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RESUMEN

El presente trabajo se realizo en el Centro Experimental de Cota Cota de la Facultad de
Agronomia, perteneciente a la Universidad Mayor de San Andrés. Se utiliz6 una
superficie de 12 m? para la siembra en el sistema hidropénico de raiz flotante con dos

variedades de perejil.

La finalidad de la investigacion fue, evaluar dos variedades de perejil; Italian darkgreen
y Forrets green, aplicando tres densidades D1= 10 cm x 10 cm; D2 =15 cm x 15 cm; D3
= 20 cm x 20 cm entre plantas. Se empled un disefio completamente al azar con un
arreglo Bi factorial, la distribucién se realizé en 6 tratamientos y 3 repeticiones habiendo

en total 18 unidades experimentales y cada una de ellas con diferente nimero de plantas.

Las variables de respuesta fueron altura de planta, nimero de ramas por planta,
rendimiento se evaluaron tanto en el primer como en el segundo corte. EI volumen de

raiz y largo de raiz son las variables que se tomaron solo en el segundo corte

Los resultados obtenidos son; altura de planta, primer corte se encontrd la mayor altura
promedio de 24,77cm; segundo corte de 27,83 cm, son superiores al resto de los demas
tratamientos. Para la variable nimero de hojas por planta en el primer corte, se encontro

el mayor promedio de 5,73 hojas; segundo corte obtuvo 5,17 hojas.

Para el rendimiento se obtuvo el mayor promedio en el primer corte de 2,12 kg/m?;
segundo corte con 1.77 kg/m?. Concluyendo que hubo diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a las variables que se evaluaron. En beneficio costo, el
tratamiento que logro el mejor beneficio costo y es teéricamente rentable fue la variedad
lisa en combinacion con D1 (10 cm *10cm), teniendo una recuperacién de 0,86 Bs por

cada boliviano in vertido.
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ABSTRACT

The present work is carried out in the Cota Cota Experimental Center of the Faculty of
Agronomy, belonging to the Universidad Mayor de San Andrés. An area of 12 m2 was

obtained for sowing in the floating root hydroponic system with two varieties of parsley .

The purpose of the research it was, evaluate two varieties; Italian darkgreen, Forrets
Green, applying three densities D1= 10 cm x 10 cm were evaluated; D2 = 15cm x 15cm;
D3 =20 cm x 20 cm between plants. A completely randomized design with a bifactorial
arrangement was used, the distribution was made in 6 treatments and 3 repetitions,
having a total of 18 experimental units and each one of them with a different number of

plants.

The response variables were plant height, number of branches per plant, yield were
evaluated both in the first and in the second cut. The root volume and root length are the

variables that were taken only in the second cut.

The results obtained are; plant height, first cut the highest average height of 24.77cm was
found; second cut of 27.83 cm, are superior to the rest of the other treatments. For the
variable number of sheet per plant in the first cut, the highest average of 5.73 sheet was

found; second cut obtained 5.17 sheet.

For yield, the highest average was obtained in the first cut of 2.12 kg/m2; second cut with
1.77 kg/m2. Concluding that there were significant differences between the treatments in
terms of the variables that were evaluated. In cost benefit, the treatment that achieved
the best cost benefit and is theoretically profitable was that of the smooth variety in
combination with density 1 (10 cm * 10 cm), having a recovery of 0,86 Bs per each

Bolivian invested.
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1. INTRODUCCION

El perejil (Petroselium sativum) es originario del Mediterraneo, siendo la hierba mas
conocida a nivel mundial. Es una de las plantas mas sencillas y poco consideradas
gue existe en la alimentacion humana de determinadas zonas del mundo. Es rica en
vitaminas A y C mas que cualquier otro vegetal, destacandose por su alto contenido

de acido félico, ademas de tener propiedades aromaticas.

La produccion en Bolivia de perejil es muy importante no solo por su uso en la cocina
con preparacion de platillos, sino también porque posee propiedades medicinales que
sirven para eliminar la retencién de liquidos y a depurar los rifiones, purifica 6rganos
vitales, ayuda a controlar la hipertensién, es un potente antioxidante, siendo un cultivo

adaptable a cualquier clima.

Para el agricultor la produccion de hortalizas, representa una importante fuente de
benéfico econdmico por ser productos muy apetecidos; sin embargo la dieta
alimenticia de las personas se considera deficiente en vitaminas y elementos minerales
por lo que es de suma importancia producir hortalizas para complementar su

alimentacion y tener perspectivas de ingresos monetarios adicionales.

La hidroponia es vista como una de las mas fascinantes ramas de la ciencia
agronémica y es responsable de la alimentacion y de la generacion de ingresos para
millones de personas alrededor del mundo. Se vislumbra como una solucion a la
creciente disminucién de las zonas agricolas producto de la contaminacion, la
desertificacion, el cambio climatico y el crecimiento desproporcionado de las ciudades

y areas urbanas.

En este sentido surge la necesidad de mejorar los sistemas de produccion que puedan
elevar los rendimientos con la, adopcion de nuevos y mejores sistemas de produccion
gue aprovechen con mayor eficiencia el agua; con pequefias obras fisicas pero con
mucha dedicacion y constancia, y a costos relativamente mas bajos que permitan

producir hortalizas frescas y abundantes en pequefios espacios. (Marulanda 1993).



La produccion hidropdnica hoy en dia es la técnica mas usada en la producciéon de
hortalizas, en regiones no aptas para su cultivo. Cultivos hidropdnicos, término
aplicado al cultivo de plantas en soluciones de nutrientes sin emplear la tierra como
sustrato. La solucién nutritiva que se suministra a las plantas debe de contener todos
los nutrientes esenciales que necesita la planta para su desarrollo y produccién. Se
pueden conseguir soluciones nutritivas comerciales que indican como diluirla para
aplicarlas. La solucién usada en hidroponia aporta todos los elementos al cultivo estos
elementos son: H, O, N, Ca, P, K, Zn, Mg, S, Fe, Cu, Mn, B y Mo.

El objetivo de este tipo de cultivo es obtener la mayor produccion posible, en las
mejores condiciones técnicas y econdmicas; igualmente, lo mas adaptadas a lo que el

mercado exige, haciendo una planificacion de cultivo continuo, durante todo el afio.



2. OBJETIVOS
2.10bjetivo General

» Evaluar dos variedades de Perejil (petroselinum sativum hoffm.) bajo la

técnica hidropodnica raiz flotante en el Centro Experimental de Cota Cota.
2.2 Objetivos Especificos

» Determinar la variedad de perejil que obtuvo el mejor rendimiento en el
sistema de raiz flotante.

> Determinar la densidad adecuada para la produccién de perejil en el sistema
de raiz flotante.

» Realizar un analisis economico (beneficio/costo) de cada tratamiento

estudiado..



3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Importancia de los Cultivos de Hoja.

Segun Infoagro (2005), las hortalizas son una fuente muy rica en nutrientes, vitaminas
y otros, los cuales aportan al cuerpo muchos beneficios como ser: reconstruccion de
tejidos (proteinas), producir energias (carbohidratos), regular funciones corporales

(vitaminas), tener buena digestion (fibras).

Por otro lado Pollock (2003), desde el punto de vista alimenticio, las hortalizas se
consideran importantes para la dieta del ser humano por ser una fuente de vitaminas,
minerales, carbohidratos y fibras; substancia vegetales indispensables para el
desarrollo normal del individuo, sostenimiento de vida y prevencién de muchas

enfermedades.
3.2. Descripcion del Cultivo de Perejil.

El perejil (Petroselinum sativum) de la familia apiaceae es una especie anual, las hojas
constituyen el principal érgano de consumo horticola de la especie. Estas hojas son
de peciolo glabro, largo de 10 a 20 cm, y abrasador en la base, y presenta lamina
tripinnatisecta, con segmentos ovalados o cuneiformes, en algunas variedades lisos y

en otros crespos, de color verde ceniciento a verde oscuro (Souza y Egipsy, 2003).

Por otro lado Heredia (2008), nos dice que el perejil (Petroselinum sativum), originario
del sur de Europa y el Oriente Medio, es una de las especies foliosas bien valorizada

comercialmente y tiene gran aceptacién por los consumidores como condimento.
3.2.1. Origen del Perejil

El perejil (Petroselinum Sativum), originario del sur de Europa y el Oriente Medio, es
una de las especies foliosas bien valorizada comercialmente y tiene gran aceptacion

por los consumidores como condimento (Heredia et al., 2008).



Segun Maroto (2002), se considera que esta planta es oriunda de la Isla de Cerdefia
Italia. El cultivo de perejil por su parte, tuvo su origen en Europa meridional, Argelia y

el Libano, cultivandose desde tiempos remotos.

Morales (2003), nos habla que el perejil es una planta procedente de la region del
mediterraneo. Antes del siglo XVI en Espafia e Inglaterra se habian plantado cultivos

de perejil, siendo trasladados al continente Americano, Africano y Asiatico.
3.2.2 Clasificacion Taxondmica
Segun Morales (2003), indica que la clasificacién taxondémica es la siguiente:

Tabla 1

Clasificacion taxondémica del perejil.

Taxonomia
Orden: Apiales
Familia: Apiaceae

Subfamilia: Apioideae
Género: Petroselinum

Especie : Petroselinum sativum

3.2.3 Caracteristicas Botanicas

La planta de perejil es una planta anual, herbacea y glabra perteneciente a la familia
Apiaceae de 15 a 50 cm de altura. Posee 22 cromosomas 2n (Curioni & Mazzini, 2009).

e Raiz

Segun Pollock (2003), la raiz es pivotante, carnosa, profunda, bien desarrollada,
abultada y carnosa con abundantes vellosidades, tiene las raices similares en gusto y

apariencia a las de la zanahoria blanca.



También Maroto (2002), menciona que el sistema radical del perejil cumple con las
funciones de amarre y absorcion de agua y nutrientes. Esta se caracteriza por ser
puntiaguda, larga, voluminosa, blanca, ramificada y aromatica, es comestible y puede

ser almacenada al ser deshidratada.

Por otro lado Diffloth (2004), nos dice que la variedad Petroselinum tuberosum mas
conocido como el perejil de raiz gruesa, en su desarrollo fenolégico alcanza una
longitud de 12 -15 cm con un didmetro de 4 — 5 cm. Su epidermis es gris pero el
mesocarpio es blanco y con tendencia seca. Se conocen 2 variedades, la temprana de

raices cortas pero gruesas y la tardia de raices largas pero delgadas.
e Tallo

Es firme, rayado, liso y muy ramificado, emerge del suelo en el segundo afio de su
periodo vegetativo, puesto que al principio es una roseta cerca del suelo Las umbelas
compuestas se derivan del tallo y sus ramas. Su altura es variable va de los 50 a 80cm.
Al comenzar el desarrollo de la planta en la finalizacion del ciclo el tallo, las
ramificaciones y botones florales tienden aparecer; permitiendo que la planta llegue a
tener alturas superiores de 150cm, para la posterior cosecha de los frutos (Curioni &
Mazzini, 2009).

Segun Vigliola (2007), el tallo es erecto, estriado y glabro, se desarrolla en el segundo
afio del cultivo, con alturas variables entre 50 a 80 cm., tanto el tallo principal como las
ramificaciones terminan en umbelas compuestas. Al final del ciclo las plantas llegan a

alturas superiores a los 150 cm, procediéndose a cosechar los frutos.

La planta de perejil es provista de tallos erguidos, tubulares, el tallo del primer afio es
compacto, estriado, se desarrolla en el segundo afio del cultivo con alturas variables
entre 50 a 90 cm, terminando en umbelas compuestas, tanto en el tallo principal como
ramificaciones laterales. De largos peciolos, son endentecidas y subdivididas en tres

segmentos y de forma ligeramente triangular (Prezzemolo 2013).



e Hoja

Presentan peciolos alargados que pueden ser lisos o rizados, puede lograr alturas de
30 cm se caracteriza por presentar hojas alternas, recortadas, de color verde oscuro y
ricas en principios aromaticos. El aceite esencial se encuentra en toda la planta pero
el de mayor calidad se halla en el apice de las hojas con un rendimiento minimo del
0.05% (Morales, 1995).

Segun Vigliola (2007), las hojas son 2-3 pinnatisectas con segmentos foliares aovado-
cuneados, inciso-dentados, de 7-20 mm, las ubicadas en la parte inferior son
pecioladas de 10 a 20 cm, el peciolo es glabro y abrazador en la base, las hojas
superiores son similares pero subsesiles; el limbo es generalmente triangular, muy
dividido (bipinnados, tripinnatisectos) con lI6bulos cuneiformes dentados de color verde

oscuro.
e Flor e Inflorescencia

El sistema floral del perejil estd compuesto de umbelas y umbelulas, las umbelas son
largamente pedunculadas, con 0-3 bracteas lineares y 8 a 25 radios, de 1-3cm; 4 a 6
bractéolas linear-lanceoladas y un diametro de 2 a 5 cm. La polinizacién presente en
el perejil es alogama (polinizacion cruzada), debido a este tipo de polinizacion el perejil

es considerado una importante especie melifera (Curioni & Mazzini 2009).
e Fruto

El fruto es un esquizocarpo (diaquenio) ovalado, sub globoso y estriado de 2,5 a 4mm
de longitud, formado por dos mericarpios (semillas) ovoides, comprimidos con cinco
costillas filiformes, son de color café - grisaceo y aovadas en forma de hoz; el
tegumento de las semillas contiene furanocumarina, que afecta la germinacién de la
simiente (Jett, 2004).



e Semilla.

Segun Prezzemolo (2013), comparecen al segundo afio de cultivo, llevados de los
largos tallos florales, es reunido en umbelas, bastante pequefios y de color blanco
verde que comparecen de verano y producen pequefias semillas. Los frutos son
diaguenios que se emplean como semilla, de 3-4 milimetros de diametro, ovaladas,
aplastados de color gris-moreno recorrido por estriaciones verticales comprimido y
provisto de cinco costillas, aromaticos; la germinacion es muy lenta, el poder
germinativo de la semilla comienza a disminuir a partir de los 2 afios; el peso de 1000
semillas es de 1,4 g.

La semilla es un esquizocarpo (diaquenio) oval, sub globoso y rayado de 2,5 a 4mm
de longitud, formado por dos mericarpios (semillas) ovoides, comprimidos con cinco
costillas filiformes, son de color café - grisaceo y aovadas en forma de hoz; las
cubiertas de las semillas contiene furanocumarina, que dificulta la germinacion de la

semilla.

En un gramo de semillas hay aproximadamente 600 - 700 unidades, el poder
germinativo se prolongan por un periodo de 2 a 3 afios. Las semillas contienen un
aceite denominado apiol, toda la planta desprende un olor estimulante y aromatico,
(Curioni & Mazzini, 2009).

Segun Caicedo (1993), la cantidad necesaria para sembrar una hectarea es de 6 libras,
recomendandose remojarlas en agua con el fin de obtener una emergencia rapida en

campo.
e Propagacion

Vigliola (2007), menciona que la propagacion se realiza por siembra directa,
empleandose de 15 a 20 kilogramos de semilla por hectarea. La siembra puede
efectuarse desde fines de febrero hasta septiembre. El que tarde en germinar es
debido a que en realidad lo que se siembra es el fruto, pequefios aquenios que cada
uno contiene una diminuta semilla debiéndose podrir su cubierta por la humedad, hasta

gue llegue esté a la semilla.



3.2.4. Variedades de perejil

3.2.4.1. Variedad Hoja Lisa Italian darkgreen

Perejil comun de porte vigoroso y follaje verde intenso y abundante. Es una planta
rustica, de tallos erectos, que suele alcanzar hasta 40 cm de altura. Las hojas, de color
verde oscuro, poseen largos peciolos. Estas son anchas, lisas y con bordes dentados.
Son aromaticas y poseen un sabor caracteristico muy acentuado. Suele sembrarse
durante todo el ano, siendo una planta de crecimiento rapido, muy productiva y muy

resistente al frio (Morales, 2003).
3.2.4.2. Variedad Hoja Crespa Forrets green

Perejil rizado posee hojas muy hendidas, extremadamente rizadas y bastante
aromaticas. Follaje verde claro y porte mas bajo que el del perejil comun. Tallo erguido
y compacto. Convienen poner la semilla a macerar durante 24 horas antes de realizar
la siembra. Esta puede realizarse durante todo el afio. Se utiliza, al igual que el tipo

anterior, en condimento y aderezo (Morales, 2003).
3.2.5. Caracteristicas Nutricionales del Perejil

Moazedi (2007), nos dicen que los componentes caracteristicos del perejil son
flavonoides (apiina, luteolina, apigenina y algunos glucosidos), aceite esencial (apiol y
miristicina), cumarinas (bergapteno, imperatorina, xantotoxina, trioxaleno y angelicina),
asi como vitaminas C y E, mencionando ademas que es la fuente mas rica en vitamina
A.

Por otra parte Bursac (2005), afirman que el perejil ademas de contener las vitaminas

C y E contienen algunas vitaminas del complejo B, calcio, hierro, fosforo y azufre.

Por otro lado, Mohammad (2010), reportd que el perejil tiene una alta concentracion
de acido petroselinico (isomero del acido oleico), furanocumarinas, oleorresinas,
proteinas, carbohidratos y taninos.Otro compuesto presente en el perejil en cantidades

moderadas es el acido oxalico en forma de oxalatos.



El perejil contiene gran cantidad de vitaminas A, B1y C y otras; asi como substancias
minerales como el hierro, potasio, calcio y proteinas. Se emplea como condimento y
también en preparados de ensaladas crudas. Elimina los gases y estimula el jugo

gastrico (Morales 2008).

Por otro lado Prezzemolo (2013), nos dice que las propiedades aromaticas del perejil
son derivadas por el hecho que contiene una esencia constituida por apiol y miristicina

contenidos en todas las partes de la planta pero principalmente en las hojas.

La planta es fuente de vitamina A, C, niacina, riboflavina, calcio, hierro, potasio y
fosforo, ademas de poseer antioxidantes y ayudar en el tratamiento de procesos

inflamatorios (Jia et al., 2014).
3.2.5.1. Valor Medicinal

Puede utilizarse como: diurético y antioxidante. La medicina natural esté
recuperandolo contra algunas dolencias por la gran cantidad de vitaminas y minerales
gue presenta. Consumida cruda es muy rica en vitaminas A, B1, B2 y C. Las hojas
contienen ademas algunos componentes como antioxidantes, aceites esenciales y
flavonoides. La apina es un flavonoide que tiene efecto diurético, recomendado en
casos de cistitis e hipertension arterial. Como aceites esenciales el apiol y la miristicina

también tienen efectos medicinales.

Actualmente los usos del perejil son fundamentalmente culinarios, se consumen las
hojas frescas y secas, algunos productores se especializan en la produccion de perejil
deshidratado (Alonzo, 2004).

3.2.6. Requerimientos del Cultivo del Perejil
3.2.6.1. Clima

El perejil se adapta a la mayoria de climas, preferiblemente calidos, pero es resistente
al frio. El desarrollo vegetativo se ve afectado al presentarse temperaturas entre 0°C —
35°C, la temperatura Optima para un buen desarrollo esta entre los 15°C y 18°C. Esta

planta tiene una alta exigencia luminica por ende no es recomendable sembrar en
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sombrio aunque presenta buen rendimiento. La humedad relativa superior al 80%

favorece la aparicion de manchas y tizones causada por hongos (Morales, 1995).

Por otro lado Unterladstaetter (2000), menciona que el perejil es una especie que se
produce muy bien en climas templados a frios, ya que la temperatura ideal para su
cultivo esta entre 6°C y 22°C. Temperaturas elevadas aceleran su floracion y
temperaturas por debajo de los 6°C retrasa su desarrollo, sin embargo existen

variedades que estdn muy adaptadas a climas calientes.

Asi mismo Vigliola (2007), indica que si bien los suelos gumiferos son los mas
indicados, se adaptan a cualquier tipo de terreno, prefiere los profundos, sueltos,
provistos de materia organica muy descompuesta y limpia de malas hierbas. En tierras
ligeramente ricas en materia organica, que se rieguen regularmente, puede producir

buenos rendimientos.

Prezzemolo (2013), nos dice que Las temperaturas optimas de desarrollo estan entre
16-20°C. Temperaturas bajo 0°C y sobre 35 °C no son toleradas. Como crecen los
tallos florales es oportuno eliminarlos de otro modo la planta ya no producira nuevos

tallos. Ligeramente acido, es muy susceptible a suelos alcalinos.

Requiere de suelos con buena provision de materia organica. Preparar
convenientemente el suelo, agregar compost y a lo largo del ciclo pude agregarse
lombri compuesto o algan abono organico liquido. Las temperaturas 6ptimas se ubican
entre los 15°C y 18°C Es exigente en el contenido de agua del suelo (se estima en 800
a 1000 milimetros en todo su ciclo) pero no tolera encharcamientos (Unterladstaetter,
2000).

3.2.7. Manejo del Cultivo

3.2.7.1. Geminacion

La germinacion tiene lugar a las tres semanas de la siembra si durante este periodo
se mantiene una temperatura en torno de 10°C a 15°C, ya que a medida que se
incrementa la temperatura se inhibe la germinacién. Si la temperatura es mayor de

26°C se produce la inhibicién total de la germinacion (Vigliola, 2007).
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3.2.7.2. Siembra

Vigliola (2007), dice que las plantas sembradas en invierno, en zonas calidas, tardan

un mes en nacer, y las sembradas en verano de 14 a 16 dias aproximadamente.

Morales (2003) Esta hortaliza presenta uno de los periodos germinativos mas largos
debido a sustancias en las cubiertas de la semilla, las cuales inhiben el proceso aun

estando en Optimas condiciones para iniciar la germinacion.
3.2.7.3. Densidad de Siembra

Vigliola (2007), argumenta que la siembra se puede realizar en lineas que estén
separadas entre si de 15 a 20 cm, dejando de 10 a 20 cm entre plantas. Si la siembra
se hace a voleo, debera procederse a realizar un aclareo, con el fin de que las plantas
gueden separadas unas de otras en todos los sentidos y evitar competencia entre
plantas. La cantidad de semilla a emplear es del orden de 1,5 a 2 gramos por metro
cuadrado lo que equivale de 15 a 20 kg/h, para proceder posteriormente al aclareo.

Por otro lado Vigliola (2007), argumenta que el perejil se siembra principalmente en la
region pampeana humeda y en los dltimos afios han surgido emprendimientos en
regiones sub-humedas, semiaridas e incluso aridas. En las regiones donde la
disponibilidad de agua es limitante, solo es posible producir bajo riego y cuando el
sistema de riego es por surco, se siembra a chorrillo y entre hileras se dejan 20 a 30

cm y entre plantas de 15 a 20 cm para favorecer la circulacion del agua.
3.2.7.4. Epoca de Siembra

Vigliola (2007), afirma que la época de siembra dependera de cuando se desea
obtener las plantas. Aunque puede sembrarse todo el afio, se suele realizar en
invierno, enero o febrero, o bien en verano, agosto o septiembre. La semilla debe
ponerse en maceracion durante 24 horas, enterrandola después superficialmente. Si
la siembra se hace al voleo, debera procederse a realizar un aclareo, con fin de que

las plantas queden separadas unas de otras, en todos los sentidos, alrededor de 8 cm.
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Este cultivo se siembra todo el afio, salvo las épocas de temperaturas extremas (enero
y julio). La época mas propicia es a fines de verano principio de otofio y la otra siembra
posible es a fines de invierno principios de primavera. Para una produccién sostenible
las siembras son anuales, si se desea obtener semillas para nuevos cultivos debera
dejarse un lote para el segundo afio que es cuando el perejil florece y fructifica (Maroto,
2002).

3.2.7.5. Cosecha

Se realiza mecéanica o manualmente (arrancando, recolectando o cortando las hojas y
tallos de cada planta). El periodo de cosecha después de la siembra es de 60 a 90
dias cuando las hojas presentan un desarrollo a pleno segun la variedad, para la
produccion destinada a la industria se realiza el corte con un cuchillo a ras de suelo a

los 70-90 dias, manejando un intervalo entre cosecha de 15-20 dias (Maroto, 2002).

No existe una opinion uniforme acerca del nUumero, momento y altura de corte, que
esta es una decisién condicionada por las caracteristicas edafoclimaticas y agro
tecnoldgicas imperantes durante el desarrollo del cultivo y muy especialmente al
acercarse la cosecha, lo que si esta claro que estas variables situaciones determinan
la calidad y cantidad de Fito masa fresca y que la decision del momento de cosecha
es clave a la hora de pensar en los requisitos que debe reunir el producto y por ende

satisfacer las necesidades del cliente (Curioni &Mazzini, 2009).
3.2.7.6. Post Cosecha

Suquilanda (1995), sostiene que después de efectuada la cosecha de las partes
pertinentes de las hortalizas, deben someterse a un prolijo proceso de post cosecha,
gue permita presentar a estos productos de manera adecuada en los mercados. Las

labores de post-cosecha que se deben efectuar son las siguientes:
a) Limpieza

Manifiesta que tan pronto salga la cosecha del campo debe someterse a una labor de

limpieza mediante un lavado con agua fresca y limpia.

13



b) Seleccidn

Sostiene que luego de la limpieza se eliminaran las partes vegetativas averiadas
durante la cosecha o que presenten algun problema fitosanitario en alguno de sus

organos.
c) Secado

Indica que el secado es uno de los procesos mas importantes en la produccién de las
plantas. Esta operacion debe hacerse sometiéndolos a escurrimiento o a la accién de
corriente de aire. Nunca se debe secar al sol porque pueden sufrir alteraciones que

afecten su calidad.
d) Empacado

Indica que el empaque de los productos horticolas tiene por objeto preservar y darles
una mejor presentacion en el mercado. Las hortalizas pueden empacarse en bolsas

transparentes de polietileno, en cajas de madera o de cartén o en bandejas plasticas.
e) Almacenamiento y Conservacion

Sostiene que los productos horticolas se almacenan o conservan para aumentar su
utilidad por un periodo mas largo. También puede dar como resultado en algunos
casos una mejor calidad. Los tipos de almacenamiento pueden ser temporales, de
corto plazo y de largo plazo. Muchas veces las hortalizas destinadas a su venta
inmediata, se colocan en un almacenamiento temporal, este puede consistir en un

refrigerador o en un cuarto refrigerado, que reduzca el calor del campo y del producto.
3.3. Rendimiento del Cultivo

Vigliola (1985) que indica que el promedio obtenido en ambientes atemperados en

cultivos de hoja es de 15 a 20 t/ha.

La produccion del cultivo de perejil en invernaderos se ha obtenido un rendimiento de
13 t/ha, equivalente a 1.3 kg/m? y en lo hidropénico 3.5 kg/m? (Marulanda, 2003).
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El promedio de peso fresco acumulado que se obtiene en el cultivo de perejil varia

entre 20 y 36 t/ha variando el nimero de cortes por afio (Karkleliene et. al, 2014).

La produccion de perejil en invernaderos se ha obtenido un rendimiento de 21 t/ha
equivalente a 2.1 kg/ m2 la densidad de siembra utilizada fue 20 cm x 20cm en la
variedad lisa con 70cc de fertilizante foliar en el Centro Experimental de Cota Cota
(Pari, 2016).

3.4. Cultivo Sin Suelo

El cultivo sin tierra, comenzo en la década de 1930 como resultado de las técnicas
empleadas por los fisidlogos vegetales en experimentos de nutricion vegetal. Los
métodos mas recientes de cultivo sin tierra difieren en algunos detalles, pero tienen
dos rasgos comunes: los nutrientes se aportan en soluciones liquidas y las plantas se
sostienen sobre materiales porosos, como turba, arena, grava o fibra de vidrio, las
cuales actian como mecha y transportan la solucién de nutrientes desde su lugar de

almacenamiento hasta las raices (Inia, 2000).
3.5. Origen de la Hidroponia

La palabra Hidroponia deriva del griego Hydro (agua) y Ponos (labor o trabajo) lo cual
significa literalmente trabajo en agua. Por lo tanto la hidroponia es un sistema de
produccion en el cual las raices de las plantas no se encuentran establecidas en el
suelo, sino en un sustrato o en la misma solucion nutritiva donde se encuentran
disueltos los elementos necesarios para el crecimiento de la planta (Lacarra & Garcia,
2011).

La hidroponia, se ha desarrollado con una mayor velocidad a partir de experimentos
para determinar los elementos que intervienen en el crecimiento de las plantas. Los
primeros trabajos formales sobre este sistema de produccién comenzaron en fechas
cercanas al afio 1600. No obstante, el crecimiento de las plantas sin suelo es conocido
desde la antigua babilonia, en los famosos jardines colgantes, los cuales se

alimentaban del agua que corria por medio de canales. Asimismo, hace mas de 1000

15



afnos ya se practicaba la hidroponia en China, India y Egipto (orillas del rio Nilo), misma

gue se realizaba mediante esquemas rusticos (Resh, 2001).
3.6. Cultivo Hidropdnico

Cabezas (2015), sustenta que la Hidroponia es una técnica de cultivar plantas en agua.
Los nutrientes que necesita la planta para crecer, florecer y fructificar se afade
directamente en el agua en forma de sales minerales o fertilizantes, las cuales son
formuladas y balanceadas en base al analisis quimico del agua y de acuerdo al
requerimiento y etapa de crecimiento de cada cultivo. Hidroponia, es un conjunto de

técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre de suelo.

La hidroponia permite en estructuras simples o complejas producir plantas
principalmente de tipo herbaceo aprovechando sitios o areas como azoteas, suelos
infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este
concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen
a la planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estaticos o
circulantes, sin perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura,

humedad, agua y nutrientes (Resh, 2001).

Un cultivo hidropoénico es un sistema aislado del suelo, utilizado para cultivar plantas
cuyo crecimiento es posible gracias al suministro adecuado de los requerimientos
hidricos nutricionales, a través del agua y solucién nutritiva. No es una metodologia
moderna para el cultivo de plantas, sino una técnica ancestral; en la antigiiedad hubo
culturas y civilizaciones que utilizaron esta metodologia como medio de subsistencia
(Beltrano & Gimenez, 2015).

La hidroponia resulta un concepto simple, la planta se coloca “suspendida” justo
encima de la solucién de nutrientes, mientras sus raices cuelgan a través de agujeros
y permanecen sumergidas todo el tiempo. Con la técnica de cultivo sin suelo es posible

obtener hortalizas de excelente calidad y sanidad (Beltrano & Gimenez, 2015).
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3.6.1. Ventajas y Desventajas del Cultivo Hidropoénico.

Para poder comenzar a trabajar bajo un sistema hidropdnico es necesario tener en
cuenta todas las ventajas y desventajas Sanchez (2004), menciona las siguientes

ventajas y desventajas:
3.6.1.1. Ventajas del Cultivo Hidropdnico.

En el sistema de produccion hidropodnica las pérdidas de agua por evapotranspiracion,
escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al comparar con las condiciones de

produccion convencional en especies forrajeras (Sanchez, 1997).

Dentro de lo mencionado Tapia (2009), sefiala como el rasgo mas importante, la
regulacion de la nutricién de las plantas, debido a que bajo este sistema es posible
tener un control completo y del mismo modo asegurar un suministro homogéneo de

nutrientes, ajustable segun el estado fenologico.
Segun Rodriguez, et al. (2002), las ventajas del cultivo hidropdnico son:

o Cultivo libre de parésitos, bacterias hongos y contaminacion.

e Reduccion de costos de produccion.

e  Permite la produccion de semilla certificada.

e Independencia de los fendbmenos meteoroldgicos.

o Permite producir cosechas fuera de estacion.

e  Menos espacio y capital para una mejor produccion.

e  Ahorro del agua, porque el agua se puede reciclar.

e  Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

e Limpieza e higiene en el manejo del cultivo.

e  Mayor precocidad de los cultivos.

e  Alto porcentaje de automatizacion.

e  Rapida recuperacion de la inversion.

e  Se puede cultivar en ciudades, zonas aridas o frias y bajo condiciones
controladas.
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e  Ayuda a eliminar parte de la contaminacion por que la hidroponia no

utiliza maquinaria agricola.
3.6.1.2. Desventajas del Cultivo Hidropdnico.

Segun el Marulanda (2003), la hidroponia es una tecnologia atractiva, frecuentemente
sobre simplificada, la cual es mas facil de promover que de sostener. Entre las

desventajas estan:

e  Costo inicial alto.

e Es necesario entrenamiento, asi como conocimiento total de las plantas
para operar este sistema.

e Es necesario contar con equipos indispensables para una produccion
continua.

e Las enfermedades y plagas pueden propagarse rapidamente.

e La materia organica y los animales benéficos del suelo estan ausentes.

e Las plantas reaccionan rapidamente tanto a buenas como a malas
condiciones.

e Las variedades de plantas disponibles no son siempre las mejores.

e Dependiente de mercado externo.
3.7. Métodos Hidropédnicos

Existen diferentes métodos o sistemas de produccion hidroponica, desde los mas
simples, de trabajo manual, hasta los mas sofisticados, donde un alto grado de
tecnologia y automatizacion son los protagonistas del funcionamiento, lo que se
traduce también en una alta inversion. los métodos de cultivos mas utilizados son:
cultivos en agua como raiz flotante y el NFT, sistemas de columnas, aeroponia entre
otros. En sintesis, el cultivo de plantas sin suelo, puede ser desarrollado de la manera

mas simple y econdmica, hasta la mas compleja y costosa (Alvarado, 2001).
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Duran (2000), agrega que dependiendo del medio en el que se desarrollan las raices,
los sistemas de cultivo sin suelo se pueden clasificar en tres grupos: cultivos en

sustrato, cultivos en agua y cultivos en aire.

Tabla 2

Técnicas Hidroponicas.

Técnica Descripcién
Recircularte NFT (técnica de pelicula nutritiva)
Recircularte DFT (técnica de flujo profundo)
Estacionaria Raiz flotante

Aérea Spray
Con sustrato Organicas e Inorganicas

Nota. Adaptado por Hidro Enviroment (2018).
3.8. Sistema de Raiz Flotante

El Sistema de Raiz Flotante (SRF), es un método de producciéon hidropdnica que
consiste en desarrollar cultivos en agua con una solucién nutritiva, sobre plumavit u
otro material similar; excluyendo el uso de cualquier tipo de sustrato. La solucion
nutritiva es sales minerales solubles que aportan en forma balanceada todos los
elementos nutritivos que las plantas necesitan para su crecimiento y desarrollo (Pizarro
et. al, 2019).

La produccién de hortalizas bajo este sistema consiste en que las raices estan
sumergidas en solucidon nutritiva, las plantas se encuentran en planchas de poli
estireno expandido que flotan sobre el agua con la solucion nutritiva en donde la
plancha actia como soporte mecéanico y cada una flota sosteniendo un determinado
namero de plantas, y muy importante para lograr una buena produccion es airear la

solucion nutritiva en forma manual o mecanica (Duran, 2000).

Ademas, Carrasco e lIzquierdo (1996) mencionan, el método utiliza un medio liquido

gue contiene agua y sales nutritivas. Este sistema ha sido denominado "cultivo de raiz
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flotante", ya que las raices flotan dentro de la solucién nutritiva, pero las plantas estan
sostenidas sobre una lamina de plasto formo (poliuretano expandido) que se sostiene

sobre la superficie del liquido.

Por otra parte, Gilsanz (2007) la oxigenacion de la raiz es un factor muy importante
para el buen funcionamiento del sistema y el ahorro en agua y fertilizantes son unas
de sus principales ventajas; sus desventajas se deben principalmente al preciso y
controlado manejo de la solucién nutritiva. Aunque en este sistema de cultivo se puede
usar con éxito un gran numero de soluciones nutritivas, se debe resaltar que se trata
de un sistema esencialmente carente de capacidad de amortiguamiento (Buffer). Por
lo tanto, se requiere de un control muy exacto de la solucién nutritiva, sobre todo en

lo referente a los niveles de pH, fosfatos y hierro.

Segun Guzman (2004), para favorecer el crecimiento de las plantas bajo cultivo en
solucion se requiere manejar adecuadamente ciertas condiciones fisicas como la

oscuridad, oxigenacion y circulacion.
3.8.1. Oscuridad

Para evitar el crecimiento de algas verdes y otras plantas acuaticas diminutas que
pueden competir por el oxigeno y los nutrientes. La descomposicion posterior de las
algas puede llegar a ser tOxica para las raices, interfiriendo con sus funciones y

desarrollo (Guzméan, 2004).
3.8.1. Oxigenacion

El éxito que se obtenga con este sistema de cultivo hidropdnico, depende en gran parte
del suministro adecuado de oxigeno para las raices de las plantas a través de la
solucion nutritiva. El suministro de oxigeno puede ser natural, o bien, forzado de

diversas maneras.

Segun Marulanda (2003), el método mas comun para oxigenar la solucién, consiste en
dejar un espacio de aire entre la superficie de la misma y la parte inferior del lecho que

soporta a las raices, de tal manera que, las raices superiores estén rodeados por aire
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hamedo mientras que las inferiores estan sumergidas en la solucién. EI mismo autor
indica, para aumentar el abastecimiento de aire a medida que crecen las raices, hay
gue bajar el nivel de la solucién hasta dejar un espacio maximo de 5 cm, un espacio
mayor puede dafiar por secamiento a las raices superiores. También, es usual agregar
oxigeno en la solucién haciendo pasar burbujas de aire a través de ella mediante una
bomba de aire conectada a un tubo con perforaciones de 1 mm de diametro y 30 cm

de separacion, que recorre el fondo del tanque.

Ademas, Gilsanz (2007) menciona, el volumen de aire necesario depende
principalmente del volumen de solucion, de la temperatura y la clase de planta para
tinas o recipientes caseros, las bombas de acuarios son adecuadas para oxigenar la
solucion. Otra forma de airear la solucion consiste en hacerla caer al aire libre desde
una altura suficiente para que pueda oxigenarse debidamente (efecto de cascada) sin
embargo la circulacion de la solucion debe ser lenta para la absorcion de nutrientes

por las raices.
3.8.2.1. Deficiencias de Oxigeno

El sistema radicular requiere oxigeno para la respiracion aerébica, los apices
radiculares, tienen alta demanda de energia para el crecimiento celular y produccion,
por lo que tienen altas tasas de respiracion y son muy vulnerables a la carencia de
oxigeno. Si las raices apicales en crecimiento sufren deficiencias de oxigeno, se
produce un déficit de calcio lo cual no permite que las sustancias nutritivas puedan

moverse eficientemente desde las partes viejas a las mas jévenes (Morgan, 2001).

Las regiones mas sensibles son los puntos de crecimiento con bajas tasas de
transpiracion (apices de hojas y frutos); produciendo desérdenes como la quemadura
de puntas y pudricion apical que tienen incidencia mas severa ante la falta de oxigeno
(Armstrong y Kirby, 2005).

El efecto del déficit de oxigeno sobre el crecimiento de las plantas, esta relacionado

directamente con la inhibicién del desarrollo radicular, produciendo una influencia
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negativa en el suministro de agua y nutrimentos, lo cual trae como consecuencia,

decremento en la tasa de transpiracion (Kramer, 2000).

Una oxigenacion inadecuada en la zona radicular disminuye la fotosintesis y
transferencia de carbohidratos, por lo tanto, el crecimiento de la planta disminuye y el
rendimiento se ve afectado, llegando a morir las raices, colapsandose las células y

elevando la sintesis de hormonas del envejecimiento (Bradford y Yang, 2000).

Segun Jackson, (2002), en estas condiciones los nutrientes no pueden ser absorbidos
en cantidades suficientes para soportar el crecimiento de la planta particularmente

durante las condiciones de estrés.
3.8.2.2. Métodos de Oxigenacién Hidroponica

Existen varios métodos que permiten una mayor aireacion de la solucion nutritiva (SN)
con el ingreso de oxigeno a la solucion, el mas usado es el burbujeo de aire continuo

mediante un compresor (Resh, 2001).

Otra forma es provocar una caida de la solucién nutritiva en el tanque de retorno del
sistema de al menos de 50 cm. También esta la oxigenaciéon manual muy comun en
pequefios sistemas familiares Sin embargo, en la practica la falta de oxigeno es comun
en estos sistemas, en ellas la mayor parte de la raiz estd sumergida y es la mayor
barrera para el movimiento gaseoso entre las raices y el aire (Carrasco e Izquierdo,
1996).

3.8.2.3. Demanda Diferenciada de Oxigeno en los Cultivos

Las especies horticolas en general demandan en forma diferenciada la concentracion
de oxigeno disuelto en la solucion nutritiva, (Urrestarazu, 2004), como regla general
se conoce que la demanda radicular de oxigeno esta en relacion con el tamafio y area
foliar de la planta, las plantas pequefias, como la lechuga tienen requerimientos
relativamente bajos de oxigeno, mientras que las plantas grandes, que producen fruto
como el tomate o el pepino tienen demandas mayores en la zona radicular (Morgan,
2011).
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3.8.3. Circulaciéon de la Solucion

Segun Gilsanz (2007), es una practica comunmente recomendada, ya que favorece
una mejor distribucién de los iones nutritivos y una mejor aireacion. Es de suponerse
gue, el movimiento de la solucion a través de las raices ayuda a estabilizar su medio
ambiente. Desde luego que el movimiento debe ser lo suficientemente lento como para

no dafar a las raices.

Segun Ninancuro (2007), este sistema de cultivo muy utilizado en los proyectos de
hidroponia social en diferentes paises latinoamericanos, y agrega a lo anterior de que
la aireacion debe efectuarse por lo menos dos veces al dia, independiente del método

a utilizar, ya que esta accién permite redistribuir los elementos y oxigenar la solucion.

Por otra parte el mismo autor indica, en este prototipo la solucion nutritiva es re
circulada a través de un tanque nutritivo alli se oxigena bombeando aire, se enfria con
una unidad refrigeradora y después se impulsa de regreso al punto mas lejano de cada
cama. Durante el retorno de las camas, la solucion nutritiva atraviesa un esterilizador
ultra violeta, siendo efectivo durante muchas bacterias, hongos y algunos virus y

protozoos tales como los nematodos.

Se tiene conocimiento que la infeccion de Pythium, de las raices produce atrofia en las
plantas. La esterilizacion ultravioleta de las soluciones nutritivas no combate este
organismo. Solo se puede controlar por esterilizacion entre cosechas de todas las
camas, tuberias, tanques, con una solucién de cloro al 10 %, algunos investigadores
observaron que los contenidos en boro y magnesio de una solucion nutritiva se

reducian en mas de 20% durante un periodo de 24 horas (Ninancuro, 2007).
3.9. Nutricion de las Plantas.
3.9.1. Composicion de las Plantas

De acuerdo a Resh (2001), de los 108 elementos naturales que se conocen, solamente
60 de ellos han sido encontrados en diversas plantas, no obstante, muchos de estos

no se consideran esenciales para el crecimiento, solamente 16 elementos estan
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generalmente considerados como esenciales para el crecimiento de la mayoria de las

plantas.

Segun Rodriguez (2004), la composicién de la materia fresca de las plantas incluye
cerca de un 80 a 90% de agua. El exacto porcentaje de esta dependera de su especie,
asi como de la turgencia de la planta en el momento de la toma de muestra, la cual
sera el resultado de la hora del dia, de la cantidad de humedad existente en el suelo,
de la temperatura, de la velocidad del viento y de otros factores, a causa de la
variabilidad del peso en fresco de las plantas.

Aproximadamente el 90% del peso en seco de la mayoria de las plantas esta formado
por 3 elementos: carbono, oxigeno e hidrogeno. El agua proporciona hidrégeno y
oxigeno, el cual también proviene del didéxido de carbono de la atmdsfera, al igual que
el carbono, si solamente el 15% del peso en fresco de una planta es la materia seca,
y el 90% de ésta estara representado por carbono, oxigeno e hidrogeno, por lo tanto
los otros elementos que existen en la planta serdn aproximadamente por 1,5% del

peso fresco de ella (Resh, 2001).
3.9.2. Nutrientes

De acuerdo a Resh (2001), solamente 16 elementos estan generalmente considerados
como esenciales para el crecimiento de la mayoria de las plantas. Estos estan
divididos entre macro nutrientes (macro elementos), aquellos requeridos relativamente
gran cantidad por las plantas, y los micro nutrientes (elementos menores), aquellos

gue son necesitados en menor cantidad.

Paye (2005), menciona que se requiere ciertos nutrientes minerales esenciales para
el crecimiento y desarrollo del cultivo, los cuales son esenciales para la floracion,
fructificacion y calidad del fruto, un elemento mineral es esencial, si la planta, ante la
falta, no puede completar su ciclo de vida, porque el elemento faltante es parte del

metabolismo de la planta.

El mismo autor menciona que son 16 elementos esenciales, de los cuales 14 son

minerales, los elementos esenciales se clasifica macronutrientes y micronutrientes. A
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pesar de que los micronutrientes se requieren en concentraciones muy bajas, estos

desempeiian funciones vitales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tabla 3
Descripcién de los Macronutrientes.

Macronutrientes

Elemento Simbolo Peso atomico
Nitrégeno N 14
Fosforo P 39
Potasio K 40

Calcio Ca 24.3

Magnesio Mg 31

Azufre S 32.7

Nota. Adaptado por Resh (2001).

Tabla 4

Descripcién de los micronutrientes.

Micronutrientes

Elemento Simbolo Peso atémico
Cloro Cl 35,46
Boro B 10,8
Hierro Fe 55,85

Manganeso Mn 55
Zinc Zn 65,4
Cobre Cu 63,5

Molibdeno Mo 96

Nota. Adaptada por Resh (2001).
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3.9.3. Solucién Nutritiva

Segun Corrales et al, (2018) la solucion nutritiva contiene todos los nutrientes
necesarios para que todas las plantas se desarrollen adecuadamente en un tiempo
esperado, segun las practicas de cultivo y comercializacion aceptadas en el mercado
al que se destine. Partiendo del caso experimentado en el CPDIA, se recomienda dejar
las plantas 24 horas en agua re circulante después del trasplante para evitar el estrés
en el sistema radicular y luego iniciar la adicion de la solucién nutritiva en una

concentracion baja.

Izquierdo (2005) y Marulanda (2003), mencionan que la solucion nutritiva como el
producto que contiene todos los elementos que necesitan las plantas para crecer y
desarrollarse como: nitrdgeno, fésforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, cobre, molibdeno y zinc. Estos elementos vienen en forma de sales
minerales. El nutriente hidropdnico contiene y aporta en forma balanceada todos los
elementos que una planta necesita para crecer sana, vigorosa y dar buenos frutos o

cosecha.

No existe una solucién tedrica ideal para un cultivo en particular ya que la
concentracion optima de elementos nutritivos para una especie vegetal en particular,
depende de la parte de la planta que se va cosechar, la estacion del afio, el clima, la

calidad del agua y el estado de desarrollo de la planta (Bautista, 2000).

Las soluciones nutritivas concentradas, contienen todos los elementos quimicos que
las plantas necesitan para su desarrollo y adecuada produccién de raices, tallos, hojas,
flores, frutos o semillas. Si cualquiera de los elementos de las soluciones se agrega al
medio en proporciones inadecuadas, estos efectos pueden ser téxicos para la planta
(Sanchez, 2004).

Estrada (2001), indica que la cantidad de cualquier mineral presente en una solucién
nutritiva es medida en partes por millén (ppm), es exactamente lo mismo que medir en
mg/L o g/1000 L.
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3.9.4 Requerimiento de Nutriente Para el Cultivo de Peregjil

Tabla 5
Requerimiento de nutriente del perejil.

Autor N P K Ca Mg S Fe B Cu Zn Mn Mo

Cabezas (2018) 220 50 240 180 45 70 4 05 015 0,15 0,05 0,1

Resh (2001) 190 50 210 200 40 113 25 05 01 01 0,1 0,05

Nota. Adaptado por Cabezas 2018 y Resh 2001.
3.9.5. Manejo y Control de la Solucién Nutritiva

Las cantidades de solucion concentrada A y B que se agregan, dependera del volumen
de agua que almacena el tanque. Es necesario medir diariamente en la solucion
nutritiva el pH y la C.E. para cuidar las concentraciones de sales y la disponibilidad de

nutrientes.

Estrada (2001), indica que la cantidad de cualquier mineral presente en una solucion
nutritiva es medida en partes por millon (ppm), es exactamente o mismo que medir en
mg/L o g/1000 L.

3.9.6. Duracion y Renovacion de la Solucién Nutritiva

El tiempo de vida util de la solucién nutritiva dependera principalmente de la cantidad
de iones que nos son utilizados por las plantas. El tiempo de vida media de una
solucién nutritiva que haya sido ajustada por medio de los analisis semanales suele
ser de dos meses. En caso de no efectuarse dichos andlisis (C.E. y pH) se recomienda

un cambio total de la solucidén nutritiva entre las 4 o 6 semanas (Lacarra, 2011).

La vida util de la solucion nutritiva dependera de las correcciones oportunas que se
hagan durante las lecturas de pH, CE y el nivel de agua, como también se tiene rangos

de 10 a 15 dias, segun el suministro de nutrientes de un cultivo (Urey, 2007).
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3.10. Factores que Influyen en el Cultivo Hidropdnico

Para un adecuado desarrollo del cultivo se requiere darle todas las condiciones
ambientales con las que pudiese contar en la naturaleza, ya sea determinado grado
de luz, temperatura, agua, humedad ambiental, aeracion radicular y contenedor o lugar
de desarrollo. Pero también deben de considerarse de forma conjunta frecuencia y
técnica de riego con la composicion y concentracion de las soluciones nutritivas. Por

ultimo, tener en cuenta las condiciones climéaticas y la época del afio.
3.10.1. Temperatura

La temperatura de la solucion es un punto critico, si la solucion es muy fria, la tasa
metabdlica de la raiz baja y la absorcion de nutrientes también, esto tiene un efecto de
retardo en el crecimiento de la planta por debajo de lo deseado, también existen
problemas cuando la temperatura es muy alta lo cual afecta la absorcién mineral, el
mejor rango de temperatura esta entre 18 a 25 °C para la mayoria de los cultivos
(Barry, 1997).

Se recomienda llevar la solucion a unos 20 °C, y que la temperatura misma no supere
en mucho la del aire, una excesiva temperatura de la solucibn no supone ningun
inconveniente para las plantas, pero provoca fendmenos no deseados de precipitacion
de sales minerales en la solucion. Por otra parte, la capacidad de un liquido para
retener y absorber el oxigeno disminuye con el aumento de temperatura. Esto puede

tener efectos negativos, sobre todo en substratos pobres en aire (Fossati, 1986).

Segun Barbado (2005), la temperatura Optima varia segun las especies, pero casi
siempre estd comprendida entre 10 °C y 25 °C. Las plantas pueden tolerar
temperaturas mas bajas durante periodos cortos de tiempo, pero debe evitarse

acercarse a este valor letal.
3.10.2. pH

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucion. Si una solucién es acida

su valor es menor a 7, si es alcalina su valor es mayor a 7 y si es neutra su valor es de
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7. La disponibilidad de nutrientes varia de acuerdo al pH de la Solucién Nutritiva, por
ello es recomendable mantenerlo dentro de un rango que va de 5,5 a 6,5 (Ordofiez et
al., 2018).

El pH de una solucion es muy imprescindible para controlar la cantidad de sales
presentes en los fertilizantes, se considera como un pH optimo 5,8 para el crecimiento

de la lechuga, aunque también son aceptables rangos de 5,6 a 6,0 (Carrasco, 2018).

Segun Resh (2001), el nivel 6ptimo aconsejado para el manejo sin suelo de hortalizas
en la disolucion del sustrato se sitla en valores comprendidos entre 5,5y 6,8 que es

el rango en el que se encuentran de forma asimilable la mayor parte de los nutrientes.

Los cambios de pH en la solucion ocurren a medida que cambia el balance de
nutrientes, debido a que algunos elementos minerales son mejor absorbidos por las
plantas a diferentes rangos de pH, en un cultivo de espinaca en un sistema de raiz
flotante, inicialmente el pH de la solucién nutritiva tiende a elevarse (> 7.0), pero a
medida que las plantas empiezan a establecerse y a absorber mayores cantidades de
nutrientes, el pH tiende a bajar entre 5.0 - 6.5 (Rodriguez, 2002).

3.10.3. Conductividad Eléctrica

Segun Alvarez (2000), la conductividad eléctrica se define como la capacidad que
tienen las sales inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente
eléctrica. El agua pura, practicamente no conduce corriente, sin embargo, el agua con

sales disueltas conduce la corriente eléctrica.

Segun Resh (2001), la conductividad eléctrica es el indicador del contenido de sales
totales que hay en la solucién; a mayor contenido de sales mayor CE y viceversa. Las
plantas van consumiendo los nutrientes proporcionados, lo cual significa que la
conductividad eléctrica también ir4 descendiendo hasta que la solucion ya no contenga
la cantidad necesaria de sales necesaria para el crecimiento de las plantas, por lo

tanto, sera necesario el cambio o el aumento de nutrientes.
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Por otro lado, Rodriguez. (2002) menciona que se pueden usar aguas salinas bajo
ciertas restricciones solo debe destinarse a cultivos tolerantes a sales. Si la CE esta
por encima del rango 6ptimo se debe adicionar solo agua para diluir la concentracion
de sales. Ya que una solucién nutritiva es una mezcla de diferentes sales, donde cada
sal contribuye al valor de CE de la solucion. Algunas sales como el nitrato de potasio,
incrementan mas el valor de CE de una solucion que otras sales como el nitrato de

calcio o sulfato de magnesio.
En la siguiente tabla se anotan algunas especies horticolas y su tolerancia a las sales.

Tabla 6

Tolerancia de los cultivos a las sales.

Tolerantes Semi — tolerantes Sensible
Esparragos Acelga Cebolla Berro
Espinaca Zanahoria Coliflor Fresa
Melon Apio Papa Lechuga
Pepinillo Pimiento Beterraga
Tomate Rabano Brocoli

Nota. Adaptado de Rodriguez (2002).
3.10.4. Agua

Segun Huterwal (1991), el tipo ideal de agua, serd el agua destilada, ninguna mas
pura, sin embargo, su empleo no es economico. Ademas, esta totalmente despojada
de los llamados oligoelementos. Por otro lado, el agua de lluvia es, sin duda, la mas
apropiada a nuestros fines, si algun elemento tiene agregado ello no perjudicaria, al

contrario resulta util.

Segun Barros (1999), en cuanto a la calidad del agua, como regla general, si el agua
gue se utilizara es apta para el consumo humano, servira para el cultivo hidroponico,

también se podran utilizar aguas con alto contenido de sales, pero habra que tener en
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cuenta el tipo de cultivo que se hara, ya que solo algunos de ellos (el tomate, el pepino,

la lechuga o los claveles) son mas tolerantes.
3.10.5. Luz

La energia solar es el factor ambiental mas influyente sobre el crecimiento de las
plantas, pues de ella depende la mayoria de los procesos biolégicos, incluyendo la
fotosintesis, que es proceso de conversion de la materia inorganica en organica,

constituyendo la base de todas las cadenas alimenticias de la tierra (Barbado, 2005).

Alvarado (2001), agrega que, para muchas semillas, la luz no es necesaria para la
germinacion, sin embargo, cuando aparecen los primeros cotiledones, ésta debe estar
disponible, de lo contrario produciria un crecimiento débil de las plantas y un
ahilamiento de éstas. Contrario a esto, una excesiva luz natural, podria provocar

guemaduras, por lo que una luz natural indirecta seria recomendada.

La presencia de algas reduce la acidez de la solucién, crea colores extrafios, compite
por el oxigeno durante la noche é introduce productos téxicos a través de su
descomposicion, los cuales interferiran normalmente en el crecimiento del cultivo. Para
evitar el crecimiento de las algas no se debe permitir que la solucion de nutrientes este

expuesto a la luz (Resh, 2001).
3.10.6. Contenedor

Segun Uribe (2000), el recipiente es el lugar en el que la raiz de la planta debe recibir
proteccidn de los agentes externos, el contenedor debe tener caracteristicas como el
tamafio suficiente para albergar las raices del cultivo, asegurar el desarrollo normal de
las raices con un adecuado drenaje, oxigenacion, proteccién a la radiacion solar,

contaminacion y al acceso de plagas y enfermedades.

Asi mismo el recipiente debe ser econdmico, durable, sin olor, quimicamente inerte é

impermeable y opaco (Inia, 2000).
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3.11. Invernadero

Los invernaderos implementados corresponden mayormente al tipo de invernaderos
templados donde el fin principal de estos es cultivar hortalizas, flores y plantas
ornamentales, la energia solar es la Unica fuente de energia para calentar estos
ambientes, por lo que en la regién también se los denomina carpas solares (Blanco,
2004).

Las estructuras de protecciébn usados en cultivos hidropénicos deben ser
especialmente disefiados para evitar dafios por variacion extrema de temperatura
tanto maximas como minimas, ademas deben atenuar la excesiva radiacién solar
especialmente en dias despejados lo cual sumado al bajo contenido de humedad del
ambiente pueden ocasionar dafios a nivel de raices, provocar la aparicion de sintomas
de deficiencias o quemaduras por radiacion solar y evitar un desarrollo normal de la
planta (Resh, 2001).

3.11.1. Variables micro climaticas en un invernadero
a) Temperatura

La temperatura 6ptima en un invernadero, estara en funcion del equipo calefactor, pero
en términos generales se considera entre los 18 y 21°C, y la temperatura nocturna es
la que condicionara las especies a cultivar, asi mismo ésta variable es un ambiente
atemperado no es uniforme, ya que naturalmente se presenta una variabilidad térmica

vertical, (Hartmann, 2002).

Flores (2005), las variaciones mas importantes de la temperatura que afectan al
comportamiento de la planta son producidas por el ciclo anual diario de la temperatura,
altitud del lugar, calor y contenido de humedad de los suelos y finalmente por la accion

de la vegetacion.
b) Humedad Relativa

Flores (2005) indica, la mayoria de las plantas desarrollan en un medio ambiente de

humedad relativa del aire que oscila entre los 30 — 70 %. Una baja humedad relativa
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en las plantas provoca marchitez y por un exceso invita a la proliferacién de plagas y

enfermedades.

Asi mismo Hartman (2002) describe, la humedad relativa es la relacion entre la masa
de vapor de agua por m3, y la que existiria si el vapor estuviera saturado a la misma

temperatura.
¢) Luminosidad

La luminosidad es considerada uno de los factores mas importantes del medio, ya que
es parte integrante del proceso de fotosintesis de la clorofila en las plantas, el
crecimiento, el fototropismo, la morfogénesis, fotoperiodismo, la formacion de
pigmentos y vitaminas. El anhidrido carbénico (CO2) junto a la luz mas la temperatura
27 ayudan a la fotosintesis, para obtener mayores resultados cuantitativos, precocidad
y buena calidad (Flores, 2005).

d) Ventilacién

Una mala ventilaciéon trae consigo problemas de asfixiamiento, debilitamiento de las

plantas y como también la proliferacién de plagas y enfermedades (Flores, 2005).

Al respecto Guzmén (2004) menciona que los sistemas de ventilacion, en

invernaderos, son muy necesarios por tres razones fundamentales:
e Para el abastecimiento de CO2.

e Para limitar y controlar la elevacién de temperatura en el ambiente,

utilizando por las plantas para la fotosintesis.
e Parareducir la humedad procedente de la transpiracion de las plantas.
3.11.2. Ventajas y Desventajas del Invernadero

Garbi (1997), menciona que presenta las siguientes ventajas.
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3.11.2.1. Ventajas

Intensificacion de la produccion

Aumento de los rendimientos

Mayor control de plagas, malezas y enfermedades

Posibilidad de cultivar todo el afo

Uso mas eficiente de insumos

Obtencion de productos fuera de temporada

Obtencion de productos en regiones con condiciones restrictivas
Obtencién de productos de alta calidad

Mayor comodidad y seguridad

YV V Vv VvV VY ¥V V V VY V

Condiciones ideales para investigacion
3.11.2.2. Desventajas

> Inversion inicial elevada
» Altos costos de produccion
> Alto nivel de capacitacion

» Condiciones 6ptimas para el desarrollo de patdgenos.
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4. LOCALIZACION
4.1. Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Centro Experimental de Cota
Cota, dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San
Andrés, ubicado en la zona sur de La Paz, geograficamente esta localizada entre
16°32'09” de latitud Sur, y 68°03'48,7” de latitud Oeste, a una altitud de 3447 m.s.n.m.
(Butrén, 2017).

Figural

Ubicacion del area de estudio, Centro Experimental Cota Cota.

Campus
Universitario
UMSA

Nota. Extraido de Google earth (2020).
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4.2 Descripcién de la Zona de Estudio
4.2.1 Caracteristicas Climaticas

Las condiciones agro climaticas son de cabecera de valle los veranos son calurosos y
la temperatura es de 21°C, en la época invernal la temperatura puede bajar hasta 2 °C
e incluso llegar a los 1 °C, en los meses de agosto y noviembre se presentan vientos
fuertes con direccion Este, la temperatura media es de 13,5°C con una precipitacion
media de 400 mm, las heladas se manifiestan en 15 dias de los afios con temperaturas
por debajo de 0°C, la humedad relativa media es 46. La diferencia en la precipitacion

entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 126 mm (Senami, 2019).
4.2.2 Vegetacion y Pecuaria

Esta comprendida por arboles como ser eucaliptos, pinos, ciprés. arbustos: acacia,
retamay chilca entre otros. El Centro Experimental se dedica a la produccion agricola,
pecuaria (ganado menor) y apicola. La produccion agricola se realiza a campo abierto
mediante la rotacién de cultivos y comprende: maiz, papa, haba, arveja, cebolla,

betarraga entre otros.

En ambiente protegido (invernadero) la produccién es hortofruticola: frutilla, pepinillo,
tomate, lechuga y otros de acuerdo a los trabajos de investigacion que se desarrollen.

La produccién pecuaria comprende la crianza y manejo de aves (gallinas ponedoras,

pollos de engorde y codorniz), cuyes, conejos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Material Biolégico

Las semillas empleadas se detallan a continuacion:

Semilla variedad Lisa Italian darkgreen

Semilla variedad Crespa Forrets green

5.1.2. Material Fertilizante

Los fertilizantes empleados para la formulacién son los siguientes:

Nitrato de calcio Ca (NO3)2

Nitrato de potasio KNO3

Fosfato mono amoniaco NH4H2PO4
Sulfato de magnesio MgSOa4

Quelato de hierro EDDHA EDTA-Fe

Cosmoquel menores S, B, Co, Cu ,Mn ,Mo ,Zn

5.1.3. Material Quimico

Los reactivos quimicos utilizados para el tratamiento del agua y calibrado del equipo

pH metro se detalla a continuacién:

Acido nitrico HsPO4

Agua destilada HNOs

pH buffer poder pH 6.86 250°C
pH buffer poder pH 4.00 250°C
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5.1.4. Material de Almacigo

El material utilizado para implementado el area de almacigo de semilla de perejil se
detalla a continuacion:

e Poliuretano

e Bandejas de plasta formo

e Nylon negro

e Cautin

e  Fluxémetro

e Escuadra

5.1.5. Material de Almacigo Flotante
El material utilizado para implementar el area de la piscina se detalla a continuacion:

¢ Nylon negro

e Plasta formo de 4 cm de grosor
e Contenedores

e Oxigenador

e Mangueras

e Alambre
5.1.6. Material del Sistema de Raiz Flotante

El material utilizado para implementar el area del Sistema Raiz Flotante se detalla a

continuacion:

e Angulares

e Platino
° Pernos
e Carpa

e Oxigenador
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e Pintura

e Gasolina
e Broca

e Electrodo
e Manguera
e  Agrofil

e Cable

e Corta pico

e Enchufes
5.1.7. Material de Laboratorio

A continuacion, se detalla los materiales de laboratorio que se utilizé en la

investigacion:

e Balanza analitica de 1kg
e ph metro
e Conductimetro

e Vaso precipitado
5.1.8. Material de Gabinete

Los materiales de gabinete que se utilizd durante el proceso de la investigacién se

detallan a continuacion:

e Cuaderno de apuntes
e Calculadora

e Cémara fotografica

e Planillas

e Computadora

e Boligrafos

e Marcadores

e Cartulinas de color
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5.1.9. Material de Campo
Los materiales de campo que se utilizo son los siguientes:

e Regla

e Llave mixta
e Alicate

e Marbetes

e Agujas

e Hilo cdfiamo
e Masquin

e Cinta aislante
5.2. Método

Para el desarrollo de la investigacion el Centro Experimental de Cota Cota proporciono
un ambiente protegido o carpa solar en la cual utilizamos un espacio de 12 metros
cuadrados, donde se llevo a cabo la elaboracion de las estructuras del sistema de raiz

flotante.
5.2.1. Almacigo de semilla
Para el area de almacigo de semilla de perejil:

» Se cortd las esponjas obteniéndose cubos de 3 x 3 x 3 cm. Se procedio a
lavarlas con vinagre para eliminar los restos quimicos propios de su
fabricacion, luego se enjuago con abundante agua para eliminar el vinagre
guedando listo para la siembra.

» Se acomodaron los cubos de esponja en las bandejas hechas de plasta formo
gue median de 50 cm largo y 33 cm de ancho, de las cuales se acomod6 150
cubos de esponja en cada bandeja.

» En el sustrato ya humedo se realiz6 la siembra dejando caer de 5 semillas en

cada hoyo de cada cubo, el sustrato es poliuretano (esponja).
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» Luego cubrimos con nylon negro durante 15 a 18 dias hasta su emergencia,
posteriormente se destapo el nylon y se llevo las bandejas a la en piscina.

» Se tenia una bandeja ya construida, que simula en una mesa contenedor dos
piscinas con dimensiones 1.05m x 0.92m x 0,20 m., con forma rectangular, su
interior se forrd con nylon negro, en el cual se introdujo las plantulas desde el
almacigo, donde el plasta formé permitio a las plantulas tener su raiz dentro
del aguay las hojas fuera de ella. Por 3 dias se vertio solo una lamina de agua
a6cm.

» Al cuarto dia se vertié en la piscina una lamina de solucion nutritiva a 9 cm de
altura y un PH de 6,8.

» En la segunda semana en la piscina se aumento la solucién nutritiva a un 10
%.

» Se procedio a la tomar el PH y conductividad de la solucion nutritiva.

> Para el trasplante definitivo, las plantulas permanecieron 35 dias, obteniendo

de 2 a 3 hojas verdaderas y 5 cm a 7 cm de largo de la raiz.
5.2.2. Armado del Sistema Raiz Flotante

Se armé una platabanda metalica con fierro angular de % plg con las siguientes
medidas: Una altura de 0.3m y 2m de ancho x 6 m de largo, para la pared se coloco
con una lona posteriormente se forro para evitar fugaz con agrofil toda la estructura y

se instal6 las mangueras para la respectiva oxigenacion.

Para la parte superior se hizo perforaciones cuadradas de 3 x 3 en el plasta formo de
0,02 cm de ancho, a un marco de plantacién de tres bolillos para el ingreso de las
plantulas, este procedimiento se realiz6 en todos los tratamientos haciendo un total de
654 perforaciones distribuidas en las diferentes densidades de siembra propuestas en

la investigacion.
5.2.3. Trasplante en el Sistema Raiz Flotante

Se realiz6 el trasplante después de 35 dias de haber almacigado la semilla y que las

plantulas tuvieron alrededor de 2 a 3 hojas verdaderas en piscina, se trasladé cada
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plantula en los diferentes densidades con un marco de en los plasta formo, teniendo
mucho cuidado de que toda la raiz entre y este en contacto con la solucién nutritiva

aqui permanecera hasta la cosecha.
5.2.4. Andlisis del Agua

Segun Resh (2001), se recomienda usar agua de consumo humano para cultivos
hidroponicos, cuidando de que este no tenga concentraciones de hipoclorito de sodio

gue sean perjudicial para el cultivo. Para tal fin se realiz6é analisis quimico del agua.
5.2.5. Formulacion Nutricional del Cultivo de Perejil

En el requerimiento del cultivo de perejil se utiliz6 una formula generalizada para
cultivos de hoja de acuerdo a Murillo y Jaimes (2020) en base a Resh (2001) y Cabezas
(2012).

En la siguiente tabla 7, se detalla la formulacion nutricional en base al requerimiento

del cultivo de perejil.

Tabla 7

Formulacién de nutrientes para el cultivo de perejil para 1700 L.

Composicién Fertilizante Requerimiento en g.
Solucion Concentrada Nitrato de potasio 1070
“‘A” Fosfato mono amoniaco 320
Sulfato de magnesio 720

Soluciéon Concentrada

‘B” Nitrato de calcio 1640
Solucion Concentrada Quelato de hierro 160
“‘C” EDDDHA
Cosmoquel menores 61

Una vez realizado los calculos, se procedio al preparado de la solucién nutritiva, que

se muestra a detalle a continuacion:
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Se realizé el llenado de la piscina (2m x 6 m), hasta una capacidad de
1200 L.

Se peso los fertilizantes de la solucion “A” como también los fertilizantes
de la soluciéon “B” y “C”

Se disolvio la solucion “A” y “B” en 10 L de agua y la solucion “C”’en 5 L
de agua.

Una vez ya disuelto las soluciones, en diferentes baldes, se pasé al cierre
de las llaves de la pileta, se realizé los calculos para 1200 litros de agua
disolviendo de manera general ambas soluciones nutritivas.

Para la solucion A Y B se incorporé 7 litros (concentrado) y la solucion C
se incorporo 3,5 litros (concentrado).

Una vez controlado el pH y tomada la conductividad eléctrica se paso a

encender los oxigenadores.

5.2.5.1. Disefio Experimental

El disefio experimental empleado fue el disefio completo al azar (DCA) con arreglo bi

factorial,

en el que los factores de estudio son las variedades de perejil y las

densidades de siembra.

5.2.5.2. Factores de Estudio

Tabla 8

Descripcion de los Factores de estudio.

Variedades Densidades

Factor “A” Factor “B”
ai: Variedad lisa Italian darkgreen bi: 10 cm x 10 cm
ay: Variedad rizada Forrets Green b, 15cm x 15 cm

bs: 20cm x 20 cm

En la tabla 8, se explica las combinaciones de los tratamientos de variedad y densidad

del disefio experimental del trabajo de investigacion.
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Tabla 9

Descripcion de las combinaciones del tratamiento.

Tratamiento Variedades Densidades
T1 Italian darkgreen (lisa) d1 (10cm x 10cm)
T2 Italian darkgreen (lisa) d> (15cm x 15¢cm)
T3 Italian darkgreen (lisa) ds (20cm x 20cm)
Ts Forrets green (Crespa) d1 (10cm x 10cm)
Ts Forrets green (Crespa) d> (15cm x 15cm)
Te Forrets green (Crespa) ds (20cm x 20cm)

Nota. La distribucion se realizé de acuerdo a un disefio completamente al azar DCA.

5.2.5.3. Modelo Aditivo Lineal

Yij=m+ai+bj+axbij+ei

Dénde:

yij:es una observacién cualquiera

m: es la media general del experimento

ai: es el efecto de la i-ésima factor A

bj: es el efecto del j-ésimo factor B

abij: es el efecto de la interaccion de la i-ésima factor A y el j-ésimo factor B

eij: es el error experimental
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5.2.5.4. Croquis Experimental

Figura 2

Distribucién de los tratamientos y sus repeticiones.

R1 R2 R3

7 BB 13|l 15 T2 |13 i W

az ao ai ai az ai ai az ai
b 2 b 1 b3 b 1 b 2 b 2 b2 b3 b 2

2m

ai az az ail az al az ail az
bi bz by |bs b1 by |b2 b, Db:

1.95m 1.95m 1.95m

6m

Nota. Elaboracion propia

5.2.5.5. Distribucién del Area Experimental

o Superficie total......ccceieieice e 12 m2

e  Superficie total aprovechable........cccocceeeereneennneee 11.7 m2
e  Superficie de la unidad experimental.........cccco........ 0.65 m2
e N2 Total de unidades experimentales.........ccceuveuee. 18

Tm

1im
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5.2.6 Variables de Respuesta
5.2.6.1. Altura de Planta (cm)

Para el registro de esta variable se midi6 la parte basal desde el cuello hasta el apice

de la planta con la ayuda de una regla metalica, este dato se tomé una vez por semana.
5.2.6.2. Numero de Hojas

Se realiz6 un conteo manual y metodico de las ramas verdaderas por planta muestra,

se llevé a cabo el conteo una vez por semana.
5.2.6.3. Volumen de Raiz (c)

La obtencion de este dato fue al final de la cosecha, utilizando una probeta con un
volumen de agua con solucién nutritiva conocida, se sumergié toda la raiz de la

muestra y se registro este dato restando el volumen conocido al volumen total.
5.2.6.4. Longitud de Raiz (cm)

Para medir esta variable se utilizé un flexometro, se midié desde el cuello superior de
la raiz para abajo de cada muestra, la obtencion del dato fue al final de la segunda

cosecha.
5.2.6.5. Rendimiento (kg/m?)

Para cuantificar el rendimiento se considero el peso cosechado de plantas de perejil
de 0,65 m? por unidad experimental, estos valores fueron evaluados en una balanza

de precision.
5.2.7. Analisis Econ6dmico

La evaluacibn econdmica proporciona parametros claros para determinar la
rentabilidad de un determinado tratamiento, para realizar un cambio tecnoldgico en

sistemas de produccién, en este caso perejil producido a campo abierto. El analisis
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econdmico consistié en el célculo del Beneficio Neto y las relaciones Beneficio Costo

(B/C) en base a los rendimientos y costos obtenidos por cada tratamiento.
5.2.7.1 Rendimiento Ajustado (RA)

El rendimiento ajustado de cada tratamiento es el rendimiento medio reducido en un
cierto porcentaje con el fin de reflejar la diferencia entre el rendimiento experimental y
el que el productor tradicional o en una produccion comercial a pequefia escala podria

lograr con ese tratamiento.
5.2.7.2. Beneficio Bruto (BB)

El beneficio bruto se calcul6 multiplicando el rendimiento ajustado por el precio
promedio de manojo de perejil. Para el célculo de beneficio bruto anual se multiplico el

beneficio bruto de una campafa, por el nUmero de campanas al afio.
5.2.7.3. Costos Fijos (CF)

Los costos fijos son aquellos costos que se incurren solo una vez durante varios ciclos

de produccion.
5.2.7.4. Costos Variables (CV)

Los costos variables son los costos relacionados con los insumos comprados para

cada ciclo productivo, los cuales varian con los tratamientos de una variedad a otra.
5.2.7.5. Costos Totales (CT)

Es la suma del costo variable mas el costo fijo, para conocer cuanto de dinero se utilizd

en total en la produccién de perejil hidroponico.
5.2.7.6. Beneficio Neto (BN)

Se consider6 todos los tratamientos, el andlisis de beneficios netos se realizo en

funcioén a los costos variables y al beneficio bruto que se obtuvo con las cantidades
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producidas y la relacion de las de insumo y mano de obra utilizados para cada

tratamiento.
5.2.7.7. Relacion Beneficio y Costo (B/C)

La relacion de beneficio/costo, es la comparacion sistematica entre el beneficio o
resultado de una actividad y el costo de realizar esa actividad. La regla basica de
beneficio/costo (B/C), es que una inversion sera rentable, si los beneficios son mayores
gue la unidad (B/C > 1), es aceptable cuando es igual a la unidad (B/C = 1), y no es
rentable si es menor a la unidad (B/C < 1).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados que se muestran a continuacion, reflejan el efecto de los factores

estudiados en el presente trabajo de investigacion.
6.1. Altura de la Planta Primer Corte (cm)

En la tabla 10, se detalla los resultados del analisis de varianza para la variable altura

de planta del cultivo de perejil por efecto de dos variedades y tres densidades.

Tabla 10

Analisis de varianza de la altura de planta, primer corte.

F.V. SC GL CM F P-Valor
Variedad 27,13 1 27,13 27,33 0,0002 **
Densidad 94,05 2 47,03 47,37 <0,0001**

Variedad *densidad 8,51 2 4,25 4,28 0,0394**

Error 11,91 12 0,99

Total 141,61 17

CV=4,98
Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

La tabla 10, nos muestra el Analisis de Varianza para la variable altura de planta primer
corte, donde se observa una diferencia altamente significativa entre las variedades
estudiadas lo que indica que la variedad afecta directamente en la variable altura de
planta. Asi mismo entre las densidades propuestas se muestra diferencias altamente
significativas lo que indica que entre las densidades estudiadas hay diferencia

estadisticas para la variable.

Del mismo modo se mostraron diferencias altamente significativas para la interaccion
(Variedad * Densidad) por lo tanto son variables dependientes lo que significa que

actuan dependientemente la una de la otra.
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De acuerdo con el andlisis de varianza ver (tabla 10) para la altura de planta del primer
corte, se observa un coeficiente de variacion es de 4,98 %, que indica que se hatenido
un adecuado manejo de las unidades experimentales y que los datos son confiables
(Arteaga, 2010).

Tabla 11
Comparacion de medias para Variedades, Duncan para la variable altura de planta

primer corte.

Variedad Medias N E.E.

Liso 21,23 9 0,33 A
Crespo 18,78 9 0,33 B

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

Debido a que se mostraron diferencias altamente significativas entre las variedades se
realizo la prueba Duncan donde se muestra (p<0,05) ver (tabla 11) se pudo observar
que la variedad que obtuvo mayores medidas de altura de planta es la variedad lisa
con una altura promedio de 21,23 cm mientras que la variedad crespa solo obtuvo una

altura promedio de 18,8cm.

Figura 3
Altura de planta primer corte — variedad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.
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Tabla 12

Comparacion de medias Duncan densidades, variable altura de planta primer corte.

Densidad Medias N E.E.
D1 22,57 6 041 A
(20 cm x 10cm)
D2 20,43 6 041 B
(15 cm x 15 cm)
D3 17,02 6 041 C

(20 cm x 20 cm)

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

Como se puede observar en la tabla 12, se realizo el analisis Duncan para densidades
debido a que en el analisis ANVA sali6 altamente significativo por lo que se pudo
observar que la densidad con la que se obtuvo mayor altura de planta fue la D1 la cual
obtuvo una altura promedio de 22,6 cm mientras que la D3 obtuvo una altura menor
de 17,02cm.

Figura 4

Altura de planta primer corte — densidad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.
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Tabla 13
Comparaciones de medias de la interaccion entre variedades y densidades del

perejil para la variable altura de planta primer corte.

Variedad Densidad Medias n E.E.

Liso D1 24,77 3 0,58 A

Liso D2 21,17 3 0,58 B
Crespo D1 20,37 3 0,58 B
Crespo D2 19,70 3 0,58 B

Liso D3 17,77 3 0,58 C
Crespo D3 16,27 3 0,58 C

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

De manera general se observé que la mayor altura la obtuvo el marco de plantacion
de 10 cm x 10 cm, debido a la competencia que se genera entre plantas, por lo cual la
planta al no tener mucho espacio para desarrollarse horizontalmente, la planta va
compitiendo con otras plantas en busca de luz, nutrientes disueltos en el agua y otros
factores que aceleran su crecimiento verticalmente es por esta razdn que tienen mayor
altura con respecto a los demas tratamientos. Otro factor que se puede atribuir son las

caracteristicas genéticas de cada variedad de perejil.

Holle y Montes (1985), indican que entre plantas puede haber competencias intra
especificas (entre cultivo y otras especies) e inter especificas (entre las plantas del
mismo cultivo). La competencia intra especifica (densidades), son las caracteristicas
de las plantas como rendimiento, calidad y otras variables que se ven afectadas por la
densidad poblacional por lo que para el cultivo existe un tamafio ideal de poblacion a

partir del cual se establecen las relaciones de competencia en el caso horticola.

FAO (1995), sefala que la velocidad con que crece una planta y la morfologia que
adopta, son determinadas por factores internos y externos. Las variaciones de
temperatura, suministro de humedad y otras condiciones ambientales puede acusar

irregularidades en la curva de crecimiento.
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6.2. Altura de la Planta Segundo Corte (cm)

En la tabla 14, se detalla los resultados del analisis de varianza para la variable altura

de planta del cultivo de perejil por efecto de dos variedades y tres densidades.

Tabla 14

Andlisis de varianza altura de planta segundo corte.

F.V. SC GL CM F P- valor
Variedad 26,89 1 26,89 8,89 0,0114 **
Densidad 141,64 2 70,82 23,42 0,0001 **

Variedad *densidad 2,64 2 1,32 0,44  0,6560NS

Error 36,29 12 3,02

Total 207,46 17

CV =7,69%

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

De acuerdo a la tabla 14. Donde se muestra el andlisis de varianza se pudo observar

gue en el caso de las variedades la diferencia sale altamente significativa lo que nos

indica que en la variable altura de planta en el segundo corte, la variedad si afecta

directamente a la misma al igual que la densidad ya que también sale altamente

significativa. En el caso de la interaccion entre ambas variables sale no significativa lo

gue nos indica que no son variables dependientes entre si.

De acuerdo con el andlisis de varianza para la variable altura de planta en el segundo

corte, se observa un coeficiente de variacion es de 7,69 %, que indica que se ha tenido

un adecuado manejo de las unidades experimentales y que los datos son confiables

(Arteaga, 2010).

53



Tabla 15
Comparacion de medias para Variedades, Duncan para la variable altura de planta

segundo corte.

Variedad Medias N E.E.
Liso 23,83 9 0,58 A
Crespo 21,39 9 0,58 B

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 15. De la prueba Duncan se puede observar que la variedad lisa es la que
muestra mayor altura alcanzando un promedio de 23,8cm de altura de planta mientras

que la variedad crespa solo alcanza una altura promedio de 21,4cm.

Figura 5
Altura de planta segundo corte — variedad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.
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Tabla 16

Comparacion de medias Duncan densidades, variable altura de planta segundo

corte.
Densidad Medias N E.E.
D1 26,12 6 0,71 A
(10cm x 10 cm)
D2 22,47 6 0,71 B
(15cm x 15cm)
D3 19,25 6 0,71 C

(20 cm x 20 cm)

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT

En la tabla 16. De la prueba Duncan se pudo observar que de las densidades en
estudio la que mejor altura promedio obtuvo fue la D1 alcanzando una altura promedio
de 26,12cm mientras que la D3 es la que menor altura obtuvo con un promedio de
19,2cm.

Figura 6
Altura de planta segundo corte — densidad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.
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Figura7
Promedio de altura de planta por variedad y densidad de siembra, primera y segunda

cosecha.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.

Para analizar el comportamiento del cultivo de perejil en las dos cosechas para la
variable altura de planta. Tomando en cuenta los resultados obtenidos de dicha
variable, se observé claramente que en la segunda cosecha hubo mejor altura del
perejil, en el tratamiento T1 = V1* D1 (10 cm * 10cm) logrando un alcance de 26,12
cm, siendo estadisticamente significativo con relacién a la primera cosecha. Por lo
tanto podemos concluir que la mejor altura de planta del cultivo de perejil se presenta

en la segunda cosecha.

Ademaés, teniendo en cuenta los promedios de alturas encontradas se puede atribuir
al buen desarrollo de altura de planta con respecto a los cultivos con sustrato a un

buen volumen de solucion y un buen control del pH y C.E. del mismo.

Se puede observar la diferencia de crecimiento entre las variedades de perejil de hoja

lisay crespa. Las variedades de hoja lisa siempre muestran una planta de mayor altura,
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por lo tanto, de peciolos mas largos y hojas mas anchas. Sin embargo, el tipo crespa

tiene una menor altura por la forma de sus hojas arrepolladas y compactas.

Por otra parte, es importante recalcar la oxigenacién ya que segun Kramer (2000) una
oxigenacion inadecuada provoca una disminucion de la fotosintesis y la transferencia

de carbohidratos el cual influye en el crecimiento y buen desarrollo de la planta.

Al respecto Vigliola (1993) sefala que estos métodos de aplicacion de nutrientes,
puede reemplazarse del método convencional ya que la unidad de nutrientes aplicadas
debe ser baja porque puede provocar quemaduras en las hojas en el caso de usar

soluciones muy concentradas o con alta dosificacion.
6.3. NUomero de Hojas Primer Corte

En latabla 17, se detalla los resultados del andlisis de varianza para la variable nimero
de hojas por planta del cultivo de perejil por efecto de dos variedades y tres

densidades.

Tabla 17

Andlisis de varianza de numero de hojas, primer corte.

F.V. SC GL CM F P- valor
Variedad 0,47 1 0,47 5,83 0,0326 *
Densidad 0,60 2 0,30 3,70 0,0560 NS

Variedad *densidad 0,42 2 0,21 2,60 0,1150 NS
Error 0,97 12 0,08

Total 2,46 17

CV=5,50

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.
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De acuerdo a la tabla 17. El Analisis de Varianza para el niumero de hojas nos muestra
gue la variedad sale significativo, esto indica que si influyo la variedad para obtener
mayor o menor niumero de hojas. Con respecto a las densidades dio como resultado
no significativo, esto indica que las densidades no tuvieron un efecto directo en el

namero de hojas.

Para la interaccion de variedad * densidad dio como resultado no significativo lo cual
indica que cada factor actu6 de manera independiente, no influye en la variable nimero

de hojas.

El coeficiente de variacion es de 5,50 %, lo cual indica que se ha tenido un
adecuado manejo de las unidades experimentales y que los datos son confiables
(Arteaga, 2010).

Tabla 18
Comparacion de medias para Variedad, Duncan para la variable nimero de hojas

primer corte.

Variedad Medias N E.E.
Liso 5,33 9 0,09 A
Crespo 5,00 9 0,09 B

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 18 del test Duncan para variedades nos muestra que la variedad que mayor
namero de hojas obtuvo fue la variedad Lisa ya que mostro un promedio de 5,3 hojas
mientras que la variedad crespa mostro menos niumero de hojas con un promedio de

5 hojas por planta.
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Figura 8

Numero de hojas primer corte — variedad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.

Gros (1996), citado por Pari (2018), menciona que una planta bien provista de
nitrogeno adquiere un gran desarrollo de hojas y tallos ademas de que el fosforo es un
elemento regulador de la vegetacion es muy activa durante el periodo de maximo

crecimiento.

Segun Hodf (2018) informa que las plantas necesitan de luz solar para un excelente
desarrollo y calidad de las plantas, la luz es un factor de gran importancia en estos

cultivos en especial si es en un sistema hidroponico.
6.4. Numero de Hojas Segundo Corte

Enlatabla 17, se detalla los resultados del andlisis de varianza para la variable nimero
de hojas por planta del cultivo de perejil por efecto de dos variedades y tres

densidades.
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Tabla 19

Andlisis de varianza de numero de hojas, segundo corte.

F.V. SC GL CM F P-valor
Variedad 0,78 1 0,78 6,95 0,0217 *
Densidad 0,70 2 0,35 3,12  0,0809 NS

Variedad *densidad 0,11 2 0,05 0,48 0,6311 NS

Error 1,35 12 0,11

Total 2,94 17

Cv =7,08

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la Tabla 19, El Analisis de Varianza para niumero de hojas segundo corte nos

muestra como resultado significativo, lo que indica que la variedad si influyo la variedad

en el nimero de hojas. Con respecto a las densidades este muestra un resultado no

significativo, lo que indica que no influyo las densidades para obtener mayor o menor

namero de hojas.

Para la interaccion entré los factores; variedad y densidad dio como resultado no

significativo, lo cual indica que son factores que actlan de manera independiente.

De acuerdo con el analisis de varianza para el nUmero de hojas segundo corte, se

observa un coeficiente de variaciéon es de 7,08 %, que indica que se ha tenido un

adecuado manejo de las unidades experimentales y que los datos son confiables

(Arteaga, 2010).
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Tabla 20
Comparacion de medias para Variedades, Duncan para la variable nimero de hojas

segundo corte.

Variedad Medias N E.E.
Liso 4,94 9 0,11 A
Crespo 4,53 9 0,11 B

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 20, test Duncan para variedades nos muestra que la variedad que mayor
ndamero de hojas obtuvo fue la variedad Lisa ya que mostro un promedio de 4,94 hojas
por planta, mientras que la variedad crespa mostro menos N° de ramas con un

promedio de 4,53 hojas por planta.

Neuman (1997) citado por Hoyos (2009), menciona que la tasa de crecimiento las
hojas depende de la continua e irreversible expansion de células jévenes, las cuales
producidas por la division celular en los tejidos meristematicos. De este modo, el
suministro sub 6ptimo de nutrientes podria afectar la tasa de crecimiento de las hojas

por la inhibicion de la tasa de produccion y expansion de nuevas hojas.

Se afirma que cuando se suministra correctamente los nutrientes en una solucion,
indirectamente se sabe que el nitrégeno en cantidades exactas favorece a la planta
para su alta velocidad de crecimiento, al contrario en una adicion en menor cantidad
de nutrientes en la solucion el desarrollo es inferior en su desarrollo de la planta.
(Chilon, 2016)
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Figura 9

Promedio de numero de hojas por densidad de siembra, primer y segundo corte.

N° Hojas
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

&® N2 ramas ler corte % N2 ramas 2do corte

Nota. Elaborado en Microsoft Excel.

Para analizar el comportamiento del cultivo de perejil en las dos cosechas con respecto
al nimero de hojas por planta. Se tom6 en cuenta los resultados promedios de los
respectivos tratamientos de estudio, se observé claramente que la primera cosecha
tuvo mejor efecto en el nimero de hojas por planta, obteniendo 5,37 hojas por planta.

Logrando ser estadisticamente significativo a comparacion de la segunda cosecha.
6.5. Rendimiento Primer Corte (Kg/m?)

Los resultados obtenidos en campo en cuanto al rendimiento del cultivo de perejil se

presentan en la tabla N° 21.
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Tabla 21

Andlisis de varianza de Rendimiento, primer corte.

F.V. SC GL CM F P-valor
Variedad 0,41 1 0,41 13,69 0,0030 **
Densidad 3,63 2 1,81 60,81 <0,0001 **

Variedad *densidad 0,01 2 2,50 0,09 0,9189 NS
Error 0,36 12 0,03
Total 4,40 17

Cv=12,13

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 21, analisis de varianza para el rendimiento del primer corte, la variedad
dio como resultado altamente significativo esto indica que si influyo la variedad de
perejil en el rendimiento. Con respecto a densidades de siembra dio como resultado
altamente significativo, lo que indica que las densidades tuvieron un efecto directo en
el rendimiento del perejil hidroponico. A diferencia de la interaccion de variedad y
densidad dio como resultado no significativo, lo cual indica que cada factor actu6 de
manera independiente. De acuerdo con el andlisis de varianza ver (tabla 21), para el
ndamero de hojas segundo corte, se observa un coeficiente de variaciéon es de 12,13
%, que indica que se ha tenido un adecuado manejo de las unidades experimentales

y que los datos son confiables (Arteaga, 2010).

Tabla 22
Comparacién de medias para Variedades, Duncan para la variable rendimiento

primer corte.

Variedad Medias N E.E.
Liso 1,57 9 0,06 A
Crespo 1,27 9 0,06 B

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.
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Tabla 22, del test Duncan nos muestra que la variedad que mejor rendimiento saco

fue; la variedad lisa con un rendimiento de 1,57 kg mientras que la variedad crespa

solo obtuvo 1.27 kg.

Figura 10

Rendimiento del cultivo de perejil primer corte — variedad.

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Seriesl

Nota. Elaborado en Microsoft Excel

Tabla 23

HE Lisa ElCrespa

Comparacion de medias Duncan densidades, variable rendimiento primer corte.

Densidad Medias E.E.
D1 1,94 0,07 A
(10cm x 10 cm)
D2 1,48 0,07 B
(15cm x 15 cm)
D3 0,85 0,07 C

(20cm x 20 cm)

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En el caso de las densidades en la tabla 23, test Duncan muestra que la densidad que

mejor rendimiento obtuvo fue la D1 (10 cm X 10 cm) con un promedio de 1.94 kg.
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Figura 11

Rendimiento del cultivo de perejil primer corte — densidad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel

El rendimiento en el primer corte refleja,que la variedad lisa Italian darkgreen obtuvo
los mejores rendimientos, en cambio en la variedad crespa Forrets Green fue la que
presento resultados inferiores. Esto debido a que la variedad lisa siempre muestra
plantas de mayor altura y por ende peciolos mas largos y las hojas mas anchas,

cualidades que influyen al momento de la toma de datos en la variable de rendimiento.

Filippeti (2008) indica que la solucién nutritiva es quiza la parte mas importante de toda
la técnica hidropdnica. Se trata nada menos que de la alimentacién de la planta, que
al estar exclusivamente a su merced de nuestro acierto de la eleccion y preparacion
de los nutrientes que le suministraremos y poder obtener mejores rendimientos con la
técnica hidropdnica a comparacion del cultivo de tierra, ya que no disponen de la

posibilidad de proporcionarse los alimentos y el agua por sus propios medios.
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6.6. Rendimiento Segundo Corte (kg)

Tabla 24
Analisis de varianza de Rendimiento, segundo corte

F.V. SC GL CM F P- valor
Variedad 0,11 1 0,11 3,60 0,0823NS
Densidad 3,89 2 1,94 66,04 <0,0001**

Variedad *densidad 0,11 2 0,06 1,92 0,1885NS

Error 0,35 12 0,03

Total 4,46 17

Cv= 13,09
Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

De acuerdo con la tabla 24, nos indica que la variedad es no significativa lo que
significa que la variedad no afecta en el rendimiento. En cuanto a la densidad sale
altamente significativo lo que indica que la densidad si afecta directamente en el
rendimiento. Mientras que la interaccion (variedad*densidad) nos da como resultado

no significativo esto nos indica que no son variables dependientes entre si.

De acuerdo con la tabla nUmero 25, el andlisis de varianza para el nimero de hojas
segundo corte, se observa un coeficiente de variacion de 13,09 %, que indica que se
ha tenido un adecuado manejo de las unidades experimentales ya que se encuentra
dentro del rango del 15 %, entonces los datos obtenidos son considerados confiables
(Arteaga 2010).
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Tabla 25

Comparacion de medias Duncan densidades, variable rendimiento segundo corte.

Densidad Medias N E.E.
D1 1,64 6 0,7 A
(10cm x 10 cm)
D2 1,25 6 0,7 B
(15cm x 15cm)
D3 0,52 6 0,7 C

(20 cm x 20 cm)

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 25, test Duncan para densidad se puede observar que la densidad que
mejores rendimientos mostro fue la D1 con un promedio de 1.6kg mientras que la D3

obtuvo el rendimiento promedio mas bajo con 0.52 kg.

Figura 12
Numero de hojas segundo corte — densidad.
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Nota. Elaborado en Microsoft Excel.
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Figura 13

Efecto de las diferentes cosechas sobre el rendimiento

Rendimiento
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

% Rendimiento ler corte # Rendimiento 2do corte

Nota. Elaborado en Microsoft Excel.

Para analizar el comportamiento del cultivo de perejil en las dos cosechas (figura 13),
tomando en cuenta los resultados de los rendimientos, se observé claramente que la
primera cosecha tuvo mejor efecto en el rendimiento, logrando 2,12 Kg/m?, siendo
estadisticamente significativo con relacion a la primera cosecha. Por lo tanto podemos
concluir que el mejor rendimiento del cultivo de perejil se presenta en la primera

cosecha.

Segun Agrosad (2018), los rendimientos obtenidos del cultivo de la hortaliza en
ambientes atemperados son de 22t/ha, similares a lo sefialado por Vigliola (1985) que
indica que el promedio obtenido en ambientes atemperados es de 15 a 20 t/ha. Valores
gue se pudo superar con el T1 con un rendimiento de 21,2 t/ha caso contrario con lo
sucedido con los tratamientos T3z con un rendimiento de 9,9 ttha 'y el Te con un

rendimiento de 7 t/ha, donde no se obtuvo un rendimiento esperado.
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En los tratamientos estudiados la mayor parte obtuvieron éptimos rendimientos, lo que
concuerda con el manifestado por Sanchez y Escalante (sf), indican que la hidroponia
es una técnica de produccion agricola muy intensiva, teniendo como medio de cultivo
un sustrato diferente al suelo agricola que proporciona las condiciones fisicas,
guimicas y sanitarias mas adecuadas para el desarrollo de las plantas obteniendo
mayor precocidad en los cultivos, ahorro de agua, se puede obtener varias cosechas
al afio pero sobre todo posibilidad de cultivar econémicamente donde no hay suelo

agricola.
6.7. Volumen de la Raiz (cc)

En relacion al variable volumen de raiz del cultivo de perejil bajo el efecto de dos
factores: variedad y densidad. Con el fin de evaluar de manera precisa la variable

volumen de raiz por planta se realizo el respectivo andlisis de varianza.

Tabla 26

Andlisis de varianza del volumen de la raiz.

F.V. SC GL CM F P-valor
Variedad 6,85 1 6,85 1.61 0,2290NS
Densidad 1,34 2 0,67 0,16 0,8564NS

Variedad * densidad 7,05 2 3,53 0,83 0,4605 NS

Error 51,12 12 4,26

Total 66,36 17

CV=8,87%

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En el andlisis de varianza presentado en la tabla 26, se observan los siguientes
resultados: nos da no significativo en el caso del variedad y densidad lo que indica
gue estas variables no afectan en el volumen de raiz. Al igual que en la interaccion
entre variedad*densidad sale no significativo lo que indica que no son variables

dependientes entre si.
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El coeficiente de variacion (CV) de 8,87 % expresa un buen manejo de las unidades

experimentales y que los datos son confiables (Arteaga, 2010).

Segun Resh (2001), cuando la solucion esta muy diluida en nutrientes las raices
tienden a crecer en busca de ellos y aumenta su volumen a causa de ello. El mismo
autor indica que cuando hay un buen suministro de nutrientes las raices tienden a ser
cortas 0 estan en relacién con el area foliar, aunque también una fuerte radiacion

también provoca una disminucion del tamafio de raices.
6.8. Largo de Raiz (cm)

En relacién al variable largo de raiz del cultivo de perejil bajo el efecto de dos factores:
variedad y densidad. Con el fin de evaluar de manera precisa la variable largo de raiz

por planta se realizé el respectivo analisis de varianza.

Tabla 27
Analisis de varianza de largo de la raiz.

F.V. SC GL CM F P-valor
Variedad 5,28 1 5,28 0,96 0,3474NS
Densidad 3,36 2 1,68 0,30 0,7431NS

Variedad *densidad 1,76 2 0,88 0,16 0,8547NS

Error 66,27 12 5,52

Total 76,67 17

CV=6,69

Nota. Los datos se procesaron en el programa estadistico INFOSTAT.

En la tabla 27, se presentan los resultados para la variable largo de raiz donde se
puede ver que no se encontraron diferencias significativas entre variedades ni

densidades por lo tanto en ambos casos el largo de raiz no tendra diferencia.

Tampoco se evidencio diferencias significativas entre la interaccion (variedad *

densidad) lo que indica que son variables totalmente independientes la una de la otra.
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El coeficiente de variacion (CV) de 6,69 % expresa un buen manejo de las unidades

experimentales y que los datos son confiables (Arteaga, 2010).

El crecimiento de la raiz también se atribuye al oxigeno que es un componente vital de
la fisiologia de las raices. La oxigenaciéon superior de la zona radicular y la solucion
nutritiva que la hidroponia proporciona ayuda a mejorar la salud de las raices, pues sin
oxigeno suficiente para completar el proceso de respiracion, las raices se sofocan. Las
plantas exhibir una estrategia llamada oxitropismo, en la que las raices evitaran el

crecimiento en &reas carentes de oxigeno (Groho, 2020).

El mismo autor indica, aunque las investigaciones en curso sobre sistemas sin suelo
continien revelando descubrimientos nuevos y excitantes, todavia necesitamos
entender cOmo aprovechar totalmente el poder del sistema radicular hidropénico. Con
una amplia gama de procesos bioquimicos, desde la absorcién de nutrientes y agua
hasta la produccion de hormonas de crecimiento de plantas esenciales e interaccion
con microbios, la fisiologia de las raices es algo que todo productor necesita considerar

al disefiar y operar un sistema hidroponico.

Bidwel (1979); citado por Gutiérrez (2013), afirma que la formacion de las raices, son
procesos controlados principalmente por factores internos, se determinar
aparentemente por los niveles o el gradiente de las sustancias de crecimiento en los
meristemos de la raiz. Asi mismo indica, una vez que todos los nutrientes, agua y
oxigeno requeridos por una planta se suministran a través de la solucion nutritiva, el

sistema radicular no necesita crecer y expandirse rapidamente.

De la misma manera Gallegos (1997) menciona, la importancia de la absorcion,
depende especialmente de las necesidades creadas por el crecimiento de las partes

aéreas, de la concentracion de elementos minerales al contacto de la raiz.
6.9. Anélisis Econémico.

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de la experimentacion y el respectivo
analisis estadistico, es esencial, la realizaciéon del analisis econémico de los

resultados, para realizar recomendaciones mas adecuadas, combinados los aspectos
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agronomicos y econémicos mas favorables de la investigacién. La evaluacién
econdmica nos permite proporcionar parametros claros para determinar la rentabilidad
0 no de un tratamiento, para realizar un cambio tecnoldgico en nuestro sistema de

produccion.

El analisis econdmico se efectud con el Unico propdsito de analizar los beneficios que
puede otorgar el cultivo de perejil, para tal efecto los datos del precio de
comercializacion, insumos y mano de obra, estan de acuerdo a los precios actuales en

mercados de la ciudad de La Paz.
6.10. Rendimiento Ajustado (RA)

El rendimiento ajustado de cada tratamiento es el beneficio medio reducido en un cierto
porcentaje, con el fin de reflejar la diferencia entre la ventaja experimental controlada
y la produccién comercial de los productores de perejil que se podria lograr con estos

tratamientos.

Tabla 28

Rendimiento ajustado para una campania.

Rendimiento Variedad lisa Variedad crespa

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Rendimiento promedio 1,95 1,45 0,82 1,64 1,32 0,55
(kg/

Rendimiento ajustado (- 1,76 1,30 0.74 1,47 1,28 0,49
10%)

Nota. Elaboracion propia

En este caso se tomé la recomendacion del manual de Evaluacion Economica del
centro internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), donde se establece
una diferencia de 10% del rendimiento entre condiciones experimentales y de
produccion comercial normal, Este descuento se justifica desde el punto de vista que

durante la realizacion del experimento se tuvo una especial atencion y cuidado con las
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parcelas experimentales, o que no ocurre normalmente en una produccion a gran

escala.
6.11. Beneficio Bruto (BB)

El beneficio bruto se calcula multiplicando el rendimiento, por el precio promedio de
kilogramo de manojo de perejil, para el calculo de beneficio bruto anual se multiplico

el beneficio bruto de una campairia, por el nimero de campafas al afo.

Tabla 29
Beneficio bruto anual.

Item Variedad Lisa Variedad crespa
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Rendimiento 1,95 1,45 0,82 1,64 1,36 0,55
promedio
Rendimiento ajustado 1,76 1,30 0,74 1,50 1,22 0,50
(-10%)
Precio (Bs/kg) 8 8 8 8 8 8
Beneficio bruto 14,08 10,44 6 12 9,70 4
(Bs/m?)
N° de campairias 12 12 12 12 12 12
Beneficio Bruto Afo 169 125 72 144 116,40 48
(Bs/m?)
Beneficio Bruto por 2028 1500 864 1728 1397 576

afio (Bs/12m?)

Nota. Elaboracion propia

Segun la tabla 29, los tratamientos que presentaron mejores ingresos brutos por afio,
fue el T1 con 2028 Bs/afio/m? seguida del T4 1728 Bs/afio/m? respectivamente y el que
menos beneficio costo obtuvo fue el Te con 576 Bs/afio/m?, a estos resultados se

atribuye que cada factor estudiado en los tratamientos influye en el beneficio bruto.
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6.12. Costos Variables (CV)

En la siguiente tabla se detalla todos los gastos realizados en cuanto a costos variables

se refiere, para cada ciclo de cultivo de 654 plantas de perejil.

Tabla 30

Costos variables

Material Unidad Cantidad Precio Subtotal
Semilla variedad liso Onza 0,25 18 4,50
Semilla Variedad crespo Onza 0,25 25 6,25
Nitrato de calcio Kg 1,645 12 19,74
Nitrato de potasio Kg 1,072 12 12,86
Fosfato monoamoniaco Kg 0,320 20 6,40
Sulfato de magnesio Kg 0,766 10 7,66
Quelato de hierro Kg 0,016 180 2,88
EDDDHA
Cosmoquel menores Kg 0,061 90 5,49
Plasta formo 4cm Pieza 2 8 16
Plasta formo 1,5 cm Pieza 26 3,5 91
Esponja M 1 6 6
Mano de obra Jornal 3 100 300
¥ Jornal 30 50 1500
Total 1979

Nota. Elaboracion propia
6.13. Costos fijos (CF)

Los costos fijos son aquellos costos que se mantienen para cada campafia de

produccion y que no estan relacionados con la produccion final.

74



Tabla 31

Material para el Sistema de Raiz Flotante (piscina).

Material Unidad Cantidad Precio Subtotal
Unitario
Angular % Barra 7Y 23 173
Platino % Barra 1 15 15
Electrodo Kg ) 7 7
Pintura L ¥ 15 15
Pernos Pieza 12 1 12
Mano de obra Jornal 2 150 300
Agrofil M 7 25 175
Lona Pieza 1 180 180
Servicio de luz Mensual 60 60 60
Servicio de Mensual 15 15 15
agua
Total 952
Nota. Elaboracion propia
Tabla 32
Material para la instalacion del sistema de oxigenacion.
Material Unidad Cantidad Precio Unitario  Subtotal
Oxigenadores Pieza 6 85 510
Enchufe Pieza 6 3 18
Corta pico Pieza 1 25 25
Cinta aislante Pieza 1 2,5 2,5
Cable M 30 2.5 75
Mangera 0,5cm M 25 15 37,5
Mangera 1,5cm M 2 10 20
Total 688

Nota. Elaboracion propia
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6.14. Costos Totales (CT)

Son las sumas de los costos de produccion o variables y los costos fijos. Presentados

en la siguiente tabla.

Tabla 33

Costos totales.

Costos fijos Costos variables Total
CF Ccv CT=VF+CV
1640 Bs 1979 Bs 3619 Bs

Nota. Elaboracion propia
6.15. Beneficio Neto (BN)

Los beneficios netos nos reflejan ingresos obtenidos luego de restar los costos totales.
A continuacién, en la tabla 34, se detallan los beneficios netos anuales.

Tabla 34

Beneficios netos anuales.

item Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Beneficio Bruto 2028 1500 864 1728 1397 576
Costos Totales 708 583 516 710 585 518
Beneficios Netos 1320 917 348 1018 812 58

Nota. Elaboracion propia

Realizando un andlisis entre los tratamientos estudiados podemos indicar los
siguientes resultados. El caso del T1 el beneficio neto es de 1320 Bs/afio fue el que
presenta mayor beneficio neto, seguida del tratamiento T4 con 1018 Bs/afio y el que

se encuentra con un menor numero de beneficio neto es el Ts con 58 Bs/afio esto
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significa que los factores de estudio en cada tratamiento afectan directamente en estos

resultados.
6.16. Relacion Beneficio Costo (Bs/afio)

Es la relacidon que existe entre los beneficios neto sobre los costos de produccion, en

la siguiente tabla se detallan la relacién beneficio costo anuales.

Tabla 35

Beneficio costo anual.

ftem Variedad lisa Variedad crespa
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Beneficio Neto 1320 917 348 1018 812 58
Total costos 708 583 516 710 585 518
Beneficio /costo 1,86 1,57 0,67 1,43 1,38 0,11

Nota. Elaboracion propia

Realizado el andlisis de relacion de beneficio/costo, en base a los costos fijos y
variables de produccion por afio y por tratamientos. Dicho andlisis demuestra que; la
relacion Beneficio/costo es mayor que uno para la mayoria de los tratamientos (B/C >

1), en consecuencia, estos son econémicamente rentables.

Segun al analisis econémico realizado que se muestra en la tabla 35, indica que el T:
Variedad lisa Italian darkgreen D1 (10 cm x 10 cm) logré un 1,86 Bs/afio, lo cual
significa que por cada boliviano invertido se logra tener de ganancia 0.86 Bs. adicional
del capital invertido, seguida del T2; Variedad lisa Italian darkgreen D2 (15 cm x 15 cm)
gue obtuvo un 1,57 Bs/afio lo cual significa que por cada boliviano invertido se logra
tener una ganancia de 0,57 Bs/afio, pasando a ser rentable, seguidamente los
tratamientos T4 y Ts de la variedad crespa Forrets Green, resulto estar por detras del
T2 pasando también a ser rentables.
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En cambio, el T3 Variedad lisa Italian darkgreen D3 (20 cm x 20 cm) resulto no ser
rentable y el Te variedad crespa Forrets Green D3 (20 cm X 20 cm) alcanzé un
beneficio/costo de 0,11 Bs/afio lo que indica que por cada boliviano invertido se pierde

0,89 Bs resultando ser el peor tratamiento.

Sin embargo, es conveniente realizar cultivos hidropdnicos en sistema raiz flotante con
perejil variedad lisa D1 (10 cm x 10 cm), que resulto obtener las mejores caracteristicas
en las variables de respuesta y a la vez un beneficio costo por encima de 1 Bs de

ganancia.

En cambio Palomino (2021), quien investigo el comportamiento agronémico de dos
variedades de apio en el sistema de raiz flotante, menciona que obtuvo un
beneficio/costo menor a 1 Bs en la mayoria de sus tratamientos, significando que no
es rentable producir apio en este tipo de sistema. En el estudio realizado se demostro
gue, si se puede lograr produccion en el sistema raiz flotante con rentabilidad y

ganancia, siempre y cuando la produccion sea continua y se tenga mercado.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos propuestos y los resultados obtenidos durante la
investigacion, después de haber hecho el respectivo andlisis e interpretacion de los

resultados se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

» De acuerdo a los resultados obtenidos la variedad Italian darkgreen lisa alcanza
el mejor rendimiento promedio en los dos cortes, en el primer corte el mayor
promedio registrado fue en el tratamiento T1; variedad lisa en combinacién con
la densidad 1 (10 cm x 10 cm) con 2,12 kg/m?. En el segundo corte se obtuvo
un mayor rendimiento en el tratamiento Ti; variedad lisa en combinacion con la
densidad D1 (10 cm x 10 cm) con 1,77 kg/m?, y la que dio un menor rendimiento

fue la variedad crespa.

» Con respecto a la densidad adecuada para la produccion de perejil bajo la
técnica hidroponica raiz flotante se concluye que la densidad D1 (10 cm x 10
cm) es la que en los dos cortes alcanzo el mayor desarrollo; en la altura de
planta con un promedio en el un promedio de 26,12 cm y para la variable
nuamero de hojas se obtuvo el mayor promedio de 5,73 hojas por planta. Asi

también para el rendimiento el mayor promedio que alcanzo es de 2,12 kg/m?.

> Al realizar el analisis econémico de la produccion del cultivo de perejil en el
sistema hidropdnico raiz flotante se pudo determinar que el Ti (variedad lisa
D1(10 cm x 10 cm) logro el mejor beneficio/costo con un 1,86 Bs/afio, lo cual
significa que por cada Boliviano invertido se logra tener de ganancia 0.86 Bs.
adicional del capital invertido, seguidamente del T2; Variedad lisa Italian
darkgreen D2 (15 cm x 15 cm) que logro tener un beneficio costo de 1,57Bs, a
diferencia de la variedad crespa Forrets green D3 (20 cm x 20 cm) resulto tener

un 0,11 Bs donde se explica que se tiene perdida.
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» Los valores obtenidos del beneficio/costo en la mayoria de los tratamientos
fueron mayor a 1 Bs, por lo que hace al sistema hidropénico raiz flotante uno
de los mas rentables con relacion a otros sistemas de produccién, porque se
aprovechd un menor espacio del invernadero, como también poder realizar la
cosecha en menor tiempo de lo que habitualmente dura el ciclo productivo del

cultivo de perejil.
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8. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos; en el presente trabajo de investigacion se

hacen las siguientes recomendaciones:

>

Se recomienda tener mucho cuidado en el control de los factores
ambientales como la temperatura, pH, conductividad eléctrica, la humedad
relativa, etc. Puesto que el mal manejo de alguna puede ocasionar la pérdida

del cultivo.

Se debe tener mucho cuidado en el momento del trasplante del almacigo al
sistema raiz flotante, puesto que los tallos son muy fragiles en esta etapay
pueden dafarse facilmente. Es importante tener en cuenta el golpe de sol
durante el trasplante para evitar la muerte temprana de las plantulas. Es por

€so0 gue se recomienda usar malla semi sombra.

Producir la variedad lisa Italian darkgreen como primera opcion porque se
obtuvo mejores resultados en la mayoria de las variables de respuesta en
combinacion con la D 1 (10 cm x 10 cm) entre plantas.

Se propone promover a productores de hortalizas a realizar este tipo de
produccion sistema de raiz flotante, para que puedan ver las facilidad con
la que se desarrolla al momento de cultivar hortalizas hidropdnicas y poder

demostrar las ventajas que este sistema de produccién ofrece.

Se recomienda realizar investigaciones aplicando otras dosis de soluciones
nutritivas para ver cual es la més aceptable o existan diferencias en cuanto

al rendimiento para el cultivo hidroponico del perejil.
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ANEXOS



Anexo 1 Detalles del andlisis de varianza de la variable altura de planta

Altura ler corte

Variable N R? R? A7 CV

Altura ler corte 18 0,92 0,88 4,98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 129,70 5 25,94 26,13 <0,0001
variedad 27,13 1 27,13 27,33 0,0002
densidad 94,05 2 47,03 47,37 <0,0001
variedad*densidad 8,51 2 4,25 4,28 0,0394
Error 11,91 12 0,99
Total 141,61 17

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,9928 gl: 12

variedad Medias n E.E.

liso 21,23 9 0,33 A
crespo 18,78 9 0,33 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,9928 gl: 12
densidad Medias n E.E.

D1 22,57 6 0,41 A
D2 20,43 6 0,41 B
D3 17,02 6 0,41 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,9928 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D1 24,77 3 0,58 A

liso D2 21,17 3 0,58 B
crespo D1 20,37 3 0,58

crespo D2 19,70 3 0,58

liso D3 17,77 3 0,58 C
crespo D3 16,27 3 0,58 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Altura 2do corte

Variable N R? R? Aj CV
Altura 2do corte 18 0,83 0,75 7,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 171,17 5 34,23 11,32 10,0003
variedad 26,89 1 26,89 8,89 0,0114
densidad 141,64 2 70,82 23,42 10,0001
variedad*densidad 2,64 2 1,32 0,44 0,6560
Error 36,29 12 3,02
Total 207,46 17

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 3,0239 gl: 12
variedad Medias n E.E.

liso 23,83 9 0,58 A

Crespo 21,39 9 0,58 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

(p > 0,05

(p > 0,05)
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Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 3,0239 gl: 12

densidad Medias n E.E.

D1
D2

D3

26,12
22,47
19,25

6 0,71 A

6 0,71
6 0,71

B

C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 3,0239 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D1 27,83 3 1,00 A

crespo D1 24,40 3 1,00 B

liso D2 23,63 3 1,00 B
crespo D2 21,30 3 1,00 B C

liso D3 20,03 3 1,00 C
crespo D3 18,47 3 1,00 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Anexo 2 Detalles del andlisis de varianza de la variable nimero de hojas.

Variable N R? R? Aj

N° hojas ler corte

Cv

No

ramas 18 0,61

0,44 5,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,49 5 0,30 3,69 10,0297
variedad 0,47 1 0,47 5,83 10,0326
densidad 0,60 2 0,30 3,70 0,0560
variedad*densidad 0,42 2 0,21 2,60 0,1150
Error 0,97 12 0,08
Total 2,46 17

(p > 0,05)

(p > 0,05)
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Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0807 gl: 12
variedad Medias n E.E.

liso 5,33 9 0,09 A

crespo 5,00 9 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0807 gl: 12
densidad Medias n E.E.

D2 5,37 6 0,12 A
D1 5,20 6 0,12 A B
D3 4,93 6 0,12 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0807 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D2 5,73 3 0,16 A

crespo D1 5,20 3 0,16 B
liso D1 5,20 3 0,16 B
liso D3 5,04 3 0,16 B
crespo D2 5,00 3 0,106 B
crespo D3 4,81 3 0,16 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



N° de hojas 2do corte

Variable N R2 R2? A7 CV
N de ramas 18 0,54 0,35 7,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,59 50,32 2,83 10,0648
variedad 0,78 1 0,78 6,95 0,0217
densidad 0,70 2 0,35 3,12 10,0809
variedad*densidad 0,11 2 0,05 0,48 00,6311
Error 1,35 12 0,11
Total 2,94 17

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1124 gl: 12

variedad Medias n E.E.

liso 4,94 9 0,11 A
cCrespo 4,53 9 0,11 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1124 gl: 12
densidad Medias n E.E.

D1 4,90 6 0,14 A
D2 4,85 6 0,14 A B
D3 4,46 6 0,14 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1124 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D2 5,17 3 0,19 A
liso D1 5,07 3 0,19 A
crespo D1 4,73 3 0,19 A B
liso D3 4,60 3 0,19 A B
crespo D2 4,53 3 0,19 A B
crespo D3 4,32 3 0,19 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0,05)

(p > 0,05)

(p > 0,05)

94



Anexo 3 Detalles del analisis de varianza de la variable Rendimiento.

Rendimiento ler corte

Variable N R2 R2? A7 CV

rend ler corte 18 0,92 0,88 12,13

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4,04 5 0,81 27,09 <0,0001
variedad 0,41 1 0,41 13,69 0,0030
densidad 3,63 2 1,81 60,81 <0,0001
variedad*densidad 0,01 2 2,5E-03 0,09 0,9189
Error 0,36 12 0,03
Total 4,40 17

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0298 gl: 12
variedad Medias n E.E.

liso 1,57 9 0,06 A

crespo 1,27 9 0,06 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0298 gl: 12
densidad Medias n E.E.

D1 1,94 6 0,07 A
D2 1,48 6 0,07 B
D3 0,85 6 0,07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 0,0298 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D1 2,12 3 0,10 A

crespo D1 1,77 3 0,10 B

liso D2 1,01 3 0,10 B C
crespo D2 1,35 3 0,10 C
liso D3 0,99 3 0,10 D
crespo D3 0,70 3 0,10 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes

Variable

R2 R? Aj

Rendimiento 2do corte

Cv

rend 2do corte 18 0,92

0,89 15,09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4,11 5 0,82 27,90 <0,0001
variedad 0,11 1 0,11 3,60 10,0823
densidad 3,89 2 1,94 66,04 <0,0001
variedad*densidad 0,11 2 0,06 1,92 0,1885
Error 0,35 12 0,03
Total 4,46 17

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 0,0294 gl:

variedad Medias n

12

E.E.

liso

crespo

9 0,06 A
9 0,06 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0,05)

(p > 0,05)
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Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0294 gl: 12
densidad Medias n E.E.

D1 1,64 6 0,07 A
D2 1,25 6 0,07 B
D3 0,52 6 0,07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0294 gl: 12

variedad densidad Medias n E.E.

liso D1 1,78 3 0,10 A
crespo D1 1,50 3 0,10 A B
crespo D2 1,28 3 0,10 B
liso D2 1,21 3 0,10 B
liso D3 0,64 3 0,10 C
crespo D3 0,40 3 0,10 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Anexo 4 Detalles del analisis de varianza de la variable Volumen de raiz

Vol. De raiz

Variable N R? R? Aj CV
vol. De raiz 18 0,23 0,00 8,87

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15,24 5 3,05 0,72 0,6240
variedad 6,85 1 6,85 1,61 10,2290
densidad 1,34 2 0,67 0,16 00,8504
variedad*densidad 7,05 2 3,53 0,83 0,4605
Error 51,12 12 4,26
Total 66,36 17

(p > 0,05)

(p > 0,05)
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Anexo 5 Detalles del analisis de varianza de la variable largo de raiz

Largo de raiz

Variable N R? R? Aj CV
largo raiz 18 0,14 0,00 6,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10,40 5 2,08 0,38 10,8552
variedad 5,28 1 5,28 0,96 0,3474
densidad 3,36 21,68 0,30 0,7431
variedad*densidad 1,76 2 0,88 0,16 0,8547
Error 66,27 12 5,52

Total 76,67 17




Anexo 6 Temperaturas maximas y minimas tomadas todo el ciclo del cultivo

Temperatura en carpa

Fecha

16 /11 /2020
18 /11/2020
20 /11/2020
23/11/ 2020
25/11 /2020
27/11 /2020
30/11 /2020
2/12/2020
4/12 /2020
6/12 /2020
7/12 /2020
9/12 /2020
11/12/2020
12/12/2020
14/12/2020
16/12/2020
18/12/2020
19/12/2020
21/12/2020
23/12/2020
26/12/2020
28/12/2020
30/12/2020
1/01/2021
2/01/2021
4/01/2021
6/01/2021

To
Méximas
42
37
33
33
38
48
39
38
37
30
31
30
48
30
30,5
35,5
32
33,5
42
30
33
31
32
33
30
42
33

TO
Minimas
1

o OO O O W N O O o w b~ b OODN DB W OO NP~ O OWDNDN®W

T o
Promedio
21,5

20
17,5
17,5
20,5
26,5
22,5

21

22

18

18
16,5

26

16

17,75
19,75
18
18,25
23,5
17,5
19,5

19
17,5
19,5

18

24
20,5
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Fecha TO° TO° TO°
Méximas Minimas Promedio
8/01/2021 45 7 26
11/01/2021 33 5 19
13/01/2021 47 6 26
15/01/2021 32 6 19
18/01/2021 35 6 20,5
20/01/2021 33 6 19,5
22/01/2021 35 5 20
25/01/2021 32 4 18,5
27/01/2021 42 5 23,5
29/01/2021 30 5 17,5
31/01/2021 31 7 19
02702/2021 33 6 19,5
04/02/2021 42 6 24
06/02/2021 45 7 26
08/02/2021 35 6 20,5
10/02/2021 a7 6 26
12/02/2021 33 6 20,5
14/02/2021 46 7 26.5
16/02/2021 32 3 17,5
18/02/2021 33 8 20,5
20/02/2021 4 6 24,5
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Anexo 7 Semilla de dos variedades de perejil

101



Anexo 8 Hojas de las variedades del perejil

Lo .' L
~ESSE S0 P

- . iy

Anexo 9 Estructuras del sistema raiz flotante
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Anexo 10 Bandejas de almacigo en piscinas
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Anexo 11 Trasplante y mar veted del cultivo de perejil

Trasplante de las dos Mar veted y
variedades de perejil toma de datos

Anexo 12 Crecimiento de las plantas de perejil

Crecimiento con diferencia entre semana del
cultivo de pereijil
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Anexo 13 Toma de datos de la temperatura y conductividad

de las almacigueras la temperatura

[ Toma del conductividad ] [ Toma de datos de ]

Anexo 14 Raices Flotantes del cultivo de perejil

[ Raices flotante del cultivo de persjil ]
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Anexo 15 Altura de la planta y cosecha del cultivo de perejil

Altura de la planta

Anexo 16 Comercializacion del perejil

Cosecha del cultivo de perejil
(lisa y crespa)

Comercializacion del cultivo de
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Anexo 17 Material utilizado en todo el proceso de la investigacion
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Anexo 18 Analisis de agua

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales c
Instituto de Ecologfa LA
Laboratorio de Calidad Ambiental [ cricms o |
Informe de Ensayo: A 75/15 Pagina 1 de 1
INFORME DE ENSAYO DE AGUAS A75/1§

Cliente: FACULTAD DE AGRONOMIA -1 MSA

Solicitante: Sr. Rivera Arredondo Nano Martin

Direccidn del cliente. Calle 16 de julio # 214, Zona Kupini

Procedencia de fa muestra: Centro Faperimental de Cota Cota

Provincia: Murillo
Depatiamema: La Paz

Punto de muestreo: Girifo de Carpa de Horticulura - Fac, Agronomia

Responsable del muestreo: St Rivera Arredondo Nano Mantin

Fecha de mucstreo: 10 de o de 2015

Hora de muesires: 10:15

Fecha de recepeion de Ia muestra: 10 d¢ jumio de 2015

Fecha de ejecucion det ensayo: Det 10 at 26 de jumio, 2015

Caracterizacion de ia muesira: agua de grifo

Tipo de muestra: Siraple

Envase: Brella Pett

Cédigo LCA: 75-1

Cinligo vriginal ; A1

Resultado de Analisis
Limite de A

Parametro Método Unidad determinacion 75 -1
pH EPA 150 1 1-14 83
Conductividad eléctrica EPA 120 1 uSlem 1.0 88
Cloruros SM-4500-Ci--B mg Cift 0.020 1.1
Sulfatos SM 4500-S04=E mg/! 1,0 16
Sodio EPA 273 1 mafi 0,018 2.7
Potasio EPA 258 1 mgh 0,21 065
Calcio EPA 2151 mgi 032 11
Magnesio EPA 2421 mg/! 0.18 25
Dureza total SM 2340-B my CaCO,i 20 38
Fésforo total EPA 365 2 P-PO, “mgi! 0,010 < 0,010
Nitrégeno total EPA 351.1 mg/l 0.30 <030

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewaler)
EPA= Envirenmental Protection Agency ( Sampling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la sutorizacion del L.CA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

Jaime CHincheros Pania

Resptnsable Laboratorio de Calida

La Paz, julin 14 e 2015

cc Areh
JCHRCA

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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