultivo y comercializacion en grandes extensiones Vallejo & Estrada. (2004).
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4.2.1.1. Origen

Segun Ivanova y Stoletova (1990), citado por (Mejia et al. 2014), el cilantro parece
haber surgido en regiones del centro y norte de India, asi como en areas del sur de Rusia 'y
partes orientales de Afganistan y Pakistan. A su vez, Diederichsen (1996) sostiene que
también es nativo del sur de Europa, Asia Menor y el norte de Africa, y que alin se encuentra
de forma espontanea en algunas zonas de Espafia. Segun Ortega et al. (2019), El cilantro
(Coriandrum sativum L.) es una especie herbacea anual cuyos origenes serian las regiones
del norte de Africa y Asia, cuyo cultivo se ha extendido ampliamente a paises del sur de
Europa debido a su notable aroma y sabor caracteristicos. Esta planta ha adquirido gran
relevancia en la gastronomia, utilizandose tanto sus hojas frescas cominmente en ensaladas,
cebiches y otros platos frescos como sus frutos, ya sea enteros 0 molidos, en preparaciones
cocidas, especialmente en la cocina asiatica, como es el caso de los currys;

Seglin Mejia at al. (2014), Su origen es incierto, pero se cree que es nativo de Africa
y el sur de Europa lvanova y Stoletova (1990); los principales productores son la Unidn
Soviética, India, Marruecos, México, Rumania, Argentina, Iran y Pakistan y los paises que

lo importan son Alemania, USA, Sri Lanka y Japén.

4.2.1.2. Descripcion Taxonémica
Leal (2018) citaa Tomar et al. (2014), El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una

planta diploide (2n = 22 cromosomas) que pertenece a la familia Apiaceae

4.2.1.3. Clasificacion taxondmica de Cilantro

Reino: Plantae
Clase: Angiospermas
Subclase: Dicotiledonea
Familia: Apiaceae anteriormente (Umbelliferae)
Geénero: Coriandrum L.
Especie: Coriandrum sativum

Fuente: Adaptado de: Diederichsen (1996).
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4.2.1.4. Importancia economica

FAO (2017) EI cilantro es un producto comercializado en todo el mundo,
ampliamente utilizado en alimentos y cocina. Las semillas de cilantro se utilizan como
condimento con o sin tostar en muchas cocinas como la india, marroqui, turca, mexicana y
asiatica. Las semillas del cilantro gozan de una posicion destacada en la cocina india, para
condimentar muchas preparaciones dulces y saladas y también en mezclas de curry.

Leyva Abascal et al. (2023) La relevancia economica del cilantro ha puesto en
evidencia las implicancias comerciales derivadas de su restriccion de ingreso al mercado
estadounidense desde el afio 2014. Esta medida fue adoptada por la Administracién de
Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA), tras detectar vinculos entre brotes
recurrentes de ciclosporiasis y deficiencias en las condiciones sanitarias y de manipulacion
del cilantro cultivado y empacado en el estado mexicano de Puebla. En consecuencia, se
activo la Alerta de Importacion 24-23 (2014), la cual impide el ingreso de este producto al
mercado norteamericano durante los meses de abril a agosto de cada afio FDA (2021a). Esta
restriccion ha obligado a redirigir la produccién del cilantro poblano al mercado interno
mexicano.

La produccion mundial de la semilla de cilantro se estima en alrededor de 600.000
toneladas al afio, mientras que el comercio mundial de cilantro se estima en alrededor de
entre 85.000 — 100.000 toneladas al afio. EI mayor y méas grande productor mundial de
semilla de cilantro es la India. La India aporta alrededor del 80% de la produccién mundial
de semillas de cilantro. Los otros grandes productores son Marruecos, Canada, Rumania,
Rusia y Ucrania, asi como Iran, Turquia, Egipto, China, Estados Unidos, Argentina y
México.

La creciente poblacion mundial exige cada dia mayor cantidad y calidad de

alimentos, en particular fuera de estacion. EI mejoramiento genético ha ganado relevancia
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debido a la creacion de materiales capaces de generar una mayor superficie foliar y prolongar
la duracion en anaquel, asimismo para Gonzélez Pérez (s.f.) en la actualidad de ha
dispersado por muchos paises el cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) por su
Importancia economica.

Guzman et al. (2018), La semilla también es un recurso subutilizado que, por su
aceite, tiene importancia econdémica gracias a sus propiedades medicinales Bhat et al. (2014)
y al uso de la semilla en si como condimento en alimentos, incluido el curry tipico de la
comida de la India Laribi et al. (2015). Ademas, la semilla ha sido utilizada tradicionalmente
en el tratamiento de problemas digestivos como la indigestion, nduseas y disenteria (Al-
Mofleh et al. (2006; Maroufi et al. (2010).

Tabla 1
Principales paises exportadores de cilantro, Valor nutricional anual del quinquenio 2005
-2009

Valor anual promedio

Paises Porcentaje ~ Acumulado (%)
2005.2009 (USS)
India 29.06 31,0 31,0
Bulgaria 18.846 20,1 51,0
Marruecos 5.625 6,0 57,0
Canada 5.219 5,6 62,6
Siria 4.308 4,6 67,2
Italia 3.549 3,8 71,0
Paises Bajos 2.993 3,2 74,2
Rumania 2.545 2,7 76,9
Estados Unidos 2.273 2,4 79,3
Singapur 1.774 1,9 81,2
Otros exportadores  17.66 18,8 100,0
Total, mundial 93.852 100,0

Fuente: United Nations Commodity Trade Sratistics Database, 2009
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Tabla 2
Principales paises importadores de cilantro (Coriandrum sativum L.) Valor promedio

anual del quinquenio 2005 — 2009

) Valor anual promedio . Acumulado

Paises Porcentaje
2005.2009 (USS) (%)

Malasia 11.615 14,0 14,0
Sri Lanka 6.611 8,0 219
Reino Unido  5.813 7,0 28,9
Estados

_ 5.037 6,1 35,0
Unidos
Japén 4522 54 40,5
India 4.426 53 45,8
Alemania 4,196 51 50,8
Indonesia 3.481 42 55,0
Pakistan 3.457 4,2 59,2
Paises Bajos  2.966 3,6 62,8
Otros
_ 30.923 37,2 100,0
importadores
Total, mundial 83.047 100,0

Fuente: United Nations Commodity Trade Statistics Database, 2009.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran los principales paises que importan y exportan
cilantro (Coriandrum sativum L.) a nivel mundial; se observa que la India es el principal
productor y consumidor mundial. La produccion de cilantro estaba estimada en 600.000 t
hasta el afio 2009, de las cuales India produce entre 50 y 65% de ese total, siendo el principal
estado productor Rajastan. también cabe mencionar que India es el mayor productor y
exportar de semillas de cilantro (Coriandrum sativum L.) en el mercado mundial (70%),
mientras que Turquia, Egipto, Rumania, Marruecos, Iran y China son otros de los principales

exportadores.
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Tabla 3
Principales paises importadores de coriantro de América del Sur. Valor y volumen

promedio anual del quinquenio. 2005-2009.

Valor anual promedio Porcentaje  en

Palses 2005.2009 (USS) Porcentaje volumen
Brasil 841.413 1.171.056 81,3
Chile 127.687 103.704 7,2
Venezuela 320.095 93.048 6,5
Uruguay 29.929 36.008 2,5
Colombia 87.314 22.667 0,5
Ecuador 38.579 7.722 0.4
Perl 22.477 6.286 0,0
Bolivia 1.743 346 0,0
Paraguay 166 156 0,0
Total, - 1.469.403 1.440.993 100,0
Sudamérica

Fuente: United Nations Commaodity Trade Statistics Database, 2009

Tabla 4
Principales destinos de las exportaciones de cilantro (Coriandrum sativum L.) de América

del Sur. Valor y volumen promedio anual del quinquenio. 2005-2009

Volumen  anual promedio

Destinos Porcentaje
2005.2009 (kg)
Brasil 709.805 68,3
Sudéfrica 83 8,0
Chile 78.085 7.5
México 52.22 5,0
Trinidad y Tobago 35.822 3,4
Uruguay 28.812 2,8
Venezuela 17.375 1,7
Otros 33.539 3,2
Total 1.038.658 100,0

Fuente. INDEC, 2010.
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En las Tablas 3 y 4 se presentan las importaciones y exportaciones de cilantro
(Coriandrum sativum L.) en América del Sur. (ITS, 2023) publico que este contexto, Per(
se caracteriza como un pais importador de semillas de cilantro, evidenciando una
dependencia del mercado externo para su abastecimiento. Segun datos de comercio
internacional, en el afio 2023 Pert import6 aproximadamente 62,666 kg de este producto,
siendo Estados Unidos, Italia y Francia los principales paises proveedores. Este
comportamiento refleja la creciente demanda del cultivo y la necesidad de fortalecer la
produccién nacional para reducir la dependencia externa y mejorar la competitividad del

sector.

4.2.1.5. Diversidad genética (variedades de cilantro)

Segun Diederichsen (1996), citado por Cardenas Silva& Inga Valenzuela (2017), el
cilantro presenta dos variedades principales: Coriandrum sativum L. var. sativum, originaria
de Asia y el norte de Africa, con frutos de mayor tamafio; y Coriandrum sativum L. var.
microcarpum DC., procedente de Europa, con frutos mas pequefios. Asimismo, existen
diversas variedades comerciales de cultivo anual, entre ellas Long Standing, Santo y Slow
Bolt.

De acuerdo con Kehr et al. (2014), citado por Cahuana (2023), las variedades se
clasifican segun la época de siembra: Santos y Slow Bolt para verano—primavera, Long
Standing para invierno—otofio, y Moggiano y Santo para todo el afio. En la presente
investigacion se emplean las variedades Santo y Long Standing.

Fernandez (1989), citado por Cahuana (2023), sefiala que la variedad Santo presenta
tallo firme, follaje denso y aroma caracteristico, con un ciclo de 90 a 120 dias y alto
rendimiento, ademas de tolerancia a condiciones adversas. Por su parte, Morales (1995),

citado por Cahuana (2023), y Life Seed citado por Ccahuana Maza, (2023), describen la
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variedad Long Standing como de porte vigoroso, con buen desarrollo foliar, aroma intenso,

alta tolerancia a la floracion y adaptabilidad durante todo el afio.

4.2.1.6. Descripcion botanica del cilantro (Coriandrum sativum L.)

Diederichsen (1996), citado por Leal (2018) describe como una planta alogama y
herbacea que presenta una alta adaptabilidad a diversos tipos de ambientes y climas, gracias
a su variabilidad morfoldgica, alcanzando alturas que oscilan entre 20 y 140 cm. Su raiz
principal es pivotante y ramificada, lo que dificulta su trasplante. Después de la germinacion
de las hojas cotiledonares, el tallo emerge desde el meristemo apical en la zona de insercion,
creciendo de manera vertical y desarrollando las hojas basales y, posteriormente, las hojas
florales.

Figura 1
Polimorfismo de las hojas de cilantro.

a. hoja basal. b, c. hojas del centro del tallo. d. hoja superior.

Fuente. Diederichsen (1996).

Sharma & Sharma (2012), citado por Leal (2018), Las hojas florales son delgadas y
finamente divididas, mientras que las hojas basales son anchas y enteras. Las hojas florales

dan lugar a la inflorescencia terminal en forma de umbela compuesta, que incluye de 3a 10
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umbelas secundarias, cada una con entre 10 y 50 flores, segun la variedad. Las flores son
hermafroditas, pequefias y de color blanco, lo cual dificulta la manipulacion para realizar
polinizaciones controladas.

Segun Tamaro (1951), citado por Cahuana (2023), las flores de cilantro (Coriandrum
sativum L.) estan agrupadas en pequefias umbelas que, a su vez, conforman una umbela
compuesta integrada por entre 6 y 9 umbelas secundarias. Las flores presentan una
coloracion que varia entre rosado claro y blanco grisaceo. Cada flor posee cinco sépalos
dispuestos en el caliz, mientras que la corola esta unida en forma de corazon en el vértice,
con lobulos simétricos en el disco. Sin embargo, los pétalos periféricos son de mayor tamafio
y muestran una disposicion desigual, caracteristica comun en las inflorescencias de la
familia Apiaceae.

Figura 2

Inflorescencia del cilantro.

a. Vista superior e inferior de la umbela. b. flor central de la umbela. c. flor.

Fuente. Diederichsen, (1996).

Diederichsen (1996), citado por Cahuana (2023), describe que los frutos de cilantro
(Coriandrum sativum L.) son globosos u ovados, con un didmetro que puede alcanzar hasta
los 6,0 mm. Generalmente, el esquizocarpio no se divide espontaneamente en sus dos
mericarpios. Cada mericarpo presenta un pericarpio esclerotificado, convexo en su cara

externa, mientras que en la cara interna es concavo y de consistencia pelicular. En el centro
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del fruto, se puede observar el carpoforo, de tamafio diminuto, que conecta ambos
mericarpios.

Figura 3

Fruto del cilantro.

a. Rama de frutos maduros de cilantro. b. fruto maduro dividido. c. fruto después
de la extraccion del pericarpio.
Fuente. Diederichsen, (1996).

Diederichsen, (1996). Citado por Leal, (2018), inicia con la umbela primaria
compuesta. Las flores periféricas son las primeras en abrirse y presentan un mecanismo
fisioldgico de protandria, es decir, maduran primero los 6rganos masculinos (estambres) que
los femeninos (carpelos). Las flores centrales de la umbela son predominantemente esta
minadas, es decir, presentan estambres funcionales capaces de producir polen, pero carecen
de ovario, o pueden ser completamente estériles. En estas flores, los filamentos se sitian
entre los pétalos.

Una vez que la flor se abre, en las flores periféricas se hacen visibles los filamentos
blancos entre los pétalos. Estas flores deben ser eliminadas si se busca evitar la fecundacién

con su polen. Bajo condiciones climéticas favorables, entre 2 a 3 dias después de la apertura

22



floral, los sacos polinicos cambian de color (rosado o violeta), los filamentos se alargan, y
los sacos se abren liberando el polen

El estigma permanece receptivo a la polinizacion durante un periodo maximo de
cinco dias. La polinizacion artificial puede realizarse transfiriendo manualmente los granos
de polen de la planta “padre” al estigma de la planta “madre”, utilizando un pincel fino o
frotando cuidadosamente las umbelas florecidas de la planta donadora sobre los estigmas
Diederichsen (1996).

Figura 4

Morfologia del fruto de cilantro

a. Apice de los sépalos alrededor del estilopodio. b. Arista lateral. c. Arista.

Fuente. Diederichsen, (1996).

Ramanujam & Joshi, (1964), citado por (Leal, 2018), Es un cultivo de polinizacion
cruzada, con un grado de alogamia que varia entre el 50 % y el 60 % Entre los principales
insectos polinizadores se encuentran moscas comunes, mosquitos, abejas y diversos tipos de
mariposas. Los frutos o semillas son esféricos, con un diametro de 3 a 5 mm, de color
amarillo oscuro, y presentan dos mericarpios unidos en un solo fruto. Estos poseen estrias

gue actlan como canales donde se almacena el aceite esencial (Diederichsen, 1996).

4.2.1.7. Valor nutricional
Leal (2018), En un estudio realizado en el afio 2012 por el Gobierno de Nepal con

apoyo de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
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(FAO), se establecid la composicion nutricional de diversos alimentos que aportan energia
y nutrientes importantes para mantener una buena salud. En este estudio se incluye al
cilantro como un alimento relevante en la ingesta humana. Tabla 5.

Tabla b

Composicion Nutricional en 100 g, Hojas de cilantro fresco.

Componente Contenido Unidad
Humedad 86.3

Proteinas 3.3 g
Grasas 0.6 g
Carbohidratos 6.3 g
Minerales 2.3 g
Fibra 1.2 g
Energia 44 kcal
Calcio 184 mg
Fosforo 71 mg
Hierro 1.42 mg
Caroteno 6918 ug
Vitamina C 135 mg
Tiamina 0.05 mg
Riboflavina 0.06 mg
Niacina 0.8 mg

Fuente. Prava, (2012).

4.2.1.8. Condiciones de suelo y clima

Estrada et al. (2004), La preparacién de suelos y.o sustratos, en cualquiera de los
sistemas de produccion, es fundamental garantizar el uso de suelos o sustratos sueltos, con
adecuada aireacién y buen drenaje. En el caso de emplear sustratos organicos, estos deben
estar completamente compostados (maduros), sin olores fuertes ni temperaturas elevadas
gue puedan afectar la germinacién o el desarrollo inicial de las plantas. Para los sustratos de
origen mineral (como carbonilla, ceniza, arena, balastro, ladrillo molido, entre otros), se
debe asegurar que estén libres de contaminantes ferrosos y de concentraciones elevadas de

sales solubles, las cuales podrian provocar toxicidad o desequilibrios nutricionales. Cuando
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se realizan mezclas de sustratos organicos, minerales y suelo, es necesario que las
proporciones utilizadas garanticen un medio de cultivo con alta porosidad, adecuada
retencion de humedad y nutrientes, buena aireacion y optimo drenaje, favoreciendo asi el
desarrollo radicular y el crecimiento de las plantulas.

Estrada et al. (2004), La preparacion del terreno debe realizarse con algunos dias de
anticipacion a la siembra, mediante labores de arado y rastreo que permitan airear el suelo y
facilitar el control mecanico de malezas, las cuales podrian interferir con la germinacion y
el establecimiento del cultivo. El cilantro (Coriandrum sativum L.) presenta un buen
desarrollo en suelos con textura franca, ligeramente suelta, con un pH entre 6.0 y 7.0, buen
drenaje y un contenido elevado de materia organica, condiciones que favorecen tanto el

desarrollo radicular como la absorcion eficiente de nutrientes.

4.2.1.9. Labores agronémicas

Siembra

Estrada et al. (2004), La siembra del cilantro se realiza de manera directa, colocando
las semillas en el suelo o en el sustrato previamente preparado. La densidad de siembra
depende del sistema productivo utilizado, siendo la dosis recomendada de semilla entre 1.5
y 2.5 gramos por metro cuadrado, lo que equivale a 15 a 25 kilogramos por hectarea. Esta
cantidad permite establecer una poblacion vegetal de aproximadamente 180 a 250 plantas
por metro cuadrado, o entre 1.800.000 y 2.500.000 plantas por hectéarea.

En cuanto al distanciamiento, los surcos simples pueden separarse entre 25 y 35
centimetros. En configuraciones con surcos multiples (también llamados pachas), los surcos
dobles se distancian entre si de 10 a 15 centimetros, mientras que entre cada grupo de surcos
dobles se debe dejar un espacio de 25 a 35 centimetros. Las pachas pueden conformarse por

4, 6 u 8 lineas de siembra dobles.
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Es fundamental distribuir de forma uniforme aproximadamente 70 semillas por
metro lineal, procurando una profundidad de siembra no mayor a 5 milimetros. Luego de
colocar las semillas, se deben cubrir con una ligera capa de suelo, sustrato o algin material
organico disponible como aserrin, viruta de madera o cascarilla de arroz. En sistemas
tradicionales o artesanales, este tipo de cobertura vegetal ayuda a mantener la humedad,
promueve una germinacion mas uniforme y retrasa la aparicion de malezas.

Segun INTAGRI, (2021), existen dos métodos principales para la siembra del
cilantro. El primero es el sistema mateado en doble hilera, que sigue un patron en disefio de
“tres bolillos”, en el cual se coloca una cantidad variable de semillas por golpe, manteniendo
una distancia entre matas de 18 a 25 cm. El segundo método es la siembra a chorillo en doble
hilera, con una separacion entre hileras que varia entre 20 y 30 cm. La implementacién de
siembras escalonadas es recomendable, ya que permite mantener una produccién continua
de cilantro durante todo el afio.

Plantacion de Semillero

Segun PLANTOT, (2006) La extraccidon de semillas de cilantro es sencilla si la
planta esta madura. Los frutos deben recolectarse justo antes de su maduracién completa,
cuando adquieren un tono marron rojizo. Se recomienda cortar la planta en dias nublados
por la tarde, hacer manojos y colgarlos para su secado, colocando una superficie debajo para
recoger las semillas que se desprenden facilmente. Cada fruto contiene dos semillas, las
cuales pueden sembrarse directamente, produciendo dos plantulas que luego pueden
separarse en el trasplante.

INTAGRI (2021) menciona que la recoleccién del cilantro se lleva a cabo
manualmente entre los 60 y 90 dias después de la siembra. Los principales indicadores para
determinar el momento éptimo de cosecha del follaje incluyen: una altura de planta de entre

20y 35 cm, cierre completo de las hileras por el follaje, ausencia de manchas en las hojas,
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y presencia de hojas angostas, estriadas, y de un verde claro e intenso. Para evitar la
deshidratacion del producto, se sugiere realizar la cosecha en horas de la mafiana o en la
tarde. Posteriormente, el cilantro es agrupado en manojos de 2 a 3 cm de didmetro, los cuales
se colocan en cajas con capacidad de 9 a 20 kg para su posterior transporte.

Segun PLANTOT (2006),Las semillas pueden almacenarse en papel aluminio o
papel encerado para futuras siembras. La época ideal de siembra es en primavera, evitando
heladas. Dado que el cilantro es anual, se recomienda hacer siembras sucesivas. ES una
planta de facil cultivo, que requiere suelos sueltos y buen drenaje, evitando el
encharcamiento. Puede sembrarse en semilleros o directamente en macetas.

Para los semilleros se usan recipientes poco profundos con orificios de drenaje, tierra
abonada y siembra a 1 cm de profundidad. La germinacion ocurre entre 10 y 15 dias, y a
partir de la segunda semana comienzan a aparecer hojas caracteristicas. Durante las primeras
etapas, es mejor evitar la exposicion prolongada al sol directo; una vez la planta tiene méas
de seis hojas, se adapta mejor a la luz y se puede trasplantar si es necesario.

Trasplante y crecimiento

Segun PLANTOT (2006), Para el consumo doméstico, basta con una o dos plantas
de cilantro, por lo que es util realizar siembras escalonadas y compartir plantulas sobrantes.
El trasplante puede hacerse de dos formas:

Trasplante definitivo a maceta:

Es fundamental manejar las raices con cuidado, ya que el cilantro es sensible al
trasplante. Se recomienda usar una maceta de al menos 20 a 30 cm de alto con tierra abonada,
suelta y seca. El procedimiento debe hacerse en la mafiana, antes del riego y la exposicién
solar. La plantula debe retirarse con algo de tierra alrededor, sembrarse sin doblar las raices,

cubrirse ligeramente el tallo con tierra y regarse abundantemente.
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Trasplante temporal a bolsas plasticas:

Para regalar o sembrar en espacios publicos, se puede usar una bolsa de plastico de
unos 15 x 10 cm, perforada para el drenaje. El proceso de extraccion es similar, pero requiere
mas delicadeza por el espacio reducido. La planta puede mantenerse alli hasta por un mes,
antes de que el limitado espacio afecte su crecimiento.

Cosecha y uso del cultivo

PLANTOT (2006), El cilantro puede proveer hojas frescas durante varios meses si
se le da un cuidado bésico, como riegos regulares sin excesos (ya que demasiada agua puede
dafarlo) y una buena exposicion a la luz solar durante su fase adulta.

Lo ideal es cosechar las hojas conforme se necesiten, usando las manos o tijeras, lo
que permite que la planta continue creciendo y generando nuevas hojas. Estas hojas frescas
tienen un aroma que se desvanece rapidamente tras ser cortadas, por lo que cultivarlas en
casa asegura un mejor aprovechamiento.

La planta produce dos tipos de hojas: Las primeras, mas anchas, dentadas y en forma
de abanico, son las mas usadas en la cocina. Las hojas superiores, mas delgadas y
segmentadas, aparecen cuando la planta madura y se parecen a las del hinojo o eneldo.

En cuanto a los frutos (comunmente llamados semillas), se cosechan al secarse,
cuando alcanzan un tono amarillo-rojizo. Una vez recolectados y secos, pueden utilizarse

como condimento entero o molido, o conservarse para futuras siembras.

4.2.1.10.Cilantro (Coriandrum sativum L..), variedad Santo.

Hortus (2026) indica que la semilla de cilantro, variedad Santo, corresponde a una
hortaliza de crecimiento erecto, vigorosa y de hojas finamente cortadas de color verde
oscuro, destacando por su buena presentacion y sabor caracteristico ampliamente utilizado
en la gastronomia peruana. Pertenece al grupo de floracion lenta, lo que permite un mayor

periodo de cosecha.
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Presenta un porcentaje de germinacion referencial entre 70% y 90%, dependiendo
de la calidad de la semilla y las condiciones de manejo. Se cultiva en climas templados a
calidos, con temperaturas Optimas entre 18 °C y 25 °C, en suelos bien drenados de textura
franca.

Su densidad de siembra varia entre 8 y 12 kg/ha, con distanciamientos de 20 a 30 cm
entre hileras, y puede alcanzar rendimientos de 8 a 15 toneladas por hectarea en condiciones
adecuadas. Se consume principalmente fresco, siendo un cultivo de alta demanda en el

mercado por su importancia culinaria.

4.2.2. Hidroponia

OASIS EASY PLANT (s. f.), Durante el siglo XXI se ha producido un renovado
impulso un renacimiento de préacticas agricolas sostenibles. Los cambios demograficos en
las zonas agricolas tradicionales han llevado a los productores a reconsiderar la manera de
obtener cultivos de alta calidad en espacios cada vez mas reducidos. A esto se suman el
cambio climatico y la disminucion de recursos hidricos, que han impulsado el desarrollo y
perfeccionamiento de métodos de produccion intensiva, como la hidroponia.

Actualmente, numerosas empresas agricolas han optado por sustituir sus métodos
convencionales por sistemas hidropdnicos, lo cual ha resultado en mejoras notables tanto en
la calidad de los productos como en la rentabilidad econémica.

Asimismo, en los Ultimos afios se ha observado un creciente interés por parte de
personas que practican hidroponia en espacios urbanos reducidos, lo que demuestra la gran
adaptabilidad de esta técnica a distintos entornos y dimensiones.

OASIS EASY PLANT (s. f.), También indica que el desarrollo de las soluciones
minerales necesarias para suministrar nutrientes en cultivos hidropdnicos no se produjo sino
hasta el siglo XIX. En 1699, John Woodward experimentd con el cultivo de plantas en agua

y descubrié que estas crecian mejor en agua no purificada que en agua destilada,
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concluyendo que su desarrollo dependia de ciertas sustancias presentes en el agua derivadas
del suelo.

Posteriormente, en 1804, De Saussure planted que las plantas estan formadas por
elementos quimicos provenientes del agua, el aire y el suelo.

Fue en la década de 1860 cuando los botanicos alemanes Julius Von Sachs y Wilhelm
Knop perfeccionaron las soluciones nutritivas minerales para el cultivo sin suelo, lo que dio
origen a la técnica conocida como “cultivo en solucidon” (solution culture), que se convirtid
en una metodologia estandar para la investigacion y la ensefianza cientifica, manteniéndose
vigente hasta la actualidad.

Mas adelante, en 1928, el profesor William Frederick Gericke de la Universidad de
California en Berkeley propuso utilizar este método para la produccion agricola a gran
escala, denominando a esta disciplina "hidroponia” en 1937. Aunque se le atribuye la autoria
del término, Gericke menciona que fue una sugerencia del Dr. W.A. Setchell, quien combiné
las raices griegas hydros (agua) y ponos (trabajo). Finalmente, en 1940, Setchell publicé el
libro "Complete Guide to Soilless Gardening” (Guia Completa del Cultivo sin Suelo),
consolidando los fundamentos de la hidroponia moderna.

Beltrano & Gimenez (s. f.), La hidroponia es un conjunto de métodos que permiten
el cultivo de plantas sin necesidad de suelo como soporte. Esta técnica posibilita la
produccién de especies vegetales, principalmente herbaceas, en diversos espacios como
azoteas, terrenos infértiles, zonas rocosas o invernaderos, ya sean controlados o no, mediante
estructuras tanto simples como complejas.

A partir de esta definicién, se han desarrollado sistemas que emplean sustratos
inertes para sostener las plantas, o bien utilizan soluciones nutritivas que pueden estar en
reposo o en circulacion. Todo ello se lleva a cabo teniendo en cuenta los requerimientos

fisiolégicos de la planta, como temperatura, humedad, agua y nutrientes.
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El término hidroponia proviene del griego hydro (agua) y ponos (trabajo), lo que
significa literalmente “trabajo en agua”. No obstante, en la actualidad se emplea para
referirse, de forma general, a los cultivos sin suelo.

Zarate (2014), sostiene que la técnica hidroponica se distingue principalmente
porque no requiere el uso de suelo durante ninguna fase del desarrollo del cultivo. En su
lugar, las plantas obtienen los nutrientes directamente del agua, en la que estos estan
disueltos. Una de las grandes ventajas de este método es su versatilidad, ya que puede
implementarse en diferentes espacios, condiciones climaticas y niveles econdémicos.

A continuacién, se detallan los componentes esenciales para implementar un sistema
hidroponico:

e Material vegetal: especies de hortalizas u otros cultivos adecuados.

e Recipiente o contenedor: estructura que sostiene el sistema.

e Sustrato: medio inerte que brinda soporte fisico a la planta.

e Solucion nutritiva: mezcla de agua con los nutrientes requeridos para el

crecimiento vegetal.

4.2.2.1. Ventajas de los cultivos hidroponicos
Zérate (2014), menciona las siguientes ventajas de los cultivos hidropénicos
- Independencia climéatica: No depende de las condiciones meteoroldgicas
externas.
- Ciclo continuo de cultivo: Permite sembrar la misma especie durante varios
ciclos sin agotar el sustrato.
- Alta productividad: Posibilita multiples cosechas al afio y mayor rendimiento

por unidad de superficie.
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- Buen manejo del agua y nutrientes: Ofrece un drenaje eficiente, mantiene el
equilibrio aire-agua-nutrientes, conserva la humedad uniforme y reduce
significativamente el consumo de agua.

- Control técnico: Facilita el ajuste del pH, asi como la correccion de
deficiencias o excesos nutricionales.

- Mayor densidad y calidad: Admite mayor nimero de plantas por metro
cuadrado, generando productos de alta calidad en menos tiempo.

- Reduccidn de costos y recursos:

- Disminuye costos de produccion y uso de maquinaria agricola.

- Utiliza materiales locales o reciclados.

- No requiere mano de obra especializada.

- Sostenibilidad:

- Minimiza el impacto ambiental (menos erosion y contaminacion).

- Promueve condiciones higiénicas y limpias en el cultivo.

Répida recuperacion de la inversion inicial.
4.2.2.2. Desventajas de los cultivos hidropdnicos
Para Zarate (2014), las desventajas de los cultivos hidropdnicos son:
- Conocimientos técnicos: Especialmente en cultivos comerciales, se requiere
formacion en fisiologia vegetal y quimica inorganica.
- Inversion inicial elevada: Aungue se recupera rapidamente, el sistema
requiere una infraestructura inicial importante.
- Mantenimiento constante: Necesita monitoreo y cuidado permanente del

sistema (instalaciones, solucion nutritiva, control de variables ambientales).
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4.2.2.3. Contenedores
Zarate (2014), Los contenedores son fundamentales para el soporte fisico y la
conduccion de la solucion nutritiva en sistemas hidropdnicos. Pueden variar ampliamente
en forma, material y disposicion, adaptandose a las condiciones del cultivo y espacio

disponible.

4.2.2.4. Materiales recomendados

Los contenedores pueden fabricarse con materiales resistentes y accesibles, tales
como: Concreto, Asbesto (con restricciones por salud en algunos paises), Madera tratada,
Aluminio, Poliéster, Acrilico, Ladrillo, Polivinilo (PVC), Carton asfaltado, Plastico
(polietileno, polipropileno, etc.). No se recomienda el uso de metales oxidables (como hierro
0 acero al carbono), ya que pueden reaccionar con la solucion nutritiva y alterar su

composicion quimica.

4.2.2.5. Disposicion de los contenedores
Contenedores horizontales
- Profundidad: entre 10 a 30 cm (segun el tipo de cultivo).
- Ancho: de 20 a 120 cm.
- Largo: variable, llegando hasta 50 metros.
Usos comunes: cultivos de hortalizas, plantas de porte bajo o0 mediano, sistemas de
flujo laminar (NFT, raiz flotante).
Contenedores verticales
- Generalmente se usan bolsas tubulares de polietileno.
- Diametro: entre 10 a 50 cm.
- Altura: hasta 2 metros.
Usos comunes: cultivos verticales en espacios reducidos (ej. fresas, hierbas

aromaticas), sistemas tipo torre o columna.

33



4.2.2.6. Sustratos

Segun Zarate, (2014), En los sistemas hidroponicos, el sustrato cumple la funcién de
reemplazar al suelo tradicional, proporcionando soporte mecanico a las raices de las plantas
y facilitando la retencion de agua y nutrientes esenciales.

En las primeras aplicaciones de esta técnica, el agua fue utilizada como Unico medio
de cultivo. Sin embargo, con el tiempo, se introdujeron sustratos sélidos, los cuales
mejoraron significativamente el manejo y eficiencia del sistema.

Actualmente, los cultivos hidroponicos se clasifican en tres modalidades principales
segun el tipo de medio utilizado:

- Cultivo en agua: sistema en el que las raices permanecen en contacto directo
con soluciones nutritivas.

- Cultivo en grava: se emplea grava lavada como medio inerte para sostener
las raices, permitiendo un buen drenaje.

- Cultivo en agregados: incluye el uso de materiales como perlita, vermiculita,
fibra de coco, arena, entre otros, que proporcionan retencién de humedad y
buena aireacion.

Estos tipos de sustratos han permitido diversificar y optimizar las condiciones de
produccion en la hidroponia, adaptandose a diferentes especies vegetales y contextos

ambientales.

4.2.2.7. Soluciones nutritivas

Para Beltrano & Gimenez, (s.f.), La solucion nutritiva constituye el medio
fundamental mediante el cual las plantas obtienen el agua y los elementos esenciales para
su desarrollo. Para ser considerada completa, debe contener macronutrientes como nitrégeno
(N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), los cuales se requieren

en concentraciones relativamente altas (g-L!). Asimismo, debe incluir micronutrientes
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como hierro (Fe), molibdeno (Mo), boro (B), zinc (Zn), niquel (Ni) y cobre (Cu), necesarios
en menores cantidades (mg-L™).

Segun Zarate (2014), La solucién nutritiva en hidroponia se forma al combinar
agua con fertilizantes, siendo esta mezcla fundamental para el desarrollo 6ptimo de las
plantas. Sin embargo, antes de su preparacion, es esencial conocer las caracteristicas
fisicoquimicas del agua que se utilizara para el riego.

En sistemas comerciales, se recomienda realizar un analisis detallado que incluya
parametros como el pH y la concentracion de nutrientes o elementos quimicos relevantes,
tales como: fosfatos, cloruros, calcio, magnesio, potasio, boro, hierro, cobre, manganeso,
zinc, molibdeno, nitratos, carbonatos, bicarbonatos y sulfuros. Estos datos permiten ajustar
adecuadamente la composicion de la solucion nutritiva y evitar problemas de toxicidad,
deficiencia o bloqueo de nutrientes.

En sistemas hidroponicos domésticos o a pequefia escala, como minimo, se aconseja
verificar el pH del agua. Un pH adecuado facilita la disponibilidad de nutrientes en la
solucion y evita precipitaciones que afectarian la absorcidn por parte de las plantas.

Beltrano & Gimenez, (s.f.), Dado que las plantas no pueden absorber estos
elementos en su forma elemental, es necesario suministrarlos en forma de iones solubles,
permitiendo asi su adecuada asimilacion.

Uno de los factores criticos para garantizar la disponibilidad de estos nutrientes es el
pH de la solucion, el cual debe mantenerse en un rango ligeramente acido, idealmente entre
5.8 y 6.5, para evitar la precipitacion de los elementos y, por consiguiente, deficiencias
nutricionales.

Ademas, debe controlarse la conductividad eléctrica (CE), que refleja la cantidad de
sales disueltas y la capacidad de la solucién para conducir electricidad. Se expresa en

Siemens por centimetro (S.cm) 0 mhos.cm, y su valor dptimo para la mayoria de los cultivos
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hidroponicos se sitta entre 1.8 y 2.3 mmhos.cm. Valores fuera de este intervalo pueden
afectar la absorcion de nutrientes, impactando negativamente en el crecimiento de las

plantas.

4.2.2.8. Clasificacion de los sistemas de cultivo sin suelo (CSS)

Segun Beltrano & Gimenez, (s. f.), Los sistemas de cultivo sin suelo (CSS) pueden
clasificarse segun el entorno en el que se desarrollan las raices.

Sistemas de solucion Estatica

Donde las raices estan sumergidas en tanques o recipientes llenos de solucion
nutritiva. Este sistema presenta limitaciones como la baja disponibilidad de oxigeno,
especialmente en condiciones de alta temperatura, lo que reduce ain mas la solubilidad del
oxigeno. Para contrarrestar esta deficiencia, se puede recurrir a la formacion de raices aéreas
que transportan oxigeno a las raices sumergidas, o bien aplicar oxigenacion artificial
mediante burbujeo con bombas o compresores.

Sistema con solucion recirculante

Segun Brenes & Jiménez, (2014); Rodriguez Delfin, (s. f.), El sistema NFT (Nutrient
Film Technique), desarrollado por el Dr. Allen Cooper en la década de 1970, es una técnica
hidroponica que se basa en la circulacion continua o intermitente de una solucion nutritiva
a través de canales o conductos en los cuales se desarrollan las raices de las plantas. Esta
lamina delgada de solucion fluye en un plano ligeramente inclinado, permitiendo que las
raices absorban tanto los nutrientes esenciales como el oxigeno disuelto, sin la necesidad de
un sustrato solido.

Segun Beltrano & Gimenez, (s. f.), El cultivo de plantas sin suelo se clasifica en dos
grandes grupos: el cultivo en agua (hidroponia), que incluye sistemas como las balsas
flotantes o la técnica del film nutritivo (NFT), y el cultivo en sustrato, utilizando materiales

como turba, fibra de coco, vermiculita, perlita, arena o lana de roca. Este tipo de produccion

36



intensiva estd en constante evolucion, con innovaciones dirigidas a optimizar tanto el
rendimiento como la calidad de las cosechas. Esto se logra mediante la incorporacion de
tecnologias que permiten un mayor control sobre las condiciones de crecimiento y desarrollo
de los cultivos.

Segun Rodriguez Delfin, (s. f.), El sistema NFT (Nutrient Film Technique) es una
técnica hidroponica que se basa en el cultivo de plantas en agua, mediante la circulacion
constante de una solucion nutritiva a través de canales o conductos donde se desarrollan las
raices.

Segun Brenes & Jiménez, (2014), La técnica hidroponica de cultivo con flujo laminar
de nutrientes, conocida como NFT (Nutrient Film Technique), fue desarrollada con el
objetivo de incrementar la eficiencia y productividad en el cultivo hidropoénico de hortalizas
y otras especies vegetales. Esta técnica consiste en hacer circular una delgada lamina de
solucion nutritiva a traves de canales ligeramente inclinados, en cuyo interior se desarrollan
las raices de las plantas.

Rodriguez Delfin ( s.f.), Una de las principales ventajas del sistema hidropdnico
recirculante (NFT) es la considerable disminucién en el uso de agua y fertilizantes en
relacién con la cantidad de plantas cultivadas. Ademas, este sistema requiere menor
intervencion de mano de obra, reduce el tiempo de cosecha respecto a la agricultura
convencional debido al acortamiento del ciclo de desarrollo del cultivo, y mejora tanto la
calidad como la sanidad del producto obtenido.

El Centro de Hidroponia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
ha desarrollado una version adaptada del sistema NFT que funciona con recirculacion
intermitente cada 15 minutos y mantiene una ldamina de solucion nutritiva de entre 2y 3 cm
en los canales durante los periodos de pausa. Esta innovacion permite un ahorro significativo

de energia sin comprometer el desarrollo del cultivo.
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Figura 5

Esquema del Sistema NFT modificado

Fuente: Centro de Investigacion de Hidroponia- UNALM

Este sistema modificado se implementd en un mddulo hidropénico de
aproximadamente 100 m?, el cual alberga seis blogques o subunidades. En este espacio se
cultivan alrededor de 2,300 plantas de lechuga, logrando una densidad de produccion de
aproximadamente 23 lechugas por metro cuadrado.

El disefio del sistema permite una alta eficiencia en el uso de agua y fertilizantes, ya
que la solucién se recircula, minimizando el desperdicio y facilitando el control de las
condiciones del cultivo.

Sistema Aeropdnico

En el cual las raices se suspenden en el aire y son humedecidas directamente por la
solucidn nutritiva. En este método, el suministro de agua, mas que el oxigeno, se convierte
en el factor critico. Por lo general, se emplean recintos cerrados donde las raices cuelgan y
reciben pulverizaciones regulares de solucion a través de micro aspersores, cuya frecuencia
y duracion se ajustan segun las condiciones ambientales. El exceso de solucion se recoge y

retorna al tanque de almacenamiento.
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Caracteristicas del sistema NFT
Sanchez, R., et al. (2004). Indican que la siguiente:

- NFT: el cultivo se realiza en tubos o canalones fabricados a estos fines o
adaptados para ello. Es importante que el material utilizado, no aporte
elementos toxicos para las plantas.

- Pendiente del canal 1,5%

- Caudal de la pelicula de solucién por canal: 2 a 6 I.min

- CE (conductividad eléctrica de la solucién); Invierno: 0,4 a 0,6 meq.100 g y
Verano: 1a1,6 meq.100 g

- pH55a6,1

Concentracion de Oxigeno: A medida que la temperatura aumenta, la disponibilidad
de O2 disuelto disminuye significativamente, motivo por el cual se deben aplicar algunas de
las técnicas mencionadas: burbujeo o bien algun tipo de agitacion o alternancia de riegos y
suspension de riego, a fin de incrementar la disponibilidad de O2 para las raices.

Elementos constituyentes de una instalacion de NFT

Segun Carrasco, (1996), El sistema basico "NFT" se constituye de cinco elementos
iniciales:

- Estanque colector

- Canales de cultivo

- Bomba

- Red de distribucion

- Tuberia colectora.

Segun Rodriguez Delfin, (s. f.), El correcto funcionamiento del sistema hidroponico

depende del conocimiento y adecuada disposicion de sus componentes principales:
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Tanque de solucion nutritiva

Este recipiente almacena la mezcla de agua con nutrientes esenciales. Su capacidad
debe estar en funcion del tamafio del area de produccion; por ejemplo, un tanque de 1,000
litros es suficiente para un area de 100 m2. Se recomienda que sea de polietileno y esté
protegido de la luz solar directa para evitar el crecimiento de algas. Ademas, debe contar
con una tapa facilmente removible que permita el ingreso de la tuberia de retorno de la
solucion por gravedad.

Electrobomba

Es el dispositivo encargado de impulsar la solucion nutritiva desde el tanque hacia
los canales de cultivo. Para una superficie de hasta 100 m2, una bomba centrifuga de 0.5 HP
con un caudal de 80 litros.minuto es adecuada. El caudal en el ingreso a los canales debe
regularse entre 2 y 3 litros.minuto para generar una ligera turbulencia, lo que favorece la
oxigenacion de las raices. Su operacion puede automatizarse con un temporizador (timer).

Sistema de tuberias

Tuberia de distribucion: conecta el tanque con la bomba y esta con los canales de
cultivo, permitiendo la llegada de la solucién nutritiva.

Tuberia de recoleccion: recoge el liquido que retorna desde los canales y lo lleva de
vuelta al tanque, aprovechando la gravedad. Esta tuberia debe estar colocada a menor nivel
gue los canales y con pendiente descendente, lo que permite generar oxigenacion adicional
por turbulencia al caer.

Las tuberias deben ser de PVC nuevo para evitar reacciones quimicas con los
nutrientes.

Canales de cultivo

Son los conductos donde se desarrollan las raices de las plantas. Idealmente, no

deben exceder los 15 metros para asegurar una buena oxigenacion. Se recomienda usar tubos
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de PVC de 3 pulgadas para cultivos como lechuga o albahaca, y de 4 pulgadas para plantas
con mayor volumen radicular como fresa o apio. En la parte superior de los tubos se hacen
perforaciones de 5 cm de didmetro para insertar macetas plasticas. La separacion entre
orificios varia segun el tipo de cultivo (20 cm para lechuga, 25 cm para fresa).

Los canales deben tener una ligera inclinacion que permita que la solucion fluya y
retorne al tanque, facilitando el recirculado y oxigenacion. Estos se sostienen sobre
estructuras fabricadas con madera o fierro corrugado.

Figura 6

Disposicién del tanque, bomba, canales de cultivo y tuberia de drenaje en un sistema NFT

Fuente. Centro de Investigacion de Hidroponia- UNALM
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Figura 7

Canales de cultivo de 3, tuberia de distribucion de 1", llave de paso de 1"

Fuente. Centro de Investigacion de Hidroponia- UNALM.
4.2.3. Soluciones nutritivas

Para Palomino, K. (2008) citado por (Quipo Mendoza, 2016), dice que una forma
de preparar solucion nutritiva que ha sido probada con éxito en varios paises de América
Latina y el Caribe para producir una gran variedad de hortalizas, plantas ornamentales y
medicinales esta compuesta de dos soluciones concentradas, las que llamaremos: solucion
concentrada Ay solucion concentrada B.

Por lo que la solucién A, aporta a las plantas los elementos nutritivos que ellas
consumen en mayor proporcion, mientras la solucion B, aporta los elementos nutritivos que
son requeridos en menor cantidad o proporcion, pero que son esenciales para que las plantas
logren desarrollar en forma normal los procesos fisioldgicos que la haran crecer bien y
producir hermosos frutos y abundantes cosechas.

Composicion de soluciones nutritivas

Segun Marulanda & Izquierdo Juan, (2003), Las plantas no solo absorben elementos
del aire y del agua, como el carbono (C), el hidrégeno (H) y el oxigeno (O), sino que también

requieren una variedad de nutrientes minerales para su adecuado crecimiento y desarrollo.
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Estos elementos se clasifican segun la cantidad en la que son absorbidos y su funcién
fisioldgica.

Segun la cantidad requerida, los elementos indispensables se agrupan en:

- Macronutrientes primarios: Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).

- Macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S).

- Micronutrientes (o elementos menores): Hierro (Fe), Manganeso (Mn),
Cobre (Cu), Zinc (Zn), Boro (B) y Molibdeno (Mo).

Estos nutrientes son fundamentales para procesos como la fotosintesis, la sintesis de
proteinas, el transporte celular y la division celular.

Existen también elementos que no son indispensables para todas las plantas, pero
pueden tener efectos positivos en ciertas especies 0 en condiciones especificas. Entre ellos
se encuentran: Cloro (Cl), Sodio (Na), Silicio (Si), estos pueden participar en funciones
osmaticas o estructurales.

Elementos no esenciales para las plantas, pero si para animales:

Algunas sustancias no son necesarias para el metabolismo vegetal, pero si son
importantes para la nutricién animal al consumir los vegetales. Ejemplos de estos son:
Cobalto (Co), Yodo (1)

Elementos potencialmente toxicos:

Existen compuestos como el aluminio (Al) que, aun en bajas concentraciones,
pueden ser toxicos para las plantas, especialmente si se acumulan en el medio de cultivo.

Todos los nutrientes esenciales deben suministrarse en concentraciones equilibradas.
Tanto una deficiencia como un exceso, en especial de los micronutrientes, puede generar
toxicidad, afectar la absorcion de otros elementos y provocar trastornos fisioldgicos en los

cultivos hidropdnicos.
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Zirena, J. (2002). Citado por (Quipo, 2016), Indica que solo 16 elementos estan
considerados como esenciales para el desarrollo y crecimiento de las hortalizas. Estos se
dividen en macronutrientes, requeridos en grandes cantidades y los micronutrientes,
requeridos en menor cantidad.

Tabla 6

Macronutrientes y micronutrientes

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrogeno (N) Hierro (Fe)
Potasio (K) Cloro (CI)
Azufre (S) Manganeso (Mn)
Fosforo (P) Boro (B)

Calcio (Ca) Cobre (Cu)
Magnesio (Mg) Zinc (Zn)
Carbono (C) Molibdeno (Mo)
Hidrogeno (H)

Oxigeno (0)

Fuente. (Quipo Mendoza, 2016)

Para el presente trabajo se utilizd la solucion hidroponica La molina, cuya
composicion se muestra en la Tabla 6; para Rodriguez, A. et al (2001) citado por (Quipo
Mendoza, 2016) indican que la formula de la solucién hidropdnica La Molina se prepara
con los fertilizantes mencionados en la Tabla 7.

Tabla 7
Solucion concentrada Ay solucion hidroponica B

Solucién concentrada a: Solucién hidropdnica b:

(Para 5,0 litros de agua, volumen final) (Para 2,0 litros de agua, volumen final)
Nitrato de potasio 13.5% N, 45% K20 500 g Sulfato de magnesio 16% MgO, 13% S
Nitrato de amonio 33% N 350 g 220 g

Superfosfato triple 45% P205, 20% CaO 180 g Quelato de hierro 6% Fe 17 g
Solucién de micronutrientes 400 mL

Fuente. Adaptado de (Quipo Mendoza, 2016)
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4.2.4. Ficha técnica de solucion hidroponica

(AGROUNICA, 2012) Sefala que, la solucion hidropénica “La Molina®” es una
formulacidén nutritiva desarrollada en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), con el objetivo de facilitar la produccién
hidroponica mediante el uso de fertilizantes de facil acceso en el Peru. Esta solucién se basa
en el principio de una nutricion balanceada, considerada fundamental para el éxito de los
sistemas hidroponicos.

La formulacion se presenta en dos soluciones concentradas denominadas A y B, las
cuales se preparan por separado para evitar reacciones quimicas indeseadas entre los
nutrientes. La solucion A contiene principalmente macronutrientes como nitrato de potasio,
nitrato de amonio y superfosfato triple, mientras que la solucién B aporta nutrientes
secundarios y micronutrientes, incluyendo sulfato de magnesio, quelatos de hierro y una
mezcla de elementos menores.

Para la preparacion de la solucién nutritiva, ambas soluciones concentradas se
diluyen en agua en proporciones especificas, generalmente 5 mL de solucién Ay 2 mL de
solucion B por litro de agua. Esta combinacion proporciona una concentracion equilibrada
de nutrientes esenciales, tales como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y
micronutrientes como hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno, los cuales son
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La solucién nutritiva obtenida constituye una formulacion estandar que puede ser
utilizada en diversos cultivos hidropdnicos, como hortalizas de hoja, raices, frutos y plantas
aromaticas. Sin embargo, se reconoce que no existe una solucion universal 6ptima para todos
los cultivos, debido a las diferencias en sus requerimientos nutricionales. Por ello, la
concentracion de la solucidn puede ajustarse en funcion del cultivo, la calidad del agua y las

condiciones de produccion.
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En etapas iniciales del cultivo, como el alméacigo, se recomienda aplicar soluciones
diluidas (por ejemplo, la mitad de la concentracion estandar), incrementandose
progresivamente conforme avanza el desarrollo de la planta. Asimismo, la formulacién
puede modificarse segun andlisis previos del agua o disponibilidad de fertilizantes,
permitiendo su adaptacion a distintas condiciones productivas.

En sintesis, la solucion hidroponica La Molina® representa una alternativa técnica
eficiente, flexible y de bajo costo para la produccién hidropénica, siendo ampliamente

utilizada en sistemas como NFT debido a su equilibrio nutricional y facilidad de preparacion.

4.2.5. Bayfolan Forte

(Bayer Crop Science, s.f.) sefiala que el fertilizante foliar Bayfolan® Forte es una
formulaciéon liquida inorganica que contiene una combinacion balanceada de
macronutrientes esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, complementados con
micronutrientes (hierro, zinc, manganeso, cobre, boro y molibdeno), ademas de compuestos
bioactivos como fitohormonas (acido indolacético) y vitaminas (tiamina). Esta composicion
favorece el desarrollo fisiologico de las plantas al estimular sus procesos metabdlicos,
promoviendo un mayor crecimiento, vigor y productividad.

Asimismo, Bayer Crop Science (s.f.) indica que su principal mecanismo de accién
radica en la répida absorcion foliar de nutrientes, lo que permite corregir deficiencias
nutricionales, especialmente de microelementos, frecuentes en condiciones de suelos
limitantes o presencia de aguas duras. De esta manera, contribuye a mejorar el estado
nutricional de las plantas, incrementando la calidad y el rendimiento de las cosechas.

Ademas, su aplicacion es recomendada durante etapas de alta demanda nutricional,
como el crecimiento vegetativo, la floracion y la fructificacidn, donde favorece el amarre de

frutos y el desarrollo uniforme del cultivo. Este fertilizante puede ser utilizado en una amplia
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variedad de cultivos, incluyendo hortalizas, cereales, frutales y ornamentales, ajustando las
dosis segun el estado fenoldgico y las condiciones agrondémicas.

En conjunto, Bayfolan® Forte constituye una herramienta eficiente dentro del
manejo nutricional de cultivos, ya que optimiza la absorcién de nutrientes, mejora la
eficiencia fisiologica de las plantas y contribuye significativamente al incremento de la
productividad en sistemas agricolas intensivos.

4.2.6. Invernadero

(Durén et al., 2016) sostiene que el invernadero es una estructura cerrada compuesta
por una estructura de soporte y una cubierta transparente o semitransparente, disefiada para
crear, modificar y controlar un microambiente favorable para el desarrollo de los cultivos.
Su finalidad principal es optimizar las condiciones de crecimiento de las plantas mediante
el manejo de variables como temperatura, humedad, radiacion solar y proteccion frente a
factores climaticos adversos.

De acuerdo con la guia técnica, un invernadero esta conformado por dos elementos
fundamentales: la estructura, que acttia como el soporte o “esqueleto”, y la cubierta, que

recubre dicha estructura y permite la regulacion del ambiente interno.

4.2.6.1. Tipos de invernaderos segun su forma
(Duréan et al., 2016) indican que los invernaderos se clasifican principalmente segun
su forma estructural y los materiales empleados en su construccion. Entre los principales
tipos se describen los siguientes:
Invernadero tipo tunel
Los invernaderos tipo tunel presentan una forma semicircular o cilindrica, también
conocidos como macro taneles y micro taneles.
- Macro taneles: construidos generalmente con fierro de construccién, con un

ancho aproximado de 2a 3.5 m.
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- Micro taneles: elaborados con tubos de PVC, con un ancho aproximadode 1a 1.5
m.

Este tipo de invernadero se caracteriza por su forma arqueada, la cual permite una
eficiente captacion de la radiacion solar y facilita el deslizamiento del agua de lluvia y del
granizo. Sin embargo, presenta como limitacion la dificultad para realizar labores culturales
en los bordes debido a la reducida altura lateral.

Invernadero tipo capilla con doble caida

Este tipo de invernadero es ampliamente recomendado para zonas altoandinas, como
la region Cusco, debido a su adecuada adaptacion a condiciones climaticas variables.

Se caracteriza por presentar una estructura con doble pendiente del techo, formando
dos naves yuxtapuestas que pueden ser simétricas o0 asimétricas. Una de sus principales
ventajas es la mejor ventilacion natural, especialmente a través de la cumbrera, lo que
permite un mejor control de la temperatura interna del invernadero.

Invernadero tipo media agua (una sola caida)

El invernadero tipo media agua presenta una estructura con una sola pendiente del
techo, orientada hacia un solo lado.

Se adapta especialmente a zonas de mayor altitud, con anchos que varian entre 3.5y
5.5 m, dependiendo de la inclinacion del terreno. Su disefio permite su construccion en zonas
altoandinas, incluso utilizando materiales locales como paredes de adobe, lo que facilita su
implementacidn en condiciones rurales.

Invernadero tipo trinchera

El invernadero tipo trinchera se caracteriza por ser una estructura parcialmente
subterranea, donde el area de cultivo se encuentra a una profundidad aproximada de 80 cm

y con un ancho cercanoa 1 m.
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Este tipo de invernadero es recomendado para zonas donde no exista riesgo de
inundaciones o donde el nivel freatico sea profundo. Es especialmente utilizado para la
produccién de alméacigos y cultivos de ciclo corto, principalmente hortalizas de hoja, debido

a su capacidad de conservar la temperatura del suelo.

4.2.6.2. Funciones de los invernaderos

(Duréan etal., 2016) describen las funciones de los invernaderos en términos
generales, los invernaderos cumplen la funcién de modificar y controlar el microclima del
cultivo, permitiendo condiciones mas estables y favorables para el desarrollo de las plantas.

Entre sus principales funciones destacan:

Mejor aprovechamiento de la radiacion solar, especialmente en los invernaderos

tipo tunel, cuya forma favorece la captacion eficiente de la luz.

- Control del agua de lluvia y granizo, permitiendo una adecuada proteccion del
cultivo frente a eventos climaticos extremos.

- Regulacion de la ventilacion y temperatura interna, destacandose los invernaderos
tipo capilla por su sistema de ventilacion cenital, que mejora el intercambio de aire.

- Adaptacidn a las condiciones locales, ya que su disefio varia segun la altitud, clima

y topografia, como en el caso de los invernaderos tipo capilla para zonas

altoandinas y los tipos media agua para regiones de mayor altitud con materiales

locales.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipo de investigacion
La investigacion fue experimental, cuantitativo y aplicativo; donde se realiz6 un

muestreo aleatorio.

5.2.  Ubicacién temporal del experimento
El lugar de investigacion se ubico en las instalaciones de la Unidad de Lombricultura
del Centro de Investigacién en Suelos y Abonos (CISA) de la Facultad de Agronomia y

Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

5.3.  Ubicacion de la investigacion

a. Ubicacion politica

Pais : Peru

Region : Cusco

Provincia : Cusco

Distrito : San Jeronimo

Localidad : Centro Agronomico K’ayra

b. Ubicacion geografica

Altitud : 3225 msnm.
Longitud 1 71°58°
Oeste Latitud 1 13°50° Sur

c. Ubicacién hidrogréfica

Cuenca : Vilcanota
Subcuenca : Huatanay
Microcuenca : Huanacaure

50



d. Zona de vida

La zona de vida del ambito de influencia del trabajo de investigacion, basado en el
promedio de temperatura de 10 grados y precipitacion anual de 640 mm, esta considerada
como Bosque hiumedo montano sub tropical (bh-MS); segun Holdridge A.

Figura 8

Mapa de ubicacion del distrtrito de San Jeronimo de la Provincia del Cusco

Fuente. Plan de Acondicionamiento Territorial de la Provincia de Cusco (2006-2016)
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Figura 9

Mapa del Distrito de San Jeronimo

5.4.

Fuente. (Googlemap, 2025)

Materiales e insumos

5.4.1. Material biolégico

Se utiliz6 cilantro (Coriandrum sativum L.), variedad Santo, cuyas
principales caracteristicas son las siguientes:

Color verde oscuro.

Hojas anchas.

Alta capacidad de amacollamiento.

Uniformidad del cultivo debido a su elevada germinacion.

Tallo grueso y resistente al manipuleo.

Posibilidad de realizar hasta dos cortes.

Periodo de cosecha de 50-60 dias en condiciones calidas y 60-70 dias en
condiciones frias.

Densidad de siembra de 30—40 kg-ha™.
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- Adecuada para mercado nacional y de exportacion.
5.4.2. Insumos agricolas

- Solucion nutritiva A (macronutrientes).

- Solucion nutritiva B (micronutrientes).

- Abono foliar
5.4.3. Materiales de campo

- Tubos de PVC de 4”.

- Etiquetas de identificacion.

- Germinadores (vasos descartables de 7 0z).

- Libreta de campo.

- Plastico agricola (agrofilm).

- Depésitos para soluciones nutritivas y abono foliar.

- Soportes de cultivo para sistema hidroponico (vasos descartables de 4 0z)

- Soportes de plantulas (trozos de tela).

5.4.4. Herramientas
- Flexémetro (3 m, hoja metalica).
- Nivel de mano.
- Tijera.

- Alicate.

5.4.5. Equipos
Equipos de campo
- Camara fotografica.
- Balanza de precision.
- Regla graduada.

- TermOmetro ambiental.
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- Temporizador.

- Electrobomba.

5.4.6. Equipos de gabinete

Calculadora.

Laptop.

Impresora.

Estufa.

5.5. Metodologia
5.5.1. Disefo experimental
La investigacion se desarrollé bajo un Disefio de Blogues Completamente al Azar
(DBCA), con un arreglo factorial 3 x 3, correspondiente a dos factores en estudio: dosis de
soluciones nutritivas (Factor A) y dosis de abono foliar (Factor B).
Se evaluaron 9 tratamientos, con 4 repeticiones (bloques), totalizando 36 unidades

experimentales.

5.5.2. Modelo estadistico

El modelo lineal del Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo

factorial 3x3 se expresa como:
Yijk = u + Bi + Aj + Bk + (AB)jk + cijk

Donde:

Yijk: variable respuesta observada

p: media general del experimento

Bi: efecto del bloque i

Aj: efecto del factor A (soluciones nutritivas)

Bk: efecto del factor B (abono foliar)
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(AB)jk: efecto de la interaccion entre Ay B

eijk: error experimental aleatorio

5.5.3. Factores de estudio.
Factor A: Dosis de soluciones nutritivas (macro y micro nutrientes) en agua
- Al: 25+ 1.0 mL-L™* (soluciones nutritivas A y B, respectivamente)
- A2:5.0+ 2.0 mL-L" (soluciones nutritivas A y B, respectivamente)
- A3:7.5+3.0mL-L (soluciones nutritivas A y B, respectivamente)
Factor B: Dosis de Abono foliar (Bayfolan)
- B1:0.0mL-L™?
- B2:7.5mL-L!

- B3:85mL-L*

5.5.4. Tratamientos

Tabla 8

Dosis de soluciones nutritivas (Factor A):

Nivel Descripcion
Al 25+1.0mL-L!
A2 5.0+2.0mL-L!
A3 75+3.0mL-L!

Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 9

Dosis de abono foliar (Factor B):

Nivel Dosis (mL-L™)
Bl 0
B2 7.5
B3 8.5

Nota: Elaboracion Propia



Tabla 10

Tratamientos evaluados

Tratamientos Factor A (mL-L') Factor B (mL-L™")

T1 25+1.0 0
T2 25+1.0 7.5
T3 25+1.0 8.5
T4 50+20 0
T5 50+20 7.5
T6 50+20 8.5
T7 75+3.0 0
T8 75+3.0 7.5
19 75+3.0 8.5

Nota: 3 dosis de Ax3 dosis de B=9 tratamientos

Tabla 11

Codificacion de tratamientos

N° Descripcion Clave
1 AlB1 AlB1
2 Al1B2 Al1B2
3 Al1B3 Al1B3
4 A2B1 A2B1
5 A2B2 A2B2
6 A2B3 A2B3
7 A3B1 A3B1
8 A3B2 A3B2
9 A3B3 A3B3

Nota: Codificacion simplificada para analisis estadistico.

5.5.5. Repeticiones
El disefio experimental corresponde a un DBCA, donde cada bloque contiene la
totalidad de los tratamientos. Se establecieron cuatro bloques, equivalentes a cuatro

repeticiones.
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Tabla 12

Bloques (Repeticiones)

Bloque Descripcion

I Repeticion | (9 tratamientos)
] Repeticion 11 (9 tratamientos)
Il Repeticion 111 (9 tratamientos)

v Repeticion 1V (9 tratamientos)

Tabla 13

Resumen de Tratamiento, Repeticiones y Bloques

Elemento Detalle

Tratamientos 9 combinaciones (3 soluciones A x 3 abonos B)
Repeticiones 4 (1, 11, 1, 1V)

Bloques 4 (cada repeticion es un bloque)

Total, UE 36 unidades experimentales

5.5.6. Variables e indicadores
5.5.6.1. ldentificacion de Variables por objetivo

Tabla 14

Variables, dimensiones e indicadores analizados para el primer objetivo

Obijetivo Tipo de variable Variable

Obijetivo 1: . Dosis de solucién nutritiva
Independiente . -
Dosis de abono foliar
Dependiente Rendimiento del cultivo
] Dosis de solucién nutritiva
Independiente - -
Objetivo 2: Dosis de abono foliar
Dependiente Comportamiento agronémico
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5.5.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 15
Operacionalizacion de variables del estudio
Tipo Variable Dimension Indicador Unidad de medida
. - .. Al (25+1.0mL-L"), A2
Independiente r?tﬁsr:fivade solueion gggﬁirr:g:g:n (5.0 +2.0mL-L™), A3 (7.5 mL-L"
P +30mL-LY)
Dosis de abono Concentracion o
foliar de nutrientes B1(0.0),B2(7.5),B3(8.5) mL-L
Independiente Frecuencia de Intervalo Numero de aplicaciones veces.quincena
(control) aplicacion temporal guincenales a
Follaje Peso fresco del follaje g
o Peso seco del follaje g
_ Rendimiento  del Ralz Peso fresco de la raiz g
Dependiente cultivo de cilantro Peso seco de la raiz g
Raiz Longitud de la raiz cm

5.5.8. Descripcion de medicion de variables
La longitud de la raiz se evalu0 al final del ensayo, expresandose en centimetros
(cm), y se midi6 desde el cuello de la planta hasta el apice de la raiz.
La altura de planta se midi6 desde la base del tallo hasta el apice de la planta.
El peso fresco fue determinado inmediatamente después de la cosecha, mientras

que el peso seco se obtuvo luego del secado en estufa hasta alcanzar peso constante.

5.5.9. Caracteristicas del campo experimental

Tabla 16

Caracteristicas del campo experimental

Sistema hidroponico Cantidad. Unidades
Numero de plantas instaladas (germinadores en vasos
descartables de 7 0z)

Recalce (5 % de reposicion) 18 plantulas repuestas
Total de semillas germinadas (vasos descartables de 7 0z) 522 unidades

Area del médulo hidropénico (campo definitivo)

348 plantas evaluadas

Largo 14.0 m por bloque

Ancho 7.0 m del area experimental
Avrea total 98.0 m2

Area neta 0.09 m2. planta

NUmero de tuberias por blogue 4 unidades

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 10
Croquis de distribucion de parcelas experimentales.

Elemento I Valor UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

TEELD EpETEiE S0P (4 IR () Leyend? FACULTAD DE AGRONOMIA Y ZOOTECNIA
UNEEIES DEEIEEE ERITEIERE  EF IIZES Abono foliar ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROPECUARIA FILIAL SANTO
Tamafio de la unidad Experimental 4 plantas p
N°® de Repeticiones 4 repeticiones 8.5ml Bayfolan TOMAS
N° de Plantas por blogue 27 unidades EFECTO DE TRES DOSIS DE SOLUCIONES NUTRITIVAS Y TRES DOSIS DE ABONO
\Vasos germinadores: 7.5ml Bayfolan FOLIAR EN LA PRODUCCION HIDROPONICA DE CILANTRO (Coriandrum sativum L)
L VESEE GRNITEIEES S ENIETES MEDIANTE EL SISTEMA RECIRCULANTE DE NFT EN K'AYRA — CUSCO
Recalce 5% 174 unidades S”-l abono fo"ar
Total, de vasos germinadores 522 unidades BACHILLER OLGA TOMAYA CONDORI
E:gg" DTN i efecto borde :ieg'u'” g“s‘:"
e oo . - — UBICACION POLITICA Diomteta G
Area Total 98 m2 Dosis de soluciones nutritivas Istrito an Jeronimo ,
Localidad Centro Agronémico Kayra
Area Neta 0.09 m2/planta
N° de Tuberias por grupo 4 2 5miA + 1miB/I agua . Altitud 3225 msnm.
Canales de cultivo 14 UBICACION GEOGRAFICA Longitud 71°58’
Tubo de PVC 4" 5 0mlA + 2miB/l agua Latitud 13°50" Sur
Agujeros 2" (5 cm) ) i Cuenca Vilcanota
Distancia entre planias 30 cm 7 5mlA + 3miIB/l agua UBICACION HIDROGRAFICA |Subcuenca Huatanay
Distancia entre canales de cultivo 30 cm Microcuenca Huanacaure

Nota: elaboracion propia.
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Figura 11
Plano de distribucion de parcelas experimentales.

Nota: Elaboracion propia.

] \ Valor
Tamafio Experimental 98 m® (14 mx 7 m)
Unidades o parcelas Experimentales 36 unidades
Tamaiio de la unidad Experimental 4 plantas
N° de Repeticiones 4 repeticiones
N° de Plantas por blogue 27 unidades
Vasos germinadores:
N° Vasos germinadores 348 unidades
Recalce 5% 174 unidades
Total, de vasos germinadores 522 unidades
Campo Definitivo
Largo 14 m
Ancho 7m
Area Total a8 m2
Area Neta 0.09 m2/planta
N° de Tuberias por grupo 4
Canales de cultivo 14
Tubo de PVC 4"
Agujeros 2" (5cm)
Distancia entre plantas 30 cm
Distancia entre canales de cultivo 30cm

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y ZOOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROPECUARIA FILIAL SANTO
TOMAS

Leyenda

Abono foliar

S.5ml Bavyfolan

EFECTO DE TRES DOSIS DE SOLUCIONES NUTRITIVAS Y TRES DOSIS DE ABONO
FOLIAR EN LA PRODUCCION HIDROPONICA DE CILANTRO (Coriandrum sativum L.)
MEDIANTE EL SISTEMA RECIRCULANTE DE NFTEN K’AYRA - CUSCO

T.S5ml Bavfolan

Sin abono foliar

Ll

efecto borde

Dosis de soluciones nutritivas

2. 5Smlka + 1TmIBS agua

S_0mlba + Z2miIBJs agua

T_S5mbSs + ImiIlBY agua

BACHILLER OLGA TOMAYA CONDORI
Regidn Cusco
UBICACION POLITICA Provncia Gusco
Distrito $San Jeronimo
Localidad Centro Agrondmico K'ayra
) Altitud 3225 msnm.
UBICACION GEOGRAFICA Longitud 71958’
Latitud 13°50° Sur
) . Cuenca Vilcanota
UBICACION HIDROGRAFICA  |Subcuenca Huatanay
Microcuenca Huanacaure
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5.5.10. Poblacion y Muestra

- Poblacion: Plantas de cilantro (Coriandrum sativum L.) cultivadas bajo condiciones
de hidroponia NFT en fitotoldo del Centro Agronémico K’ayra Cusco.

- Muestra: 36 unidades experimentales distribuidas aleatoriamente en bloques. Cada

unidad contiene un numero uniforme de plantas por canal NFT.

5.5.11. Conduccion de la investigacion
5.5.11.1.Refaccion de invernadero
Se refacciond un fitotoldo con palos rollizos de eucalipto y techado con plastico agro
film, siendo la altura del techo de 2.50 a 3.00 m. Lo que ha favorecido dar condiciones

ambientales uniformes al campo experimental.

5.5.11.2.Manejo del cultivo

En el presente trabajo de investigacion se utilizo la variedad de cilantro Santo
(también conocido como cilantro californiano), debido a su excelente adaptabilidad a las
condiciones agroclimaticas de altura propias de la region andina. Esta variedad presenta una
alta resistencia al espigado, lo que permite obtener un mayor rendimiento en la cosecha de
hojas, incluso en climas frios o con variaciones térmicas. Este cultivo tiene un importante
valor econdmico y gastrondmico local, es muy utilizado en la cocina cusquefia. Estas
caracteristicas lo convierten en una opcion estratégica para promover la agricultura
sostenible y el desarrollo rural en comunidades altoandinas.

Entre las variedades de cilantro disponibles en el mercado se encuentran: Cilantro
Long Standing, Cilantro Santo y el sacha culantro.

Para la instalacion del experimento se procedio con las siguientes actividades:

5.5.11.3.Almacigado a raiz cubierta:
El almacigado de semillas de cilantro se realiz6 en vasitos descartablesde Tecnopor

de la capacidad de 200 cc, rellenada con turba vegetal y humedecida a capacidad de campo;
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los mismos que estuvieron ubicados dentro del mismo fitotoldo. Las semillas de cilantro
fueron adquiridas dela tienda agro veterinaria de la ciudad del Cusco, obteniendo una
viabilidad en la germinacion de la panta un 95%.

Figura 12
Siembra de semillas de cilantro en vasos descartables con sustrato para la fase de

germinacion

Nota. La figura muestra el proceso de siembra de semillas de cilantro en vasos descartables
de 7 oz con sustrato, utilizados como germinadores en la etapa inicial del cultivo
hidroponico, garantizando condiciones adecuadas de humedad y emergencia uniforme de

plantulas. Elaboracion propia.

5.5.11.4.Lavado de tuberias de PVC:
Las tuberias de PVC ya instaladas, se llenaron con agua limpia mezcladas con
Hipoclorito de sodio, con el objeto de realizar el lavado de la superficie interna de los tubos,

utilizando isopos de tela sujetados por una cuerda o soguilla de nylon.

5.5.11.5.Nivelado de tuberias de PVC:
Todas las tuberias sujetadas sobre unos caballetes de madera, se nivelaron a fin de

que queden a la misma altura, es decir, en pendiente 0. Asimismo, se calibraron los motores
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(0.5 HP) hasta que la velocidad de circulacion del sustrato agua muestre uniformidad a lo

largo del recorrido dentro de las tuberias.

5.5.11.6.Incorporacién y mezcla de solucion nutritiva:
Sobre el agua limpia en circulacion, se agregaron las dosis de las soluciones
nutritivas La Molina con macro y micronutrientes.

Figura 13
Preparacion de la solucién nutritiva para el sistema hidropdnico

Nota. La figura muestra el proceso de preparacion de la solucién nutritiva mediante la
disolucién de sales minerales en agua, ajustando la concentracion de nutrientes de acuerdo
con los tratamientos experimentales, como etapa previa a su aplicacion en el sistema

hidropdnico. Elaboracién propia.
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Figura 14

Recalce de plantulas de cilantro (Coriandrum sativum L.) en el sistema hidroponico

Nota. La figura muestra el proceso de recalce o reposicion de plantulas de cilantro en el
sistema hidroponico, realizado para sustituir aquellas plantas que no lograron un adecuado
establecimiento, con la finalidad de mantener la uniformidad del experimento y la densidad
poblacional establecida. Elaboracion propia.

5.5.11.7.Trasplante:

Cuando las plantulas de cilantro alcanzaron entre 4 y 6 cm de altura, se retiraron del
vaso germinador, para luego ser lavadas las raices con agua limpia y luego se envolvieron
con una tira de esponja de tela de 30 cm de largo x 3 cm de ancho, e inmediatamente de
colocaron dentro de otro vasito de plastico descartable abierto en su base. Todo ello con la
finalidad de dar soporte a las plantitas dentro de las tuberias hidropdnicas con agua en

movimiento
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Figura 15
Plantula de cilantro (Coriandrum sativum L.) después del trasplante al sistema

hidropdnico

Nota. La figura muestra una plantula de cilantro posterior al trasplante al sistema
hidroponico, evidenciando su establecimiento inicial en el médulo de cultivo, etapa clave
para el desarrollo vegetativo bajo condiciones controladas de nutricién y riego. Elaboracion
propia.

5.5.11.8.Adicion de agua con soluciones nutritivas:

A medida que iba disminuyendo el nivel de agua con solucion nutritiva en las

tuberias, se agregaron las dosis correspondientes previamente preparadas en los tanques o

depdsitos ubicados para este fin.

65



Figura 16

Preparacion de las soluciones nutritivas A 'y B, para el sistema hidropdnico

Nota. La figura muestra las soluciones nutritivas concentradas A y B del formulado “La
Molina”, empleadas para la preparacion de la solucion nutritiva final, las cuales se diluyen
en agua de acuerdo con las dosis establecidas en los tratamientos experimentales del cultivo

hidroponico de cilantro. Elaboracion propia.

5.5.11.9.Aplicacion de abono foliar:

Segun las dosis de abono foliar previstas en los respectivos tratamientos, se aplicd
este abono foliar al follaje y en forma separada, cada 15 dias hasta antes de la cosecha del
follaje de cilantro a la madurez comercial. Para la pulverizacion del abono foliar se utiliz6
un pequefio aspersor manual con boquilla fina los tratamientos que se utilizaron son los

mostrados en el siguiente Tabla 17.
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Tabla 17

Orden de mérito de los tratamientos en el rendimiento del cultivo de cilantro

Factor A: Macronutrientes Factor B: Abono

M/ - T 1 -
Orden de Merito  Tratamiento (Sol. A + Sol. B) (mL-L™Y)  Foliar(mL-L™Y)

1.0° T9 75+3.0 8.5
2.° T8 75+3.0 7.5
3.° T7 75+3.0 0
4.° T6 50+20 8.5
5.° TS5 50+20 7.5
6.° T4 50+20 0
7.° T3 25+10 8.5
8.2 T2 25+10 7.5
9.0 Tl 25+10 0

Fuente. Datos del proceso experimental

5.5.12. Evaluacion de variables
Cuando alcanzaron al estado de madurez comercial de la parte aérea del cultivo de
cilantro (alcanzando el estado de madurez de follaje, semilla vegetativa en 3 meses), se
realizaron la evaluacion de las variables, cosechando todas plantas y luego se obtuvieron los

promedios, tal como se describen a continuacion.

5.5.13. Rendimiento
- Peso fresco del follaje: Cuando la parte aérea del cilantro (follaje) mostraba
estado fenologico de madurez comercial, se cortaron con un cuter las raices
de la planta. Luego, se pesaron el follaje en una balanza de platillo en gramos

y convertidos en Kg.m2, los que sirvieron para los calculos estadisticos.
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Figura 17

Medicién del peso fresco del follaje de cilantro durante la evaluacion experimental

Nota. La figura muestra el procedimiento de pesaje del follaje fresco de plantas de cilantro
mediante una balanza digital, inmediatamente después de la cosecha, como indicador del
rendimiento del cultivo bajo diferentes dosis de solucion nutritiva y abono foliar en el
sistema hidroponico. Elaboracion propia.

Peso seco del follaje: También se tomaron muestras del follaje que fueron colocados
en estufa a 105°C por 24 horas, después se pesaron en una balanza para obtener resultados
en gramos y convertidos en Kg.m2.

Peso fresco de raiz: También se pesaron las raices en una balanza en gramos, los
que se utilizaron para el andlisis estadistico.

Peso seco de raiz: Se tomaron muestras de raiz para llevar a una estufa, donde

después de secar a 105°C por 24 horas se pesaron en una balanza para obtener resultados en

gramos.
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Figura 18
Medicién del peso fresco de la raiz de cilantro durante la evaluacién experimental

Nota. La figura muestra el procedimiento de pesaje de la raiz fresca de plantas de cilantro
mediante una balanza digital, después de la cosecha y previo lavado para eliminar residuos
del sistema hidroponico, como indicador del desarrollo radicular bajo diferentes dosis de

solucion nutritiva y abono foliar. Elaboracion propia.

5.5.14. Comportamiento agronémico

- Altura de planta: Con la ayuda de una regla graduada se midi6 la altura de
planta en centimetro, desde la parte superficial del tubo hidropénico hasta el

apice mas largo de las hojas, los que sirvieron para los analisis estadisticos.
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Figura 19

Mediciéon de la altura de planta durante la evaluacion del proceso de investigacion

Nota. La figura muestra el procedimiento de medicion de la altura de plantas de cilantro en
el sistema hidroponico, utilizando una regla graduada desde la base del tallo hasta el apice

de la planta, como parte de la evaluacion del crecimiento vegetativo. Elaboracion propia.
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VI.RESULTADOS Y DISCUSION

5.6. Resultados de la evaluacion del peso fresco del follaje (Kg.m?)

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Centro de Investigacion en
Suelos y Abonos (CISA), Laboratorio Analisis de Suelos de la Facultad de Agronomia y
Zootecnia, UNSAAC-K’AYRA. se empled la variedad de cilantro (Coriandrum sativum L.)
‘Santo’, evaluando su desempefio en dos aspectos principales: (1) rendimiento del cultivo y
(2) comportamiento agronémico.

En cuanto al rendimiento, se analizaron las siguientes variables:

Follaje: peso fresco y peso seco del follaje (Kg.m?)

Raiz: peso fresco y peso seco de la raiz (Kg.m?)

Respecto al comportamiento agrondmico del cultivo, se consideraron:

e Altura de la planta: medida desde la base hasta el apice, expresada en
centimetros (cm).

e Longitud de la raiz: medida desde el cuello hasta la punta, también en
centimetros (cm).

Los resultados obtenidos para cada una de estas variables se detallan a continuacion.
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Tabla 18

Peso fresco del follaje (Kg.m?)

Dosis 2.5mLA+1mLB L agua 5.0mLA+2mLB L agua 7.5mLA+3mLB L' agua Total
7.5 mL8.5mL 7.5 mL8.5mL  0.0mL Bayfolan 7.5 mL8.5mL
Repet. 0.0mL Bayfolan ~ Bayfolan Bayfolan 0.0mL Bayfolan  Bayfolan Bayfolan -L™'agua Bayfolan Bayfolan
‘L agua ‘L'agua  -L'agua  -L'agua ‘L'agua  -L'agua ‘L'agua  -L"'agua
I 2.60 2.70 2.90 3.00 3.20 3.60 4.00 4.10 4.20 30.30
I 2.50 2.65 2.80 3.10 3.10 3.70 3.90 4.20 4.10 30.05
" 2.50 2.80 2.70 3.00 3.20 3.65 4.10 3.90 4.20 30.05
v 2.40 2.60 2.95 2.90 3.00 3.70 3.95 3.95 4.25 29.70
Suma 10.00 10.75 11.35 12.00 12.50 1465  15.95 16.15 16.75 120.10
Promedio  2.50 2.69 2.84 3.00 3.13 3.66 3.99 4.04 4.19 3.34
Dosis Sol. ~ 2.5mLA+1mLB-L agua 5.0mLA+2mLB-L " agua 7.5 mLA+3mLB L™ agua
Nutrit. Suma = 32.10 Suma = 39.15 Suma = 48.85 120.10
Promedio = 2.68 Promedio = 3.26 Promedio = 4.07 3.34
8.5mL Bayfolan
Dosis 0.0mL Bayfolan 7.5 mL Bayfolan ‘L' agua
L' agua ‘L' agua
Abono foliar  Suma = 37.95 Suma = 39.40 Suma = 42.75 120.10
Promedio = 3.16 Promedio = 3.28 Promedio = 3.56 3.34

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 19
ANOVA para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

FdeV. GL SC CM Fc Ft Signif.

5% 1%

Bloques 3
Tratamientos 8 13.0943  1.6368 193.0628 2.36000  3.36000 **
D. Sol. Nutr. (Mm) 2 11.7876  5.8938 695.1891 3.40000 5.61000 **
D. Abono foliar (Af) 2 1.0101 0.5051 59.5741 3.40000 5.61000 **
Interaccion Mm * Af 4 0.2965 0.0741 8.7440 2.78000  4.22000 **
Error 24 0.2035 0.0085

0.0203 0.0068 0.7973 0.07100  0.02400  NS.NS.

Total 35 133181 CvV= 2.76%

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tablal8 y Tabla 19 ANOVA para peso fresco del follaje, se deduce
que estadisticamente no existen diferencias estadisticas significativas entre bloques,
confirmando que la distribucion de repeticiones dentro del campo experimental fue
homogénea. El coeficiente de variabilidad de 2.76% indica que los resultados evaluados
muestran confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre
tratamientos, dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar
(Bayfolan) e interaccion dosis de soluciones nutritivas por dosis de abono foliar.

El analisis de varianza (ANOVA) para el peso fresco del follaje evidenci¢ diferencias
estadisticas altamente significativas (p < 0.01) tanto para los tratamientos generales como
para los efectos principales: dosis de solucién nutritiva y dosis de abono foliar Bayfolan, asi como
para su interaccion (Mm x Af).

e Solucion nutritiva: La dosis de 7.5 mLA + 3 mLB-L! de agua produjo el mayor valor
promedio de peso fresco del follaje (4.07 Kg.m?), seguida de la dosis intermedia de
5.0mLA+2mLB L agua (3.26 Kg.m?) y la dosis mas baja 2.5mLA+ImLB-L™" agua (2.68
Kg.m?). Esto sugiere que un mayor suministro de nutrientes esenciales favorece una

mayor biomasa vegetal aérea.
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e Abono foliar Bayfolan: La dosis de 8.5 mL-L' de agua generé el mayor peso

promedio (3.56 Kg.m?), mientras que la dosis intermedia 7.5 mL Bayfolan-L! agua

y la dosis 0.0mL Bayfolan-L™! agua mostraron rendimientos menores (3.28 Kg.m?y

3.16 Kg.m? respectivamente), lo cual indica una respuesta positiva del cilantro a la

fertilizacion foliar.

e Interaccion significativa: La interaccion entre dosis de solucion nutritiva y de abono

foliar también fue significativa (p < 0.01), con el mayor valor individual registrado

(4.22 Kg.m2) en la combinacién de 7.5 mLA + 3 mLB-L™' de solucién nutritiva con

8.5 mL-L™' de Bayfolan, lo que evidencia un efecto sinérgico entre ambos factores.

El coeficiente de variacion (CV) fue 2.76%, lo cual indica una alta precision

experimental y poca variabilidad entre repeticiones.

Tabla 20

Prueba Tukey de tratamientos para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%) = 0.22 ALS (1%)= 0.27

Orden de Tratamientos Peso fresco del Significacion

Merito follaje (Kg.m?) 5% 1%

I 75 mLA+3mLB-L"' agua * 85mL abono 4.19 A a
foliar-L™' agua

I 7.5 mLA+3mLB-L " agua * 7.5 mL abono foliar  4.04 A a
‘L agua

" 7.5 mLA+3mLB-L" agua * 0.0mL abono foliar  3.99 A a
‘L agua

\Y, 5.0mLA+2mLB-L™" agua * 8.5mL abono foliar 3.66 b B
‘L agua

Vv 5.0mLA+2mLB-L™" agua * 7.5 mL abono foliar 3.13 C C
‘L agua

Vi 5.0mLA+2mLB-L™" agua * 0.0mL abono foliar 3 cd cd
‘L agua

Vil 2.5mLA+ImLB-L™" agua * 8.5mL abono foliar 2.84 de de
‘L agua

VI 2.5mLA+ImLB-L ! agua * 7.5 mL abono foliar 2.69 ef ef
‘L agua

IX 2.5mLA+ImLB-L! agua * 0.0mL abono foliar 2.5 F f

L agua

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 20

Peso fresco del follaje (Kg.m?2) para Tratamientos

Nota: Elaboracién Propia

De la Tabla 20, e Figura 20, de la prueba de Tukey al 5 % y 1 % de significancia se
discrimina estadisticamente los tratamientos aplicados. Los tratamientos I, Il y Ill, que
recibieron la mayor dosis de solucion nutritiva (7.5 mL A + 3 mL B por litro de agua),
mostraron los mayores valores de peso fresco del follaje (4.19, 4.04 y 3.99 kg.m?,
respectivamente), agrupandose en la misma letra estadistica "a", lo que indica que no
difieren significativamente entre ellos, pero si presentan diferencias altamente significativas
respecto a los demas tratamientos.

En contraste, los tratamientos con dosis intermedias y bajas de solucién nutritiva,
como el V (3.13 kg.m?), VI (3.00 kg.m?), VII (2.84 kg.m2), VIII (2.69 kg.m2?) y I1X (2.50
kg.m2), mostraron rendimientos significativamente menores, situandose en grupos
estadisticos distintos, lo cual evidencia el efecto positivo de una mayor concentracion de
nutrientes en el sistema hidropdnico NFT.

Estos resultados confirman que el rendimiento del follaje de cilantro se ve favorecido

con el uso de una mayor dosis de solucidn nutritiva, especialmente cuando se combina con
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una dosis moderada o alta de abono foliar Bayfolan, optimizando asi el crecimiento y la
biomasa del cultivo.

Si bien la aplicacion foliar de abono foliar se consideré dentro del disefio, los
resultados muestran que la dosis de solucion nutritiva base (A y B) tuvo un mayor impacto
sobre el crecimiento del follaje que el abono foliar en si. Es decir, la presencia de macro y
micronutrientes en el sistema radicular resultd decisiva, lo que se alinea con el principio
hidroponico de absorcidn optima de nutrientes via solucion nutritiva.

Estos hallazgos son comparables con los obtenidos por Cajo Curay (2021) en su tesis
titulada "Produccidn hidroponica de tres variedades de lechuga bajo el sistema NFT con tres
soluciones nutritivas”, donde también se concluye que la composicion y concentracion de la
solucion nutritiva fue el principal determinante del peso fresco, mas allad de la variedad
empleada. En ambos estudios, se evidencia que un adecuado balance de nutrientes en el flujo
laminar del sistema NFT mejora significativamente el desarrollo vegetativo, lo que es crucial
para cultivos de hoja como la lechuga o el cilantro.

A diferencia del presente trabajo, el estudio de Cajo Curay no consideré el uso de
bioestimulantes o abonos foliares como el Bayfolan, por lo que no pudo evaluarse la
interaccidn entre nutricion radicular y foliar. No obstante, los resultados actuales permiten
afirmar que la concentracién de la solucién nutritiva fue mas influyente que el fertilizante
foliar en el incremento del peso fresco, lo cual puede deberse a la eficiencia de absorcion
por la raiz en un sistema NFT adecuadamente operado.

Desde una perspectiva de desarrollo rural y seguridad alimentaria, estos resultados
refuerzan la pertinencia de implementar cultivos hidropdnicos con férmulas nutritivas
optimizadas, especialmente en zonas con limitaciones edafoldgicas o climaticas, donde la

hidroponia representa una alternativa sostenible de produccién horticola intensiva.
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Tabla 21

Prueba Tukey de Dosis Soluciones Nutritivas para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%)= 0.09 ALS (1%)= 0.12

Orden de Tratamientos Peso fresco del  Significacion

Merito follaje 5% 1%
(Kg.m?)

I 7.5mLA+3mLB-L'agua  4.07 a a

I 5.0mLA+2mLB L™ agua 3.26 b b

Il 2.5mLA+ImLB L' agua 2.68 C C

Nota: Elaboracién Propia

Figura 21

Peso fresco del follaje (Kg.m2) para Dosis Soluciones Nutritivas

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tabla 21 y analizar la Figura 21 de Prueba de Tukey de dosis de
soluciones nutritivas (macro micronutrientes) para peso fresco del follaje se deduce que, la
dosis 7.5 mL A+3 mL B-L! agua, con 4.07 Kg.m2 fue superior a las demas dosis, siendo
la dosis de 2.5mL A+1mL B-L agua con 2.68 Kg.m2 que ocupd el ultimo lugar. Esta
superioridad se debe la alta concentracion de macro y micronutrientes de las soluciones

hidroponicas La Molina.
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Tabla 22

Prueba Tukey de Dosis Abono foliar para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%) = 0.09ALS (1%) = 0.12

Orden de Tratamientos Peso fresco del Significacion
Merito follaje (Kg.m2) 5% 1%
I 8.5mL abono foliar ‘L' agua 3.56 a a

] 7.5 mL abono foliar -L ' agua 3.28 b b
I 0.0mL abono foliar ‘L' agua 3.16 c b

Nota: Elaboracion propia

Figura 22

Peso fresco del follaje (Kg.m2) para Dosis Abono foliar

Nota: Elaboracidn propia

Al analizar la Tabla 22 y observando la Figura 22 de Prueba de Tukey de dosis abono
foliar para peso fresco del follaje se deduce que, la dosis 8.5 mL-L™ de Bayfolan, con 3.56
Kg.m™ fue superior a las demas dosis, siendo las dosis de 7.5y 00 mL Bayfolan-L! agua
con 3.28'y 3.16 Kg.m 2 respectivamente que ocuparon los ultimos lugares. Esta superioridad

se debe de alguna manera al contenido de elementos nutritivos del insumo llamado Bayfolan.
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Tabla 23

Ordenamiento interaccion Dosis Solucion Nutritiva

* Dosis Abono foliar para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

Dosis  Abono D.Sol. 2.5mLA+ImLB-L' 5.0mLA+2mLB-L' 75 Total
foliar Macro- agua agua mLA+3mLB-L™!
micro agua
0.0mL abono Suma 10 12 15.95 37.95
foliar -L™! agua
Prom. 2.5 3 3.99
7.5 mL abono Suma 10.75 12.5 16.15 394
foliar -L " agua
Prom. 2.69 3.13 4.04
8.5mL abono Suma 11.35 14.65 16.75 42.75
foliar -L " agua
Prom. 2.84 3.66 4.19
32.10 39.15 48.85 120.1
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 24
ANOVA auxiliar para interaccion Dosis Solucion Nutritiva
* Dosis Abono foliar para Peso fresco follaje (Kg.m?)
F.de V. G.L S.C. C. M. Fc. Ft. Grado de
5% 1% Signif.
0.0mL A.f. * DosisMm
02 45837 22919  270.3317 34000 56100 **
7.5 mL Af. * DosisMm
02 3.7954 1.8977  223.8389 3.4000 5.6100 **
8.5mL A.f. * Dosis
Mm 02 3.7050 1.8525  218.5065 3.4000 5.6100 **
Error 24 0.2035 0.0085

Nota: Elaboracion propia

De la Tabla 23, se tiene que al analizar la Tabla 24 de ANOVA auxiliar para la

interaccidn dosis Solucidon Nutritiva por dosis Abono Foliar para peso fresco de follaje se
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deduce que, entre todas las interacciones existe estadisticamente diferencias altamente
significativas.

Tabla 25
Prueba Tukey 0.0mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco del

follaje (Kg.m2)

ALS (5%) = 0.16ALS (1%) = 0.21

— ——
Orden de Mérito 0.0mL abono foliar -L™' agua enPeso  fresco  delSignificacion

Dosis Solucion Nutritiva follaje (Kg.m2) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L" agua 3.99 a a
] 5.0mLA+2mLB-L" agua 3.00 b b
i 2.5mLA+1mLB-L ! agua 2.50 c c

Nota: Elaboracion propia.

Figura 23

Peso fresco del follaje (Kg.m2) para 0.0mL Bayfolan-L 7 agua en Dosis Solucién Nutritiva

Nota: Elaboracidn propia

Al analizar la Tabla 25 y observando la Figura 23 de Prueba de Tukey de dosis 0.0
mL Bayfolan-L™' agua en dosis de solucion nutritiva para peso fresco del follaje se deduce
que, la dosis 7.5 mL A+3mL B-L™ agua, con 3.99 Kg.m2 fue superior a las demés dosis,

siendo las dosis de 2.5 mL A + 1 mL B-L* agua con 2.50 Kg.m2 que ocupd el ultimo lugar.
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Esta superioridad se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuestos en la
solucion hidroponica La Molina.

Tabla 26
Prueba Tukey 7.5 mL Bayfolan-L~* agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco del

follaje (Kg.m2)

ALS(5%)= 0.16 ALS (1%)= 0.21
Ordende 7.5 mL abono foliar -L! agua enPeso fresco Significacion
Meérito Dosis Solucion Nutritiva del follaje5os 1%
(Kg.m?)
I 7.5 mLA+3mLB-L" agua 4.04
I 5.0mLA+2mLB-L ! agua 3.13 a
i 2.5mLA+1mLB-L ' agua 2.69 b b

Nota: Elaboracién propia

Figura 24

Peso fresco del follaje (Kg.m?) para 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion propia
Al interpretar la Tabla 26, Figura 24 de Prueba de Tukey de dosis 7.5 mL
Bayfolan-L™' agua en dosis de solucion nutritiva para peso fresco del follaje se deduce que,
la dosis 7.5 mL A+3 mL B-L ' aguay 5 mL A+2 mL B-L ' agua, con 4.04 y 3.13 Kg.m2

respectivamentefueron superiores a ladosis de 2.5 mL A+ 1 mL B-L'agua con 2.69 Kg.m2

81



que ocupdel ultimo lugar. Esta superioridad se debe a la alta concentracion de elementos
nutritivos propuesto y recomendada en la solucién hidropénica La Molina.

Tabla 27
Prueba Tukey 8.5mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco del

follaje (Kg.m2)

ALS(5%)= 0.16 ALS (1%) = 0.21
8.5mL abono Significacion

L Peso fresco
Orden de foliar-L! Agua en del follaie
Meérito dosis solucion J 5% 1%

. (Kg.m?)
nutritiva
75
| mLA+3mLB-L! 4,19 a a
agua

I >OmLAxzmLBL 5 66 b ab

agua
" i.5mLA+1mLB-L 584 b b

agua

Nota: Elaboracion propia

Figura 25

Peso fresco del follaje (Kg.m?2) para 8.5mL Bayfolan-L 7 agua en Dosis Solucién Nutritiva

Nota: Elaboracion propia
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Al analizar la Tabla 27 e Figura 25 de Prueba de Tukey de dosis 8.5 mL-L™ de
Bayfolan en dosis de solucién nutritiva para peso fresco del follaje se deduce que, la dosis
75 mL A+3 mL B-L' agua y 5 mL A+2 mL B-L™ agua, con 419 y 3.66 Kg.m™
respectivamente fueron superiores a la dosis de 2.5 mL A + 1 mL B-L! agua con 2.84
Kg.m™2 que ocupo el dltimo lugar. Esta superioridad se debe a la alta concentracion de

elementos nutritivos propuestos y recomendados en la solucion hidroponica La Molina.

5.7.  Discusion de la dosis abono foliar para Peso fresco del follaje (Kg.m?)

Los resultados encontrados coinciden con diversas investigaciones que respaldan la
efectividad de la combinacion de soluciones nutritivas y abonos foliares en cultivos
hidroponicos, especificamente en sistemas NFT.

1. Cajo (2016), en su estudio con lechuga bajo sistema NFT utilizando soluciones
nutritivas y Bayfolan, encontr6 diferencias altamente significativas en el peso
fresco de la biomasa aérea, logrando rendimientos superiores con mayores dosis
de nutrientes y de abono foliar. Esta coincidencia refuerza la validez de aplicar
abonos foliares complementarios para potenciar la absorcion de micronutrientes
gue podrian ser limitados en la solucion base.

2. Rodriguez Delfin (2008) sefiala que, en los sistemas hidropdnicos recirculantes,
como el NFT, el crecimiento vegetal depende criticamente de la concentracion
balanceada de macro y micronutrientes, y que suplementos foliares pueden
mejorar la eficiencia fotosintética, lo cual se reflejaria en mayor biomasa.

3. Gonzales et al. (2021), trabajando con espinaca en NFT, reportaron también una
interaccidn significativa entre tipo de solucion nutritiva y bioestimulantes
foliares, obteniendo mayores rendimientos cuando ambos factores se
combinaban adecuadamente, lo que es coherente con los resultados de tu

investigacion.
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Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) a través del Centro de
Hidroponia, ha reportado que las deficiencias leves de ciertos micronutrientes como Fe, Mn
0 Zn pueden ser eficientemente corregidas via fertilizacion foliar, mejorando el crecimiento
y rendimiento en hortalizas de hoja como el cilantro.

Consiguientemente la variable peso fresco del follaje fue altamente influenciada
tanto por las dosis de solucion nutritiva como por el abono foliar Bayfolan, y especialmente
por su combinacion, destacando el potencial del enfoque multinutriente en sistemas NFT.
Estos resultados aportan evidencia practica para optimizar la nutricion del cilantro bajo
condiciones controladas, alinedndose con estudios previos que demuestran el beneficio de

intervenciones nutricionales combinadas.

84



5.8.  Resultados de la evaluacion del Peso seco del follaje (kg.m™)

Tabla 28
Peso seco del follaje (Kg.m?)

Dosis 2.5mLA+1ImLB-L™" agua 5.0mLA+2mLB-L™" agua 7.5mLA+3mLB-L™" agua Total
0.0mL 7.5mL Bayfolan 8.5mL  0.0mL 7.5 mL 8.5mL 0.0mL 75 mL 85mL
Repet. Bayfolan L' agua Bayfolan  Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan
L' agua L ‘L' agua ‘L' agua ‘L'agua  -L'agua ‘L'agua ‘L
agua agua
I 0.78 0.82 0.87 0.90 0.96 1.08 1.20 1.23 1.26 9.10
I 0.75 0.79 0.84 0.93 0.93 111 1.17 1.26 1.23 9.01
11 0.82 0.79 0.81 0.90 0.96 1.09 1.23 1.17 1.26 9.03
v 0.75 0.78 0.88 0.87 0.90 111 1.18 1.18 1.27 8.92
Suma 3.10 3.18 3.40 3.60 3.75 4.39 4.78 4.84 5.02 36.06
Promedio 0.78 0.80 0.85 0.90 0.94 1.10 1.20 121 1.26 1.00
DosisSol. Nutrit.  2.5mLA+ImLB-L™ agua 5.0mLA+2mLB L' agua 7.5 mLA+3mLB L' agua
Suma = 9.68 Suma = 11.74 Suma = 14.64 36.06
Promedio=  0.81 Promedio=  0.98 Promedio=  1.22 1.00
0.0mL 7.5 mL 8.5mL
Dosis Bayfolan Bayfolan Bayfolan
L' agua L' agua ‘L' agua
Abonofoliar Suma = 11.48 Suma = 11.77 Suma = 12.81 36.06
Promedio=  0.96 Promedio=  0.98 Promed = 1.07 1.00

Nota: Elaboracion propia



Tabla 29

ANOVA para Peso seco del follaje (Kg.m?)

FdeV. GL SC CM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 3 0.0018 0.0006 0.7836  0.07100 0.02400 NS. NS.

Tratamientos 8 1.1427 0.1428 183.1656 2.36000 3.36000 **

D.Sol. Nutr. (Mm) 2 1.0349 0.5174 663.4942 3.40000 5.61000 **

D.Abono foliar (Af) 2 0.0815 0.0408 52.2636 3.40000 5.61000 **

Interaccion Mm * Af4 0.0264 0.0066 8.4524  2.78000 4.22000 **

Error 24 0.0187  0.0008

Total 35 11633 CV= 2.79%

Nota: Elaboracién propia

Al analizar la Tabla28 y Tabla 29 ANOVA para peso seco del follaje, se deduce que

estadisticamente no existe diferencias estadisticas significativas entre bloques, confirmando

que la distribucién de repeticiones dentro del campo experimental fue homogénea. El

coeficiente de variabilidad de 2.79% indica que los resultados evaluados muestran

confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos,

dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar (Bayfolan) e

interaccidn dosis de soluciones nutritivas por dosis de abono foliar.

Del andlisis de varianza (ANOVA) para esta variable se concluye lo siguiente:

e Los tratamientos fueron altamente significativos (Fc = 183.1656 > Ft 1% =

3.36), lo que indica diferencias reales entre los tratamientos aplicados.

e Ladosis de la solucion nutritiva (Mm) tuvo un efecto altamente significativo

(Fc = 663.4942), evidenciando que la concentracion de nutrientes en el agua

influye notablemente en la acumulacion de biomasa seca del follaje.

e La dosis de abono foliar (Af) tambien fue altamente significativa (Fc =

52.2636), por lo que el aporte exdgeno de nutrientes a través de abono foliar

mejora la productividad del follaje seco.
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e La interaccion entre solucidon nutritiva y abono foliar (Mm x Af) fue
altamente significativa (Fc = 8.4524), lo cual sugiere que el efecto del abono
foliar depende de la concentracion de la solucidn nutritiva y viceversa.

e EIl coeficiente de variaciéon (CV) fue bajo (2.79%), lo que indica una
excelente precision experimental.

Los promedios mas altos de peso seco del follaje se obtuvieron con:

e La combinacion de 7.5 mL A + 3 mL B-L™' de solucion nutritiva + 8.5
mL-L™' de Bayfolan, con valores promedio de 1.22 Kg.m2.

e A medida que aumentaron las dosis tanto de solucion nutritiva como de
abono foliar, el peso seco también aumentd, mostrando un comportamiento

sinérgico.
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Tabla 30

Prueba Tukey de tratamientos para Peso seco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%) = 0.07

ALS (1%) = 0.08

Orden de Peso seco  Significacion
Mérito  Tratamientos del  follaje5% 1%
(Kg.m?)

I 7.5 mLA+3mLB-L™ agua * 8.5mL abono foliar-L™'1.26 a a
agua

I 7.5 mLA+3mLB-L" agua * 7.5 mL abono foliar-L'1.21 a a
agua

" 7.5 mLA+3mLB-L" agua * 0.0mL abono foliar -L™'1.20 a a
agua

v 5.0mLA+2mLB-L™" agua * 8.5mL abono foliar -L™'1.10 b b
agua

Vv 5.0mLA+2mLB-L™" agua * 7.5 mL abono foliar -L'0.94 c c
agua

Vi 5.0mLA+2mLB-L" agua * 0.0mL abono foliar -L'0.90 cd cd
agua

VII 2.5mLA+ImLB-L" agua * 8.5mL abono foliar -L'0.85 de de
agua

VIII 2.5mLA+ImLB-L™" agua * 7.5 mL abono foliar -L~'0.80 ef e
agua

IX 2.5mLA+ImLB-L™" agua * 0.0mL abono foliar -L™'0.78 f e
agua

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 26

Peso seco del follaje (Kg.m?) para Tratamientos

2 5mla+ 1miBL agua *

5 .0mla+ZmiBL agua *

5 0mlAa+2miBiL aqua™

Tratamientos

5 OmlAa+2miBiL agua *

T Smla+3ImiBA agua

T Smla+3ImIBL agua *

2 5mlAa+ 1miBL aqua *
2 5mlAa+ 1miBL aqua *

T Smla+3ImIBAL aqua ™

0.0mi Bavfolan L agua
7 Smil Bavfolan L agua
& Smil Bavfolan L agua
0.0ml Bavfolan /L aqua
T 5ml Bayfalan /L agqua
& Sml Bayfalan /L agua
0 0ml Bayfalan L agua
7 5miBavfalan L agua
& 5ml Bayfolan /L agua

0.0

0.5 1.0

Peso seco del follaje (Kg/m?)

1.5

Nota: Elaboracion propia.
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Al analizar la Tabla 30, Figura 26 de Prueba de Tukey de tratamientos para peso seco
del follaje se deduce que, los tratamientos 7.5 mL A+3 mL B-L' agua * 8.5 mL-L! de
Bayfolan, 7.5 mL A+3 mL B-L ! agua * 7.5 mL Bayfolan-L'aguay 7.5 mL A+3mL B-L!
agua * 0.0mL Bayfolan-L™' agua, con 1.26, 1.21 y 1.20 Kg.m2 respectivamente fueron
superiores a los demas tratamientos. Mientras los tratamientos 2.5mL A+1 mL B-L™' agua
* 8.5 mL-L' de Bayfolan, 2.5 mL A+1 mL B-L! agua * 7.5 mL Bayfolan-L! aguay 2.5
mL A+1 mL B-L!l agua * 0.0 mL Bayfolan-L™' agua con 0.85, 0.80 y 0.78 Kg.m™
respectivamente ocuparon los ultimos lugares. Esta superioridad se debe a las dosis de macro
y micronutrientes de las soluciones nutritivas, mas no al efecto de las dosis del abono foliar
como es el Bayfolan.

Tabla 31

Prueba Tukey de Dosis Soluciones Nutritivas para Peso seco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%) =0.03 ALS (1%) =0.04
Orden de Dosis Soluciones Peso seco del Significacién
Merito Nutritivas follaje (Kg.m2) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L'agua 1.22 a a
I 5.0mLA+2mLB-L'agua  0.98 b b
Il 25mLA+ImLB-L'agua 0.81 c c

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 27

Peso seco del follaje (Kg.m?) para Dosis Soluciones Nutritivas

Nota: Elaboracion propia.

Al analizar laTabla 31, Figura 27 de Prueba de Tukey de dosis de soluciones nutritivas
(macro micronutrientes) para peso seco del follaje se deduce que, la dosis 7.5 mL A+3 mL
B-L' agua, con 1.22 Kg.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de 2.5mL
A+1mL B-L ' aguacon 0.81 Kg.m2 que ocup0 el ultimo lugar. Esta superioridad se debe la
alta concentracion propuesta y recomendada de macro y micronutrientes de las soluciones
hidroponicas La Molina.

Tabla 32

Prueba Tukey de Dosis Abono foliar para Peso seco del follaje (Kg.m?)

ALS (5%) = 003 ALS(1%)= 0.04
Orden de Peso seco del follajeSignificacion
Mérito  Dosis Abono foliar (Kg.m?) 5% 1%
I 8.5mL Bayfolan -L*agua 1.07 a a
1 7.5 mL Bayfolan -L"'agua 0.98 b b
11 0.0mL Bayfolan -L*agua 0.96 b b

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 28

Peso seco del follaje (Kg.m?2) para Dosis Abono foliar

Nota: Elaboracién propia

Al analizar la Tabla 32, Figura 28 de la Prueba de Tukey de dosis abono foliar para
peso seco del follaje se deduce que, la dosis 8.5 mL-L™! de Bayfolan, con 1.07 Kg.m2 fue
superior a las demas dosis, siendo las dosis de 7.5 y 00 mL Bayfolan-L™* agua con 0.98 y
0.96 Al analizar el cuadro 05 de Prueba de Tukey de dosis abono foliar para peso fresco del
follaje se deduce que, la dosis 8.5 mL-L! de Bayfolan, con 3.56 Kg.m2 fue superior a las
demés dosis, siendo las dosis de 7.5 y 00 mL Bayfolan-L™' agua con 3.28 y 3.16 Kg.m™2
respectivamente que ocuparon los ultimos lugares. Esta superioridad se debe de alguna

manera al contenido de elementos nutritivos del insumo llamado Bayfolan.
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Tabla 33

Ordenamiento interaccion. Dosis Sol. Macro-micro * Dosis Abono f. para Peso seco del

follaje (Kg.m2)

Dosis Abono

D.Sol. Macro-

1.5

foliar micro 2.75mLA+1mLB- ?'OmLAJrszB'LmLA+3mLB-L*‘ Total
L 'agua 'agua
agua
0.0mL BayfolanSuma 3.10 3.60 4.78 11.48
‘L".agua Prom. 0.78 0.90 1.20 '
75 mL  BayfolanSuma 3.18 3.75 4.84 1177
‘L.agua Prom. 0.80 0.94 1.21 '
8.5mL BayfolanSuma 3.40 4.39 5.02 12.81
‘L'.agua Prom. 0.85 1.10 1.26 '
9.68 11.74 14.64 36.06

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 34

ANOVA auxiliar para interaccion Dosis Soluciones Nutritivas * Dosis Abono foliar para

Peso seco follaje (Kg.m?)

Ft. Grado de
F.deV. G.L. S.C. C. M. Fc. 0 % Signif
0.0mL Af. *DosisMm 02 03721  0.1860  238.5467 3.4000 5.6100 **
7.5mL Af. *DosisMm 02  0.3557  0.1779  228.0641 3.4000 5.6100 **
8.5mL Af. *DosisMm 02 0.3334  0.1667 213.7881 3.4000 5.6100 **
Error 24  0.0187 0.0008

Nota: Elaboracién Propia

Al analizar la Tabla 33 Y Tabla 34 del ANOVA auxiliar de interaccion, Dosis

Solucién Nutritiva por Dosis Abono Foliar para peso seco de follaje se deduce que, entre

todas las interacciones existe estadisticamente diferencias altamente significativas.
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Tabla 35

Prueba Tukey 0.0 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Soluciones Nutritivas para Peso seco del

follaje (Kg.m2)

ALS (5%) =0.05 ALS (1%) =0.06
Orden de ghOmL Bzg;zilsnsiu;iz%léz Peso seco  del Significacion
Mérito . follaje (Kg.m?) 5% 1%
nutritivas
I 7.5 mLA+3mLB-L'agua 1.20 a a
I 50mLA+2mLB-L'agua  0.90 b b
Il 25mLA+ImLB-L'agua 0.78 c c

Nota: Elaboracion propia

Figura 29

Peso seco del follaje (Kg.m?) para 0.0mL Bayfolan-L~ agua en Dosis de Soluciones

Nutritivas

Nota: Elaboracién propia
Al analizar la Tabla 35, Figura 29 de Prueba de Tukey de dosis 0.0 mL Bayfolan-L!

agua en dosis de solucion nutritiva para peso seco del follaje se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3mL B-L ! agua, con 1.20 Kg.m2 fue superior a las demas dosis, siendo las dosis de 2.5
mL A+ 1 mL B-L ' agua con 0.78 Kg.m 2 que ocup6 el altimo lugar. Esta superioridad se
debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendada en la solucion

hidropdnica La Molina.
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Tabla 36
Prueba Tukey 7.5 mL Bayfolan-L 7 agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso seco del

follaje (Kg.m2)

ALS (5%) = 0.05 ALS (1%) = 0.06
Orden de 7.5 mL Bayfolan -L' aguaen Peso seco del Significacion
Merito Dosis Solucion Nutritiva follaje (Kg.m?) 5o 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L" agua 1.21 a a
I 5.0mLA+2mLB-L! agua 0.94 b b
Il 2.5mLA+1mLB-L" agua 0.8 c c

Nota: Elaboracién propia

Figura 30
Peso seco del follaje (Kg.m?) para 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Soluciones

Nutritivas.

Nota: Elaboracion propia
Al analizar la Tabla 36 e Figura 30 de la Prueba de Tukey de dosis 7.5 mL

Bayfolan-L™' agua en dosis de solucion nutritiva para peso seco del follaje se deduce que, la
dosis 7.5 mL A+3 mL BL agua con 1.21 Kg.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la
dosis de 2.5 mL A + 1 mL B-L! agua con 0.80 Kg.m2 que ocupd el dltimo lugar. Esta
superioridad se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y

recomendada en la solucion hidropdnica La Molina.
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Tabla 37
Prueba Tukey 8.5 mL-L™" de Bayfolan en Dosis Soluciones Nutritivas para Peso seco del

follaje (Kg.m2)

ALS (5%)= 0.05 ALS (1%)= 0.06

Orden 8.5mL Bayfolan -L! agua Significacion

de en  Dosis  Soluciones Peso' 590 ?el 0 0
Merito  Nutritivas follaje (Kgme) - 5% 1%

I 7.5 mLA+3mLB-L " agua 1.26 a a

I 5.0mLA+2mLB L agua 11 b b
" 2.5mLA+1mLB L' agua 0.85 C c

Nota: Elaboracion propia

Figura 31

Peso seco del follaje (Kg.m?) para 8.5 mL-L ™ de Bayfolan en Dosis Soluciones Nutritivas

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tabla 37, Figura 31 de Prueba de Tukey de dosis 8.5 mL-L! de
Bayfolan en dosis de solucién nutritiva para peso seco del follaje se deduce que, la dosis 7.5
mLA+3 mL B-L™' agua con 1.26 kg-m™ fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de
2.5mL A+ 1mLB-L*aguacon 0.85Kg.m2que ocupd el ultimo lugar. Esta superioridadse
debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendada en la solucién

hidropdnica La Molina.
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5.9. Discusion de la evaluacion del peso seco del follaje (kg.m™2)

Los resultados del analisis estadistico mostraron que tanto las dosis de solucién
nutritiva como las de abono foliar influyeron significativamente (p<0.01) sobre el peso seco
del follaje del cilantro. La interaccion entre ambos factores también fue significativa,
evidenciando una sinergia entre la nutricion radicular y foliar en este sistema de cultivo. El
tratamiento mas efectivo fue la combinacion de 7.5 mL A+ 3 mL B-L™' de agua con 8.5 mL-L™"
de Bayfolan, alcanzando un promedio de 1.22 kg.m2 de peso seco.

Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Quipo (2016), quien evidencid
que la mayor concentracion de solucion nutritiva (6 mL A + 3 mL B) en espinaca
hidroponica tipo raiz flotante permitié obtener una materia seca significativamente superior
(49 g.planta) en comparacion con tratamientos de menor concentracion o sin fertilizacion.
Esto corrobora que un adecuado suministro de macro y micronutrientes, especialmente
nitrégeno, potasio y fosforo, es crucial para incrementar la biomasa seca en especies de hoja
como el cilantro y la espinaca.

Asimismo, se observa consistencia con el estudio de Ccahuana (2019), quien en un
sistema NFT con fresa encontrd que la combinacién de solucion nutritiva balanceada con
biol a 20 mL-L' gener0 valores altos de peso seco de residuos (11.10 g.planta), sugiriendo
que el complemento de nutrientes organicos foliares puede estimular la sintesis de
compuestos estructurales en tejidos vegetales. En nuestro caso, el uso de Bayfolan en
combinacion con solucion concentrada permitié maximizar la acumulacion de materia seca,
lo que puede estar asociado a una mayor eficiencia fotosintética y acumulacion de sélidos.

El estudio de Cajo (2016) también aporta evidencia util, ya que demostré que la
variedad de lechuga Crespa Verde, al recibir una solucion nutritiva tipo Steiner modificada,
alcanzd altos niveles de biomasa fresca y comercializable. Aunque su estudio se centro en

peso fresco, es logico inferir que un mayor peso seco acompafa estos resultados, dado que
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ambos parametros suelen estar positivamente correlacionados, tal como se evidencio en
nuestro experimento.

Por su parte, Manzano et al. (2018), al evaluar tres concentraciones de potasio,
observaron que una dosis baja gener6 el mejor rendimiento agronémico y economico,
aunque la mayor concentracion de potasio se acumulé en los tejidos. Esta observacion resalta
la importancia del equilibrio nutricional y la eficiencia de asimilacién para maximizar
materia seca sin necesariamente aumentar las concentraciones de nutrientes a niveles
excesivos. Esto puede explicar por qué en nuestro estudio, la dosis intermedia de abono
foliar (7.5 mL-L™") no fue tan efectiva como la mas alta (8.5 mL-L™"), indicando un umbral
nutricional éptimo para el cilantro bajo las condiciones evaluadas.

En contraste, Quillahuaman (2019) no encontrd efectos significativos del uso de
Ormus sobre el rendimiento de materia seca en forraje verde hidropdnico. Esto sugiere que,
aunque algunas fuentes organicas pueden complementar la nutricion, su efecto es limitado
en cultivos de ciclo corto si no se equilibran adecuadamente con las demandas especificas
del cultivo. En nuestro caso, el Bayfolan parece haber suplido efectivamente los
requerimientos adicionales del cilantro cuando fue combinado con una solucidn base rica en
nutrientes.

Finalmente, es importante sefialar que segin Chavez y Mamani (2023), las
diferencias varietales y las técnicas hidroponicas (NFT vs. raiz flotante) influyeron en el
comportamiento agronémico de la lechuga, encontrando mejores resultados en sistemas de
raiz flotante. No obstante, nuestro experimento muestra que, bajo condiciones bien
controladas de NFT, también es posible lograr altos rendimientos de biomasa seca en
cilantro, especialmente con un manejo cuidadoso de las soluciones nutritivas y el

complemento foliar.
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5.10. Resultados del Peso Fresco de Raiz (g.m™2)

Tabla 38

Peso Fresco de raiz (g.m ™)

Dosis 2.5mLA+ImLB-L™" agua 5.0mLA+2mLB-L™" agua 7.5mLA+3mLB-L™" agua
\ 8.5mL 7.5 mL8.5mL 0.0mL 75 mL8.5mL
0.0mL Bayfolan 7.5mL Bayfolan ~ Bayfolan 0.0mL Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Total
Repet. ‘L' agua ‘L' agua ‘L'agua ‘L 'agua ‘L'agua  ‘L'agua  -L'agua  -‘L'agua -L'agua
I 60.50 65.00 75.00 94.00 101.00 102.00 105.00 110.00 120.00 832.50
Il 59.60 62.00 78.00 96.00 103.00 105.00 106.00 108.00 125.00 842.60
11 60.00 66.00 76.00 94.00 99.00 104.00 105.00 109.00 130.00 843.00
v 58.60 63.00 77.00 95.00 100.00 100.00 104.00 112.00 125.00 834.60
Suma 238.70 256.00 306.00 379.00 403.00 411.00 420.00 439.00 500.00 3352.70
Promedio  59.68 64.00 76.50 94.75 100.75 102.75 105.00 109.75 125.00 93.13
Dosis Sol. 2.5mLA+1mLB-L " agua 5.0mLA+2mLB L' agua 7.5mLA+3mLB-L" agua
Nutrit. Suma = 800.70 Suma = 1193.00 Suma = 1359.00 3352.70
Promedio = 66.73 Promedio = 99.42 Promedio=  113.25 93.13
: 0.0mL Bayfolan 7.5 mL Bayfolan 8.5mL
Dosis L agua L agua Bayfolan
‘L' agua
Abonofoliar ~ Suma = 1037.70 Suma = 1098.00 Suma = 1217.00 3352.70
Promedio = 86.48 Promedio = 91.50 Promedio =  101.42 93.13

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 39
ANOVA para Peso fresco de raiz (g.m?)

Ft Signi
Fde V. GL SC CM Fe i

506 1%

NS.

Blogues 3 9.7608 3253 08291 007100 002400 2
Tratamientos 8 15321.6089 1915.2011 488.0184 2.36000 3.36000 **
?Msrg;' NULr.  13698.7272 6849.3636 1745.3078 3.40000 5.61000 **
a'f)Abono foliar, 13573770 6936886 1767610 3.40000 5.61000 **
Interaccion Mm *
At 4 2355044 588761 150024 2.78000 4.22000 **
Error 24 94.1867 3.9244
Total 35 154255564 CV = 2.13%

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tabla 38 y Tabla 39 del ANOVA para peso fresco de raiz, se deduce

gue estadisticamente no existe diferencias estadisticas significativas entre bloques,

confirmando que la distribucion de repeticiones dentro del campo experimental fue

homogénea. El coeficiente de variabilidad de 2.13% indica que los resultados evaluados

muestran confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre

tratamientos, dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar

(Bayfolan) e interaccion dosis de soluciones nutritivas por dosis de abono foliar.
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Tabla 40

Prueba Tukey de tratamientos para Peso fresco de raiz (g.m?)

ALS (5%) = 4.76 ALS (1%)= 5.75
Orden  de Tratamientos Peso fresco deraizSignificacion
Merito (g.m?) 5% 1%
. + J 1 * . J -1
| 7.5 mLA+3mLB-L! agua * 8.5mL Bayfolan ‘L 125,00 a a
agua
. + T 1 * . T 1
. 7.5 mMLA+3mLB-L! agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L 109.75 b b
agua
. + T 1 * . J -1
" 7.5 mLA+3mLB-L' agua * 0.0mL Bayfolan ‘L 105.00 be be
agua
+ T 1 * T 1
IV 5.0mLA+2mLB-L!' agua * 8.5mL Bayfolan ‘L 102.75 c c
agua
. + 1 * . T 1
v 5.0mLA+2mLB-L! agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L 100.75 c c
agua
J -1 * J -1
Vi 5.0mLA+2mLB-L! agua * 0.0mL Bayfolan ‘L 94.75 q q
agua
T 1 * T 1
viI 2.5mLA+1mLB-L' agua * 8.5mL Bayfolan ‘L 26.50 o o
agua
. + T 1 * . T -1
VI 2.5mLA+1mLB-L' agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L 64.00 f f
agua
. + 1 * . T 1
IX 2.5mLA+1mLB-L! agua * 0.0mL Bayfolan ‘L 50.68 £ £

agua

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 32

Peso fresco de raiz (g.m?) para Tratamientos

2 5miA+ TmiBL agua * 0.0ml Bayfolan L agua
2 5miA+ TmIBL agua * 7.5ml Bayfolan L agua
2 5miA+ TmIBL agua * 8.5ml Bayfolan L agua
5 0miA+2miBL agua * 0.0ml Bayfolan L agua
5 0miA+2miBL agua * 7.5ml Bayfolan L agua

5 0mlA+2miBIL agua * & 5mi Bayfolan I agua

Tratamientos

T 5miA+3mIBL agua * 0.0ml Bayfolan L agua
T5miA+3mIBL agua * 7.5ml Bayfolan L agua

T5miA+3mIBL agua™ 8.5ml Bayfolan L agua

0.0 50.0 100.0 150.0

Peso fresco de raiz (g/m?)

Nota: Elaboracidn propia.

Al analizar la Tabla 40 e Figura 32 de Prueba de Tukey de tratamientos para peso
fresco de raiz se deduce que, el tratamiento 7.5 mL A+3 mL B-L! agua * 8.5 mL-L! de
Bayfolan, con 125.00 g.m2 fue superior a los demas tratamientos; siendo el tratamiento 2.5
mL A+1 mL B-L ' agua * 0.0 mL Bayfolan-L™' agua con 59.68 g.m 2 que ocupd el ultimo
lugar. Esta superioridad se debe a las dosis de macro y micronutrientes de las soluciones

nutritivas, mas no al efecto de las dosis del abono foliar como es el Bayfolan.
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Tabla 41

Prueba Tukey de Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco de raiz (g.m?)

ALS (5%) = ;'O ALS (1%) = 2.60
Orden deDosis Solucién , Significacion
‘- L Peso fresco de raiz (g.m?)
Meérito Nutritiva 500 1%
+ T 1
| 7.5 mLA+3mLB-L 113.95 . .
agua
T -1
I 5.0mLA+2mLB-L 99.42 b b
agua
T 1
n 2.5mLA+1mLB-L 66.73 c c
agua

Nota: Elaboracion propia.

Figura 33
Peso fresco de raiz (g.m?) para Dosis Soluciones Nutritivas

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tabla 41, Figura 33 de Prueba de Tukey de dosis de soluciones
nutritivas (macro micronutrientes) para peso fresco de raiz se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3 mL B-L agua, con 113.25 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de

2.5mL A+1mL B-L agua con 66.73 g.m2 que ocup0 el ultimo lugar. Esta superioridad se
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debe la alta concentracidon propuesta y recomendada de macro y micronutrientes de las
soluciones hidroponicas La Molina.

Tabla 42

Prueba Tukey de Dosis Abono foliar para Peso fresco de raiz (g.m?)

ALS 5%)=  2.02  ALS(1%)= 2.60
izSignificacion

Or,dgn deDosis Abono foliar Peso fresco de raizSignificacl

Meérito (g.m?) 5% 1%
I 8.5mL Bayfolan ‘L' agua 101.42 a a
I 7.5 mL Bayfolan ‘L™ agua 91.50 b b
" 0.0mL Bayfolan ‘L™ agua 86.48 C c

Nota: Elaboracién propia
Figura 34

Peso fresco de raiz (g.m?) para Dosis Abono foliar

Nota: Elaboracién propia

Al analizar la Tabla 42, Figura 34 de la Prueba de Tukey de dosis abono foliar para
peso fresco de raiz se deduce que, la dosis 8.5 mL-L! de Bayfolan, con 101.42 g.m™ fue
superior a las demas dosis, siendo las dosis de 0.00 mL Bayfolan-L™! agua con 86.48 g.m2
que ocupo el ultimo lugar. Esta superioridad se debe de alguna manera al contenido de

elementos nutritivos del insumo llamado Bayfolan.
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Tabla 43

Ordenamiento interaccion Dosis Soluciones Nutritivas* Dosis Abono foliar para Peso

fresco de raiz (g.m?)

1.5

Do§|sAbono D. - Solu0|0nes?.5mLA+1mLB-L5.0mLA+2mLB-L‘mLA+3mLB.L4 Total
foliar Nutritivas agua lagua
agua

0.0mL Bayfolan -L™' aguaSuma 238.70 379.00 420.00 1037.70
Prom. 59.68 94.75 105.00 T

75 mL Bayfolan L™

agua Suma 256.00 403.00 439.00 1,098.00
Prom. 64.00 100.75 109.75

8.5mL Bayfolan -L™' aguaSuma 306.00 411.00 500.00 1217.00
Prom. 76.50 102.75 125.00 T

800.70 1,193.00 1,359.00 3,352.70

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 44

ANOVA auxiliar para interaccion Dosis Solucion Nutritiva* Dosis Abono foliar para Peso

fresco de raiz (g.m?)

Ft. Grado de
F.deV. G. L. S.C C.M. Fc. " % Signif
0.0mL Af. * Dosis Mm 02 45195650 2,259.7825 575.8223 3.4000 5.6100 **
7.5mL Af. * Dosis Mm 02 4,699.5000 2,349.7500 598.7472 3.4000 5.6100 **
8.5mL A.f. * Dosis Mm 02 4,715.1667 2,357.5833  600.7432 3.4000 5.6100 **

Error 24

94.1867

3.9244

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar las Tabla 43, Tabla 44 ANOVA auxiliar de interaccién Dosis Solucion

Nutritiva por Dosis Abono Foliar para peso fresco de raiz se deduce que, entre todas las

interacciones existe estadisticamente diferencias altamente significativas.
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Tabla 45

Prueba Tukey 0.0 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco de

raiz (g.m?)

ALS (5%) = 35 ALS(1%)= 451
Orden de 0.0mL Bayfolan ‘L' agua en Dosis Peso fresco de Significacion
Merito Solucién Nutritiva raiz (g.m2) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L" agua 105 a a
I 5.0mLA+2mLB-L"' agua 94.75 b b
i 2.5mLA+1mLB-L ' agua 59.68 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 35

Peso fresco de raiz (g.m?) para 0.0 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva.

Nota: Elaboracion Propia

Al analizar la Tabla 45, Figura 35 de Prueba de Tukey de dosis 0.0 mL Bayfolan-L!
agua en dosis de solucion nutritiva para peso fresco de raiz se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3mL B-L™! agua, con 105.00 g.m™2fue superior a las demas dosis, siendo las dosis de 2.5
mL A + 1 mL B-L ! agua con 59.68 g.m2 que ocup0 el ultimo lugar. Esta superioridad se
debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendada en la solucion

hidropdnica La Molina.
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Tabla 46

Prueba Tukey 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco de

raiz (g.m?)
ALS (5%) = 350  ALS(1%)= 451
Ordende 7.5 mL Bayfolan ‘L' agua enDosis Significacion
Mérito Solucion Nutritiva Peso fresco de raiz(g.m2)5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L " agua 109.75 a a
I 5.0mLA+2mLB-L™" agua 100.75 b b
I 2.5mLA+ImLB-L " agua 64.00 c c

Nota: Elaboracion propia.

Figura 36

Peso fresco de raiz (g.m?) para 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva.

Nota: Elaboracidn propia

Al analizar la Tabla 46, Figura 36 de Prueba de Tukey de dosis 7.5 mL Bayfolan-L!
agua en dosis de solucion nutritiva para peso fresco de raiz se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3 mL B-L agua con 109.75 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de 2.5
mL A + 1 mL B-L! agua con 64.00 g.m2 que ocupd el tltimo lugar. Esta superioridad se
debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuestos y recomendados en la

solucion hidroponica La Molina.
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Tabla 47
Prueba Tukey 8.5mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso fresco de

raiz (g.m?)

ALS (5%) = 3.50 ALS (1%) = 4.51
Ordende 8.5mL Bayfolan ‘L' agua enPeso fresco deraiz ~ Significacion
Mérito Dosis Solucion Nutritiva (g.m?) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L! agua 125.00 a a
I 5.0mLA+2mLB-L! agua 102.75 b b
I 2.5mLA+1mLB-L " agua 76.50 c c

Nota: Elaboracion Propia

Figura 37

Peso fresco de raiz (g.m?) para 8.5 mL-L™ de Bayfolan en Dosis Solucion Nutritiva.

Nota: Elaboracion propia

Al analizar la Tabla 47, Figura 37 de Prueba de Tukey de dosis 8.5 mL-L! de
Bayfolan en dosis de solucion nutritiva para peso fresco de raiz se deduce que, la dosis 7.5
mL A+3 mL B-L' agua con 125 g.m 2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de 2.5
mL A + 1 mL B-L! agua con 76.50 g.m2 que ocupd el tltimo lugar. Esta superioridad se
debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuestos y recomendados en la

solucion hidroponica La Molina.
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5.11. Discusion del Peso Fresco de Raiz (g.m™?)

Los resultados obtenidos evidencian que tanto las dosis de soluciones nutritivas
como las dosis de abono foliar influyen significativamente en el rendimiento del cultivo de
cilantro (Coriandrum sativum L.) bajo el sistema hidropdnico recirculante NFT. Esto
coincide con los antecedentes presentados, donde se sefiala que el sistema NFT permite un
mayor control sobre la nutricién y oxigenacion de las raices, optimizando asi el crecimiento
vegetal (Rodriguez Delfin, s.f.; Brenes & Jiménez, 2014).

Peso fresco del follaje

El tratamiento que combiné 7.5 mLA + 3 mLB-L! de agua con 8.5 mL-L™ de
Bayfolan obtuvo el mayor peso fresco del follaje (4.19 kg.m?), siendo estadisticamente
superior (letra "a" en la prueba de Tukey) respecto a los tratamientos con menores
concentraciones de solucién nutritiva y.o sin aplicacion de abono foliar. Este resultado
demuestra que una mayor concentracion de nutrientes, en sinergia con el abono foliar,
potencia la acumulacion de biomasa aérea. Esta observacion respalda lo sefialado por
Rodriguez Delfin (s.f.-a), quien destaca que el sistema NFT permite una mayor eficiencia
en el uso de fertilizantes, promoviendo un crecimiento mas vigoroso.

Asimismo, el coeficiente de variacion (CV = 2.79%) indica una baja dispersion de
los datos, lo que sugiere alta confiabilidad de los resultados obtenidos. La significancia
estadistica en todos los factores evaluados (tratamientos, solucion nutritiva, abono foliar e
interaccion) refuerza la idea de que tanto el aporte radicular como foliar de nutrientes es
crucial en el rendimiento del follaje.

Peso fresco de la raiz

De igual modo, el peso fresco de la raiz fue mayor en el tratamiento 7.5 mLA + 3
mLB-L! de agua con 8.5 mL de Bayfolan (125 g.m?), superando significativamente al resto

de combinaciones. La tendencia muestra que el aumento en las concentraciones de solucion

108



nutritiva mejora significativamente el desarrollo radicular, incluso méas que las variaciones
en la dosis de abono foliar. No obstante, el efecto combinado maximiza este parametro. Esto
es coherente con la fisiologia del cultivo, donde un adecuado suministro de macro y
micronutrientes facilita un sistema radicular mas robusto, mejorando la absorcion y el
soporte de la planta.

El anélisis de varianza (ANOVA) muestra una alta significancia estadistica (Fc > Ft
al 1%) en los factores de estudio y su interaccion, reafirmando el impacto positivo de estas
variables sobre la produccién de biomasa radicular. Con un CV de 2.13%, los resultados se
consideran altamente precisos.

Discusion

Beltrano y Giménez (s.f.-b) mencionan que el uso de sistemas hidropdnicos permite
intensificar la produccion al controlar los factores de crecimiento. Los resultados de este
estudio lo confirman, ya que las dosis éptimas permiten alcanzar rendimientos
significativamente superiores respecto a las condiciones tradicionales de campo. Ademas,
la posibilidad de cultivar en condiciones controladas (fitotoldo) reduce los efectos negativos
de factores limitantes como heladas o sequias, tal como se expuso en los antecedentes.

Asimismo, los resultados superan las condiciones tradicionales observadas en zonas
como Saylla o Angostura, donde el riego se realiza con aguas servidas, comprometiendo la
inocuidad del producto. La hidroponia, al no depender del suelo, se presenta como una

alternativa sostenible y segura para el abastecimiento del mercado regional y nacional.
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5.12. Resultados Evaluacion Peso Seco de raiz (g.m™)

Tabla 48
Peso seco de raiz (g.m?)

Dosis 2.5mLA+ImLB-L™" agua 5.0mLA+2mLB-L™" agua 7.5mLA+3mLB-L™" agua
8.5mL 75 mL 85mL 0.0mL 75 mL 85mL Total
Repet. 0.0mL Bayfolan ~ 7.5mL Bayfolan ~ Bayfolan 0.0mL Bayfolan  Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan Bayfolan
L' agua L' agua ‘L 'agua L 'agua ‘L'agua -L'agua -L'agua -L'agua -L'agua
I 12.10 13.00 15.00 18.80 20.20 20.40 21.00 22.00 24.00 166.50
I 11.92 12.40 15.60 19.20 20.60 21.00 21.20 21.60 25.00 168.52
11 12.00 13.20 15.20 18.80 19.80 20.80 21.00 21.80 26.00 168.60
\ 11.72 12.60 15.40 19.00 20.00 20.00 20.80 22.40 25.00 166.92
Suma 47.74 51.20 61.20 75.80 80.60 82.20 84.00 87.80 100.00 670.54
Promed 11.94 12.80 15.30 18.95 20.15 20.55 21.00 21.95 25.00 18.63
Dosis  Sol.  2.5mLA+1mLB-L"agua 5.0mLA+2mLB L' agua 7.5 mLA+3mLB L' agua
Nutrit
Suma = 160.14 Suma = 238.60 Suma = 271.80 670.54
Promedio = 13.35 Promedio = 19.88 Promedio = 22.65 18.63
Dosis 0.0mL Bayfolan 7.5 mL 8.5mL
L' agua Bayfolan Bayfolan
‘L' agua L' agua
Abono
foliar Suma = 207.54 Suma = 219.60 Suma = 243.40 670.54
Promedio = 17.30 Promedio = 18.30 Promedio=  20.28 18.63

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 49

ANOVA para Peso seco de raiz (g.m?)

Ft -
FdeV. GL SC CM Fc %% % Signif.
Bloques 3 0.3904 0.1301 0.8291  0.07100 0.02400 NS.NS.
Tratamientos 8  612.8644 76.6080 488.0184 2.36000 3.36000 **
D.Sol. Nutr. (Mm) 2 547.9491 273.9745 1745.3078 3.40000 5.61000 **
D.Abono foliar (Af) 2 55.4951 27.7475 176.7610 3.40000 5.61000 **
Interaccion Mm * Af4  9.4202 2.3550 15.0024 2.78000 4.22000 **
Error 24 3.7675 0.1570
Total 35 617.0223 CV= 2.13%

Nota: Elaboracién propia

Al analizar las Tablas 48 y 49 del ANOVA para peso seco de raiz, se deduce que

estadisticamente no existe diferencias estadisticas significativas entre bloques, confirmando

que la distribucién de repeticiones dentro del campo experimental fue homogénea. El

coeficiente de variabilidad de 2.13% indica que los resultados evaluados muestran

confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos,

dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar (Bayfolan) e

interaccién dosis de soluciones nutritivas por dosis de abono foliar.

Tabla 50

Prueba Tukey de tratamientos para Peso seco de raiz (g.m?)

ALS (5%) = 0.95ALS (1%) = 1.15

Orden deTratamientos Peso seco de raizSignificacion
Meérito (g.m?) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L " agua * 8.5mL Bayfolan L agua 25.00 a a
1 7.5mLA+3mLB-L " agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L agua21.95 b b
11 7.5 mLA+3mLB-L " agua * 0.0mL Bayfolan L agua 21.00 bc bc
\Y 5.0mLA+2mLB L' agua * 8.5mL Bayfolan ‘L' agua 20.55 C C
\ 5.0mLA+2mLB L' agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L agua 20.15 C C
VI 5.0mLA+2mLB-L ! agua * 0.0mL Bayfolan ‘L' agua 18.95 d d
VII 2.5mLA+1mLB L' agua * 8.5mL Bayfolan ‘L' agua 15.30 e e
VIII 2.5mLA+ImLB-L ! agua * 7.5 mL Bayfolan ‘L' agua 12.80 f f
IX 2.5mLA+1mLB-L " agua * 0.0mL Bayfolan -L ' agua 11.94 f f

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 38

Peso seco de raiz (g.m2) para Tratamientos

2 SmlA+ 1mIBL agua® 0 OmlBayfolan /L agua
2 SmlA+ 1miBA agua® T SmiBayfolan L agua
2 SmlA+ 1miBL agua * & 5mi Bayfolan L agua
5 0mlA+2miBLI agua® 0 Oml Bayfolan L agua
5 0mlA+2miBL agua * 7.5mlBayfolan L aqua

5 0mlA+2miBL agua® 8 SmiBayfolan /L agua

Tratamientos

T SmlA+3miBL agua * 0 OmlBayfolan . agua
T 5SmlA+3miBL agua * 7.5ml Bayfolan L aqua

T SmiA+3ImIBL agua® & 5miBayfolan L agua

0.0 10.0 20,0 30.0

Peso seco de raiz (g/m?)

Nota: Elaboracién propia

Al analizar la Tabla 50, Figura 38 de la Prueba de Tukey de tratamientos para peso
seco de raiz se deduce que, el tratamiento 7.5 mL A+3 mL B-L agua * 8.5 mL-L! de
Bayfolan, con 25.00 g.m2 fue superior a los demas tratamientos; siendo el tratamiento 2.5
mL A+1 mL B-L ' agua * 0.0 mL Bayfolan-L™' agua con 11.94 g.m 2 que ocupd el ultimo
lugar. Esta superioridad se debe a las dosis de macro y micronutrientes de las soluciones
nutritivas, mas no al efecto de las dosis del abono foliar como es el Bayfolan.

Tabla 51

Prueba Tukey de Dosis Solucion Nutritiva para Peso seco de raiz (g.m?)

ALS (5%) = 0.40ALS (1%) = 0.52

Orden de. . ., - ) , Significacion

Merito Dosis Solucion Nutritiva Peso seco de raiz(g.m?) 5% 1%

I 7.5 mLA+3mLB-L " agua 22.65 a a

I 5.0mLA+2mLB L' agua 19.88 b b

i 2.5mLA+ImLB-L " agua 13.35 C C

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 39

Peso seco de raiz (g.m2) para Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 51, Figura 39 de Prueba de Tukey de dosis de soluciones
nutritivas (macro micronutrientes) para peso seco de raiz se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3 mL B-L! agua, con 22.65 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de
2.5mL A+1mL B-L ' agua con 13.35 Al analizar el cuadro 24 de Prueba de Tukey de dosis
de soluciones nutritivas (macro — micronutrientes) para peso fresco de raiz se deduce que,
la dosis 7.5 mL A+3 mL B-L "' agua, con 113.25 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo
la dosis de 2.5mL A+1mL B-L! agua con 66.73 g.m 2 que ocup0 el ultimo lugar. Esta
superioridad se debe la alta concentracion propuesta y recomendada de macro y

micronutrientes de las soluciones hidropénicas La Molina.
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Tabla 52

Prueba Tukey de Dosis Abono foliar para Peso seco de raiz (g.m2)

ALS (5%)=  0.40 ALS (1%) = 0.52
Orden de_ . . Peso seco de raizSignificacion
Mérito Dosis Abono foliar (@m?) 5;) %
I 8.5mL Bayfolan ‘L' agua 20.28 a a
I 7.5 mL Bayfolan -L ! agua 18.30 b b
i 0.0mL Bayfolan -L' agua 17.30 c c

Nota: Elaboracion Propia

Figura 40

Peso seco de raiz (g.m?) para Dosis Abono foliar

Nota: Elaboracion Propia

Al analizar la Tabla 52, Figura 40 de la Prueba de Tukey de dosis abono foliar para
peso seco de raiz se deduce que, la dosis 8.5 mL-L' de Bayfolan, con 20.28 g.m2 fue
superior a las demés dosis, siendo las dosis de 0.00 mL Bayfolan-L™' agua con 17.30 g.m2
gue ocupo el altimo lugar. Esta superioridad se debe de alguna manera al contenido de

elementos nutritivos del insumo llamado Bayfolan.
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Tabla 53

Ordenamiento interaccion Dosis Solucion Nutritiva* Dosis Abono foliar para Peso seco

de raiz (g.m?)

75
J -1 J -1
B D.Sol. 2.5mLA+ImLB-L* 5.0mLA+2mLB-L MLA+3MLE L
Nutritiva agua agua Total
agua
Dosis Abono foliar
: Suma 47.74 75.8 84
O(ﬁnL Bayfolan 207 54
‘L™ agua Prom. 11.94 18.95 21
75 mL Bayfolan Suma 51.2 80.6 87.8 2196
‘L' agua Prom. 12.8 20.15 21.95 '
8.5mL  Bayfolan Suma 61.2 82.2 100 2434
‘L agua Prom. 15.3 20.55 25 '
160.14 238.6 271.8 670.54

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 54

ANOVA auxiliar para interaccion Dosis Solucion Nutritiva* Dosis Abono foliar para Peso

seco de raiz (g.m?)

Ft. Grado de
F.de V. G.L. S.C C.M. Fc. %% % Signif
0.0mL Af. * DosisMm 02  180.7826 90.3913  575.8223 3.4000 5.6100 **
7.5mL Af. * Dosis Mm 02  187.9800 93.9900  598.7472 3.4000 5.6100 **
8.5mL Af. *DosisMm 02  188.6067 94.3033  600.7432 3.4000 5.6100 **
Error 24 3.7675 0.1570

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar las Tablas 53 y 54 de los datos y del ANOVA auxiliar de interaccion

Dosis Solucion Nutritiva por Dosis Abono Foliar para peso seco de raiz se deduce que, entre

todas las interacciones existe estadisticamente diferencias altamente significativas.
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Tabla 55
Prueba Tukey 0.0mL Bayfolan-L agua en Dosis Solucién Nutritiva para Peso seco de

raiz (g.m?)

ALS (5%)= 0.70 ALS (1%)= 0.90

0.0 mL Bayfolan ‘L agua en dosis Peso seco de raiz Significacion

Orden de Merito Solucién Nutritiva (g.m?) 5% 1%

I 7.5 mLA+3mLB-L™" agua 21 A a

I 5.0mLA+2mLB L' agua 18.95 b b

" 2.5mLA+1mLB L' agua 11.94 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 41

Peso seco de raiz (g.m?) para 0.0 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 55, Figura 41 de la Prueba de Tukey de dosis 0.0 mL
Bayfolan-L™' agua en dosis de solucién nutritiva para peso seco de raiz se deduce que, la
dosis 7.5 mL A+3mL B-L agua, con 21.00 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo las
dosis de 25 mL A + 1 mL B-L agua con 11.94 g.m2 que ocupd el ultimo lugar. Esta
superioridad se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y

recomendadas en la solucion hidropdnica La Molina.
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Tabla 56
Prueba Tukey 7.5 mL Bayfolan-L agua en Dosis Solucion Nutritiva para Peso seco de

raiz (g.m?)

ALS (5%)= 0.70  ALS (1%) = 0.90

Orden de 7.5 mL Bayfolan ‘L' agua en Peso seco de Significacion

Merito Dosis Solucion Nutritiva raiz (g.m?) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L" agua 21.95 a a
I 5.0mLA+2mLB-L" agua 20.15 b b
Il 2.5mLA+1mLB-L" agua 12.80 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 42

Peso seco de raiz (g.m?) para 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 56, Figura 42 de la Prueba de Tukey de dosis 7.5 mL
Bayfolan-L™' agua en dosis de solucién nutritiva para peso seco de raiz se deduce que, la
dosis 7.5 mL A+3 mL B-L* agua con 21.95 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la
dosis de 25 mL A + 1 mL B-L! agua con 12.80 g.m2 que ocup0 el ultimo lugar. Esta
superioridad se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y

recomendada en la solucion hidropdnica La Molina.
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Tabla 57

Prueba Tukey 8.5 mL-L™" de Bayfolan en Dosis Solucidn Nutritiva para Peso seco de raiz

(9.m?)

ALS (5%) = 0.70 ALS (1%)= 0.90

Orden de 8.5 mL Bay.folan Lt ag.L,Ja Peso sec,o Significacion
Mérito en Dosis Solucion de raiz

Nutritiva (g.m?) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L"agua 25 A a
I 50mLA+2mLB-L'agua 20.55 b b
Il 25mLA+ImLB-L'agua 15.3 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 43

Peso seco de raiz (g.m?) para 8.5 mL-L™ de Bayfolan en Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 57, Figura 43 de la Prueba de Tukey de dosis 8.5 mL-L! de
Bayfolan en dosis de solucién nutritiva para peso seco de raiz se deduce que, la dosis 7.5
mL A+3 mL B-L ! agua con 25.00 g.m2 fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de
25mL A+ 1mL B-L'aguacon 15.30 g.m2 que ocupé el dltimo lugar. Esta superioridad
se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendada en la

solucion hidroponica La Molina.
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5.13. Discusion Dosis Solucion Nutritiva para Peso seco de raiz (g.m?)

Los resultados del anélisis de varianza mostraron que tanto la dosis de solucién
nutritiva como la del abono foliar Bayfolan, asi como su interaccion, influyeron
significativamente en el peso fresco de raiz de las plantas de cilantro cultivadas en sistema
hidroponico NFT (p<0.01). Este comportamiento evidencia que el crecimiento radicular es
altamente sensible al manejo nutricional, tanto en la via radicular como foliar.

El mayor valor de peso fresco de raiz (125.00 g.m2) se obtuvo con la combinacion
de 7.5 mL A + 3 mL B-L " de agua con 8.5 mL-L' de Bayfolan, lo cual coincide con las
tendencias observadas en otras variables evaluadas. En contraste, el menor valor (59.68
g.m2) correspondié a la dosis minima de solucién nutritiva sin aplicacion de abono foliar.

Este comportamiento esta respaldado por los hallazgos de Quipo (2016), quien indicd
que, en espinaca hidroponica, mayores concentraciones de solucion nutritiva aumentaron
significativamente la biomasa total, incluyendo la masa radicular. En su estudio, la
aplicacion de una solucion concentrada de 6 mL A + 3 mL B favorecié la acumulacion de
materia seca en los tejidos subterraneos, lo que concuerda con nuestros hallazgos respecto
al impacto positivo de una solucion méas concentrada (7.5 mL A + 3 mL B) en el desarrollo
radicular del cilantro.

De manera complementaria, los resultados son también consistentes con lo reportado
por Ccahuana (2019) en su investigacion con fresas hidropénicas bajo NFT, donde el uso de
biol (20 mL-L™") en combinacién con solucién nutritiva incrementé significativamente la
biomasa aérea y radicular. Esto valida la eficacia de los suplementos organicos foliares, como
el Bayfolan, en complementar la absorcidn de nutrientes esenciales para el desarrollo del
sistema radicular. La accion combinada de micronutrientes quelatados y fitohormonas
presentes en este bioestimulante parece haber favorecido una mayor actividad meristematica

en las raices.
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Por su parte, Cajo (2016) en lechuga cultivada en NFT, encontr6 que la variedad
Crespa Verde, bajo solucidn nutritiva Steiner modificada, generd una biomasa fresca mayor.
Aunque su enfoque principal fue la biomasa aérea, se puede inferir que un sistema radicular
vigoroso fue clave para sostener ese crecimiento, lo cual es compatible con el principio
fisioldgico de que una mayor masa radicular mejora la absorcion de agua y nutrientes, como
se evidencio en nuestro caso.

El trabajo de Manzano et al. (2018) también ofrece una perspectiva relevante: aunque
una concentracion moderada de potasio mejoré el rendimiento econémico del cultivo, se
observO que las concentraciones altas de este nutriente se acumularon en los tejidos,
incluyendo las raices. Este fendmeno puede explicar por qué la combinacién mas
concentrada de solucion nutritiva y Bayfolan en nuestro estudio condujo al mayor peso
radicular: el equilibrio en la disponibilidad de nutrientes (especialmente potasio y fésforo)
puede haber activado el crecimiento celular y la expansion del tejido radicular sin generar
toxicidad.

En cambio, Quillahuaman (2019) reportd que el uso de Ormus no mejord
significativamente la biomasa en forraje verde hidroponico, lo cual podria explicarse por la
baja biodisponibilidad de los nutrientes contenidos en este tipo de productos organicos si no
se integran con una fuente balanceada de nutrientes minerales. Esto resalta la necesidad de
combinar soluciones completas como la evaluada en este estudio con suplementos eficientes
como Bayfolan para obtener un efecto sinérgico.

El estudio de Chavez y Mamani (2023) evidencio que las diferencias varietales y los
sistemas de cultivo influyen en el crecimiento radicular de lechugas. Aungue obtuvieron
mejores resultados con el sistema de raiz flotante, nuestros hallazgos demuestran que el

sistema NFT también favorece el desarrollo de raices, siempre que se asegure una
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oxigenacion continua y una nutricion adecuada, condiciones garantizadas en nuestro disefio

experimental.
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5.14. Resultados Evaluacion Altura de planta (cm)

Tabla 58

Altura de planta (cm)

Dosis 2.5mLA+1ImLB-L™" agua 5.0mLA+2mLB-L™" agua 7.5 mLA+3mLB-L" agua
8.5mL

0.0mL ) 7> mL - 8.5mL 0.0mL Bayfolan ' Bayfolan  0.0mL Bayfolan 7.5 mlb 85mL Total
Repet. Bayfolan-L Bayfolan Bayfolan L agua Bayfolan L agua Bayfolan Bayfolan

agua ‘L' agua ‘L' agua ‘L' agua agua ‘L'agua  -L'agua

I 17.00 18.00 20.00 26.00 28.00 30.00 35.00 37.00 39.00 250.00

I 18.00 19.10 19.50 24.00 27.50 29.30 33.40 36.80 38.80 246.40
11 17.50 18.30 20.10 25.30 27.00 28.90 33.60 37.00 38.60 246.30
v 17.20 18.80 19.00 25.80 28.30 30.40 34.00 37.10 39.60 250.20
Suma 69.70 74.20 78.60 101.10 110.80 118.60  136.00 147.90 156.00 992.90
Promed 17.43 18.55 19.65 25.28 27.70 29.65 34.00 36.98 39.00 27.58
Dosis Sol. Nutrir.  2.5mLA+ImLB-L™ agua 5.0mLA+2mLB-L" agua 7.5mLA+3mLB-L" agua

Suma = 222.50 Suma = 330.50 Suma = 439.90 992.90

Promedio = 18.54 Promedio = 27.54 Promedio = 36.66 27.58
Dosis 0.0mL Bayfolan 7.5 mL Bayfolan 8.5mL Bayfolan

L' agua ‘L' agua ‘L' agua
Abonofoliar ¢ s - 306.80 Suma = 332.90 Suma = 353.20 992.90

Promedio = 25.57 Promedio = 27.74 Promedio = 29.43 27.58

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 59
ANOVA para Altura de planta (cm)

Ft L
FdeV. GL SC CM Fc %% % Signif.
Bloques 3 15653 0.5218 1.6905 3.01000 4.72000 NS. NS.
Tratamientos 8  2068.2439 258.5305 837.6597 2.36000 3.36000 **
D.Sol. Nutr. (Mm) 2 1969.3089 084.6544 3190.3602 3.40000 5.61000 **
D.Abono foliar (Af) 2 90.1739 45.0869 146.0854 3.40000 5.61000 **
Interaccion Mm * Af 4 8.7611 2.1903 7.0967 2.78000 4.22000 **
Error 24 7.4072 0.3086
Total 35 2077.2164 CV= 2.01%

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar las Tablas 58 y 59 del ANOVA para altura de planta, se deduce que
estadisticamente no existe diferencias estadisticas significativas entre bloques, confirmando
que la distribucion de repeticiones dentro del campo experimental fue homogénea. El
coeficiente de variabilidad de 2.01% indica que los resultados evaluados muestran
confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos,
dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar (Bayfolan) e
interaccién dosis de solucionesnutritivas por dosis de abono foliar.

La altura de planta es un indicador directo del vigor vegetativo y del equilibrio
nutricional. Los resultados muestran que las mayores alturas se alcanzaron con la dosis 7.5
mLA + 3 mLB de solucion nutritiva, combinadas con el abono foliar Bayfolana 8.5 mL L,
superando estadisticamente al resto de tratamientos.

La interaccion significativa (Mm x Af) indica que el efecto del Bayfolan depende de
la concentracion de la solucién nutritiva, lo que es razonable ya que el abono foliar actia
complementando la nutricion radicular, pero su eficiencia depende del estado nutricional

basal de la planta.
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Ademas, los resultados confirman que el tratamiento con menor dosis de solucion

nutritiva (2.5 mLA + 1 mLB-L™) limita significativamente el crecimiento en altura

Tabla 60

Prueba Tukey de tratamientos para Altura de planta (cm)

ALS (5%)= 1.34 ALS (1%)= 1.61

Orden de Tratamientos Altura de Significacion
Merito planta (cm) 5% 1%
7.5 mLA+3mLB-L" agua * 8.5mL Bayfolan
I B 39 a
L' agua
. + J 1 * .
I 7.5 mLA 3_mLB L™t agua * 7.5 mL 36.98 b
Bayfolan -L! agua
T 1 *
n 7.&2 mLA+3mLB-L' agua * 0.0mL Bayfolan 34 c c
‘L' agua
. + T 1 * .
Y, 5 (?mLA 2mLB-L! agua * 8.5mL Bayfolan 29 65 q q
L' agua
J -1 *
Vv 5.0mLA+2mLB-L agua * 7.5 mL Bayfolan 977 o
L' agua
J -1 *
Vi 5.0mLA+2mLB-L! agua * 0.0mL Bayfolan 25 28 f
‘L' agua
. + T 1 * .
Vii 2 FimLA ImLB-L™' agua * 8.5mL Bayfolan 10 65 g g
‘L™ agua
. + T 1 * .
VI 2 FimLA 1mLB-L" agua * 7.5 mL Bayfolan 18.55 gh ah
L' agua
J 1 *
IX 2.5mLA+1mLB-L! agua * 0.0mL Bayfolan 17.43 h h

‘L' agua

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 44
Altura de planta (cm) para Tratamientos

25miA+1miBL agua® 0.0mlBayfolan L agua
2 5mlA+1miBL agua® T .5ml Bayfolan L agua
25miA+1miBL agua® & 5mlBayfolan L agua
5 OmlA+2miBL agua® 0.0ml Bayfolan L agua

5 0miA+2miBL agua * T 5mlBayfdlan /L agua

Tratamientos

5 Omla+2miBiL agua® & 5ml Bayfolan L agua

T SmlA+3ImIBL agua® 0.0ml Bayfolan L agua

7 SmiA+3miBIL agua * 7 5mi Bayfolan L agua

T 5mlA+3ImiBL agua® &.5ml Bayfolan /L agua

0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0

Altura de planta (cm)

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 60, Figura 44 de la Prueba de Tukey de tratamientos para altura
de planta se deduce que, el tratamiento 7.5 mL A+3 mL B-L' agua * 8.5 mL-L™" de
Bayfolan, con 39.00 cm fue superior a los demas tratamientos; siendo los tratamientos 2.5
mL A+1 mL B-L' agua * 7.5 mL Bayfolan-L* agua 'y 2.5 mL A+1 mL B-L' agua * 0.0
mL Bayfolan-L! agua con 18.55 y 17.43 cm que ocuparon los ultimos lugares. Esta
superioridad se debe a las dosis de macro y micronutrientes de las soluciones nutritivas, mas

no al efecto de las dosis del abono foliar como es el Bayfolan.
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Tabla 61
Prueba Tukey de Dosis Solucion Nutritiva para Altura de planta (cm)

ALS (5%) = 0.57 ALS (1%)= 0.73

Orden  de Dosis Solucién Nutritiva Altura de Significacion

Merito planta (cm) 5% 1%

| 7.5 MLA+3mLB-L™! 36.66 a a
agua

I 5.0mLA+2mLB-L'agua 27.54 b

Il 2.5mLA+ImLB-L'agua 18.54 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 45
Altura de planta (cm) para Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 61, Figura 45 de la Prueba de Tukey de dosis de soluciones
nutritivas (macro — micronutrientes) para altura de planta se deduce que, la dosis 7.5 mL
A+3 mL B-L™ agua, con 36.66 cm fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de 2.5mL
A+1mL B-L agua con 18.54 cm que ocupo el ultimo lugar. Esta superioridad se debe la
alta concentracion propuesta y recomendada de macro y micronutrientes de las soluciones

hidropdnicas La Molina.
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Tabla 62

Prueba Tukey de Dosis Abono foliar para Altura de planta (cm)

ALS (5%) =0.57 ALS (1%) =0.73
Orden de : : Altura de planta Significacion
Merito Dosis Abono foliar (cm) 504 1%
I 8.5mL Bayfolan -L'agua 29.43 a a
I 7.5 mL Bayfolan -L'agua 27.74 b b
i 0.0mL Bayfolan -L'agua  25.57 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 46

Altura de planta (cm) para Dosis Abono foliar

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 62, Figura 46 de la Prueba de Tukey de dosis abono foliar para
altura de planta se deduce que, la dosis 8.5 mL-L™! de Bayfolan, con 29.43 cm fue superior
a las demas dosis, siendo las dosis de 0.00 mL Bayfolan-L™! agua con solo 25.57 cm que
ocupo el ultimo lugar. Esta superioridad se debe de alguna manera al contenido de elementos

nutritivos del insumo Ilamado Bayfolan.
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Tabla 63

Ordenamiento interaccion Dosis Solucién Nutritiva* Dosis Abono foliar para Altura de

planta (cm)
Dosis Abono D. Solucién 75
. .. 2.5mLA+1mL5.0mLA+2mLB
foliar Nutritiva 5”_] " 59m " mLA+3MLB-L Total
B-L'agua -L'agua
agua
J -1
0.0mL Bayfolan -L7g o 69.70 101.10 136.00 306.8
agua )
Prom. 17.43 25.28 34.00
J -1
75 ml Bayfolan L7 o 74.20 110.80 147.90 3329
agua 0
Prom. 18.55 21.70 36.98
T -1
8.5mL Bayfolan -L7g o 78.60 118.60 156.00 353.2
agua )
Prom. 19.65 20,65 39.00
22250  330.50 439.90 392'9

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 64

ANOVA auxiliar para interaccion Dosis Solucidn Nutritiva* Dosis Abono foliar para

Altura de planta (cm)

G. Ft. Grado de
F.deV. L S.C. C. M. Fc. 504 1%  Signif
00mLAf*DosisMn 02 5499717 274986  890.976 3.4 561 **
KﬁnmL ALTDOSS ) 109717 330486 109096 34 561 **
ﬁ)l;mL AL T DOSIS o) 2101267 374563 121362 34 561 **
Error 24 7.4072 0.3086

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar las Tablas 63 y 64 del ANOVA auxiliar de interaccion Dosis Solucion

Nutritiva por Dosis Abono Foliar para altura de planta se deduce que, entre todas las

interacciones existe estadisticamente diferencias altamente significativas.
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Tabla 65

Prueba Tukey 0.0mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucién Nutritiva para Altura de planta

(cm)
ALS (1%)=1.2
ALS (5%) = 0.98 S(1%)=126
.. 0.0 mL Bayfolan -L™* agua en Dosis Altura de Significacion
Orden de Merito Solucion Nutritiva planta(cm) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB L' agua 34 a a
I 5.0mLA+2mLB L' agua 25.28 b b
i 2.5mLA+ImLB-L " agua 17.43 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 47

Altura de planta (cm) para 0.0 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 65, Figura 47 de la Prueba de Tukey de dosis 0.0 mL
Bayfolan-L™' agua en dosis de solucion nutritiva para altura de planta se deduce que, la dosis
7.5 mL A+3mL B-L' agua, con 34.00 cm fue superior a las demas dosis, siendo las dosis
de 25 mL A+ 1 mL B-L*agua con 17.43 cm que ocupo el ultimo lugar. Esta superioridad
se debe a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendadas en la

solucion hidroponica La Molina.
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Tabla 66

Prueba Tukey 7.5 mL Bayfolan-L agua en Dosis Solucion Nutritiva para Altura de planta
(cm)

ALS (5%)=  0.98 ALS(1%)= 1.26
Orden de7.5 mL Bayfolan ‘L' agua Significacion
Meérito en Dosis Solucion Nutritiva Altura de planta (cm) 5% 1%
I 7.5 mLA+3mLB-L'agua 36.98 a a
I 5.0mLA+2mLB-L'agua 27.70 b b
Il 2.5mLA+1ImLB-L'agua 18.55 c ¢C

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 48

Altura de planta (cm) para 7.5 mL Bayfolan-L~ agua en Dosis Solucion Nutritiva.

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 66, Figura 48 de la Prueba de Tukey de dosis 7.5 mL
Bayfolan-L ! agua en dosis de solucion nutritiva para altura de planta se deduce que, la dosis
7.5 mL A+3 mL B-L' agua con 36.98 cm altura de planta fue superior a las demas dosis,

siendo la dosis de 2.5 mL A +1 mL B-L! agua con 18.55 cm. Inferior.
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Tabla 67
Prueba Tukey 8.5 mL-L™ de Bayfolan en Dosis Solucion Nutritiva para Altura de planta

(cm)

ALS (5%)= 098 ALS (1%)= 1.26

Orden de8.5mL Bayfolan ‘L' agua Significacion
Merito en Dosis Sgllucién Nutritivg Altura de planta (Cm)50/?) 1%
| 7.5 mLA+3mLB-L'agua 39.00 a a
] 50mLA+2mLB-L'agua  29.65 b b
Il 2.5mLA+1ImLB-L" agua 19.65 c c

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 49

Altura de planta (cm) para 8.5 mL-L~ de Bayfolan en Dosis Solucion Nutritiva.

Nota: Elaboracion Propia.

Al analizar la Tabla 67, Figura 49 de la Prueba de Tukey de dosis 8.5 mL-L™! de
Bayfolan en dosis de solucion nutritiva para peso seco de raiz se deduce que, la dosis 7.5
mL A+3 mL B-L' agua con 39.00 cm fue superior a las demas dosis, siendo la dosis de 2.5
mL A+ 1mL B-L!agua con 19.65 cm que ocupd el Gltimo lugar. Esta superioridad se debe
a la alta concentracion de elementos nutritivos propuesto y recomendada en la solucion

hidropdnica La Molina.
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5.15. Discusion Altura de planta (cm)

Los resultados muestran diferencias altamente significativas (p < 0.01) en la altura
de planta en funcion de la dosis de solucion nutritiva, la dosis de abono foliar, y la interaccion
entre ambas. Esto indica que el crecimiento en altura del cilantro en sistema hidroponico
NFT depende de manera conjunta y sinérgica de la nutricién radicular y foliar.

La mayor altura promedio se obtuvo con la combinacion de 7.5 mL A+3 mL B-L™
de solucion nutritiva y 8.5 mL-L™* de Bayfolan, con un valor de 39.00 cm, lo que supero
ampliamente a las deméas combinaciones. En contraste, la menor altura se obtuvo con la dosis
mas baja de solucion nutritiva (2.5 mL A + 1 mL B-L™') y sin abono foliar (17.43 cm), lo
que evidencia una clara respuesta al incremento en la disponibilidad de nutrientes.

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de Quipo (2016) en espinaca, donde
las plantas tratadas con dosis mas concentradas de solucion nutritiva (6 mL A + 3 mL B)
alcanzaron mayor altura, reflejando un crecimiento vegetativo méas vigoroso. El patrén es
similar en el presente estudio: las plantas de cilantro respondieron positivamente al aumento
de nutrientes disponibles tanto en la solucién como en el complemento foliar.

Asimismo, el estudio de Cajo (2016) con tres variedades de lechuga en sistema NFT
también evidencidé que la solucion nutritiva tipo Steiner modificada permitio mayor
desarrollo morfoldgico, incluyendo altura, en la variedad Crespa Verde. Este resultado apoya
lo observado en esta investigacion, ya que demuestra como una solucién nutritiva bien
formulada y adaptada puede mejorar el crecimiento vertical del cultivo, gracias a un
suministro equilibrado de macro y micronutrientes.

En lamisma linea, Ccahuana (2019) comprobd que la aplicacion de biol liquido junto
con soluciones hidroponicas en fresa tuvo efectos positivos en variables de crecimiento

como el nimero de hojas y altura de planta. En nuestro caso, el uso del abono foliar Bayfolan

132



(que contiene aminoacidos, micronutrientes y fitohormonas) parece haber jugado un papel
similar al del biol, potenciando el metabolismo vegetal y la elongacion celular.

Por su parte, Manzano et al. (2018) encontraron que el potasio aplicado en exceso no
siempre mejora la rentabilidad, pero si influye en el desarrollo estructural del cultivo. Es
probable que, en esta investigacion, la adecuada formulacion de la solucién nutritiva con un
equilibrio de potasio haya favorecido procesos fisioldgicos clave como la turgencia celular
y la fotosintesis, traduciéndose en mayor altura.

En contraste, Quillahuaman (2019) no encontré mejoras significativas en la altura
del FVH con Ormus, lo que refuerza la idea de que no todos los abonos organicos generan
respuestas positivas si no se combinan con nutrientes minerales completos. Aqui, el
Bayfolan actué como un complemento eficiente y biodisponible para estimular el desarrollo
vegetativo, especialmente en las dosis altas de solucion nutritiva.

Ademas, el bajo coeficiente de variacion (CV = 2.01%) refuerza la confiabilidad de
los datos obtenidos, indicando que las diferencias encontradas entre tratamientos son
consistentes y no se deben al azar.

Finalmente, es importante destacar que Chavez y Mamani (2023) encontraron que la
variedad y el sistema de cultivo afectan la altura en lechuga, siendo el sistema de raiz flotante
mas efectivo en ese caso. Sin embargo, nuestros resultados demuestran que, cuando se
optimiza la nutricién, el sistema NFT también puede generar un crecimiento vertical

sobresaliente, incluso en especies como el cilantro, tradicionalmente cultivadas.
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Tabla 68
Longitud de raiz (cm)

Dosis 2.5mlA+1miBil agua 5.0mlA+2mIB/l agua 7.5mlA+3ImIB/ agua
Repet 0.0ml 7.5ml 8.5ml 0.0ml 7.5ml 8.5ml 0.0ml 7.5ml 8.5ml Total
pet Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua Bayfolan/l.agua
I 10,6000 11.4000 11.8000 12,8000 16.3000 13.5000 13.5000 12.0000 14,5000 116.400
I 10.3000 10.9000 11.8000 13.4000 15.5000 13.0000 13.0000 13.0000 14 6000 115.600
] 11,1000 10.8000 12,1000 12 8000 16.2000 15,2000 12.5000 12,5000 14,8000 117.200
i 11.0000 11.2000 12,1000 12,7000 15,8000 14.5000 12.0000 12,6000 13.8000 15700
Suma 43.000 44 3000 47.5000 51.5000 63.8000 56.2000 51.0000 50.1000 57.7000 465,500
Promedio 10,7500 11.0750 11,8750 12,8730 15.5500 14.0500 12,7500 12.5250 14,4250 12,531
2.omla+1miB/ agua 5.0ml&+2miB/ agua 7.5mla+3miB/ agua
Macro
. .‘,r Suma = 135.2000 Suma = 171.5000 Suma = 158.8000 465.5000
micronutrientes
Promedio = 11.2857 Promedio = 142817 Promedio = 13.2333 12,8306
0.0ml Bayfolan/l.agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 8.5ml Bayfolan/l.agua
Dozsiz
Abono foliar Suma = 145.5000 Suma = 158.2000 Suma = 161.8000 455.5000
Promedio = 121250 Promedio = 13.1833 Promedio = 13.4833 125308

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 69

Parametro de tendencia central y dispersion de los tratamientos -Longitud de raiz (cm)

Macro y micronutrientes * Abonos foliares

Promedio  Valor Valor Desviacion Coeficiente de

Méaximo Minimo estandar variabilidad

2.5mlA+1mIB/lagua  0.0ml Bayfolan/l.agua 10.750 11.100 10.300 0.370 3.44%
2.5mlA+1mIB/I agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 11.075 11.400 10.800 0.275 2.49%
2.5mlA+1mlB/I agua 8.5ml Bayfolan/l.agua 11.975 12.100 11.800 0.150 1.25%
5.0mlA+2mIB/lagua  0.0ml Bayfolan/l.agua 12.875 12.400 12.600 0.359 2.79%
5.0mlA+2mIB/I agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 15.950 16.300 15.500 0.370 2.32%
5.0mlA+2mIB/I agua 8.5ml Bayfolan/l.agua 14.050 15.200 13.000 0.988 7.03%
7.5mlA+3mIB/lagua  0.0ml Bayfolan/l.agua 12.750 13.500 12.000 0.646 5.06%
7.5mlA+3mIB/l agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 12.525 13.000 12.000 0.411 3.26%
7.5mlA+3mIB/I agua 8.5ml Bayfolan/l.agua 14.425 14.800 13.800 0.435 3.02%
Nota. Elaboracién propia
Tabla 70
ANOVA para longitud de raiz (cm)
FdeV GL SC cM Fc Ft Signif.
5% 1%

Bloques 3 0.3431 0.1144 0.4279 3.0088 4.7181 NS
Tratamientos 8 87.6589 10.957 40.9976 2.3551 3.3629 !
D. Sol. Nutr. (Mn) 2 56.5539 28.277 105.7998 3.4028 5.6136 "
D. Abono foliar (Af) 2 12.2206 6.1103 22.8619 3.4028 5.6136 !
Interaccion Mm*Af 4 18.8844 4.7211 17.6643 2.7763 4.2184 "
Error 24 6.4144 2673

Total 35 94.4164 CV =4.00 %

Nota. Elaboracién propia

De la Tabla 69 y Tabla 70 del ANOVA para longitud de raiz, se deduce que

estadisticamente no existe diferencias estadisticas significativas entre bloques, confirmando

que la distribucion de repeticiones dentro del campo experimental fue homogénea. El

coeficiente de variabilidad de 24.00% indica que los resultados evaluados muestran

confiabilidad. Existe diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos,
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dosis de soluciones nutritivas (Macro y micronutrientes), dosis de abono foliar (Bayfolan) e
interaccion dosis de soluciones nutritivas por dosis de abono foliar.
Tabla 71

Prueba de normalidad del modelo ANOVA-longitud de raiz (cm)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E W* Valor_p
RDUO Valo 36  0.00000 0.4300 0.98000 0.9636
Nota. Elaboracion propia
Tabla 72
Prueba Tukey de tratamientos para longitud de raiz (cm)
AMS (5%) = 1-24253
Or,d(_en de Tratamientos Lo,ngltud de Significacion
Mérito raiz (cm) 5% 1%
| 5.0mIA+2mIB/l agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 15.9500 a a
1 7.5mIA+3mIB/l agua 8.5ml Bayfolan/l.agua 14.4250 b b
1 5.0mIA+2mIB/l agua  8.5ml Bayfolan/l.agua 14.0500 b ¢ b ¢
\Y 5.0mIA+2mIB/l agua  0.0ml Bayfolan/l.agua 12.8750 c d c d
\% 7.5mIA+3mIB/l agua 0.0ml Bayfolan/l.agua 12.7500 d c d
VI 7.5mIA+3mIB/l agua  7.5ml Bayfolan/l.agua 12.5250 d d e
VI 2.5mIA+1mIB/l agua 8.5ml Bayfolan/l.agua 11.9750 d d e f
VIII 2.5mIA+1mIB/l agua 7.5ml Bayfolan/l.agua 11.0750 e f
IX 2.5mlIA+1mIB/l agua 0.0ml Bayfolan/l.agua 10.7500 f

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 71y Tabla 72, de Prueba de Tukey de tratamientos para longitud de raiz
se deduce que, el tratamiento 5.0 mL A+2 mL B-L™ agua * 7.5 mL Bayfolan. | agua, con
15.9500 cm fue superior a los demas tratamientos; siendo el tratamiento 2.5 mL A+1 mL
B-L ! agua * 0.0 mL Bayfolan-L! agua con 10.7500 cm que ocupo el ultimo lugar. Esta
superioridad se debe a la combinacion adecuada de dosis de macro y micronutrientes de las
soluciones nutritivas para el crecimiento de la raiz, asimismo, se debe al efecto del abono

foliar Bayfolan.
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Figura 50
Longitud de raiz (cm) para tratamientos.

2.5mlA+1mIB/I agua*0.0ml Bayfolan /l.agua
2.5mlA+1mIB/I agua*7.5ml Bayfolan /l.agua
2.5mlA+1mIB/I agua*8.5ml Bayfolan /l.agua

7.5mlA+3mIB/I agua*7.5ml Bayfolan /l.agua

Tratamientos

5.0mlA+2mIB/I agua*0.0ml Bayfolan /l.agua

5.0mlA+2mIB/I agua*8.5ml Bayfolan /l.agua

7.5mlA+3mIB/I agua*8.5ml Bayfolan /l.agua

7.5mlA+3mIB/I agua*0.0ml Bayfolan /l.agua

5.0mIA+2mIB/I agua*7.5ml Bayfolan /l.agua

0.0 2.0 4.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Longitud de raiz (cm)

Nota. Elaboracion propia

Tabla 73
Prueba de Tukey de macro y micoromutrientes para longitud de raiz (cm)

AMS (5%) = 1.24253

Ord,er_1 de Macro y micronutrientes Longltud de Significacion (5%6)
mérito (Mm) raiz (cm)

I 5.0 mL A+ 2 mL B/L agua 14.292 a

I 7.5mL A+ 3mL B/L agua 13.233 b

Il 25mL A+ 1mL B/L agua 11.267 c

Nota. Elaboracion propia

De la Figura 50 y Tabla 73, correspondientes a la prueba de Tukey para dosis de
soluciones nutritivas (macro y micronutrientes), se observa que la dosis de 5.0 mL A +2 mL
B-L™* de agua presentd la mayor longitud de raiz (14.2917 cm), superando estadisticamente
a las demas dosis; mientras que la dosis de 2.5 mL A + 1 mL B-L™* de agua registr6 el menor
valor (11.2667 cm). Esta superioridad se atribuye a una adecuada concentracion de macro y

micronutrientes, que favorece el crecimiento radicular en condiciones hidropdnicas.
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Figura 51

Longitud de raiz (cm) para macro y micro nutrientes.

Longitud de raiz (cm)

5.0mlA+2mIB/l agua

Nota. Elaboracion propia

Tabla 74

7.5mlA+3mIB/l agua
Macro y micro nutrientes

2.5mIA+1mIB/l agua

Prueba Tukey de abonos foliares para longitud de raiz (cm)

AMS (5%) = 0.52707

Orden  de Abonos foliares Longitud de raiz Significacion

Merito (cm) 5% 1%

| 8.5 mL Bayfolan/L.agua 13.4833 a a

I 7.5 mL Bayfolan/L.agua 13.1833 a a

i 0.0 mL Bayfolan/L.agua 12.1250 b b

Nota. Elaboracion propia

De la Figura 51 y Tabla 74, de la Prueba de Tukey de dosis abonos foliares para

longitud de raiz se deduce que, la dosis 8.5 mL-L™* de Bayfolan, con 29.413.4833 cm fue

superior a las demas dosis, siendo las dosis de 0.00 mL Bayfolan-L™! agua con solo 12.1250

cm que ocupo el ultimo lugar. Esta superioridad se debe de alguna manera al contenido de

elementos nutritivos del insumo Ilamado Bayfolan.
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Figura 52

Longitud de raiz (cm) para abonos foliares.

13.5

125 o

Longitud de raiz (cm)

11.5

8.5ml Bayfolan /l.agua

7.5ml Bayfolan /l.agua

Abonos foliares

Nota. Elaboracién propia

Tabla 75

0.0ml Bayfolan /l.agua

Prueba Tukey de la interaccion de macro y micronutrientes abonos foliares -longitud de

raiz

AMS (5%) =1.24253

AMS (1%) = 1.50161

O“rlldler) de Macro y micronutrients Longitud de Significacion

érito raiz (cm) 506 1%

| 5.0mlA+2mIB/lagua  7.5ml Bayfolan/l.agua  15.9500

1 7.5mIA+3mIB/l agua  8.5ml Bayfolan/l.agua 14.4250 b

1 5.0mlA+2mIB/lagua  8.5ml Bayfolan/l.agua  14.0500 c b ¢

v 5.0mlA+2mIB/lagua  0.0ml Bayfolan/l.agua 12.8750 c d c d

\Y 7.5mlA+3mIB/l agua  0.0ml Bayfolan/l.agua 12.7500 d c d

VI 7.5mlIA+3mIB/l agua  7.5ml Bayfolan/l.agua 12.5250 d d e
VII 2.5mlA+1mIB/l agua  8.5ml Bayfolan/l.agua 11.9750 d d e f
Vi 2.5mlIA+1mIB/l agua  7.5ml Bayfolan/l.agua 11.0750 e f
IX 2.5mlA+1mIB/l agua  0.0ml Bayfolan/l.agua 10.7500 f

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 52 y Tabla 75, de la Prueba de Tukey de la interaccion de macro y

micronutrientes*abonos foliares para longitud de raiz se deduce que, la combinacion 5.0

mLA+2mLB-L™. agua*7,5mLBayfolan-L!. agua con 15.9500 cm fue superior a las demés

combinaciones, siendo la combinacion 2.5mLA+1mLB-L™. agua*0.0mL Bayfolan-L™.
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agua con sélo 10.7500 cm que ocupd el altimo lugar. Esta superioridad se debe a las dosis

Optimas recomendadas por empresas productoras de los insumos agricolas.
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VII.CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.16. Conclusiones

Se concluye que:

Las dosis de solucién nutritiva y la aplicacion de abono foliar ejercen una
influencia significativa sobre la produccion del cultivo de cilantro (Coriandrum
sativum L.). Los tratamientos con mayores niveles de solucién nutritiva
complementados con fertilizacion foliar mostraron un incremento en el peso
fresco y seco del follaje, evidenciando que una adecuada disponibilidad de
nutrientes mejora el rendimiento comercial del cultivo bajo condiciones
hidroponicas.

Que las dosis de solucion nutritiva y la aplicacién de abono foliar influyen
significativamente en el crecimiento y desarrollo de la planta. Se observé que una
mayor disponibilidad de nutrientes favorece variables como la altura de planta y
el desarrollo radicular, promoviendo un sistema radicular mas eficiente y una
mejor absorcion de agua y nutrientes, lo que contribuye al desarrollo integral del

cultivo.
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5.17. Sugerencias

Se recomienda:

- Que los productores y técnicos implementen el uso de dosis 6ptimas de solucién
nutritiva en combinacion con la aplicacion de abono foliar, dado que se ha
demostrado su efecto positivo en el incremento del rendimiento del cultivo de
cilantro. Asimismo, se sugiere ajustar las concentraciones de nutrientes de
acuerdo con las condiciones especificas del sistema hidroponico utilizado, con
el fin de maximizar la produccion y eficiencia del cultivo.

- Promover un manejo adecuado de la nutriciébn mineral que incluya tanto la
fertilizacion via raiz como la foliar, debido a su influencia en el comportamiento
agronomico del cultivo. Se sugiere ademas realizar monitoreos periddicos del
crecimiento de las plantas y del estado del sistema radicular, con el proposito de
optimizar la absorcién de nutrientes y asegurar un desarrollo equilibrado del

cultivo bajo condiciones hidroponicas.
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ANEXQOS

Figura 53

Zarandeo de sustrato organico (turba).

Figura 54
Vasitos de Tecnopor con turba listo para siembra de cilantro.
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Figura 55

Plantulas de cilantro después del trasplante.

Figura 56
Cilantro en Pleno Crecimiento

149



Figura 57
Evaluacion del cultivo de cilantro para la cosecha al estado fenoldgico de madurez

comercial.

Figura 58

Medicidn de la planta en pleno crecimiento
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Figura 59

Medicién de la planta en la cosecha

Figura 60

Pesaje fresco de la raiz del cilantro
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Figura 61

Pesaje y medicion del Cilantro
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