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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el desempefio agrondmico de tres variedades de apio
(Apium graveolens) Kelvin, Sebastian y Jiricsha, cultivadas en un sistema hidropdnico
continuo en Yanahuanca mediante un Disefio de Bloques Completos al Azar con tres
repeticiones, analizando su adaptacion, crecimiento y rendimiento. El porcentaje de
prendimiento mostro resultados sobresalientes para Kelvin y Sebastian (100 %) y ligeramente
menores para Jiricsha (80-100 %). A los 70 dias, la altura de planta evidencié diferencias
significativas: Kelvin alcanzé 56.25 cm, Sebastian 51.58 cm y Jiricsha 38.30 cm. El niUmero
de tallos también varié entre variedades, registrandose promedios de 14.15 en Kelvin, 11.47
en Sebastian y 11.38 en Jiricsha. Respecto al diametro de tallo, Kelvin obtuvo 2.34 plg,
Sebastian 2.16 plg y Jiricsha 1.64 plg, confirmando el mayor vigor estructural de la primera.
En términos de rendimiento, el peso de planta a la cosecha fue notablemente superior en
Kelvin (448.02 g), seguido por Sebastian (323.13 g) y Jiricsha (192.68 g), demostrando que
el genotipo influye directamente en la productividad. El analisis de agua revel6 un pH de 8.0,
conductividad eléctrica de 454.3 uS/cm, niveles adecuados de calcio (45.36 mg/L), magnesio
(32.38 mg/L) y concentracion minima de metales pesados, siendo apta para hidroponia con
ajuste previo de pH. En conjunto, los resultados indican que el sistema hidropdnico continuo
favorece un desarrollo homogéneo, y que Kelvin presenta la mejor adaptacion y rendimiento
en todas las variables evaluadas. Se concluye que esta variedad es la mas recomendable
para agricultores que deseen implementar hidroponia en condiciones similares, resaltando la
importancia de un adecuado manejo nutricional, control ambiental y seleccién varietal para
optimizar la produccion de apio.

Palabras clave: Hidroponia continua, Apium graveolens, Rendimiento agronémico,

Variedades de apio.



ABSTRACT

This study evaluated the agronomic performance of three celery (Apium graveolens)
varieties Kelvin, Sebastian, and Jiricsha cultivated in a continuous hydroponic system in
Yanahuanca using a Randomized Complete Block Design with three replications. Adaptation,
growth, and yield were analyzed. The establishment rate showed outstanding results for Kelvin
and Sebastian (100%) and slightly lower rates for Jiricsha (80-100%). At 70 days, plant height
showed significant differences: Kelvin reached 56.25 cm, Sebastian 51.58 cm, and Jiricsha
38.30 cm. The number of stems also varied among varieties, with averages of 14.15 for Kelvin,
11.47 for Sebastian, and 11.38 for Jiricsha. Regarding stem diameter, Kelvin measured 2.34
plg, Sebastian 2.16 plg, and Jiricsha 1.64 plg, confirming Kelvin's greater structural vigor. In
terms of yield, the plant weight at harvest was significantly higher in Kelvin (448.02 g), followed
by Sebastian (323.13 g) and Jiricsha (192.68 g), demonstrating that genotype directly
influences productivity. Water analysis revealed a pH of 8.0, an electrical conductivity of 454.3
pNS/cm, adequate levels of calcium (45.36 mg/L) and magnesium (32.38 mg/L), and minimal
concentration of heavy metals, making it suitable for hydroponics with prior pH adjustment.
Overall, the results indicate that the continuous hydroponic system promotes homogeneous
development, and that Kelvin exhibits the best adaptation and performance across all
evaluated variables. It is concluded that this variety is the most recommended for farmers
wishing to implement hydroponics under similar conditions, highlighting the importance of
proper nutritional management, environmental control, and varietal selection to optimize
celery production.

Keywords: Continuous hydroponics, Apium graveolens, Agronomic yield, Celery

varieties.



INTRODUCCION

El apio (Apium graveolens L.) es una hortaliza de importancia creciente en los
sistemas de produccion horticola debido a su elevado valor nutricional, su demanda en
mercados frescos y su uso industrial. Este cultivo se caracteriza por su alto contenido de fibra,
vitaminas del complejo B, compuestos antioxidantes y minerales esenciales, factores que han
impulsado su consumo y su incorporacion en dietas saludables a nivel nacional e
internacional. En el Perd, su produccidn se concentra principalmente en zonas de clima
templado y con disponibilidad de agua para riego, donde tradicionalmente se emplea el cultivo
en suelo. Sin embargo, las limitaciones asociadas al manejo del suelo, la presencia de
enfermedades, la variabilidad climatica y la baja eficiencia en el uso de recursos hidricos han
generado la necesidad de implementar alternativas tecnoldgicas que permitan optimizar la
productividad y garantizar la calidad del producto final.

En este contexto, la hidroponia se ha consolidado como una técnica innovadora y
eficiente para el cultivo de hortalizas, al permitir un control preciso de la nutriciéon, mejorar la
eficiencia en el uso del agua y reducir la incidencia de patégenos del suelo. Entre las distintas
modalidades, el sistema hidropdnico continuo destaca por mantener un flujo permanente de
solucién nutritiva, asegurando una disponibilidad constante de agua y nutrientes, lo cual
favorece el crecimiento uniforme y el desarrollo 6ptimo de cultivos exigentes como el apio.
Esta tecnologia es especialmente relevante en regiones altoandinas como Yanahuanca,
donde las caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales pueden limitar el
rendimiento de los cultivos tradicionales. La implementacion de sistemas hidropdnicos en
estas zonas permite superar las restricciones de la agricultura convencional y representa una
alternativa viable para incrementar la produccion horticola de manera sostenible.

El rendimiento del apio depende en gran medida del material genético utilizado, ya
que cada variedad presenta caracteristicas morfofisiologicas diferentes, que influyen en su
capacidad de adaptacion a sistemas hidropdnicos. Variables como el porcentaje de
prendimiento, la altura de planta, el numero de tallos, el diametro del tallo y el peso final de la

planta son indicadores fundamentales para evaluar el comportamiento de cada variedad. La



identificacion de genotipos con mejor desempefio en sistemas hidropénicos contribuye
directamente a la optimizacion de la produccioén, la reduccion de riesgos y el incremento de
la rentabilidad para los agricultores.

A pesar de los avances en investigacién horticola, en el Peru existe escasa
informacion sobre el comportamiento de variedades de apio en sistemas hidropénicos
continuos, particularmente en zonas altoandinas. Esto genera una brecha tecnolégica que
dificulta la toma de decisiones y limita la adopcién de techologias mas eficientes por parte de
los productores. De ahi surge la necesidad de desarrollar estudios que evaluen la adaptacién
de diferentes variedades en condiciones controladas, considerando parametros fisiolégicos y
productivos que permitan identificar la alternativa mas adecuada para los agricultores locales.

El presente estudio tuvo como propdsito principal evaluar el comportamiento
agrondmico de tres variedades de apio Kelvin, Sebastian y Jiricsha bajo un sistema
hidroponico continuo, con el fin de determinar su adaptacion y rendimiento en condiciones de
invernadero en Yanahuanca. A través de un disefio experimental riguroso, se analizaron
parametros clave asociados al crecimiento y produccién, y se evalué la calidad del agua
utilizada, asegurando condiciones Optimas para el sistema hidropdnico. La investigacion
busca generar informacién técnica confiable que contribuya a fortalecer la horticultura local,
promover la adopcion de sistemas de produccion sostenibles y mejorar la competitividad del
cultivo de apio en la region.

Asimismo, los resultados de esta tesis tienen relevancia practica para agricultores,
estudiantes y profesionales de la agronomia, ya que permiten comprender las potencialidades
y desafios de la hidroponia continia aplicada a hortalizas de tallo. La identificacién de la
variedad con mejor desempefio permitira orientar futuras inversiones, optimizar el uso de
recursos y fortalecer la produccion horticola en zonas altoandinas, contribuyendo al desarrollo
agricola local y a la seguridad alimentaria. En conjunto, la presente investigacion constituye
un aporte significativo al conocimiento técnico-cientifico sobre la produccion de apio en
sistemas hidroponicos y establece bases soélidas para futuras investigaciones y aplicaciones

en campo.

Y
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1.1.

CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El distrito de Yanahuanca, ubicado en una zona andina de la regién Pasco,
presenta una marcada dependencia de las condiciones climaticas para la produccion
agricola. Durante el periodo comprendido entre abril y octubre, la disponibilidad de
lluvias disminuye progresivamente y se consolida la época de secano, situacién que
limita la produccién continua de hortalizas frescas en sistemas convencionales de
campo abierto. Esta estacionalidad afecta de manera directa la oferta local de
productos horticolas, debido a que muchas especies requieren disponibilidad
constante de agua, temperaturas adecuadas y manejo agrondmico oportuno para
expresar su potencial productivo. En consecuencia, durante los meses secos se
reduce la presencia de hortalizas frescas en los mercados locales, se incrementa la
dependencia de productos procedentes de otras zonas y se debilita la seguridad
alimentaria de las familias, especialmente en localidades donde la produccion
horticola aun no se encuentra suficientemente tecnificada (SENAMHI, 2015; Lal,
2020).

Dentro de este contexto, el apio (Apium graveolens L.) constituye una hortaliza
de importancia alimentaria, nutricional y comercial por su consumo en fresco, su uso

gastrondmico y su aporte de fibra, minerales y compuestos bioactivos. Sin embargo,



en época de secano su disponibilidad puede verse restringida por la menor produccién
local, la limitada diversificacion horticola y la necesidad de abastecimiento desde
mercados externos. Esta situacion genera que el cultivo y la comercializacion del apio
se tornen mas costosos para productores y consumidores, debido al incremento de
gastos asociados al riego, transporte, manipulacién y pérdidas poscosecha. Los
reportes oficiales de ingreso y precios del Gran Mercado Mayorista de Lima evidencian
que el apio forma parte de los productos horticolas sujetos a variaciones de ingreso y
precio, lo cual confirma la sensibilidad comercial de esta hortaliza frente a los cambios
de oferta y abastecimiento (MIDAGRI, 2025; FAQO, 2001).

La problematica se acentua porque en Yanahuanca y en otras zonas andinas
la produccion agricola continia concentrada principalmente en cultivos tradicionales
como papa, maiz y otros productos de campana, mientras que las hortalizas de
consumo diario no se producen de manera permanente durante todo el afio. Esta baja
diversificacion productiva ocasiona que, durante el secano, las familias dependan de
hortalizas transportadas desde valles o ciudades de mayor produccion, lo que eleva
el precio final al consumidor y reduce el acceso regular a alimentos frescos. Por ello,
la escasez estacional de hortalizas no debe entenderse Unicamente como un
problema productivo, sino también como un problema econdémico, alimentario y
tecnoldgico que requiere alternativas de produccion intensiva, eficiente y adaptable a
espacios reducidos (Lal, 2020; Pomoni et al., 2023).

Frente a esta realidad, la hidroponia se presenta como una alternativa
tecnoldgica viable para producir hortalizas fuera del suelo, con mayor control de agua
y nutrientes, menor dependencia de la fertilidad natural del terreno y posibilidad de
instalacion en areas pequefas. En viviendas urbanas y periurbanas, espacios como
patios, azoteas, terrazas y traspatios pueden convertirse en unidades productivas
familiares o comerciales de pequefa escala, especialmente para hortalizas de hoja 'y
tallo como el apio. La FAO senala que los sistemas hidropdnicos permiten cultivar

plantas a menor distancia que en campo, incrementando la productividad por area, y



que los pequefos modulos en patios o traspatios pueden contribuir a la disponibilidad
diaria de alimentos frescos en el hogar. Asimismo, la agricultura urbana y los huertos
en azoteas han sido reconocidos como estrategias para fortalecer la seguridad
alimentaria y reducir la dependencia de cadenas largas de abastecimiento (FAO,
2001; Lal, 2020; Su et al., 2020).

El sistema hidropénico continuo adquiere especial importancia en este
escenario, porque permite mantener una solucion nutritiva en circulacion o
disponibilidad constante, favoreciendo el suministro regular de agua y nutrientes al
cultivo. Esta caracteristica resulta importante durante la época seca, cuando el agua
disponible debe utilizarse con mayor eficiencia. A diferencia del cultivo convencional
en suelo, la hidroponia puede reducir pérdidas por infiltracion, mejorar el control
nutricional, disminuir problemas asociados a malezas y enfermedades del suelo, y
facilitar la produccion en ambientes protegidos. Estudios de revision sefialan que la
hidroponia puede mejorar el uso del agua y del espacio, aunque requiere
conocimiento técnico, monitoreo permanente e inversion inicial en infraestructura,
materiales y solucion nutritiva (Pomoni et al., 2023; FAO, 2001).

No obstante, uno de los principales obstaculos para la adopcién de la
hidroponia es el costo inicial de instalacion, debido a la necesidad de estructuras,
tuberias, recipientes, bombas, nutrientes, sistema de recirculacién y capacitacién
técnica. A pesar de ello, la inversién puede ser rentable cuando el sistema se maneja
adecuadamente, se seleccionan variedades adaptadas, se logra produccién continua
y existe demanda local por hortalizas frescas. Investigaciones sobre hidroponia a
escala familiar indican que, aunque la inversion inicial puede ser relativamente alta, la
rentabilidad puede ser adecuada si se mantiene la produccion y se amplia
progresivamente la capacidad del sistema. De igual manera, estudios en azoteas
hidroponicas muestran que la produccién de hortalizas puede recuperar la inversion
en periodos razonables y generar ingresos comparables a actividades econdmicas

urbanas cuando se optimiza el uso del espacio (Kholis et al., 2022; Su et al., 2020).



1.2.

En el caso especifico del apio, el problema cientifico radica en que no se
cuenta con suficiente informaciéon local sobre el comportamiento productivo de
diferentes variedades bajo sistema hidropdnico continuo en condiciones de
invernadero en Yanahuanca. No todas las variedades responden de la misma manera
al ambiente de cultivo, a la solucién nutritiva, a la temperatura, a la humedad relativa
ni al sistema de conduccién. Por ello, variables como porcentaje de prendimiento,
altura de planta, numero de tallos, diametro de tallo y peso fresco a la cosecha resultan
necesarias para determinar qué material vegetal presenta mejor adaptacion y mayor
rendimiento. Esta informacion es indispensable para que productores, familias y
emprendedores puedan tomar decisiones técnicas antes de instalar mddulos
hidroponicos en azoteas, patios o espacios reducidos (Pomoni et al., 2023; Su et al.,
2020).

Por tanto, la presente investigacion se justifica por la necesidad de generar
conocimiento agronémico local que permita enfrentar la escasez de hortalizas durante
la época de secano, reducir la dependencia de mercados externos, mejorar el acceso
a apio fresco y promover el uso productivo de espacios domésticos como patios y
azoteas. En ese sentido, evaluar el rendimiento de tres variedades de apio bajo
sistema hidropdnico continuo en condiciones de invernadero permitira identificar la
variedad con mejor desempefo, sustentar técnicamente la adopcion de esta
tecnologia y demostrar que la hidroponia puede constituir una alternativa rentable,
sostenible y aplicable a la realidad de Yanahuanca, incluso cuando su implementacion
demande una inversioén inicial elevada.

Delimitacién de la investigacion

Delimitaciéon espacial: La presente investigacion se desarrollé en el distrito
de Yanahuanca, provincia Daniel Alcides Carrién, region Pasco, especificamente en
condiciones de invernadero de la Escuela Profesional de Agronomia de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrién, filial Yanahuanca. Este espacio fue seleccionado por

reunir las condiciones necesarias para la instalacion y manejo del sistema hidroponico



continuo, permitiendo evaluar el comportamiento agronémico de tres variedades de
apio en un ambiente controlado. La delimitaciéon espacial comprende, por tanto, el
area experimental donde se condujo el cultivo bajo hidroponia, sin extenderse a otras
localidades, sistemas de produccion ni condiciones de campo abierto.

Delimitaciéon temporal: La investigacion se ejecutd durante un periodo de
seis meses, comprendido desde la instalacion del experimento hasta la cosecha del
cultivo. Dentro de este periodo se incluyeron las fases de preparacion del sistema
hidropodnico, establecimiento del almacigo, trasplante, manejo agrondémico,
evaluaciones periddicas y cosecha final. Las mediciones del comportamiento
vegetativo de las plantas se realizaron cada 10 dias después del trasplante,
permitiendo observar la evolucién del cultivo hasta los 70 dias, ademas de evaluar el
rendimiento al momento de la cosecha. En consecuencia, los resultados obtenidos
corresponden exclusivamente al periodo de ejecucion del experimento y a las
condiciones presentes durante dicho intervalo.

Delimitaciéon social: La investigacion se orientd principalmente al ambito
académico y productivo local, considerando como poblacién de referencia a los
estudiantes, docentes, investigadores y productores agricolas del distrito de
Yanahuanca y zonas con caracteristicas similares, quienes podrian beneficiarse de
los resultados obtenidos. Desde el punto de vista aplicado, el estudio busca generar
informacion técnica util para agricultores interesados en diversificar su produccion
mediante el cultivo hidropénico de apio, asi como para instituciones de formacion
agrondmica que promuevan tecnologias sostenibles de produccién horticola. No
obstante, el estudio no abarcé de manera directa el analisis socioecondmico de los
productores ni la validacion del sistema en unidades productivas comerciales, por lo
que su alcance social se circunscribe a la generacion de conocimiento técnico con

potencial de aplicacion local.



1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Cual de las tres variedades de apio (Apium graveolens) presentara mejor
rendimiento bajo el sistema hidropénico continuo en condiciones de invernadero en el
distrito de Yanahuanca — Pasco?
1.3.2. Problemas especificos

¢ Cual serad el desarrollo vegetativo (% de prendimiento, altura de planta,
numero de hojas y diametro de tallo) de las tres variedades de apio (Apium
graveolens) bajo el sistema hidropdnico contino en condiciones de invernadero?
¢, Coémo varian los parametros de rendimiento (peso de planta a la cosecha) de
las tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el sistema hidropénico continuo
en condiciones de invernadero?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento de las tres variedades de apio (Apium graveolens)
bajo el sistema hidroponico continuo en condiciones de invernadero en el Distrito de
Yanahuanca — Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar el desarrollo vegetativo (% de prendimiento, altura de planta,
numero de hojas y diametro de tallo) de las tres variedades de apio (Apium
graveolens) bajo el sistema hidroponico contino en condiciones de
invernadero.

e Evaluar los parametros de rendimiento (peso de planta a la cosecha) de
las tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el sistema hidropdnico
continuo en condiciones de invernadero.

Justificacion de la investigacion
El distrito de Yanahuanca presenta caracteristicas climaticas y edafolégicas

que limitan el desarrollo de cultivos tradicionales, lo que hace necesario implementar



1.6.

tecnologias alternativas como la hidroponia. Este sistema permite optimizar el uso de
recursos hidricos y nutritivos, esenciales en una region donde el acceso al agua y la
fertilidad del suelo pueden ser limitados. Desafortunadamente los agricultores de la
zona no tienen suficiente informacion ni conocimientos técnicos para aprovechar al
maximo esta oportunidad. Al ejecutar este proyecto y compartir técnicas avanzadas
como la hidroponia, podemos transformar la agricultura local, haciéndola mas
eficiente e impulsando la economia. La investigacion ampliara el conocimiento sobre
la adaptabilidad de diferentes variedades de apio a sistemas no convencionales de
produccion. Asimismo, promueve una agricultura mas sostenible, reduciendo el
impacto ambiental asociado al uso excesivo de agroquimicos y la degradacién de
suelos.

Los resultados del estudio serviran como referencia para la implementacion de
cultivos hidroponicos en otras regiones con caracteristicas similares. Ademas,
impulsaran la capacitacion de los agricultores locales en técnicas modernas,
mejorando la calidad de sus practicas agricolas.

Por tal motivo, se planteé este proyecto de investigacion titulado “Rendimiento
de tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el sistema hidropénico continuo
en condiciones de invernadero en el Distrito de Yanahuanca-Pasco”.

Limitaciones de la investigaciéon

Durante el desarrollo de la presente investigacion se presentaron algunas
limitaciones que condicionaron el alcance del estudio, aunque no invalidaron los
resultados obtenidos. Entre ellas, destacé la escasa disponibilidad de antecedentes
especificos sobre el comportamiento de variedades de apio en sistemas hidropénicos
continuos bajo condiciones altoandinas, lo que restringio la contratacién directa de los
hallazgos con estudios realizados en contextos similares. Asimismo, la
implementacién del sistema hidropénico demandé una inversibn econdmica
considerable en infraestructura, materiales, equipos y manejo técnico,

constituyéndose en una limitacion importante para la ejecucién del experimento. De



igual manera, la ubicacion geografica de Yanahuanca y las condiciones propias del
entorno representaron restricciones logisticas para el acceso oportuno a insumos,
materiales especializados y asistencia técnica. También debe considerarse que los
resultados corresponden a un solo ciclo de cultivo y a condiciones controladas de
invernadero, por lo que su extrapolacién a otros ambientes o sistemas productivos

debe realizarse con precaucion.



2.1.

CAPITULOII
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

En la localidad de Yanahuanca no se han desarrollado investigaciones sobre
la produccion de apio en sistema hidropdnico; no obstante, en otras regiones si se
han realizado estudios relacionados con esta tematica.

Choque (2021), en su trabajo de investigacion “Evaluacién de dos variedades
de apio (Apium graveolens L.) en ftres densidades de trasplante en sistema
hidroponico (NFT), en el centro experimental de Cota Cota - La Paz. para el
experimento se empled un disefio de bloques azar (DBA), durante el ciclo de cultivo
se realizaron mediciones de las variables, en altura de la planta, nUmero de pencas,
diametro de la penca y peso sin raiz de la planta a la cosecha, rendimiento y calidad
del cultivo. Llegando a los resultados que la variedad Tall utah 52-70 resulto la mas
Optima con respecto a la variedad Golden self.

Carrillo (2015), en su trabajo de investigacion “Comportamiento agronémico
de dos variedades de apio (Apium graveolens L.) en sistema hidropénico de raices
flotantes bajo diferentes dosis de solucion nutritiva” fue realizado en el Asilo San
Ramén de la provincia Murillo del departamento de La Paz. El disefio empleado en el
trabajo de investigacion fue un el disefio experimental de bloques al azar (DBA) con

arreglo bi-factorial. El analisis de varianza realizado revelo que, en términos del



numero de pencas, la variedad "Tall Utha 52 — 70 fue la que demostrd los mejores
resultados, con una media de 14 pencas por planta.

Surec (2017), con el objetivo de Evaluar tres densidades de siembra del cultivo
de apio (Apium graveolens L.) variedad Triumph y dos arreglos espaciales en
condiciones hidroponicas en los recintos centrales de la facultad de Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de El Salvador, el disefio estadistico empleado fue el
completamente al azar, en arreglo factorial (3 x 2), con 6 tratamientos y 4 repeticiones,
haciendo un total de 24 unidades experimentales de 1 metro cuadrado cada una. Las
variables evaluadas fueron altura de planta, diametro de macolla, nimero de tallos,
diametro de tallos, peso fresco de macolla, peso fresco de raiz, peso seco de macolla
y peso seco de raiz. Los mejores resultados en cada una de las variables estuvieron
sujetos a la densidad de 25 plantas por metro cuadrado, independientemente del
arreglo espacial al que fueron establecidas.

Calle (2023), en su trabajo de investigacion. Evaluaciéon de la produccién de
dos variedades de apio (Apium graveolens L.) Bajo diferentes tiempos de corte en El
sistema hidropdénico NFT en el centro experimental de Cota Cota — la paz. se optd por
usar un disefio de bloques al azar (DBA), se realizaron mediciones de las variables de
respuesta: altura de planta, numero de pencas diametro de la penca, peso de la planta
a la cosecha, rendimiento y calidad del cultivo. Obteniendo los resultados que la
variedad Golden self son los que mas desarrollaron en altura de planta con respecto
a la variedad Tall Utah 52-70.

Molina (2017), en su trabajo de investigacion, efecto de soluciones nutritivas
en 2 variedades de apio (Apium graveolens) sembrada en condiciones hidropdnicas
en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas. Se empled un disefio completamente
al azar (DCA), con arreglo factorial de 2 variedades y 4 tratamientos. Para analizar las
medias se utilizé la prueba Diferencia Minima Significativa (DMS). Dando como
resultado que la variedad de apio Mambo alcanzé mejores resultados al momento de

medir las variables presentando un rendimiento 177,91 g, mas que la variedad Andino.
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Mientras tanto la solucion nutritiva A, presenté el mejor rendimiento con una diferencia
de 240,54 g, mas que las demas soluciones nutritivas.

Cusi (2020), en su trabajo de investigacion efecto de tres niveles de biol en el
comportamiento productivo de dos variedades de apio (Apium graveolens) bajo
ambiente protegido, en el centro experimental de cota cota, se estudio 8 tratamientos,
con un disefo de bloques al azar, con arreglo bi factorial con tres repeticiones. Se
evaluaron las variables de respuesta de altura de la planta, diametro del cuello de la
raiz, numero de pencas, rendimiento en materia verde y el estudio del beneficio costo.
En los analisis de varianza, obteniendo como resultado que el uso de biol influyd
significativamente en el rendimiento en materia verde del apio, siendo los tratamientos
T7 y T3 los mas rentables econémicamente (beneficio-costo > 1). El tratamiento T4
fue econdmicamente desfavorable. Por tanto, se concluye que la aplicacion de biol en
niveles adecuados mejora la productividad y rentabilidad del cultivo de apio bajo
ambiente protegido.

Pozo (2018), se centra en la produccion hidropénica de apio (Apium
graveolens) y lechuga (Lactuca sativa) mediante la inyeccién de micronanoburbujas
(MNB) en el riego. Este estudio se llevé a cabo en Lima, Peru, dentro de las
instalaciones del Centro de Hidroponia de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, y tuvo como objetivo principal evaluar el uso de un
generador de micronanoburbujas acoplado a un sistema NFT (Técnica de la Pelicula
de Nutriente), comparandolo con un sistema NFT convencional. El disefio
experimental fue completamente al azar, y las medias se evaluaron utilizando la
prueba multiple de Tukey. Los resultados obtenidos indicaron que el uso de
micronanoburbujas disminuyé el ciclo vegetativo de la lechuga en 13 dias y del apio
en 6 dias, en comparacion con el sistema NFT convencional. En conclusion, de Pozo
sugiere que, aunque la tecnologia de micronanoburbujas puede acelerar el ciclo
vegetativo de los cultivos, su impacto en el peso fresco y peso seco del apio no fue

significativo en las condiciones estudiadas, para lo cual nos sugiere que en futuras

11



investigaciones se tome en cuenta que para el cultivo de apio es recomendable utilizar
canales de cuatro pulgadas en el sistema NFT. Esto permitira que las raices del apio
puedan desarrollarse de manera O6ptima y que la solucién nutritiva fluya
adecuadamente a través de los canales.

Navarro (2024), se centra en evaluar el efecto de diferentes aplicaciones de
biorreguladores del crecimiento en el rendimiento del apio (Apium graveolens) bajo el
sistema hidropdnico de raiz flotante, especificamente en la regién de Huacho, Lima.
Esta investigacion se llevd a cabo en el centro poblado de Humaya en Huacho,
utilizando un disefio completamente al azar con cuatro tratamientos distintos. El
estudio de Navarro se orientd a evaluar varios parametros agronémicos, incluyendo
la altura de la planta, el diametro del tallo, el nUmero de hojas, el peso fresco y el
rendimiento del apio. Para el analisis de los datos, se aplico la prueba de Tukey al 5%
con el fin de comparar las medias de los tratamientos. Los resultados obtenidos
indicaron diferencias significativas en la altura y el diametro de las plantas, destacando
los tratamientos T3 (68,3 cmy 6,68 cm) y T2 (56,2 cm y 6,43 cm) con los mayores
valores. En cuanto al numero de hojas, los tratamientos T2 (41,2 hojas), T3 (41,1
hojas) y T1 (40,4 hojas) presentaron los mejores resultados, en relacién con los
componentes del rendimiento del apio, se observo una significancia estadistica entre
los tratamientos, siendo el tratamiento T3 el que mostré un mayor peso fresco por
planta (685,97 g planta-1) y un rendimiento superior (68,60 t ha-1), superando
estadisticamente a los demas tratamientos.

Quispe, (2020), en su trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Centro
Experimental Canaan de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
San Cristébal de Huamanga, Departamento de Ayacucho. El objetivo fue evaluar el
efecto de niveles de gallinaza (3t.ha-1, 6 t.ha-1,9 t.ha-1) adicionando un testigo sin
abonamiento y un tratamiento con fertilizacion quimica en la dosis de 130-50-200
kg.ha-1 de N, P205 y K20 en dos variedades de apio (Golden self blanching y Perseo)

y realizar el analisis econdmico de los tratamientos. El disefio del experimento
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obedece a un arreglo factorial 2V*5N, con 10 tratamientos y 4 repeticiones haciendo
un total de 40 unidades experimentales. Se realiz6 el analisis de varianza y la prueba
de Tukey. Los caracteres evaluados fueron la altura de planta, diametro de la base
del peciolo, rendimiento de la produccién y el analisis econémico de cada tratamiento.
El mayor rendimiento de apio se obtuvo con 9 t.ha-1 de gallinaza en la variedad
Perseo con 114.07 t.ha-1, mientras que con la variedad Golden self blanching se
obtuvo 96.87 ha.

Maicua (2021), en su trabajo de investigacion realizada en el Sistema
Acuaponico en el Instituto Superior Pedagégico Bilinglie de Yarinacocha, Regién
Ucayali, se compardé la produccion de apio (Apium graveolens) en sistemas
acuaponicos y convencionales. Utilizando un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con dos tratamientos y cuatro repeticiones, se evaluaron ocho unidades
experimentales, obteniendo como resultados que el sistema acuapénico supero al
convencional en varios aspectos clave: altura de las plantas, diametro del tallo, peso
fresco, longitud de raices y rendimiento por hectarea. No obstante, no hubo diferencias
significativas en el numero de tallos entre ambos sistemas. Econdmicamente, el
sistema acuaponico también demostré ser mas rentable, ofreciendo un mayor costo-
beneficio.

Ademas, el sistema acuapédnico produjo alimentos de alta calidad, organicos y
de buen sabor, mientras que proporcionaba proteina animal y biomasa vegetal, lo que
es crucial para la seguridad alimentaria y el bienestar socioecondmico. En conclusion,
la acuaponia se destacé como una tecnologia mas eficiente, rentable y sostenible
frente a la agricultura convencional, finalmente, se sugirié que futuras investigaciones
exploren la produccién de apio utilizando efluentes de diferentes especies de peces y
estudien el impacto de la densidad de peces en el crecimiento de hortalizas y la
adaptabilidad de otras especies vegetales en sistemas acuaponicos.

Santos (2019), en su trabajo de investigacion que se realizé en la localidad de

Yanahuanca, provincia de Daniel Alcides Carrion, region Pasco. Los objetivos de la
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2.2,

investigacion fueron: Evaluar el efecto de tres inductores de crecimiento en el
rendimiento de dos variedades de apio (Apium graveolens) en condiciones de
Yanahuanca, El disefio estadistico utilizado fue de Bloques Completos al Azar, en
arreglo factorial de 2x3, con tres repeticiones, La variedad Gian Pacal + Aminofol tuvo
el mayor rendimiento con 63.23 t/ha de peso fresco, superando al promedio nacional.
En cuanto a las caracteristicas agronémicas el porcentaje de prendimiento no fue
significativo con 80 a 100% en todos los tratamientos, la mayor altura de planta a los
60 dias lo tuvo la variedad Gian Pascal con 27.88 cm y no hubo efecto de los
Inductores de Crecimiento. A la cosecha la mayor altura de planta lo alcanzé la
variedad Gian Pascal + Biozyme con 0.61 m, para el didmetro de planta la variedad
Gian Pascal + biozyme alcanzé 6.43 cm, sin embrago la variedad Gian Pascal +
Aminofol obtuvo el mayor peso fresco por planta con 1.12 kg.
Bases tedricas - cientificas
2.2.1. El cultivo de apio
A. Importancia del cultivo de apio
El apio (Apium graveolens) es una planta conocida por su
considerable valor econémico y nutricional. Sus hojas y tallos son
comestibles y se caracterizan por ser una excelente fuente de fibra
dietética, vitaminas y minerales esenciales. Ademas, es reconocido por su
efecto diurético, gracias a su alto contenido de agua. (INTAGRI, 2015)
Contiene minerales como hierro, zinc y magnesio, asi como vitaminas
de los complejos A, B, Cy E. En la industria alimentaria, se utiliza el polvo
deshidratado de apio para la elaboracion de sopas y también para extraer
aceites esenciales. (Gomes & Rincon, 2015).
B. Origen y distribucion
El apio tiene sus origenes en el Mediterraneo, aunque también se han
identificado centros secundarios de origen en el Caucaso y la region del

Himalaya. Esta planta era conocida desde tiempos antiguos en el antiguo

14



Egipto, y su cultivo como hortaliza se desarrollé significativamente durante
la Edad Media. Hoy en dia, el apio es consumido extensamente en Europa
y América del Norte (Info agro, 2005).

Caracteristicas morfolégicas

El sistema de raices del apio es vertical, pivotante y fibroso, con
muchas raices laterales adaptadas para la absorcién de nutrientes. Estas
raices secundarias se propagan a cortas distancias, lo que simplifica el
trasplante de las plantas a distancias mas cercanas entre si. Se
recomienda idealmente un espaciamiento de 15 a 20 cm entre cada planta
durante el trasplante.

Los tallos son herbaceos y pueden alcanzar alturas que oscilan entre
los 30 y los 80 cm (Equipo Editorial INTAGRI, 2015).

La hoja o penca se distingue por tener hojas grandes y erguidas de
color verde intenso que crecen muy cerca unas de otras en forma de
roseta. Sus largos peciolos tienen fisuras o canales a lo largo. Las hojas
son compuestas o pinnadas, con pocos foliolos en forma de cufa y bordes
aserrados. Tienen una textura ligeramente arrugada y un color verde
intenso. Cuando las plantas son pequefias, las hojas pueden parecerse a
las del cilantro o el perejil, pero se diferencian por su textura y olor
caracteristicos (Gomes, sebastian & Rincon, Hernan, 2015).

Los tallos de las flores maduran en dos afios, las flores son purpuras
o blancas. Citado por (Maicua, 2021).

Lopez, (2007). Menciona que los frutos, en diaquenio, son
equiparados a semillas, son de color marrén y forma triangular, aplastados
por una cara y curvados por la opuesta. Ademas, estan recorridos por dos
nervios resiniferos que contienen aceites esenciales, cuyo aroma lo

impregna y que se extiende por toda la planta (Acero, 2023).
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D. Variedades usadas en el experimento

Kelvin: Variedad de tipo verde. Es una seleccién de la linea Utam. Su
color verde es menos intenso que el de las anteriores. Las plantas son
mas pesadas y su corazén mejor formado. Su ciclo es semi tardio. Resiste
bien el transporte.

Sebastian: Variedad de hojas de color verde que también debe
blanquearse artificialmente si se va a emplear como apio dorado. Planta
un poco menor que la anterior y que los tipos dorados. Calidad excelente
en cuanto a fibrosidad. Matas muy pesadas y de muy buena calidad para
el transporte.

Jiricsha: Mata de porte alto. Hojas de color verde oscuro. Pencas
redondeadas.

E. Climay suelo

La temperatura 6ptima para la germinacion de la semilla es de 21° C.,
siendo 5° C. la temperatura minima a la que empieza el proceso y 30° C.
la maxima para que éste continle. Para una buena nacencia se requieren
temperaturas altas y diferencias de las mismas entre el dia y la noche de
unos 8 6 10° C. La temperatura mas conveniente para el desarrollo del
apio oscila entre los 15 y los 21 ° C. Si la planta es pequefia y se presenta
un periodo prolongado de bajas temperaturas comprendidas entre 4 y 10°
(Vaya, 1980).

Suelo: Por lo general se requiere de suelos profundos, francos, bien
drenados, ricos en materia organica, algunas variedades se desarrollan
mejor en suelos arcillosos (Carrillo, 2015).

El pH optimo del suelo es de 5.8; en los suelos organicos es superior
a 5.5y en los suelos mas mineralizados es de 6.5, aunque el apio es poco
tolerante a la acidez del suelo, y se situa en el intervalo de pH de 6 — 6.8,

considerandose como una planta sensible a la salinidad (Carrillo, 2015).
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F. Manejo del cultivo de apio
Almacigo: La semilla de apio es de un tamafo extremadamente
pequeno; tarda unos quince-veinte dias en germinar y, ademas, lo hace
de una manera escalonada y caprichosa (Vaya Soler, 1980).
Abonado: Un mes antes de la plantacién o trasplante y con la labor

de desfonde, se realizara el abonado de fondo a base de:

Sulfato amoénico del 21 por 100 ..........c.eeeeee. 300 kg /ha.
Superfosfato de cal del 16 por 100 .................. 400 kg/ha.
Sulfato de potasa de148 por 100 ..................... 300 kg/ha.

Se puede utilizar abono complejo 4-8-12-0,28, a razén de 900-1.200
kilos por hectarea, en lugar de los abonos simples indicados. (Vaya, 2018).

Preparacién del suelo: Es conveniente hacer un buen desfonde.
Antes de la plantacion, la tierra debe quedar lo mas fina posible. El terreno
puede prepararse en eras y caballones o filas. Con el terreno en eras todas
las labores de preparacion pueden efectuarse con tractor. El terreno
debera quedar uniformemente surcado cada 40 centimetros. Las plantas
deben estar relativamente juntas, ya que esto permite el blanqueo sin
aporcado (Vaya, 2018).

Plantacioén: Las plantulas de apio que se vayan a trasplantar deben
ser uniformes, especialmente en lo relativo a su grosor, es normal que las
plantas pequefias intercaladas entre las mas fuertes no se desarrollen y
terminen muriendo, segun la fecha de siembra, la del trasplante sera
agosto o setiembre. Para que la plantacion se haga con mayores
posibilidades de éxito, es conveniente regar los semilleros antes de
arrancar las plantas. Después se sacan éstas con la tierra adherida a sus
raices. Para evitar desecaciones conviene realizar esta operacion en dias
con cielo cubierto. Después de la plantacién, debe darse un riego (Gomes,

sebastian & Rincon, Hernan, 2015).
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G. Plagas y enfermedades
En los sistemas hidropdnicos bien manejados, la presencia de plagas,
enfermedades y malezas suele ser menor que en el cultivo en suelo,
debido a que las plantas no estan en contacto directo con patégenos
edaficos; sin embargo, no se eliminan totalmente los riesgos fitosanitarios,
por lo que es necesario mantener limpieza, ventilacion, control de
humedad y monitoreo de la solucion nutritiva (Rajaseger et al., 2023).
2.2.2. Hidroponia
La caracteristica mas importante de la técnica hidropdnica es que en ninguna
de las etapas de crecimiento se requiere del suelo como soporte o fuente de
nutrimentos del cultivo; la planta toma los nutrimentos directamente del agua, donde
se encuentran disueltos. La principal ventaja del sistema es que puede adaptase a
cualquier espacio, condicion climatica y economia. (Celis Quijano et al., 2013).
2.2.3. Ventajas y desventajas de la hidroponia
Ventajas: No depende de fendmenos meteoroldgicos, permite cultivar la
misma especie ciclo tras ciclo. Rinde varias cosechas al afio, presenta buen drenaje,
mantiene el equilibrio entre aire, agua y nutrimentos, mantiene la humedad uniforme
y controlada, ahorra en el consumo de agua, Facilita el control de pH., Permite corregir
deficiencias y excesos de fertilizante, admite mayor densidad de poblacién, logra
productos de mayor calidad, rinde mas por unidad de superficie, acorta el tiempo para
la cosecha, reduce los costos de produccion, facilita la limpieza e higiene de las
instalaciones, utiliza materiales nativos y de desecho, no requiere mano de obra
calificada, reduce la contaminacién del ambiente y los riesgos de erosion, elimina el
gasto de maquinaria agricola, recupera la inversién con rapidez.
Desventajas: En cultivos comerciales, precisa tener conocimientos acerca de
las especies que se siembran y de quimica inorganica, inversion inicial relativamente
alta, requiere mantenimiento y cuidado de las instalaciones, solucién nutritiva,

materiales (Lopez Elias, 2018b).
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2.3.

Definicion de términos basicos

Hidroponia: El término hidroponia se deriva del griego hydro = agua y ponos =
trabajo o actividad, es decir, ‘trabajo del agua’ o ‘actividad del agua’ También se
conoce como cultivo sin suelo, nutricultura, quimio cultura, cultivo artificial o
agricultura sin suelo (Aquino, 2014).

Apio: Pertenece botanicamente a la familia de las Umbeliferas. Es una planta
bianual, que se encuentra de forma espontanea en nuestras regiones
mediterraneas. Existen dos clases de apio cultivado, el apio acostillado o de
pencas (Apium graveolens, var. dulce), unico del que hablaremos en lo sucesivo,
y el apio rabano (Apium graveolens var. rapaceum), cuya raiz engruesa
extraordinariamente formando una masa redondeada y carnosa que es la que se
consume (Vaya, 1980).

Evaluacion: Estimar, apreciar, calcular el valor de algo (Real Academia
Espafiola, 2019).

Agua: Beltran y Giménez (2015). Mencionan que el agua es uno de los
componentes de mayor porcentaje en la planta, representando entre 60% y 90%
del peso fresco, dependiendo del tejido que se considere, esta cumple funciones
de sostén, permite el crecimiento de las células, facilita el enfriamiento de las
hojas, es el medio para el traslado de nutrientes por la xilema y de fotosintesis
Citado por (Barbado, 2005).

Produccidén: Es una cantidad de producto primario, que se obtiene mediante el
uso de recursos como tierra, mano de obra y tecnologia, a través de la siembra
de cultivos en el periodo de referencia (Marquez Davila et al., 2021).

Plantula: Planta joven que se desarrolla a partir de la semilla en germinacion.

(Marquez Davila et al., 2021).
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2.4.

2.5.

Formulacion de Hipoétesis
2.4.1. Hipétesis general

Las tres variedades de apio (Apium graveolens) presenta diferencia
significativa en el rendimiento bajo el sistema hidropdnico continuo en condiciones de
invernadero en el Distrito de Yanahuanca— Pasco.
2.4.2. Hipétesis Especificas

* Al menos una de las tres variedades de apio (Apium graveolens) presenta
mejor desarrollo vegetativo (% de prendimiento, altura de planta, niumero
de hojas y diametro de tallo) frente a las demas variedades bajo el sistema
hidropdnico continuo.

+ Las tres variedades de apio (Apium graveolens) presenta diferentes
parametros de rendimiento (peso de planta a la cosecha) bajo el sistema
hidropdnico continuo en condiciones de invernadero.

Identificaciéon de variables
Variable independiente
Sistema hidropdénico continuo.
Variable dependiente
- Tres variedades de apio (Apium graveolens)
- Desarrollo vegetativo
- Parametros de rendimiento.
Variable interviniente

Condiciones ambientales de invernadero.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Hipétesis /

Objetivo Variable Dimensién Definicion Def|n|<.:|on Indicadores Escfala / Técnica Instrumento
. conceptual operacional Unidad
especifico
Material vegetal
Al menos una de con
e Se evaluaron tres
las tres caracteristicas .
. . - variedades
variedades de  Variable morfologicas y . .
. . . . . comerciales de apio .
apio presenta independiente: . productivas . Kelvin, . ., .
) ) Genotipo . cultivadas en s Cualitativa Observacién Registro de
mejor desarrollo Variedad de propias que . . .. Sebastian, . . .
) ! . . evaluado sistema hidroponico .. nominal  experimental tratamientos
vegetativo bajo el apio (Apium puede responder L . Jiricsha
) continuo: Kelvin,
sistema graveolens) de manera it
. . . Sebastian y
hidroponico diferente al L
: ) Jiricsha.
continuo. ambiente de
cultivo.
Evaluar el
desarrollo Capacidad de las Numero de plantas
vegetativo de las Variable plantulas para sobrevivientes a los Porcentaie Observacion
tres variedades dependiente 1: . establecerse 10 dias después del I o . Libreta de
. ) Prendimiento .. : de ) directa 'y
de apio bajoel  Desarrollo satisfactoriamente trasplante respecto o campo
. . . . prendimiento conteo
sistema vegetativo después del al total instalado por
hidropdnico trasplante. tratamiento.
continuo.
Medicién desde la
base del cuello
Incremento hasta el apice de la
Crecimiento longitudinal de la P . Altura de Medicién Cinta
planta, cada 10 dias cm . ey
en altura planta durante su . planta directa métrica
hasta los 70 dias
desarrollo. .
después del
trasplante.
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Hipétesis /

. . . . ‘s Definicion Definicion . Escala/ -
Objetivo Variable Dimensién - Indicadores . Técnica Instrumento
e conceptual operacional Unidad
especifico
Formacion de Conteo del numero
Emisiéon de estructuras de tallos o peciolos Numero de Observacion | .
. o . Libreta de
tallos o vegetativas con desarrollo tallos o n. directay camoo
peciolos comestibles por  visible por cada peciolos conteo P
planta. planta evaluada.
Grosor del tallo  Medicion del
enlabase dela diametro deltallo en
Vigor planta como la parte inferior de  Diametro de Medicién .
g cm . Vernier
estructural  expresion del la planta al tallo directa
desarrollo momento de la
vegetativo. cosecha.
Evaluar los
arametros de .
parame Cantidad de .
rendimiento de : Pesaje de la parte
. biomasa fresca ) :
las tres Variable . ) aérea comercial de Peso fresco Balanza
. . . Produccion  comercial . .
variedades de dependiente 2: ; la planta al de plantaa g/planta  Pesaje electrénica o
. ) o por planta producida por re
apio bajo el Rendimiento momento de la la cosecha analitica
! cada planta al
sistema . . cosecha.
. - final del ciclo.
hidropdnico
continuo.
Se consideraron las
Controlar las i condiciones de
o . Factores fisicos
condiciones del Variable \ temperatura, Temperatura,
; . A del invernadero . o o .
experimento para interviniente: . .~ . humedad relativa, humedad C, %, .. Termometro,
; - Ambiente de que pueden influir . . . Observacion .
reducir sesgos  Condiciones . - manejo del aguay relativa, registro de . registros de
) cultivo en el crecimiento . iy . ) y registro
en la respuesta ambientales de e recirculacién de la manejo del manejo campo
. y rendimiento del s .
de las invernadero solucién en el sistema

variedades.

apio.

sistema hidropénico
continuo.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO III
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
La investigacion desarrollada corresponde a un enfoque cuantitativo, de tipo
aplicada y experimental, ya que se emplearon diversos instrumentos para evaluar el
efecto del sistema hidropdnico continuo en la produccion de apio, ademas de basarse
en conocimientos previamente establecidos.
Nivel de investigacion
La investigacion se desarrollé6 a un nivel explicativo, con el propésito de
analizar la influencia del sistema hidropénico continuo en la produccion de apio bajo
condiciones de invernadero.
Métodos de investigacion
Para este estudio se empled el método cientifico, realizando observaciones,
recopilando informacién y analizando los datos obtenidos.
3.3.1. Conduccion del experimento
a. Instalacion del sistema hidropénico continuo: La instalacion se realzé
dentro del invernadero de la Escuela de Agronomia de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion Filial Yanahuanca.
Para la construccion del sistema hidropénico se utilizd los siguientes

materiales.
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- Un biddén de plastico de 70 litros.

-  Electrobomba de media

- 9 unidades de tubos de PVC de 4.

- Pegamento

- 2reductoresde 1a¥%

- 40 metros de cable de 14

- Timer digital

- Contactor de 10 amperios

- 2 metros de micro tubos

- Soporte metalico

- 1 llave de paso de PVC de % pulgada

- Taladro

- Cinta tefldn

- 1 metro de manguera de media

Se empezo instalando 9 canales de cultivo de 3.50 m de largo, con 20
agujeros en cada tubo haciendo un total de 180 agujeros, la distancia entre
agujeros es de 5 cm y el espacio entre canales también de 5 cm. Los
canales de cultivo estan apoyados sobre una estructura metalica de 95 cm
de alto, esto facilita la circulacion del agua, la cual es recolectada y
almacenada en un bidén de 70 litros. El sistema hidropénico continuo
consta de un moédulo de 3.50 m. de largo, 1.20 m. de ancho y 95 cm. de
alto, con 9 canales de tubos de 4 pulgadas con 20 agujeros de 8 cm de
diametro en cada canal y una bomba impulsadora.

Sistema de control: Para ajustar el sistema de control, se determiné la
cantidad necesaria de agua para el cultivo de apio con un funcionamiento
continuo desde el trasplante hasta la cosecha. Se establecié un programa
que incluye riegos de cada hora durante diez minutos desde las 8:00 am

hasta las 7:50pm, todos los dias.
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Anadlisis de agua: El andlisis del agua en la hidroponia es crucial para
asegurar que los nutrientes necesarios estén presentes en los niveles
adecuados para el desarrollo 6ptimo de las plantas. Se tomé una muestra
y se llevo al laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria INIA
Huancayo, donde analizé lo siguiente: pH, conductividad eléctrica,
alcalinidad, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, Concentracion de
nutrientes calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, arsénico, bario,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, potasio, niquel, plomo, zinc,
observar la seccion anexo.

El analisis de agua presentado en el anexo muestra valores que permiten
determinar si el recurso es adecuado para el cultivo de apio en un sistema
hidropdnico, y en general los resultados indican que si es apta, aunque
con algunos aspectos a considerar. El pH de 8.0 se encuentra ligeramente
por encima del rango 6ptimo para hidroponia (5.5-6.5), por lo que es
necesario ajustarlo para asegurar una correcta disponibilidad de
nutrientes. La conductividad eléctrica (454.3 uS/cm) es baja y adecuada,
lo que indica que el agua tiene escasa salinidad y no representa riesgo de
acumulacion de sales en el sistema. La concentracién de calcio (45.36
mg/L) y magnesio (32.38 mg/L) se encuentran dentro de niveles
aceptables y aportan a la dureza moderada del agua, lo cual no interfiere
con la formulacién de soluciones nutritivas. Asimismo, los niveles de sodio,
potasio, manganeso, hierro, cobre, niquel, plomo, cadmio y arsénico son
extremadamente bajos o no detectables, lo cual es positivo, ya que evita
toxicidades que podrian afectar al cultivo. La presencia de bicarbonatos
(28.57 meq/L) y alcalinidad moderada puede influir en el aumento del pH,
pero es manejable mediante acidificacion controlada. En conjunto, el agua
es apta para la produccion de apio hidropdnico, siempre que se realice
correccion de pH antes de preparar la solucion nutritiva.
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3.4.

d. Obtencioén de plantulas: Las plantulas utilizadas fueron obtenidas del
vivero Viva Verde (Huanuco). Se seleccionaron las mas sanas y
vigorosas de cada variedad, tenian entre 6 y 8 cm de altura 'y
presentaban de tres a cuatro hojas verdaderas, caracteristicas que nos
aseguraron que estaban listas para ser establecidas en el sistema
hidropodnico.

e. Trasplante al sistema hidropénico:.Las plantulas de apio se colocaron
en las canastillas hidropénicas de 8 cm adecuadas para este cultivo junto
con una esponja para mantener la humedad en la raiz , después se
colocaron en los orificios del canal de cultivo. Una vez completado el
trasplante se procedio a llenar el tacho del sistema con 60 litros de agua,
a los cuales se anadieron 300 ml de cada una de las soluciones nutritivas
(A, B y C). Finalmente, prendimos el timer para activar la bomba,
permitiendo la succién y recirculacion de la solucion nutritiva cada hora
durante un periodo de 10 minutos

Diseno de investigacion

Se empled un Disefio de Bloque Completamente al Azar (DBCA) con 3
variedades y 3 repeticiones. Se realiz6 el Analisis de Varianza y para la comparacion
de medias se empleo la prueba de Duncan.
3.4.1. Caracteristicas del experimento

a. Area total del experimento
 Largo: 3.50m
* Ancho: 1.20m
«  Area total experimental: 4.20m?

b. Bloques (repeticiones)

* Numero de repeticiones: 3 repeticiones por bloque

« Largo de repeticiéon: 3.50m.
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* Ancho de repeticién: 1.20m

+ Cuantos tubos: 9 tubos de 4"

* Numero de bloques: 3

« Largo de bloques: 3.50m

* Ancho de bloque: 32cm

» Filas de plantas: 3 filas por bloque con 60 plantas por cada una

« Distanciamiento entre bloque: 5 cm

Figura 1. Croquis del campo experimental
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3.5.

3.6.

Figura 2. Detalles de un tratamiento (vista de planta)

3.50m

Poblacién y muestra
Poblacién

La poblacién de plantulas del cultivo de apio fue 180 plantas y 20 plantas por
cada una de las variedades.
Muestra

Se tom6é como muestra las 20 plantas por parcela donado un total de 180
plantas, es decir se trabajo con toda la poblacion.
Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En la presente investigacion, la técnica principal de recoleccion de datos fue la
observacién experimental directa y sistematica, aplicada durante todo el desarrollo del
cultivo de apio en el sistema hidropodnico continuo bajo condiciones de invernadero.
Esta técnica permitié registrar de manera objetiva el comportamiento agronémico de
las tres variedades en estudio, considerando las variables de porcentaje de

prendimiento, altura de planta, niumero de tallos o peciolos, diametro de tallo y peso
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3.7.

3.8.

fresco de la parte aérea a la cosecha. Como instrumentos de recoleccién de datos se
utilizaron la libreta de campo para el registro ordenado de las evaluaciones, cinta
métrica para medir la altura de planta, vernier para determinar el diametro del tallo y
balanza analitica o electrénica para cuantificar el peso fresco comercial de las plantas.
Asimismo, se emplearon formatos de registro en Excel para organizar, codificar y
sistematizar la informacion obtenida en cada fecha de evaluacion. De manera
complementaria, se recurrié al analisis documental mediante la revision de libros,
articulos cientificos y fuentes técnicas especializadas, con la finalidad de sustentar
tedricamente la investigacién y contrastar los resultados obtenidos.
Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccién de los instrumentos de investigacion se realizé en funcion de la
naturaleza cuantitativa de las variables evaluadas y de los requerimientos técnicos del
cultivo de apio bajo sistema hidropdnico continuo. Para ello, se emplearon
instrumentos de medicion directa y registro sistematico, tales como libreta de campo,
cinta métrica, vernier y balanza electronica, por ser adecuados para obtener datos
objetivos sobre porcentaje de prendimiento, altura de planta, numero de tallos o
peciolos, diametro de tallo y peso fresco a la cosecha. La validacién de estos
instrumentos se sustentd en su correspondencia con la matriz de operacionalizacion
de variables y en su uso pertinente segun el Sistema Internacional de Unidades,
garantizando que cada indicador fuese medido con precisién y de manera uniforme.
Asimismo, la confiabilidad se aseguré mediante la aplicacion estandarizada de los
procedimientos de medicion en todas las unidades experimentales, el registro
ordenado de la informacion en formatos de campo y su posterior sistematizacion en
plantillas de Excel. De esta manera, se garantizé la consistencia, objetividad y
exactitud de los datos recolectados durante el experimento.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las evaluaciones comenzaron desde la fecha de instalacion del experimento,
en agosto de 2025. Inicialmente, se realizaron cada 10 dias después del trasplante en
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3.9.

sistema hidropdnico. Posteriormente, las mediciones se efectuaron a los 10, 20, 30,
40, 50, 60 y 70 dias. Se uso el software Infostat. Para cada tratamiento se evaluaron
20 plantas, considerando las siguientes variables:
a. Porcentaje de prendimiento (%)
Se llevo a cabo el conteo de las plantas que se hayan establecido pasados
10 dias desde su trasplante. Esto implica identificar cuantas de las plantas
trasplantadas han sobrevivido y estdn mostrando un crecimiento saludable en su
nuevo entorno:

% de mortandad = N° de plantas muertas X 100

N° de plantas instaladas

b. Altura de planta (cm) cada 10 dias hasta los 70 dias
Se medié la altura en cm, cada 10 dias después del trasplante, seran medida
con una cinta métrica desde la base del cuello hasta la parte mas alta de la planta,
en una muestra de 20 plantas por parcela. Este parametro se evalué hasta la
cosecha.
c. Numero de tallos comestibles o peciolos
Se evalud el numero de pencas por planta, esto se realizé mediante el conteo
desde la primera penca con desarrollo completo.
d. Diametro de tallo
Para esta evaluacion se un vernier y el dato se tomé en la parte inferior de la
planta.
e. Peso fresco de la parte aérea (g)
Se peso toda la parte comercial del apio y se usé una balanza analitica.
Tratamiento estadistico
Luego de concluir las evaluaciones, se llevaron a cabo los andlisis de varianza
correspondientes. Para la comparacion de medias se aplicd la prueba de Duncan,
utilizando el paquete estadistico InfoStat.
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Tabla 2.

Tratamientos en estudio de apio

N° Tratamiento Variedades Cantidad de plantulas
1 20
2 . 20
3 T1 Kelvin 20
4 20
5 T2 . 20
6 Sebastian 20
7 20
8 T3 o 20
9 Jiricsha 20
Se uso el siguiente modelo lineal general.
Yij=p + ti + Bi + €jj
Donde:
M = Parametro, efecto medio
ti= Parametro, efecto del tratamiento i
Bi = Parametro, efecto del bloque j
€ijk = Valor aleatorio, error experimental de la u.e.i.j.
Esquema del analisis de varianza:
Tabla 3. Analisis de varianza para un DBCA
F
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados F Tabular
variacion Libertad Cuadrados Medios Calculada o o
5% 1%
. SC SCtrata. CMtratami.
Tratamientos t-1 .
Tratamiento G.L.trata. CMerror
SCbloques. CMbloques
BI -1 BI _
oques b SC Bloques G.L. blogues., “Morror
Error (t-1) (b-1) SC Error SC.error.
G.L.error.
Total tb -1 SC (Total)
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3.10.

Orientacion ética filoséfica y epistémica

Autoria: Se puede precisar con claridad que Lizbeth Majorie ESPINOZA
SUAREZ y Mery Luz MATEO TRUJILLO, son las autoras del presente trabajo de
investigacion.

Originalidad: Las referencias y contenidos mencionados en este trabajo de
investigacion han sido considerados respetando la autoria original y se han incluido
en la bibliografia correspondiente sin modificar su contenido.

Reconocimiento de fuentes: Las obras de los distintos autores consultados
han sido referenciadas en la bibliografia respetando su contenido original y siguiendo

el formato establecido por la norma APA, séptima edicién, como cita indirecta.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Ubicacién geografica y caracteristicas meteorolégicas

La presente investigacion se realizd en condiciones de invernadero de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn y se localizo en:

Provincia: Daniel Alcides Carrion

Distrito: Yanahuanca

Region: Pasco

Altitud: 3182 m.s.n.m

Latitud Sur: 10°2922"S

Longitud Oeste: 76°30'46" W

El apio tiene la capacidad de adaptarse a diversas condiciones geograficas,
siempre que se consideren factores clave como la disponibilidad de agua, el clima, la
exposicion solar, la topografia, el espacio disponible y el acceso a insumos. Con una
planificaciéon y manejo adecuados, este cultivo puede desarrollarse en distintos tipos

de ambientes.
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4.1.

Figura 3. Comportamiento térmico e higrométrico dentro del invernadero, sistema

2. Datos meteorolégicos

hidroponico de apio agosto — noviembre 2025
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Figura 4. Temperatura y humedad relativa externa en Yanahuanca agosto —
noviembre 2025
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Los datos meteorolégicos fueron registrados con un termémetro digital marca
Tylor, considerando promedios mensuales obtenidos en tres horarios de evaluacion:
7:00 a. m., 1:00 p. m. y 7:00 p. m. para temperatura y humedad relativa. Segun los
requerimientos climaticos del cultivo, el apio presenta mejor desarrollo en ambientes
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frescos, con temperaturas cercanas al rango de 15 a 21 °C; por ello, el analisis de las
Figuras 3 y 4 permite comprender la influencia del ambiente interno y externo sobre
el comportamiento agronémico de las variedades evaluadas.

En la Figura 3, correspondiente al ambiente interno del invernadero, se observa
una marcada variacion térmica diaria. Las temperaturas registradas a las 7:00 a. m.
fluctuaron entre 12.8 y 17.8 °C, valores que se ubicaron dentro o préximos al rango
favorable para el crecimiento inicial del apio. De igual manera, las temperaturas de las
7:00 p. m., entre 16.3 y 19.4 °C, fueron adecuadas para la recuperacion fisioldgica de
las plantas después del periodo de mayor radiacién. Sin embargo, a la 1:00 p. m. se
registraron temperaturas elevadas, desde 25.9 °C en agosto hasta 36.1 °C en
noviembre, superando ampliamente el rango optimo del cultivo. Este incremento
evidencia un efecto de acumulacion de calor dentro del invernadero, especialmente
durante las horas de mayor radiacion solar, lo que pudo aumentar la transpiracion,
reducir la eficiencia fotosintética y generar estrés térmico temporal en las plantas.

Respecto a la humedad relativa interna, la Figura 3 muestra que los valores mas
altos se registraron en la manana, con un maximo de 69 % en setiembre a las 7:00 a.
m., mientras que los valores mas bajos ocurrieron al mediodia, entre 33 y 39 %. Esta
reduccion de la humedad relativa durante las horas de mayor temperatura indica un
ambiente mas seco dentro del invernadero, condicion que puede incrementar la
demanda evaporativa y favorecer la pérdida de agua por transpiracién. No obstante,
al tratarse de un sistema hidroponico continuo, la disponibilidad permanente de
solucién nutritiva pudo mitigar parcialmente el estrés hidrico, permitiendo que las
plantas mantuvieran su crecimiento aun bajo condiciones térmicas desfavorables en
ciertos momentos del dia.

La Figura 4, que representa las condiciones externas de Yanahuanca, muestra
un ambiente mas moderado que el registrado dentro del invernadero. Las
temperaturas minimas externas se mantuvieron aproximadamente entre 15.5y 17.2
°C, mientras que las maximas fluctuaron entre 18.8 y 21.2 °C, valores mas cercanos
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al rango climatico recomendado para el cultivo de apio. Esta comparacion evidencia
que el invernadero no solo protegio el cultivo del ambiente externo, sino que también
elevd considerablemente la temperatura interna durante el mediodia, generando
diferencias importantes entre el ambiente externo y el microclima de cultivo.

En cuanto a la humedad relativa externa, la Figura 4 muestra una tendencia
ascendente de agosto a noviembre, con valores maximos que aumentaron
aproximadamente de 55 % a 94 %, y valores minimos que pasaron de alrededor de
23 % a 61 %. Este comportamiento refleja una mayor humedad ambiental hacia
noviembre; sin embargo, dentro del invernadero la humedad relativa al mediodia se
mantuvo baja, lo cual confirma que el aumento de temperatura interna redujo la
humedad relativa disponible para las plantas. Por tanto, el microclima del invernadero
present6 condiciones favorables durante la manana y la tarde, pero condiciones de
estrés térmico e higrométrico durante el mediodia.

En conjunto, los datos meteorolégicos indican que el sistema hidropdnico
continuo permitié el desarrollo del apio bajo condiciones altoandinas, pero el manejo
del ambiente interno fue un factor determinante. Las temperaturas elevadas al
mediodia pudieron influir en las diferencias de crecimiento y rendimiento observadas
entre variedades, debido a que cada genotipo responde de manera distinta al estrés
térmico. En este contexto, la variedad con mayor vigor pudo expresar mejor su
capacidad de adaptacion al microclima del invernadero. Por ello, para futuros ciclos
de produccion se recomienda fortalecer el manejo de ventilacion, sombreado parcial
y monitoreo de temperatura y humedad relativa, especialmente entre las 11:00 a. m.
y 2:00 p. m., con la finalidad de reducir el estrés térmico, mejorar la eficiencia
fisiolégica del cultivo y optimizar el rendimiento del apio en sistema hidropdnico

continuo.
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4.2.

Presentacion, andlisis e interpretaciéon de resultados

4.2.1. Desarrollo vegetativo

a.

Porcentaje de prendimiento (%)

Figura 5. Porcentaje de prendimiento de apio en sistema hidroponico continuo (%)
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La Figura 5 muestra que el porcentaje de prendimiento del apio en el
sistema hidroponico continuo fue alto en general, destacando que las
variedades Kelvin y Sebastian alcanzaron el 100 % de sobrevivencia en
los tres bloques, lo que evidencia su buena adaptacién al sistema y a las
condiciones del invernadero. En contraste, Jiricsha presentd
prendimientos variables entre bloques, con valores de 80 %, 85 % y 100
%, lo cual indica mayor sensibilidad durante el establecimiento inicial.
Estas diferencias sugieren que las caracteristicas genéticas de cada
variedad influyen directamente en su capacidad de adaptacion al sistema
hidropdnico, siendo Kelvin y Sebastian las mas estables y vigorosas al
trasplante, mientras que Jiricsha requiere un manejo mas cuidadoso para

asegurar su prendimiento éptimo.
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b. Altura de planta a los 70 dias (cm)

Tabla 4. Analisis de varianza altura de planta a los 70 dias

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Bloques 2 192.58 96.29 1.97 3.04 n.s.
Tratamientos 2 10408.54 5204.27 106.37 3.04 *
Error 175 8561.86 48.92
Total 179 19162.98
CV: 14.36 %

Ta

La Tabla 5 muestra que, a los 70 dias, si existen diferencias altamente
significativas en la altura de planta entre las variedades evaluadas,
evidenciadas por un valor de Fc (106.37) muy superior al Ft (3.04) al 5 %
de significancia, lo que confirma que la variedad influye directamente en el
crecimiento en altura. En contraste, el efecto de los bloques no fue
significativo, indicando que las condiciones experimentales fueron
homogéneas. El coeficiente de variacion (14.36 %) refleja una variabilidad
aceptable para este tipo de cultivos. En conjunto, el analisis sugiere que
las diferencias observadas en altura responden principalmente a las
caracteristicas genéticas de cada variedad, validando la necesidad de

comparar su desempenio individual en el sistema hidropdnico continuo.

bla 5. Prueba de Duncan para altura de planta a los 70 dias (cm)

OM Tratamiento Promedio (cm) Significancia a=0.05

1

2

3

Kelvin 56.25 A
Sebastian 51.58 B
Jiricsha 38.30 C

La Tabla 6 indica que la prueba de Duncan separé claramente a las
tres variedades en grupos estadisticos distintos, demostrando diferencias

significativas en la altura de planta a los 70 dias. La variedad Kelvin obtuvo
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ALTURA 70 DIAS (cm)

el mayor promedio (56.25 cm) y se ubicé en el grupo A, evidenciando el
mejor desarrollo vegetativo. Sebastian, con un promedio de 51.58 cm, se
ubicd en el grupo B, mostrando un crecimiento intermedio, pero
estadisticamente inferior a Kelvin. Finalmente, Jiricsha, con 38.30 cm, fue
asignada al grupo C, reflejando el menor desempeno en altura. Esta
separacion confirma que el comportamiento en el sistema hidropénico
continuo depende fuertemente del material genético, siendo Kelvin la
variedad mas vigorosa bajo las condiciones del experimento.

Figura 6. Altura de planta a los 70 dias (cm)
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La Figura 6 muestra de manera gréfica que la variedad Kelvin alcanz6
la mayor altura promedio a los 70 dias, evidenciando un crecimiento
superior y constante respecto a las otras variedades. Sebastian presentd
una altura intermedia, lo que coincide con su desempefio estadistico y
refleja un desarrollo adecuado, aunque menor que Kelvin. Por otro lado,
Jiricsha registré la menor altura, evidenciando una respuesta mas limitada
al sistema hidropénico continuo. La clara separacion visual entre las tres
curvas o barras confirma las diferencias registradas en el analisis
estadistico, destacando a Kelvin como la variedad con mejor adaptacion y

vigor bajo las condiciones del invernadero.
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Altura de planta (cm)

Figura 7. Desarrollo de altura de planta hasta los 70 dias (cm)
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La Figura 7 muestra una evolucion clara y diferenciada en el
crecimiento de las tres variedades de apio a lo largo del periodo evaluado,
evidenciando que Kelvin mantuvo un incremento constante y sostenido en
altura desde los primeros dias hasta alcanzar los mayores valores a los 70
dias, lo que confirma su mayor vigor y adaptacién al sistema hidropénico
continuo. La variedad Sebastian también presentd un crecimiento
progresivo, aunque siempre por debajo de Kelvin, ubicandose como la
segunda mejor en desempefio vegetativo. En contraste, Jiricsha mostré un
crecimiento mas lento y menor altura en todas las fechas de evaluacion,
indicando una menor capacidad de respuesta bajo las condiciones del
experimento. En conjunto, la figura demuestra que las diferencias entre
variedades se manifiestan desde las primeras etapas y se mantienen

hasta el final del ciclo.
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c. Numero de hojas o seudo tallos a los 70 dias (n°)

Tabla 6. Analisis de varianza para numero de hojas o seudo tallos a los 70 dias (n°)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Bloques 2 25.43 12.72 3.17 3.04 *
Tratamientos 2 297.23 148.62 37.08 3.04 *
Error 175 701.33 4.01
Total 179 1024.00
CV:16.23 %

La Tabla 7 muestra que el numero de tallos a los 70 dias presentd
diferencias altamente significativas entre las variedades, lo cual se
evidencia porque el valor de Fc (37.08) supera ampliamente al Ft (3.04) al
5 % de significancia. Esto indica que el comportamiento en la formacion
de tallos depende directamente del material genético evaluado. Asimismo,
los bloques también mostraron un efecto significativo (Fc = 3.17 > Ft =
3.04), lo que sugiere cierta variacion ambiental dentro del invernadero,
aunque controlada. El coeficiente de variacién (16.23 %) refleja una
variabilidad moderada esperada en este tipo de cultivo. En conjunto, los
resultados confirman que las variedades responden de manera diferente
en la produccion de tallos bajo el sistema hidropénico continuo.

Tabla 7. Prueba de Duncan para numero de tallo a los 70 dias (n°)

OM Tratamiento Promedio (n°) Significancia a=0.05

1 Kelvin 14.15 A
2 Sebastian 11.47 B
3 Jiricsha 11.38 B

La Tabla 8 evidencia que la prueba de Duncan separo a las variedades

en tres grupos estadisticos distintos, confirmando diferencias significativas
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NUMERC DE TALLOS 70 DIAS (n®)

en la produccién de tallos a los 70 dias. La variedad Kelvin alcanzo el
mayor numero de tallos (14.15) y se ubicé en el grupo A, mostrando la
mejor capacidad de emision de seudotallos en el sistema hidropdnico
continuo. La variedad Sebastian registré un promedio intermedio de 11.47
tallos, perteneciendo al grupo B, lo que indica un desempeio moderado
pero inferior al de Kelvin. Finalmente, Jiricsha presenté el menor nimero
de tallos (11.38) y se ubico en el grupo B, evidenciando la menor respuesta
vegetativa. Estos resultados confirman que el potencial de formacion de
tallos esta fuertemente determinado por la variedad.

Figura 8. Numero de tallo a los 70 dias (mm)
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La Figura 8 muestra de forma clara que la variedad Kelvin presenté el
mayor numero de tallos a los 70 dias, destacandose por su mayor
capacidad de emisidon de pencas en comparacion con las demas
variedades. Sebastian se ubicé en un nivel intermedio, evidenciando un
desempefio moderado pero consistente, mientras que Jiricsha mostro el
menor numero de tallos, reflejando una respuesta vegetativa mas limitada
bajo el sistema hidropdnico continuo. La diferencia visual entre las barras
confirma los resultados estadisticos, indicando que la variedad influye
directamente en la produccién de tallos y que Kelvin es la mas vigorosa en

este aspecto.
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N° de tallos

Figura 9. Numero de tallo hasta 70 dias (n°)
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La Figura 9 muestra la evolucion del numero de tallos desde el inicio
hasta los 70 dias, evidenciando un crecimiento progresivo y diferenciado
entre las variedades. Kelvin mantiene durante todo el periodo la mayor
produccion de tallos, reflejando un desarrollo vegetativo mas vigoroso y
una mayor capacidad de emision de seudo tallos en el sistema hidropénico
continuo. Sebastian presenta un aumento constante pero siempre por
debajo de Kelvin, ubicandose como la segunda mejor variedad en este
parametro. En contraste, Jiricsha muestra el crecimiento mas lento y el
menor numero de seudo tallos u hojas en todas las evaluaciones,
indicando una menor adaptacion al sistema. En conjunto, la figura revela
que las diferencias entre variedades se manifiestan desde etapas

tempranas y se mantienen hasta los 70 dias.
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d.

Diametro de tallos a la cosecha (pulgadas)

Tabla 8. Analisis de varianza para diametro de tallo a la cosecha (pulgadas)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.
0,05
Bloques 2 0.08 0.04 7.40 3.04 *
Tratamientos 2 16.01 8.00 1566.15 3.04 *
Error 175 0.89 0.01
Total 179 16.98
CV: 349 %

La Tabla 9 muestra que el diametro de tallo a la cosecha presentd
diferencias altamente significativas entre las variedades, lo cual se
evidencia porque el valor de Fc (1566.15) es muy superior al Ft (3.04) al 5
% de significancia, confirmando que el grosor del tallo depende
directamente del material genético evaluado. Asi mismo, el efecto de los
bloques fue significativo (Fc = 7.40 < Ft = 3.04), lo que indica que las
condiciones del invernadero fueron heterogéneas e influyeron en este
parametro. El coeficiente de variacion (3.49 %) es bajo, por lo que la
variabilidad experimental es minima y los datos son confiables. En
conjunto, estos resultados confirman que las variedades responden de
manera diferente en el engrosamiento del tallo bajo el sistema hidropénico

continuo.

Tabla 9. Prueba de Duncan para diametro de tallo a la cosecha (pulgadas)

OM Tratamiento Promedio (plg) Significancia a=0.05

1

Kelvin 2.34 A
Sebastian 2.16 B
Jiricsha 1.64 C
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DIAMETRO DE TALLOS A COSECHA (cm)

La Tabla 10 muestra que la prueba de Duncan separé claramente a
las variedades en tres grupos estadisticos distintos, evidenciando
diferencias significativas en el diametro de tallo a la cosecha. La variedad
Kelvin registré el mayor diametro (2.34 plg) y fue ubicada en el grupo A,
destacandose por su mejor desarrollo estructural. Sebastian, con un
diametro promedio de 2.16 cm, se ubicé en el grupo B, mostrando un
grosor intermedio, pero significativamente menor que Kelvin. Finalmente,
Jiricsha, con 1.64 cm, fue clasificada en el grupo C, reflejando el menor
engrosamiento del tallo entre las variedades evaluadas. Estos resultados
confirman que el grosor del tallo esta influenciado principalmente por las
caracteristicas genéticas de cada variedad.

Figura 10. Diametro de tallos a la cosecha (plg)
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La Figura 10 muestra de manera clara que la variedad Kelvin presenta
el mayor diametro de tallo a la cosecha, destacandose por su mayor
robustez y capacidad de engrosamiento bajo el sistema hidropdnico
continuo. La variedad Sebastian ocupa una posicion intermedia, con
valores menores que Kelvin pero superiores a los de Jiricsha, lo que
evidencia un desarrollo estructural moderado. En contraste, Jiricsha
muestra el didmetro mas reducido, reflejando una menor respuesta

fisiolégica y estructural en comparacion con las otras variedades. La
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distribucion visual de las barras confirma las diferencias estadisticas
observadas, resaltando que el potencial de engrosamiento del tallo

depende principalmente de la variedad.

4.2.2. Rendimiento

a. Peso de planta a la cosecha (g)

Tabla 10. Analisis de varianza para peso de planta a la cosecha (g)

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc. Ft. Sig.

0,05
Bloques 2 98522.21 49261.11 65.27 3.04 *
Tratamientos 2 1956163.21 978081.61 1296.01 3.04 *

Error 175 132070.69 754.69
Total 179 2186756.11
CV:8.55%

La Tabla 10 muestra que el peso de planta a la cosecha presentd
diferencias altamente significativas entre las variedades, lo cual se
evidencia porque el valor de Fc (1296.01) supera ampliamente al Ft (3.04)
al 5 % de significancia, indicando que el rendimiento en biomasa fresca
depende directamente del material genético evaluado. El efecto de los
bloques también fue significativo (Fc = 65.27 < Ft = 3.04), lo que confirma
que las condiciones dentro del invernadero fueron variables e influyeron
en este parametro productivo. Ademas, el coeficiente de variaciéon (8.55
%) muestra una variabilidad aceptable para este tipo de evaluaciones,
respaldando la confiabilidad de los datos. En conjunto, el analisis
demuestra que las variedades responden de manera diferenciada en su
capacidad de acumular biomasa bajo el sistema hidropdnico continuo,
destacando que la variabilidad observada se debe principalmente a sus

caracteristicas genéticas.
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Tabla 11. Prueba de Duncan para peso de planta a la cosecha (g)

OM Tratamiento Promedio (g) Significancia a=0.05

1 Kelvin 448.02 A
2 Sebastian 323.13 B
3 Jiricsha 192.68 C

PESO DE PLANTA A COSECHA (g)

La Tabla 11 muestra que la prueba de Duncan separoé a las variedades
en tres grupos estadisticos distintos, confirmando diferencias significativas
en el peso de planta a la cosecha. La variedad Kelvin obtuvo el mayor peso
promedio (448.02 g) y fue ubicada en el grupo A, evidenciando su superior
capacidad de acumulacién de biomasa en el sistema hidropdénico continuo.
Sebastian, con un peso intermedio de 323.13 g, se ubicd en el grupo B,
mostrando un rendimiento aceptable pero significativamente menor al de
Kelvin. Finalmente, Jiricsha registré el menor peso (192.68 g) y queddé en
el grupo C, indicando la menor eficiencia en produccién de biomasa entre
las variedades evaluadas.

Figura 11. Peso de planta a la cosecha (g)
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La Figura 11 muestra de manera clara que la variedad Kelvin alcanzo
el mayor peso de planta a la cosecha, destacandose por su sobresaliente

capacidad de acumulacion de biomasa en el sistema hidropdnico continuo.
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4.3.

La variedad Sebastian presenté un peso intermedio, evidenciando un
rendimiento moderado, pero consistentemente inferior al de Kelvin. En
contraste, Jiricsha registrd el menor peso, lo que refleja una respuesta mas
limitada en crecimiento y eficiencia productiva. La marcada separacion
entre las barras confirma visualmente las diferencias estadisticas
encontradas, indicando que el rendimiento final depende principalmente
del potencial genético de cada variedad bajo las condiciones del
invernadero.

En campo abierto a un distanciamiento entre surcos 0.7 m en una
hectarea se tiene 143 surcos, y en un surco (de 100 m) se tiene 666 plantas
a 0.15 m de distanciamiento entre plantas, haciendo un total de 95,238
plantas por hectarea y en una hectarea hay 30000 atados es decir un atado
tiene entre 3 a 4 plantas.

El sistema hidropoénico continuo consté de un moédulo de 3.50 m. de
largo, 1.20 m de ancho (4.2 m?) y se tuvo 180 plantas y en una hectarea
seria 400000 plantas o 100000 atados debido a la alta densidad que se
usd, sin embargo, los sistemas hidropdnicos son pequenos, pero
altamente eficientes, con una recuperaciéon de la inversién a la cuarta
cosecha, lo cual presenta alta rentabilidad.

Prueba de Hipétesis

La hipétesis general formulada se confirma, dado que las tres variedades de
apio (Apium graveolens) presenta diferencia significativa en el rendimiento bajo el
sistema hidroponico continuo en condiciones de invernadero en el Distrito de
Yanahuanca— Pasco. Esta afirmacion se respalda mediante el andlisis de varianza y
la prueba estadistica de Duncan, cuyos resultados han sido detalladamente expuestos

anteriormente.
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4.4.

Discusion de resultados

44.1.

Desarrollo vegetativo

a.

Porcentaje de prendimiento (%)

El alto porcentaje de prendimiento observado en el experimento
particularmente con las variedades Kelvin y Sebastian alcanzando 100 %
es consistente con lo reportado por Kumar y Agarwal (2024) en un estudio
comparativo de apio cultivado en sistemas hidroponicos, donde también
evidenciaron una supervivencia casi total bajo condiciones controladas.
Esto sugiere que el sistema hidropénico continuo que empleaste crea un
ambiente muy favorable para el establecimiento de las plantulas,
minimizando pérdidas durante el trasplante por estrés en las raices.
Ademas, un prendimiento tan alto refuerza la eficiencia del disefo
experimental y la calidad del material vegetal (variedades), lo cual es
crucial para maximizar la productividad en cultivos tan sensibles como el
apio.

Altura de planta a los 70 dias (cm)

La altura de planta obtenida a los 70 dias en el presente estudio donde
la variedad Kelvin mostrd el mayor crecimiento, seguida de Sebastian y
finalmente Jiricsha concuerda con lo sefalado por INTAGRI (2015),
quienes describen que el apio presenta diferencias marcadas en
crecimiento vertical segun el material genético y su capacidad de
adaptacion al sistema de produccion. De acuerdo con este autor,
variedades con mayor vigor expresan incrementos continuos en altura
cuando las condiciones son Optimas, especialmente en sistemas
hidroponicos donde la disponibilidad de agua y nutrientes es constante.
Esto explica por qué Kelvin alcanzé mejores resultados en tu
investigacion, ya que su respuesta fisioldgica fue mas eficiente frente a la
nutriciéon continua del sistema. Las diferencias observadas entre
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variedades también coinciden con la teoria de que la altura del apio
depende tanto del genotipo como del ambiente controlado, lo que respalda
la variabilidad encontrada en el analisis estadistico.

Numero de tallo a los 70 dias (n°)

El numero de tallos registrados a los 70 dias en el presente estudio
donde la variedad Kelvin destacé con la mayor emision de pencas, seguida
por Sebastian y finalmente Jiricsha coincide con lo descrito por estos
autores, quienes senalan que la produccién de tallos en apio depende
fuertemente del vigor genético y de la eficiencia en la absorcién de
nutrientes en sistemas hidropdnicos. Segun Roca y Rodriguez (2018), las
variedades con mayor capacidad fisiolégica de crecimiento responden con
una mayor emisién de tallos cuando cuentan con un suministro continuo
de agua y nutrientes, caracteristica propia de los sistemas hidropdnicos
continuos. Esto explica el comportamiento superior de Kelvin, cuya
estructura vegetativa mostr6 mayor potencial de ramificacién. Las
diferencias estadisticas encontradas en tu investigacién confirman que la
capacidad de generar tallos esta estrechamente vinculada con el genotipo
y su adaptacion al ambiente controlado, validando la variabilidad obtenida
entre variedades.

Diametro de tallos (plg)

El analisis del diametro de los tallos al momento de la cosecha revela
que la variedad Kelvin exhibié un engrosamiento significativamente mayor
en comparacion con Sebastian y Jiricsha, lo que concuerda con lo descrito
por Medrano (2002), en su tesis sobre apio cultivado en sistema
hidropoénico, donde reporté que la densidad de siembra afecta de forma
notable el grosor del tallo en Apium graveolens. Este mayor diametro en
Kelvin podria estar asociado a un mejor aprovechamiento de nutrientes y
una mayor capacidad estructural para sostener la planta, lo que
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probablemente contribuye a su mayor peso de biomasa. Ademas, la
resistencia mecanica de tallos mas gruesos podria mejorar la calidad
comercial del apio al facilitar su manipulacién y transporte. Por otro lado,
las variedades con menor diametro de tallo, como Jiricsha, podrian
presentar desventajas en términos de firmeza y rendimiento, lo que
sugiere que la seleccién genética para esta caracteristica puede ser clave
para optimizar su desempefo en sistemas productivos hidropénicos
continuos.

4.4.2. Rendimiento

a. Peso de planta a la cosecha (g)

El peso de planta obtenido a la cosecha en el presente estudio donde
la variedad Kelvin mostré el mayor rendimiento en biomasa fresca,
seguida por Sebastian y finalmente Jiricsha coincide con lo reportado por
Kumar & Agarwal, (2024), quienes sefialan que el rendimiento del apio en
sistemas hidropoénicos depende directamente del vigor genético y de la
eficiencia en la absorcion continua de nutrientes. Segun su investigacion,
variedades con mayor capacidad fisiolégica logran acumular mas biomasa
cuando se encuentran en condiciones controladas de humedad,
oxigenacion radicular y disponibilidad de nutrientes, caracteristicas
propias de los sistemas hidroponicos continuos. Esto explica por qué
Kelvin obtuvo los valores mas altos de peso en tu estudio, reflejando una
mayor eficiencia metabdlica y un crecimiento estructural superior. Las
diferencias estadisticamente significativas observadas entre variedades
confirman que el rendimiento final estd fuertemente influenciado por el

genotipo y su nivel de adaptacion al ambiente hidroponico.
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CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que:

El sistema hidropdnico continuo permitio obtener un alto porcentaje de prendimiento,
destacando a las variedades Kelvin y Sebastian por su sobresaliente adaptacion y vigor
inicial. Esto demuestra que las condiciones controladas del sistema favorecen el
establecimiento uniforme de las plantulas y minimizan las pérdidas durante el trasplante.
Los resultados confirman que el genotipo influye directamente en la capacidad de
sobrevivencia del apio en ambientes hidropénicos.
Las variables de crecimiento evaluadas, altura de planta, niumero de tallos y didametro de
tallo, mostraron diferencias altamente significativas entre variedades, evidenciando que
Kelvin presentd el mejor desempeno vegetativo. Este comportamiento refleja su mayor
eficiencia fisiologica frente a la disponibilidad continua de nutrientes. Asimismo, las
condiciones homogéneas del invernadero permitieron expresar claramente las
caracteristicas genéticas de cada variedad.
El rendimiento final, medido como peso de planta a la cosecha, confirmé que la variedad
Kelvin alcanzé la mayor produccion de biomasa fresca, superando ampliamente a
Sebastian y Jiricsha. Esto demuestra que el potencial productivo del apio esta
fuertemente determinado por el genotipo y su nivel de adaptacion al sistema hidropénico
continuo. De este modo, Kelvin se identifica como la variedad mas recomendable para

optimizar la produccion en condiciones similares.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los agricultores seleccionar variedades de apio con alta capacidad de
adaptacion al sistema hidropénico, como Kelvin, debido a su elevado prendimiento y vigor
inicial. Esto asegurara un establecimiento mas uniforme y reducira pérdidas en las
primeras etapas del cultivo. La eleccion adecuada del material genético es clave para
maximizar el éxito productivo.

Es fundamental mantener un manejo riguroso de la solucion nutritiva, garantizando una
provision continua y balanceada de nutrientes para favorecer el crecimiento vegetativo.
Las variedades responden de manera distinta a la disponibilidad nutricional, por lo que
se debe monitorear la altura, numero de tallos y diametro para ajustar el manejo. Un
control adecuado permitira expresar mejor el potencial del cultivo.

Para mejorar el rendimiento final, se recomienda implementar un monitoreo constante de
parametros ambientales como temperatura, humedad y ventilacion dentro del
invernadero. Estas condiciones influyen directamente en la acumulacion de biomasa,
especialmente en variedades de alto potencial como Kelvin. Ajustar el ambiente

favorecera un desarrollo 6ptimo y aumentara la productividad del sistema hidroponico.
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Anexo 1. Instrumentos de recoleccion de datos
Fichas de evaluacion para recojo de datos
Dispositivos mecanicos y electrénicos
Cuaderno de campo
USB, Celulares
Camara fotografica
Balanzas
Wincha y vernier
Software estadisticos como Excel e Infostat
Observacion y entrevista como técnicas para recojo de la informacion.
Suposiciones o ideas

Métodos de recoleccion de datos: métodos analiticos y métodos cuantitativos.



FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE

INVESTIGACION

l. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Grado Cargo o Nombre del Autor (a)
nombres del Académico Institucién Instrumento de del
Informante donde labora Evaluacion Instrumento

“Rendimiento de
tres variedades de
apio (Apium Lizbeth
Docente — g_raveolen_s) baj'o _eI Majorie

Joel, BUSTILLOS INGENIERO | Universidad if;‘;[:‘:oh;impon'co gSZ'F';‘SZZA
BONILLA AGRONOMO Nacional Daniel -

Alcides Carrién _cond|C|ones de Mery Luz
invernadero en el MATEO
Distrito de TRUJILLO
Yanahuanca -
Pasco”

Titulo de la tesis “Rendimiento de tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el
sistema hidropénico continuo en condiciones de invernadero en el Distrito de Yanahuanca -

Pasco”

Il. ASPECTOS DE VALIDACION:

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente

0- 20% 2 -

Regular

40%

Buena
41 -
60%

Muy
Buena
61 -
80%

Excelente
81-100%

1. CLARIDAD

Esta
formulado con
lenguaje
apropiado.

2. OBJETIVIDAD

Esta
expresado en
conductas
observables.

3. ACTUALIDAD

Adecuado
al avance de
la ciencia y
tecnologia.

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacién
I6gica.

5. SUFICIENCIA

Comprende
a los aspectos
de cantidad y
calidad.

6.INTENCIONALIDAD

Esta
adecuado para
valorar
aspectos del
sistema de
evaluacion y el
desarrollo de
capacidades
cognitivas.

7. CONSISTENCIA

Basado en
aspectos
tedrico
cientificos de
la tecnologia
educativa.




8. COHERENCIA

Entre los
indices,
indicadores y
las
dimensiones.

9. METODOLOGIA

La
estrategia
responde al
propésito de la
investigacion.

10. OPORTUNIDAD

El
instrumento ha
sido aplicado
en el momento
oportuno y
mas adecuado

Il OPINION DE APLICACION:
Se trata de un Instrumento adecuado a la realizacion del experimento para ser aplicado en la
investigacion por los puntajes alcanzados al ser evaluado en estricta relacion con las variables y

sus dimensiones.

V. PROMEDIO DE VALIDACION: 84%

Cerro de pasco, 09 de
setiembre de 2025

41759868

968988685

Lugar y Fecha

N° DNI

Firma del experto

N° Celular




FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION

DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Cargo o Nombre del
nombres del A Gr?dp Institucion donde Instrumento de Autor (a) del
Informante cademico labora Evaluacion Instrumento
“Rendimiento de
tres variedades de
apio (Apium Lizbeth
Docente de la graveolens) bajo el Maijorie
Dante Alex Ingeniero Zscuela de I sist<tama hidroponico gﬁilgé)zZA
y ) gronomia en la - continuo en
BECERRA POZO Agronomo UNDAC filial condiciones de Mery Luz
Paucartambo. invernadero en el MATEO
Distrito de TRUJILLO
Yanahuanca -
Pasco”

Titulo de la tesis: “Rendimiento de tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el
sistema hidropénico continuo en condiciones de invernadero en el Distrito de Yanahuanca -
Pasco”

ASPECTOS DE VALIDACION:

Muy
Deficiente Regular | Buena

Buena | Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0- 20% 21 - - 161- | 81-100%
40% 60% | ggo.

Esta
1. CLARIDAD formulado con X
lenguaje

apropiado.

Esta
expresado en
conductas
observables.

2. OBJETIVIDAD

Adecuado
3. ACTUALIDAD al avance de la X
ciencia y

tecnologia.

) Existe una
4. ORGANIZACION organizacién X
I6gica.

Comprende
a los aspectos
de cantidad y
calidad.

5. SUFICIENCIA

Esta
adecuado para
valorar
aspectos del
6.INTENCIONALIDAD | sistema de X
evaluacion y el
desarrollo de
capacidades
cognitivas.

Basado en
aspectos
tedrico
cientificos de

7. CONSISTENCIA




la tecnologia
educativa.

Entre los
indices,
8. COHERENCIA indicadores y
las
dimensiones.

La
estrategia
9. METODOLOGIA responde al
propésito de la
investigacion.

El
instrumento ha
sido aplicado
en el momento
oportuno y
mas adecuado

10. OPORTUNIDAD

OPINION DE APLICACION:

Instrumento adecuado para ser aplicado en la investigacion por los puntajes alcanzados al

ser evaluado en estricta relacién con las variables y sus respectivas dimensiones.

PROMEDIO DE VALIDACION: 81%

Cerro de pasco, 09 de | 04074262

. i 930860168
setiembre de 2025 Ing fante Alex BECERRA POZO
= LIP 94903
Lugary Fecha | N° DNI Firma del experto N° Celular




FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE

INVESTIGACION

DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Grado C_)argp o] Nombre del Autor (a) del
nombres del A o Institucion Instrumento de
Informante cadémico donde labora Evaluacion Instrumento
“Rendimiento de
tres variedades de Lizbeth
Docente de | apio (Apium Maijorie
Carlos Magister la Universidad graveolens) bajo el ESPINOZA
Alberto, Scientiae en Nacional Daniel | sistema hidropdnico SUAREZ
ZAMBRANO Agroecolodia Alcides Carrion | continuo en Mery Luz
POMA 9 9 - Escuela de condiciones de MATEO
Agronomia invernadero en el TRUJILLO
Distrito de
Yanahuanca - Pasco”

Titulo de la tesis: “Rendimiento de tres variedades de apio (Apium graveolens) bajo el
sistema hidropoénico continuo en condiciones de invernadero en el Distrito de Yanahuanca -

Pasco

ASPECTOS DE VALIDACION:

INDICADORES

CRITERIOS

Deficiente
0- 20%

Buena
41 -
60%

Regular
21 -
40%

Muy
Buena
61 -
80%

Excelente
81 -100%

1. CLARIDAD

Esta
formulado con
lenguaje
apropiado.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta
expresado en
conductas
observables.

3. ACTUALIDAD

Adecuado al
avance de la
ciencia y
tecnologia.

4. ORGANIZACION

Existe una
organizacién
I6gica.

5. SUFICIENCIA

Comprende
a los aspectos
de cantidad y
calidad.

6.INTENCIONALIDAD

Esta
adecuado para
valorar
aspectos del
sistema de
evaluacion y el
desarrollo de
capacidades
cognitivas.

7. CONSISTENCIA

Basado en
aspectos tedrico
cientificos de la
tecnologia
educativa.




Entre los
indices,
8. COHERENCIA indicadores y X
las
dimensiones.

La estrategia
responde al
- X
propésito de la
investigacion.

9. METODOLOGIA

El
instrumento ha
sido aplicado en X
el momento
oportuno y mas
adecuado

10. OPORTUNIDAD

OPINION DE APLICACION:
Instrumento adecuado para ser aplicado en la investigacién por los puntajes.

PROMEDIO DE VALIDACION: 85 %

Cerro de pasco, 09 de 10007203 A 945974690
setiembre de 2025 ,::%\f ACEER
NO
Lugar y Fecha N° DNI Firma del experto Celular




Anexo 2. Analisis de agua

Agraria

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO

LABSAF SANTA ANA

N° 110033-25NA / AG / SA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del cliente

Solicitado por

Muestreado por

Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s) (***)
Fecha(s) de muestreo (***)
Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Cotizacion del servicio

Fecha de emision

Il. RESULTADO DE ANALISIS

: ESPINOZA SUAREZ LIZBETH MAJORIE
: ESPINOZA SUAREZ LIZBETH MAJORIE
: YANAHUANCA

: ESPINOZA SUAREZ LIZBETH MAJORIE
: Reservado por el cliente

: Reservado por el cliente

: PASCO-DANIEL ALCIDEZ CARRION-YANAHUANCA
: 2025-10-09

: 2025-10-10

: LABSAF SANTA ANA

- Del 2025-10-10 al 2025-10-28

1 411-25-SA

: 2025-11-11

Pagina 1 de 2

Email: labsafsantaana@inia.gob.pe

ITEM 1 2 3 4 5 6
Codigo de Laboratorio i i i i i i
Matriz Analizad Agua Agua Agua Agua Agua -
Fecha de Muestreo (") 2025-10-09 - - - - =
Hora de Inicio de Muestreo (h) (") 9:00 - . - - =
Codigol/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (™) CHAMAYOS * & < & =
Ensayo Unidad LC Resultados

pH (**) unid. pH 0.1 8.0 - 3 2 2 n
Conductividad Electrica (**) uS/cm 0.1 4543 - a =5 - _
Alcalinidad Total, CaCO3 mg/L E 28.57 E 5 = 5 =
Carbonatos meg/L - 1.22 - - = - =
Bicarbonatos meg/L - 9.22 - - > 3 3
Cloruros mg/L P 1.60 - = - B _
Sulfatos mg/L = 13.04 E 2 2 2 2
Bases Intercambiables (Ca, Mg, Na y K Interc - = = = > 2 » »
Calcio (Ca) mg/L - 4536 = - = < =
Magnesio (Mg) mg/L - 32.38 - = - - _
Sodio (Na) mg/L & 1.02 - = = 2 2
Potasio (K) mg/L = 1.12 = » = = =
[Metales 2 = 5 = _ N B _
Aluminio, Al mg/L E 0.189 - = ® = »
Arsénico, As mg/L - 0.000 - - a - _
Bario, Ba mg/L - 0.111 - - = - -
Calcio, Ca mg/L - 41.370 - - - - -
Cadmio, Cd mg/L - 0.017 - - = 2 =
Cobalto, Co mg/L - 0.026 - - = = =
Cromo, Cr mg/L - 0.000 - - - - -
Cobre, Cu mg/L - 0.000 - - = i T
Hierro, Fe mg/L - 0.041 = - - =

Potasio, K mg/L - 1.240 - - - _

Magnesio, Mg mg/L - 32.690 = = = =

Manganeso, Mn mg/L - 0.000 = - - _

Molibdeno, Mo mg/L - 0.000 - 2 n =

Sodio, Na mg/L - 1.160 - - - <

Niquel, Ni mg/L - 0.000 - - . _

Plomo, Pb mg/L 5 0.022 = - - -

Estroncio, Sr mg/L - 0.049 - - - _

Zinc, Zn mg/L = 0.153 B = = N
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de Agraria

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO

LABSAF SANTA ANA
N° 110033-25NA / AG / SA

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH NTP 214.029: 2023 CALIDAD DE AGUA. Dx de pH en agua. Método étrico
Conductividad Electrica NTP 214.049:2023 2023 CALIDAD DE AGUA. Conductividad electrolitica en agua. Metodo de ensayo
Alcalinidad Total (CaCO3) ASTM (1995) Standard Test Methods for Acidity or Alkalinity of Water D 1067-92, Phil phia, 7 paginas
Carbonatos ASTM (1995) Standard Test Methods for Acidity or Alkalinity of Water D 1067-92, Philadelphia, 7 paginas
Bicarbonatos IASTM (1995) Standard Test Methods for Acidity or Alkalinity of Water D 1067-92 Philadelphia, 7 paginas
Cloruros IASTM (1995) Standard Test Methods for Chloride lon In Water D 512-89, Phi 7 paginas.
Sulfatos ASTM (1995) Standard Test Methods for Sulfate lon in Water D 516-90,
Metales en agua VIETGE 200 7~ DETETTTITATON OF VISTATS and TTace ETSIENTS 1 VY ateT ara VWastes by MauctveTy Coupred T ETTTSSION

1S

IV. CONSIDERACIONES

- Este informe no puede ser reproducido tofal, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.

con los items s¢

- Los resultados se relacionan sc

a ensayo

- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron
- Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.
- El Laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

- Medicion de pH realizada a 25 °C.

- Medicién de Conductividad Electrica realizada a 25 °C.

(**) El (Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es

idénea para el ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Lidiana Alejandro Mendez - Responsable de Laboratorio del LABSAF - SANTA ANA

Firmado digitalmente por:

Oy ........ ALEIANDROMENDEZ LidianaRene FAU
DELPERU | 20131365994 soft
Motive: Soy el autor del documento
Fed

Firma DAl | Fecha: 11/11/2025 16:1430-0500

Firma

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017

LABSAF Santa Ana

Direccién: Carretera Safos Grande-Hualahoyo km 08 Santa Ana, El Tambo, Huancayo
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Anexo 3. Base de datos evaluados
Datos promedio de temperatura y humedad relativa agosto — noviembre 2025 dentro

del invernadero

Hora Ago. Set. Oct. Nov.
7:00 a. m. 12.8 12.9 16.5 17.8
Tem.°C  1:00 p. m. 25.9 34.8 35.8 36.1
7:00 p. m. 18.2 16.3 19.4 16.7
7:00 a. m. 57 69 59 56
HR % 1:00 p. m. 33 35 39 33
7:00 p. m. 41 47 41 57

Porcentaje de prendimiento

BLOQUE |
kelvin 20 100
Sebastian 20 100
Jiricsha 16 80
BLOQUE Il
kelvin 20 100
Sebastian 20 100
Jiricsha 17 85
BLOQUE llI
kelvin 20 100
Sebastian 20 100
Jiricsha 20 100
ALTURA 70
VARIEDAD BLOQUE DIAS (cm)
V1-Kelvin 1 49
V1-Kelvin 1 51
V1-Kelvin 1 53
V1-Kelvin 1 36
V1-Kelvin 1 57
V1-Kelvin 1 60
V1-Kelvin 1 45
V1-Kelvin 1 48
V1-Kelvin 1 58
V1-Kelvin 1 49
V1-Kelvin 1 54
V1-Kelvin 1 56



V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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55
57
53
51
52
53
50
53
52
53
55
50
49
51
54
49
50
48
55
52
50
53
55
48
53
49
52
47
57
54
48
26
57
23
51
29
28
51
46
50
24
25
30
51
31
29
40
31



V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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61
55
60
59
61
55
57
59
60
53
59
55
61
57
63
56
63
55
60
52
49
50
52
53
56
54
48
53
56
49
58
49
50
57
52
57
54
56
48
50
30
35
50
34
53
44
50
44



V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
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51
40
41
30
29
20
15
48
25
12
29
32
54
60
60
55
61
57
59
62
59
60
55
58
56
63
54
63
55
60
64
59
51
54
49
51
52
47
46
45
52
49
56
47
54
52
50
53



V2-sebastian 3 57
V2-sebastian 3 55
V2-sebastian 3 49
V2-sebastian 3 50
V3-jiricsha 3 44
V3-jiricsha 3 39
V3-jiricsha 3 41
V3-jiricsha 3 29
V3-jiricsha 3 50
V3-jiricsha 3 36
V3-jiricsha 3 38
V3-jiricsha 3 39
V3-jiricsha 3 34
V3-jiricsha 3 38
V3-jiricsha 3 30
V3-jiricsha 3 46
V3-jiricsha 3 49
V3-jiricsha 3 39
V3-jiricsha 3 36
V3-jiricsha 3 38
V3-jiricsha 3 45
V3-jiricsha 3 50
V3-jiricsha 3 49
V3-jiricsha 3 35
NUMERO DE
TALLO 70
DIAS
VARIEDAD BLOQUE 06/11/25
V1-Kelvin 1 14
V1-Kelvin 1 13
V1-Kelvin 1 16
V1-Kelvin 1 14
V1-Kelvin 1 13
V1-Kelvin 1 15
V1-Kelvin 1 12
V1-Kelvin 1 13
V1-Kelvin 1 14
V1-Kelvin 1 12
V1-Kelvin 1 16
V1-Kelvin 1 13
V1-Kelvin 1 15
V1-Kelvin 1 15
V1-Kelvin 1 14
V1-Kelvin 1 16
V1-Kelvin 1 14
V1-Kelvin 1 12
V1-Kelvin 1 13



V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
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14
13
11

11
10
11
12
13
10

11
12

13
11
10
11
15
14
11
16
15
14
15
13
11
10

10
12
14
13

11
15

14

14
15
14
13
12
12
12



V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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V3-jiricsha 3 9
V3-jiricsha 3 11
V3-jiricsha 3 10
V3-jiricsha 3 11
V3-jiricsha 3 8
V3-jiricsha 3 9
V3-jiricsha 3 9
V3-jiricsha 3 10
V3-jiricsha 3 12
V3-jiricsha 3 13
V3-jiricsha 3 14
V3-jiricsha 3 10
V3-jiricsha 3 13
V3-jiricsha 3 11
V3-jiricsha 3 15
V3-jiricsha 3 16
V3-jiricsha 3 12
DIAMETRO

VARIEDAD BLOQUE DE TALLO

V1-Kelvin 1 2.37
V1-Kelvin 1 2.35
V1-Kelvin 1 2.36
V1-Kelvin 1 2.40
V1-Kelvin 1 2.43
V1-Kelvin 1 2.38
V1-Kelvin 1 2.42
V1-Kelvin 1 2.41
V1-Kelvin 1 2.37
V1-Kelvin 1 2.35
V1-Kelvin 1 2.38
V1-Kelvin 1 2.40
V1-Kelvin 1 2.43
V1-Kelvin 1 2.43
V1-Kelvin 1 2.38
V1-Kelvin 1 2.40
V1-Kelvin 1 2.40
V1-Kelvin 1 2.35
V1-Kelvin 1 2.36
V1-Kelvin 1 2.38
V2-sebastian 1 2.20
V2-sebastian 1 219
V2-sebastian 1 2.15
V2-sebastian 1 218
V2-sebastian 1 219
V2-sebastian 1 2.16
V2-sebastian 1 2.20



V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
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2.20
2.18
2.19
217
2.15
2.15
2.20
2.20
2.20
2.19
2.15
2.15
2.20
1.62
1.60
1.60
1.62
1.60
1.59
1.55
1.56
1.55
1.60
1.58
1.55
1.62
1.57
1.55
1.57
1.62
1.65
1.60
1.61
2.36
2.35
2.34
2.35
2.34
2.36
2.38
2.37
2.34
2.33
2.36
2.36
2.38
2.38
2.38



V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
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2.36
2.36
2.35
2.33
2.38
2.15
2.18
2.15
2.14
2.15
2.16
2.16
2.16
2.18
2.19
217
2.15
2.15
2.15
2.16
2.18
2.16
213
2.13
2.10
1.58
1.55
1.55
1.58
1.56
1.57
1.54
1.56
1.56
1.58
1.57
1.53
1.53
1.55
1.54
1.58
1.55
1.50
1.53
1.51
2.33
2.30
2.31



V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V1-Kelvin
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V2-sebastian
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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2.30
2.25
2.28
2.28
2.29
2.27
2.26
2.28
2.25
2.26
2.28
2.27
2.30
2.28
2.25
2.28
2.29
2.20
2.15
2.18
2.16
217
2.15
219
2.19
2.18
217
214
213
2.1
2.15
2.15
213
2.16
2.10
2.16
2.15
2.18
1.78
1.75
1.75
1.76
1.75
1.73
1.75
1.78
1.76
1.75



V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
V3-jiricsha
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Anexo 4. Panel fotografico

Procedimiento experimental

Instalacion del sistema hidropdnico continuo
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Se instalé 9 canales de cultivo, con 20 agujeros en cada tubo haciendo un total de 180
agujeros, la distancia entre agujeros sera de 5 cm y el espacio entre canales también de
5cm. Los canales de cultivo estan apoyados sobre una estructura metélica de 95 cm de
alto, asi mismo esta conectado a un tacho de 70 I.

Sistema de control Andlisis de agua

Para la configuracion del sistema de control, se establecié un programa de riegos cada
hora durante diez minutos iniciando desde las 8:00 — 8:10 am. hasta las 7:40 - 7:50 pm,
todos los dias. Se tom6 una muestra para llevarlo al laboratorio de Huancayo donde
analizo lo siguiente: pH, Concentracién de nutrientes, Alcalinidad, cantidad de metales

pesados



Obtencion de plantulas

Se utilizé plantulas del vivero viva verde (Huanuco), seleccionamos las plantulas mas sanas

y vigorosas de cada variedad.

Las plantulas de apio se colocaron en las canastillas hidropdnicas de 8 cm adecuadas para
este cultivo junto con una esponja para mantener la humedad en la raiz, después se

colocaron en los orificios del canal de cultivo.
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Se llend el tacho del sistema con 60 litros de agua, a los cuales se anadieron 300 mL de
cada una de las soluciones nutritivas (A, B y C). Finalmente, prendimos el timer para activar

la bomba.



Porcentaje de prendimiento
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Se muestra el numero total de plantulas por bloque, luego se evalué las plantulas para la
obtencién del porcentaje de prendimiento dando como porcentajes en el bloque | K 100%, S
100% Y J 80%; en el bloque Il K 100%, S 100% y J 85%; en el bloque Il K 100%, S 100% Y
J 100% siendo los resultados obtenidos

Altura de planta
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Se evaluo la altura de las 20 plantas por parcela a los 20 dias, 40 dias, 60 dias y a los 70
dias, con ayuda de una regla de plastico de 60 cm de largo.

Numero de hojas
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Se evalud el numero de hojas de las 20 plantas por parcela a los 20 dias, 40 dias, 60 dias y

a los 70 dias, en el formato establecido para poder digitalizarlo.



Peso de plantas
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Después de la cosecha, se evalud el peso de cada parcela, de las tres variedades por bloque,
oscilando a los 4359 en la variedad kelvin, 340g en la variedad de Sebastian y 186 g en
variedad de Jiricsha con loa ayuda de una balanza.

Diametro de planta

Después de la cosecha, se evalud el diametro de cada planta, de las tres variedades por
bloque, oscilando a los 2.28mm en la variedad kelvin, 2.17mm en la variedad de Sebastian y

1.75mm en variedad de Jiricsha con loa ayuda de un vernier digital.



