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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto de las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento
en el rendimiento de apio bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en Huacho, Lima.
Metodologia: La investigacion se llevo a cabo en el centro poblado de Humaya en Huacho,
durante los meses de julio a octubre del 2023. Se aplico el disefio completo al azar con cuatro
tratamientos: TO (Solucién hidropdnica comun -Testigo), T1 (Solucidon hidroponica comdn
+ Solucién de Auxinas a dosis de 1 | ha-1), T2 (Solucion hidropdnica comin + Solucion de
Citoquininas + Auxinas a dosis de 1 I ha), T3 (Solucion hidropénica comin + Solucion de
Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha™) y tres repeticiones. Se evaluaron:
altura de planta, didmetro de planta, nimero de hojas, peso fresco y rendimiento. Se aplicd
la prueba de Tukey al 5% para la comparacion de medias. Resultados: Se encontraron que
la altura y diametro de planta presentaron diferencias significativas entre tratamientos
mostrando al T3 (58,3cmy 6,68cm) y el T2 (56,2cm y 6,43cm) con los mayores valores, en
cuanto al nimero de hojas el T2 (41,2hojas), T3 (41,1 hojas) y T1 (40,4 hojas). En relacion
a los componentes del rendimiento del apio como el peso fresco de la planta y el rendimiento
se observo significancia estadistica entre tratamientos mostrando al T3 (685,97 g planta® y
68,60 t ha*) fue superior estadisticamente mayor a los demas tratamientos. Conclusion: Las
aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento T3 y T2 obtuvieron efecto significativo
en el comportamiento agrondmico Yy el rendimiento de apio bajo el sistema hidropénico de
raiz flotante en Huacho, Lima.

Palabras clave: auxinas, citoquininas, giberelinas, sistema hidroponico.
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ABSTRACT

Objective: Determine the effect of applications of growth bioregulators on celery yield
under the floating root hydroponic system in Huacho, Lima. Methodology: The research
was carried out in the town of Humaya in Huacho, during the months of July to October
2023. The complete randomized design was applied with four treatments: TO (Common
hydroponic solution - Control), T1 (Solution common hydroponic solution + Auxin Solution
at a dose of 1 I hal), T2 (Common hydroponic solution + Cytokinin Solution + Auxins at a
dose of 1 | hal), T3 (Common hydroponic solution + Cytokinin Solution + Auxins +
Gibberellins at a dose of 1 | ha') and three blocks. The following were evaluated: plant
height, plant diameter, number of leaves, fresh weight and yield. The Tukey test was applied
at 5% for the comparison of means. Results: It was found that plant height and diameter
presented significant differences between treatments, showing T3 (58.3cm and 6.68cm) and
T2 (56.2cm and 6.43cm) with the highest values, in terms of the number of leaves T2 (41.2
sheets), T3 (41.1 sheets) and T1 (40.4 sheets). In relation to the components of celery yield
such as fresh weight of the plant and yield, statistical significance was observed between
treatments showing T3 (685.97 g plant-1 and 68.60 t ha-1) was statistically superior to the
other treatments. Conclusion: The applications of the growth bioregulators T3 and T2
obtained a significant effect on the agronomic behavior and yield of celery under the floating
root hydroponic system in Huacho, Lima.

Keywords: auxins, cytokinins, gibberellins, hydroponic system.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

El apio (Apium graveolens) es una hortaliza altamente consumida en todo el mundo debido
a sus propiedades nutricionales que incluyen alto contenido de vitaminas A 'y C, flavonoides,
fibra, minerales y bioactivos que reducen las grasas saturadas del organismo (Rodriguez y
Rojas, 2022). En el Pert el apio es una de las principales hortalizas méas utilizadas en la
alimentacion diaria debido a su aporte nutricional que esta cuenta, debido a ello se cultiva

en toda la nacion (Quispe, 2022).

El rendimiento promedio del apio presenta una alta variacion con respecto a las diferentes
zonas agroecoldgicas del Peru. Esta causa se debe al problema de los productores por el mal
manejo nutricional del cultivo de apio debido a que el agricultor realiza mejor manejo a los
cultivos intensivos como el maiz, papa, tomate, aji y frutales (Santos, 2019). Ademas, el area

destinada a la produccion de apio es menor en comparacion a los cultivos mencionados.

Asimismo, el problema del bajo rendimiento se debe al mal manejo nutricional en el apio,
ademas del area destinada a su produccion, es por ello que el presente proyecto de
investigacion se realizard en condiciones de invernadero a través del sistema hidroponico de
raiz flotante, cabe indicar que bajo estas condiciones se logra aumentar el nimero de plantas
por unidad de area ya que este medio le permite a la plantas de disponer de nutrientes y agua
durante todo su ciclo fenolégico en comparacion con el de suelo donde el recurso hidrico es
frecuente pero limitado y la fertilizacion se realiza en dos momentos e incluso algunos
agricultores no aplican fertilizantes (Choez, 2019). Ademas, en condiciones de hidroponia
no depende de las estaciones de forma estricta debido a que se puede hacer en invernaderos,

siendo el sistema hidropdnico una estrategia prometedora (Ramirez, 2022).

Segun Stegelmeier et al (2022) las plantas presentan un crecimiento limitado debido pues a
que la planta requiere de estimulos para mejorar la disposicion de nutrientes y aumentar su
crecimiento, siendo los biorreguladores del crecimiento la mejor opcidn, ya que estos son
sustancias que afectan la expresion de las funciones bioquimicas o fisioldgicas en los tejidos
vegetales que ayudan a los agricultores en maximizar el potencial genético de las plantas.
Por lo tanto, la presente investigacion determind el efecto de biorreguladores del crecimiento

en el rendimiento de apio bajo el sistema hidropdénico de raiz flotante.



1.2 Formulacioén del problema

1.2.1 Problema general

¢Como influyen las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en el rendimiento

de apio (Apium graveolens) bajo el sistema hidropdnico de raiz flotante en Huacho, Lima?.
1.2.2 Problemas especificos

¢Coémo influyen las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en las caracteristicas

agronomicas del apio bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en Huacho, Lima?

¢Coémo influyen las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en los componentes

del rendimiento del apio bajo el sistema hidropdnico de raiz flotante en Huacho, Lima?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en el
rendimiento de apio (Apium graveolens) bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en

Huacho, Lima.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto de las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en las
caracteristicas agrondmicas del apio bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en Huacho,

Lima.

Evaluar el efecto de las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento en los
componentes del rendimiento del apio bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en

Huacho, Lima.



1.4 Justificacion de la Investigacion

1.4.1 Justificacion tedrica

La produccion de apio en condiciones hidropdnicas es una ventaja debido al aumento de
namero de plantas por unidad de area, ademas bajo invernadero presenta condiciones mas
controlables de plagas y enfermedades, seguin Aktsoglou et al. (2021) el sistema hidrop6nico
de raiz flotante es el mas sostenible econdmicamente (menores costes de produccion y
montaje), y genera una mayor produccion durante todo el afio y el uso de biorreguladores
como una estrategia para aumentar el crecimiento y desarrollo de la planta lo que aumenta
la importancia de este estudio con informacion tedrica sobre el efecto de la biorreguladores
del crecimiento. Ademas, como indican Isnainun et al. (2021) el uso de estos biorreguladores
presentaran efecto sobre el rendimiento lo que permitira reducir las soluciones nutritivas ya

que estos biorreguladores enriqueceran de nutrientes mejorando el rendimiento del apio.
1.4.2 Justificacion préctica

De acuerdo al aspecto practico esta investigacion es importante ya que los resultados
practicos del sistema hidroponico y el efecto de los biorreguladores de crecimiento
permitiran que la planta presente una respuesta positiva en el crecimiento de la planta para
aumentar el rendimiento del apio. Tal como lo respaldan Ciriello et al. (2022) quienes
indican que la combinacion de hidroponia y biorreguladores es una estrategia ecoldgica

prometedora para la produccion en ambiente controlado de vegetales de alta calidad.
1.4.3 Justificacion social

El apio es una hortaliza de mucha importancia debido a sus propiedades, por lo que esta
investigacion permitird obtener rendimientos mas altos y de mejor calidad y sobre todo més
sanos debido a que se llevara a cabo en condiciones de invernadero lo que se reducira el uso
de pesticidas. Con este estudio se demostrara el efecto de los biorreguladores y el manejo en
un sistema hidroponico lo que se espera respuestas positivas en comparacion con el apio en
suelo, de esta manera los agricultores tendran informacion necesaria para llevar a cabo en el

sistema de la cual se obtendran mayores rendimientos y ganancias.



1.5 Delimitacion del estudio

1.5.1 Delimitacién espacial

Esta investigacion se realiz6 en el invernadero del tesista la cual esta ubicada en el centro
poblado de Humaya, ubicado en calle los jardines s/n; con coordenadas UTM DATUM
(WGS-84) 18 L Zona Sur 237117.00 m E,8772054.00 m N a una altura de 380 msnm.

1.5.2 Delimitacién temporal

La investigacion inicié en julio de 2023 y culminé en octubre del 2023.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Isnainun et al. (2021) en su articulo realizado en Indonesia, sobre el crecimiento y
rendimiento de variedades de apio a través del sistema hidroponico a raiz flotante, para ello
usaron tratamientos a base de alternativas de nutricion como la la solucion de mezcla AB
900 ppm + extracto de azolla 60 60 ml L2, la solucién mezcla AB 1100 ppm + extracto
azolla 60 60 ml L, la solucién mezcla AB 1300 ppm + extracto azolla 60 60 ml L y la
solucion mezcla AB 1500 ppm sin extracto azolla, al realizar el experimento los resultados
mostraron que la variedad Tall Utah y la concentracion de nutriente de 1300 ppm + 60 ml
L de extracto de azolla llego a presentar mayor altura y rendimiento en el apio, ademas,
presentd mayor numero de hojas con un promedio de 39,16 hojas, el peso fresco de raiz
fue de 7,57 g y su peso seco con 0,73 g concluyendo que los bioestimulantes usados
presentaron una mejora en el metabolismo de la planta de apio lo que provoco un mayor
rendimiento y mejoras en la caracteristicas agrondmica, lo que permitira reducir AB Mix
(solucion nutritiva) ya que este bioestimulante enriquecié de nutrientes mejorando el

rendimiento del apio (p.11).

Gonzalez (2020) en su tesis realizada en Ecuador sobre la productividad de la lechuga en
condiciones hidroponicas a raiz flotante, a traves de uso de tres bioestimulantes en un DCA
con 6 tratamientos siendo el extracto de alga marina (0,3 g L) y Oxido de silicio a 0,25 (cc
L) estos fueron mezclados con la solucion nutritiva y sumado el aminoacido a dosis de 1 g
L aplicado de forma. Los resultados que se encontraron en este estudio fue que la aplicacion
del aminoéacido obtuvo mayor respuesta logrando obtener 26 hojas, mayor altura, el onsumo
de agua se calculd y presento un total de 1,39 L/planta/ciclo y el costo de produccion es de
USD $ 1,224.19 para una superficie de 1000 m? de infraestructura, al obtener un promedio
de una lechuga de 134 g generadas a USD $ 0,09, concluyendo que los bioestimulantes
usados mas la solucién nutritiva del sistema hidropdnico influyeron en el aumento del

tamafio y peso de la planta.



Abello (2022) en su tesis en Colombia sobre el uso de bioestimulantes de aminoacidos y
quitosano en el rendimiento del tomate en condiciones de hidroponia. Este estudio se realizd
con un DCA con 4 tratamientos siendo el T1(Kaitosol 30), T2 (Tecamin Mxx) y T3 (Kaitosol
30 + Tecamin Mxx. los resultados muestran que los tratamientos presentaron diferencias
significativas con el tratamiento testigo solamente en la variable altura, con las demas
variables no hubo diferencias debido a la cosecha de la gran mayoria de frutos con madurez
prematura afectando los valores promedios en cuanto a calibre y rendimiento. Pero al
produjo mas frutos en comparacién del tratamiento testigo. Conclusién: Los bioestimulantes
usados en esta investigacion a base de Aminoacidos y Quitosano mejoraron en altura a

comparacion del tratamiento testigo. (p.11).

Lema (2018) en su tesis en Ecuador sobre el efecto de la soluciones de microalgas como
bioestimulante en lechuga bajo hidroponia, para ello se evaluaron 3 soluciones microalgas
en un DCA, se obtuvieron los siguientes resultados, que el bioestimulante con solucion
comun mas la solucion de microalgas influyeron en las respuestas agronomicas (peso de la
hoja, peso de la raiz, peso por cabeza)de la lechuga obteniendo mayor rendimiento 34%
mayor que el testigo sin aplicacion, ademas de mayor calibre superando en mas de 20%, sin
embargo el estudio muestra que para altura de planta no hubieron significancia, concluyendo
que los bioestimulantes aplicados sobre las soluciones hidropdénicas incidié en mayor peso

de la planta.

Molina (2017) en su tesis realizada en Ecuador sobre el efecto de soluciones nutritivas en
dos variedades de apio en hidroponia. Este estudio se realizo a través de un DCA usando
variedades y soluciones nutritivas. Los resultados encontraron que la variedad de apio
Mambo llego a ser la que mejor rendimiento obtuvo en comparacion a la variedad Andino
con promedio de 177,91 g, en cambio la solucién nutritiva A, fue la obtuvo mayor
rendimiento del apio con un diferencial de 241 g superando las otras soluciones nutritivas.
En conclusion: EI mejor comportamiento agronémico obtuvo la variedad Mambo, el mayor

rendimiento y rentabilidad se alcanzé en la solucion nutritiva A.



Choque (2021) en su tesis realizada en Bolivia sobre el estudio del apio en condiciones
hidroponicas a raiz flotante con densidades diferentes, este estudio se realiz6 con un DCA
con tres densidades. Los resultados mostraron que a 39,69cm el apio obtuvo mayor peso de
planta llegando producir 183g y también obtuvo mayor rendimiento, concluyendo que las
plantas presentaron mejor comportamiento en condiciones hidroponicas con buena densidad
de plantas y esto permite que la planta se desarrolle mejor y la aplicacion de bioestimulantes

mejora ese comportamiento del apio.

2.1.2 Antecedentes a nivel Nacional

Sicha (2023) en su tesis sobre el uso de bioestimulantes radiculares y soluciones nutritivas
en comportamiento de la lechuga en hidroponia en raiz flotante, el estudio se realiz6 usando
el DCA a través de uso de diferentes dosis de dosis de soluciones nutritivas y dosis de
bioestimulantes. Se encontré6 como resultados que el uso de 10 ml A con 4 ml B solucion
nutritiva y la aplicacion de 5 ml del bioestimulante Greenzit quien reportd 124 g/planta en
el peso de cogollo y el tratamiento con 5 ml A con 2 ml B solucion nutritiva y la adicion de
5 ml Greenzit produjo alto peso fresco raiz con 15,2 g/planta, el investigador concluyé que
al aplicar bioestimulantes radiculares Ilegé a mejorar las caracteristicas agromorfoldgicas de
la lechuga en condicidn de hidroponia con la técnica de la raiz flotante sefialando que la
adicién de los bioestimulantes mas las soluciones nutritivas logran mejorar las caracteristicas

de la lechuga aumentando el rendimiento superando al testigo.

Ramirez (2022) en su tesis sobre el uso de bioestimulantes en el comportamiento de la
lechuga en hidroponia en raiz flotante, para este estudio se utilizé los bioestimulantes Phyto
Root, Méas Raiz y Raiz Forte con un testigo a través de un DCA, en cuanto a los resultados
el estudio encontr6 que Phyto Root y el Méas Raiz quienes llegaron a aumentar el tamafio de
la planta y la longitud de la raiz en méas de 23% en comparacion el testigo, en cuanto al peso
fresco de las hojas y de la raiz también fue mejor con el uso de estos bioestimulantes
superando estadisticamente al testigo, en cuanto al rendimiento estos bioestimulantes
estadisticamente fueron significativos ya que aumentaron el rendimiento en 25% superior al
testigo, concluyendo que al aplicar bioestimulante radiculares como el Phyto Root y con el
uso de las soluciones nutritivas en la técnica de raiz flotante se mejord las caracteristicas
agrondmicas del lechuga significativamente superior al testigo siendo una respuesta positiva

para nuestro estudio que utiliza la misma metodologia.



Pozo (2018) en su tesis sobre el estudio de la productividad del apio a través de la hidroponia
en el sistema NFT y el uso de micronanoburbujas. El estudio se realizaron con uso del NFT
(Técnica de la pelicula de nutriente) y la aplicacion de micronanoburbujas que estuvo
acoplado a ese sistema la cual fue investigada por un DCA, que al evaluar se encontraron
con resultados que indican que el uso de micronanoburbujas llegan a reducir el ciclo
vegetativo en la planta de apio con seis dias de diferencia a la cosecha para el caso de
produccidn en primavera, en cambio para la estacion del verano el apio llego a ocho dias de
diferencia a la cosecha diferenciado con el testigo, no solo el tiempo de cosecha sino también
se encontraron buenas respuestas en la altura de planta con altura de 59,3 cm superior al
testigo y para el peso fresco y seco no llego a ser significativo llegando a concluir que el
bioestimulante Stimulate fue el mejor estaditicamente aumentando el rendimiento méas de
31% superando al testigo y no solo aumento el rendimiento del apio sino también de la

lechuga.

Baca (2021) en su tesis sobre el comportamiento del apio a través de la hidroponia y la
inyeccion de micronanoburbujas el estudio se procedié realizando la inclusion de los
micronanoburbujas y el sistema NFT usando el DCA los resultados confirmaron que al
aplicar micronanoburbujas en primavera reduce el ciclo vegetativo del cultivo apio en 6 dias
de diferencia a la cosecha en cambio para el verano el apio fue de 8 dias antes con respecto
al testigo, cabe resaltar que la planta de apio se comport6 bien mejorando las caracteristicas

de esta planta ya que las micronaburbujas super6 significativamente al testigo.

Inga (2020) en su articulo sobre el uso de bioestimulantes ante la respuesta agronomica de
cebada como forraje verde en condiciones hidroponicas a raiz flotante, la metodologia que
se uso para llevar a cabo fue con uso de diferentes bioestimulantes como el uso de Quitosano
con dosis de 1,5 L/200 L), aminoacidos a 0,5 L/200 L, también del uso de Acidos htiimicos
a 1,5 L/200 L y el extracto de algas marinas a 0,5 L/200 L en un DCA, los resultados
mostraron el al aplicar estos bioestimulantes no fueron significativos pero si fue significativo
con el testigo en cuanto a la altura y otras variables de rendimiento de la planta, siendo la
aplicacion de las algas marinas quien fue el bioestimulantes con mayor rendimiento superior
en 14,24% al testigo, concluyendo con este trabajo indicando que al aplicar el aminoacido
aumenta el rendimiento en forraje pero fue mas significativo en costo beneficio el uso de

algas marinas.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Generalidades del cultivo de apio

El apio es una hortaliza muy producida y consumida a nivel mundial debido a sus
caracteristicas alimenticias y que forma parte de la alimentacién béasica de los pobladores.
En el Pert el apio es una de las principales hortalizas mas utilizadas en la alimentacién diaria
debido a su aporte nutricional que esta cuenta, debido a ello se cultiva en toda la nacién
(Quispe, 2022). Asimismo, esta hortaliza tiene origen el Mediterrdneo y en la zona del

Himalaya y el Caucaso, consumido desde la edad media (Vigliola, 1998).

2.2.2 Taxonomia

Carrera (2008) muestra la siguiente clasificacion taxonémica del apio:

Reino: Plantae
Divisién: Angyosperma
Clase: Dicotiledonea
Familia: Umbeliferae
Género: Apium
Especie: graveolens
Nombre cientifico: Apium graveolens L.

Nombre comun: Apio

2.2.3 Morfologia

El apio es una planta herbacea que tiene un ciclo de 2 a 4 meses de vida, el tallo es grueso
hueco y estriado que tiene forma alargado que a lo largo emergen hojas que tienen un
parecido al perejil, el color es verde amarillento a verde oscuro y el sabor del tallo es intenso,

pero agradablemente amargo con una textura crujiente (Vigliola, 1998).
Raiz

Las raices son superficiales y cuenta con una raiz pivotante (Vigliola, 1998).



Tallo

El tallo del apio presenta las siguientes caracteristicas con una altura de 30 a 50 cmy con un
didmetro de 4 a 9cm respectivamente, tiene una estructura glabra y surcada con estrias
longitudinales, ademas, el tallo es carnosa y suculente y el sabor del tallo es intenso, pero
agradablemente amargo con una textura crujiente, cabe resaltar que los peciolos surcan al
tallo con fibras (Vigliola, 1998).

Hojas

Las hojas del apio emergen del tallo y tiene forma de corona y tienen parecido al perejil
(Vigliola, 1998).

2.2.4 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

Suelo

El apio no es exigente en suelos, requiere de pH neutral suelos sueltos, tolera la salinidad
(Choque, 2021).

Clima

Las condiciones climaticas para que el cultivo de apio Choque (2021) indica que la
temperaturas Optimas esta entre 17 a 21°C y hasta una minima de 12 a 15°C por lo que esta
temperatura permite un buen crecimiento y desarrollo de la planta de apio ya temperaturas
menores alteran la fisiologia de la planta induciendo la floracion temprana y en cuanto a la
humedad relativa esta entre 30 a 70% superior a este rango influye en la proliferacion de

enfermedades.

2.2.5 Fenologia del apio

El apio es una hortaliza que tiene un ciclo fenoldgico corto que va de dos a cuatro meses,
inicia con la germinacién luego por el crecimiento vegetativo acelerado es donde se muestra

el desarrollo del apio para la comercializacién, seguido pasa por el estadio de floracién

emerge pequefias flores y luego termina su ciclo (Vigliola, 1998).
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2.2.6 Hidroponia

La hidroponia proviene de los términos hidro (agua) y ponos (labor o trabajo), que tiene
como significado la labor o trabajo realizado en agua, refiriéndose al manejo agricola del
cultivo sin suelo. Por tanto, la Hidroponia, son técnicas que llega aumentar el nimero de
plantas por unidad de area ya que este medio les permite a las plantas de disponer de
nutrientes y agua durante todo su ciclo fenolégico en comparacion con el de suelo (Choez,
2019).

Ademas, en condiciones de hidroponia la planta no cumple su interaccion ambiental como
lo hace en las estaciones mejor dicho bajo condiciones de invernadero, siendo el sistema
hidroponico una estrategia prometedora para la futura produccion de hortalizas en el mundo
ya que la produccién es mayor a comparacion con la produccion en campo y los insumos
agricolas son menores ya que este sistema permite que la planta obtenga nutrientes con

mayor disponibilidad (Ramirez, 2022).

2.2.7 Sistema de hidroponia a raiz flotante

Este sistema hidroponico a raiz flotante es el mas economico y sostenible que otros sistemas
hidroponicos y se caracteriza por aportar nutrientes y el agua a la planta obteniendo altos
rendimientos en menor tiempo, no se requiere de energia eléctrica para que el agua este en
movimiento, por lo que la aireacion se realiza de forma manual. Asimismo, genera una
mayor produccién durante todo el afio y el uso de biorreguladores como un estrategia para
aumentar el crecimiento y desarrollo de la planta lo que aumenta la importancia de este
estudio con informacion tedrica sobre el efecto de la biorreguladores del crecimiento
(Aktsoglou et al., 2021).

El sistema de hidroponia a raiz flotante de acuerdo con Choez (2019) indica que bajo este
sistema las raices de las plantas estan sumergidas en agua y la solucién nutritiva bajo una
lamina de tecnopor Yy es facil la oxigenacion de este sistemas, ademas, se le proporciona los
nutrientes de las soluciones aplicadas y esto genera que la planta disponga tanto de nutrientes
y de agua cuando las necesita para sus actividades fisioldgicas, teniendo en cuenta que las
soluciones aplicadas en este sistema estan bajo formulaciones y balance de la solucion

nutritiva para hidroponia.
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2.2.8 Solucién nutritiva

El sistema hidroponica no se usa suelo, teniendo en cuenta que el suelo es un medio que
contiene iones o nutrientes que proporcionan a las plantas, en cambio en condiciones
hidropdnicas no cuenta con iones por lo que es necesario de usar de forma externa el uso de
soluciones nutritivas los cuales tienen que presentar un equilibrio adecuado de iones o
nutrientes que estan disueltos en agua pero sin que ocurra interaccion alguna y debe estar

bajo una formulacion (Sambo et al., 2019).

Por lo cual estas soluciones nutritivas en el sistema hidropdnico permiten disponer de
nutrientes en la planta durante todo su desarrollo fenoldgico y se encuentra la solucién A 'y
la solucion B los cuales contienen de forma balanceada los nutrientes como los
macronutrientes: nitrégeno (nitrico y amoniacal), fésforo, potasio, azufre, magnesio y
micronutrientes como el boro, hierro, manganeso y zinc todos los nutrientes que requiere la
planta (Sambo et al., 2019).

2.2.9 Biorreguladores de crecimiento

Los biorreguladores son sustancias elaboradas en forma natural u organicas que afectan la
expresion de las funciones bioguimicas o fisiologicas en los tejidos vegetales que ayudan a
maximizar el potencial genético de las plantas lo que en consecuencia aumenta el

rendimiento de la planta (Aktsoglou et al., 2021).

Segun Stegelmeier et al (2022) las plantas presentan un crecimiento limitado debido pues a
que la planta requiere de estimulos para mejorar la disposicion de nutrientes y aumentar su
crecimiento, siendo los biorreguladores del crecimiento la mejor opcion, ya que estos son
sustancias que afectan la expresion de las funciones bioquimicas o fisioldgicas en los tejidos
vegetales que ayudan a los agricultores en maximizar el potencial genético de las plantas y

con ello aumentar el rendimiento.

Ademas, como indican Isnainun et al. (2021) el uso de estos biorreguladores presentara
efecto sobre el rendimiento lo que permitird reducir las soluciones nutritivas ya que estos

biorreguladores enriqueceran de nutrientes mejorando el rendimiento del apio.
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2.3 Definicién de términos bésicos

Biorreguladores

Los biorreguladores del crecimiento son sustancias que contienen fitohormonas y son la
mejor opcion, ya que estos son sustancias que afectan la expresion de las funciones
bioquimicas o fisiologicas en los tejidos vegetales lo que implica una mayor respuesta en la

planta (Stegelmeier et al., 2022).
Hidroponia

La hidroponia es la influencia del manejo agrondmico de la planta en agua, los cuales son
técnicas que llega aumentar el namero de plantas por unidad de area ya que este medio les
permite a las plantas de disponer de nutrientes y agua durante todo su ciclo fenoldgico en

comparacion con el de suelo (Choez, 2019).
Raiz flotante

Este sistema hidroponico es mas economico y sostenible que otros sistemas hidropdnicos y
se caracteriza por aportar nutrientes y el agua a la planta obteniendo altos rendimientos en
menor tiempo, no se requiere de energia eléctrica para que el agua este en movimiento, por

lo que la aireacion se realiza de forma manual (Choez, 2019).
Solucién nutritiva

El sistema hidropdnica no se usa suelo, teniendo en cuenta que el suelo es un medio que
contiene iones o nutrientes que proporcionan a las plantas, en cambio en condiciones
hidroponicas no cuenta con iones por lo que es necesario de usar de forma externa el uso de
soluciones nutritivas los cuales tienen que presentar un equilibrio adecuado de iones o
nutrientes que estan disueltos en agua pero sin que ocurra interaccion alguna y debe estar

bajo una formulacién (Sambo et al., 2019).
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2.4 Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipdtesis general

Las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento influyen en el rendimiento de apio

(Apium graveolens) bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en Huacho, Lima.

2.4.2 Hipotesis especificas

Las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento influyen en las caracteristicas

agronomicas del apio bajo el sistema hidroponico de raiz flotante en Huacho, Lima.

Las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento influyen en los componentes del

rendimiento del apio bajo el sistema hidropdnico de raiz flotante en Huacho, Lima.
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2.5 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
. Definicion Definicion . . .
Variables conceptual operacional Dimensiones Indicadores
- TO:Solucion
hidroponica comun
(Testigo). _
- T1:Solucion litro
Los hidropénica comun
biorreguladores _*+  Solucion de
del crecimiento la L@ evaluacion  Auxinas (Root-
mejor opcion, ya Je los T?L®_1Up) a dosis de
que estos son biorreguladores T2'Sall -
Variable sustancias  que del crecimiento -h'd. olucion )
independiente  afectan la se determinara +' rO%OT'C"’}, Com‘é”
(x): expresion de las mediante la Cito uﬁ“un(;gn f _
Biorreguladores  funciones aplicacion de Auxiqnas (Triggrr Litro
del crecimiento  bioquimicas o productos Kelp) a dosis deg% |
fisiologicas en l0s  normonales en hat
tejidos vegetales gj . .
(Stegelmeier et diferentes - T'3:Solucion , Litro
al., 2022) combinaciones.  hidroponica comun
K ' +  Solucion  de
Citoquininas +
Auxinas +
Giberelinas (Triggrr
Trihormonal) a dosis
de 1lha',
- Altura de planta cm
El apio es una de - Didmetro de planta cm
las .pr|n0|paltles - N° de hojas por planta N°
hortalizas ~ mas
Variable utilizadas en la Se medira las - Peso  fresco  por kg planta™
dependiente a!im_entaci_én caracter@ticas planta.
v): diaria debido a su agronémicas y dimi |
aporte nutricional el rendimiento - Rendimiento tota t/ha

Rendimiento de
apio

que esta cuenta,
debido a ello se
cultiva en toda la
nacion  (Quispe,
2022).

del cultivo de
apio
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CAPITULO I11l. METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, con disefio experimental y de corte longitudinal cuantitativo,
el nivel de esta investigacion fue correlacional debido a que midié la relacion entre las

aplicacidnes de biorreguladores en el rendimiento del apio.
3.1.2 Ubicacién

El ensayo experimental se llevd a cabo en el centro poblado de Humaya, ubicado en calle
los jardines s/n; con coordenadas UTM DATUM (WGS-84) 18 L Zona Sur 237117.00 mE,
8772054.00 m N a una altura de 380 msnm.

D
:g £

L7 g

Pty
.
Eryasr"w diio-Jhony e hijos

Figura 1. Ubicacion del experimento

3.1.3 Caracteristicas del area experimental

El ensayo experimental estuvo comprendido por cuatro tratamientos y tres repeticiones
obteniendo un total de doce unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo
constituida por un contenedor de madera con las siguientes medidas: 6m x 7m x 0,25 m,
forrada interiormente con plastico de color negro de 8y de grosor. El area total experimental

se muestra a continuacion:
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-Numero de repeticiones 03

-Numero de tratamientos por repeticion 4
-NUmero de unidades experimentales (UE) 112
-Distancia entre planta 0,23 x0,23m
- Distancia entre camas (tecnopor) 1m?
-Numero de plantas por UE 21
-Area neta del experimento D42 m?
Im 1,5m

l_l_\

0,5m
Repeticion Il { - T2 T0 1m
Repeticion 111 T2 T1
Im
|
|
7m

Figura 2. Colocacion de los tratamientos en la hidroponia a raiz flotante.
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3.1.4 Tratamientos

Los tratamientos para el presente estudio se observa en la Tabla 2.

Tabla 2
Descripcion de los tratamientos
Tratamiento Descripcion
TO Solucién hidropdnica comdn (Testigo).
Tl Solucién hidropdnica comin + Solucién de Auxinas (Root-Hor) a
dosis de 1 I ha™.
T2 Solucion hidropénica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas

(Triggrr Kelp) a dosis de 1 I ha™.

T3 Solucion hidroponica comin + Solucidn de Citoquininas + Auxinas +

Giberelinas (Triggrr Trihormonal) a dosis de 1 | ha™.

3.1.5 Disefo experimental

El disefio experimental realizado en invernadero fue mediante el Disefio Completo al Azar,

con cuatro tratamientos (biorreguladores y un testigo sin aplicar) y tres repeticiones. La

comparacion de medias de los tratamientos se uso la prueba de Tukey al 5% de probabilidad

(a=0,05). Ademas, se analizé el coeficiente de variabilidad para determinar la homogeneidad

0 heterogeneidad de los datos del campo, todo se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Prueba de analisis de varianza

F.V. GL SC CM F-cal p-valor  Significacion
Tratamientos 3 SCT CMT FCALT

Error 8 SCE CME

Total 11 SCT

C.V: % = Coeficiente de variabilidad
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3.1.6 Variables a evaluar

Las evaluaciones fueron las siguientes:

Altura de planta (cm)

Esta variable se us6 para medir la planta desde la base desde el cuello de la planta hasta el

apice de la misma usando la wincha.

Diametro de planta (cm)

En esta variable el apio se realiz6 midiendo el didmetro por cada unidad experimental.
Numero de hojas

A la cosecha se contaron las hojas del apio por cada unidad experimental.

Peso fresco por planta

Al extraer las plantas del contenedor de madera de la técnica de la raiz flotante con uso del
bisturi, se separaron la parte radicular con la parte foliar y se pesé en una balanza analitica

y el resultado se expresé en g por planta pesada.
Rendimiento (t ha?)

El rendimiento total se obtuvo a partir de los resultados del peso de la parte foliar la cual se
multiplicé por el nimero de plantas en condiciones hidroponicas de raiz flotante el cual fue
de 111111 plantas en un area de 5291 m? equivalente a una hectarea de terreno agricola
(0.90m x 0.20m — ambas caras de surco) y luego se estimé el porcentaje de mortandad al
10% con 1111 plantas con plantas comercialmente factible de 99999.9 plantas y el resultado

fue expresado en t ha™.
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3.1.7 Conduccidn del experimento
Preparacion del experimento

La investigacion dio inicio en julio del 2023, en una casa malla cuya estructura esta hecho
de malla antiafida, postes de madera de 4 pulg y alambre galvanizada N°10, de 42 m? siendo
las medidas de 7 m de largo 6 m de ancho, techo y paredes cubiertas por una malla de 95%
de sombra. Se coloc6 un contenedor de madera con las siguientes medidas: 4 m x 4 m x
0,25 m, forrada interiormente con geomembrana de 0,5 mm de grosor color negro,
colocando en la superficie de agua la plancha de Tecnopor de 1pulg de grosor de 1m?, previa
perforacion de hoyos de 1.5pulg en tres bolillos de 0,23 x 0.23m entre plantas, se colocaron
un soporte (lamina de espuma poliuretano de 0.05m x 0.05m x 1”) de 2x1x1” de grosor,
donde se colocaron las plantas de apio como soporte y la solucion nutritiva. También
quedando espacio de 0.5m un permitié que la persona realice movimiento para darle
oxigenacion a las raices y de con compresor de aire de 88It. Min/15min durante ocho veces

al dia.

El sistema de raiz flotante consta de dos etapas del cultivo: Almacigo y trasplante; también

medidores universales que sirven para medir el PH, CE, TDS y temperatura del agua.
Almacigo

Las plantas de apio de la variedad se colocaron sus semillas en una bandeja almaciguera
con sustrato de turba hasta obtener las plantulas con el tamafio adecuado para su primer

trasplante.
Riego para almacigo

Se realizd primero el riego con una pulverizadora manual una vez al dia y la aplicacion de
solucién nutritiva la cual fue adquirida de la Universidad Agraria La Molina, los cuales
indicaron que tiene como concentracion de 50% sefialando que esta concentracién tiene 2,5
ml de solucidon con macronutriente (A), 1 ml de solucion que contiene todos los

micronutrientes (B) y aparte tiene un 1 ml de solucién de calcio (C) en un 1L de agua.
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Formulacion y aplicacion de la solucion nutritiva concentrada

La solucion nutritiva fue aplicada en el contenedor de madera (4m x 4m x 0.12m) las cuales
tienen volumen para 1920 L y se aplicé a criterio para usar las cantidades de la solucion
concentrada en 4 etapas fraccionado de 20%, 20%, 35% y 25% y de la dosis (5 ml de
solucion “A” y 2 ml de solucion “B” y 2 ml de solucion “C” en un 1L de agua), siendo 9.6

L de solucion “A”, 3.84 L de solucion “B” y para la solucion “C” se us6 3.84 L.
Trasplante

Esta labor se realiz6 cuando la plantula tenga el tamafio indicado extrayendo las plantas de
la bandeja almacigueras con raiz desnuda, se regé previamente a la plantula y luego se le
coloco una tira de espuma de poliuretano el tamafio de esta fue de (0.05m x 0.05m x 1”) al
cuello de la plantula, luego de ello se colocaron una lamina de Tecnopor de 1m?2 en cada
agujero de 1.5” para después se coloque en el contenedor de madera con agua potable y

solucion nutritiva.
Aplicacion de los Biorreguladores

Los biorreguladores de crecimiento se prepararon en mochila pulverizadora de volumen de
20 L, con proporciones de correcta de producto biorreguladores de crecimiento a dosis de
11 ha, volumen de caldo de 500 ha™y de agua potable 3 L y el tratamiento de estudio fue
de 1 aplicacion por semana durante 3 meses la cual fue aplicado via foliar del tratamiento

a dosis de 1 | ha™.
Oxigenacion

El movimiento del agua del contenedor fue una labor necesaria la cual fue agitando por una
compresora de aire de 88 L/min de 80wats a diez minutos ocho veces al dia, regulado a

través de un temporizador horario programado digital 16 A 220voltios.
Control fitosanitario

Se realiz6 el monitoreo de forma permanente y al detectar la presencia de plagas y
enfermedades se realiz6 el control respectivo, sin embargo, se coloco trampas amarillas

impregnadas con adherente entomolégico en ambas caras.
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Cosecha

La cosecha se realiz6 aproximadamente a los 120 dias después de la siembra al alcanzar la

madurez comercial y de forma manual.

3.2 Técnicas para el procedimiento de la informacion

El procesamiento de datos del invernadero en condiciones hidroponicas a raiz flotante fueron
procesados a través del software Infostat, y las tablas y figuras se realizaron con el programa

de Excel.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Altura de planta de apio

El anélisis de varianza para la altura de planta (Tabla 4) muestra diferencias altamente
significativas (p<0,01) para los tratamientos. El coeficiente de variacién fue de 2,18%, valor

que indica precision experimental por Miranda et al. (2011).

Tabla 4
Analisis de la varianza para la altura de la planta (cm)

Fuente de variacién (-Srados Suma de Cuadrfaldos F cal. p-valor

libertad cuadrados medios

Tratamientos 3 388,77 129,59 100,7  <0,0001 **
Error 8 10,36 1.3

Total 11 399,33

CV (%) = 2,18

ns. = no significativo, ** = altamente significativo

La prueba de Tukey (Tabla 5) se observa el comparativo de medias para la altura de planta
obteniéndose tres lugares. El primer lugar lo ocuparon el T3 (Solucion hidropénica comun
+ Solucién de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 1 hal) con 58,3 cmyel T2
(Solucion hidropénica comun + Solucién de Citoquininas + Auxinas a dosis de 1 I ha) con

56,2cm estadisticamente superior al T1 y en el tltimo lugar se ubico el TO con 43,6¢cm.

Tabla 5
Prueba de Tukey al 5% para la altura de la planta
Tratamientos Altura (cm)

T3: Solucién hidroponica comun + Solucion de Citoquininas + Auxinas 5834

+ Giberelinas (Triggrr Trihormonal) a dosis de 1 | ha*

T2: Solucién hidroponica comdn + Solucion de Citoquininas + Auxinas 56.2.4
(Triggrr Kelp) a dosis de 1 | hat

T1: Solucién hidroponica coman + Solucion de Auxinas (Root-Hor) a 50.6 b
dosis de 1 I ha'

TO: Solucion hidropdnica comun (Testigo) 43,6 c

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).
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4.2 Diametro de la planta

La Tabla 6 se muestra el andlisis de varianza para el diametro de la planta indicando
diferencias altamente significativas (p<0,01) para los tratamientos. El coeficiente de

variacion fue de 2,58%, valor que indica precision experimental por Miranda et al. (2011).

Tabla 6
Analisis de la varianza para el diametro de planta (cm)

Fuente de ) Suma de Cuadrados

o Grados libertad _ F cal. p-valor

variacion cuadrados medios

Tratamientos 3 3,66 1,22 49,50 <0,0001 **
Error 8 0,20 0,02

Total 11 3,86

CV (%) = 2,58

ns. = no significativo, ** = altamente significativo

De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% (Tabla 7), muestra el comparativo de medias, donde
se observa que el mayor didametro lo presento el T3 (Solucién hidropénica comin + Solucion
de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha) con 6,68 cm estadisticamente
similar al T2 (Solucién hidroponica comun + Solucion de Citoquininas + Auxinas a dosis de
1 1'ha) con 6,43cm fueron superiores estadisticamente al T1 y el menor didametro lo obtuvo

el TO (Solucidn hidroponica comdn - Testigo) con 5,23 cm.

Tabla 7

Prueba de Tukey al 5% para el diametro de planta

Tratamientos Diametro de planta (cm)

T3: Solucién hidroponica coman + Solucion de Citoquininas
+ Auxinas + Giberelinas (Triggrr Trihormonal) a dosis de 1 | 6,68 a
ha

T2: Solucién hidroponica coman + Solucion de Citoquininas

+ Auxinas (Triggrr Kelp) a dosis de 1 I ha™ 6432
T1: Solucion hidroponica comdn + Solucion de Auxinas

(Root-Hor) a dosis de 1 | ha™ 6,07b
TO: Solucién hidropdnica comun (Testigo) 523 ¢

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).
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4.3 Numero de hojas por planta

El andlisis de varianza para el nimero de hojas por planta (Tabla 8) muestra diferencias
altamente significativas (p<0,01) para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de

0,91%, valor que indica precision experimental por Miranda et al. (2011).

Tabla 8
Anélisis de la varianza para el nimero de hojas por planta(n®)

Fuente de ) Suma de Cuadrados

o Grados libertad _ F cal. p-valor

variacion cuadrados medios

Tratamientos 3 5,70 1,90 13,89 0,0015**
Error 8 1,09 0,14

Total 11 6,79

CV (%) = 0,91

ns. = no significativo, ** = altamente significativo

En la Tabla 9, muestra el comparativo de medias, donde se observa que los tratamientos T3
(Solucioén hidropdnica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis
de 1 1 ha) con 41,2 hojas el T2 (Solucién hidropénica comtin + Solucion de Citoquininas +
Auxinas a dosis de 1 1 hal) con 41,1 hojas y el T1 (Solucién hidropdnica comdn + Solucion
de Auxinas (Root-Hor) a dosis de 1 I ha) con 40,4 hojas y este similar al TO (Solucién

hidroponica comun - Testigo) con 39,5 hojas.

Tabla 9
Prueba de Tukey al 5% para el nimero de hojas por planta (n°)
Tratamientos Numero de hojas (n°)

T2: Solucién hidroponica coman + Solucion de Citoquininas + 4124
Auxinas (Triggrr Kelp) a dosis de 1 | ha

T3: Solucién hidroponica comdn + Solucion de Citoquininas + 4113
Auxinas + Giberelinas (Triggrr Trihormonal) a dosis de 1 | ha!

T1: Solucién hidropdnica comdn + Solucion de Auxinas 404 ab
(Root-Hor) a dosis de 1 | ha

TO: Solucién hidropdnica comdn (Testigo) 395D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).
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4.4 Peso fresco de la planta (kg planta™)

El andlisis de varianza mostrado en la Tabla 10, para el peso fresco por planta, donde se
aprecia que hubo diferencias altamente significativas (p<0,01) para tratamientos. El
coeficiente de variacion fue de 3,03%, valor que indica precision experimental por Miranda
et al. (2011).

Tabla 10
Andlisis de la varianza para el peso fresco de la planta (kg planta?)

Fuente de Grados Suma de Cuadrados

variacion libertad cuadrados medios Feal pvalor
Tratamientos 3 117429,80 39143,27 131,78  <0,0001 **
Error 8 2376,22 297,03

Total 11 119806,02

CV (%) = 3,03

ns. = no significativo, ** = altamente significativo

La Tabla 11 muestra la prueba de Tukey al 5% del comparativo de media, indicando que el
mayor peso fresco lo presentd el T3 (Solucion hidroponica comin + Solucion de
Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha™*) con 685,97 g planta™® superando
estadisticamente a los demas tratamientos, seguido por el T2 con 639,70 g planta™ y fue
superior estadisticamente al T1 y el menor peso fresco lo obtuvo el TO (Solucion hidropdnica

comdn - Testigo) con 440,77 g planta™.

Tabla 11
Prueba de Tukey al 5% para el peso fresco de la planta (kg planta™)
Tratamientos Peso fresco de la planta (g)

T3: Solucién hidroponica comun + Solucién de

L : o . 685,97 a
Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha!
T2: Solucién hidroponica coman + Solucion de

. - . : . 639,70 b
Citoquininas + Auxinas (Triggrr Kelp) a dosis de 1 | ha*
T1: Solucién hidroponica comdn + Solucion de Auxinas

) 505,57 ¢

(Root-Hor) a dosis de 1 | ha
TO: Solucién hidropdnica comdn (Testigo) 440,77 d

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

26



4.5 Rendimiento total (t ha™)

La Tabla 12 se muestra el andlisis de varianza para el rendimiento indicando diferencias
altamente significativas (p<0,01) para los tratamientos. El coeficiente de variacion fue de

2,86%, valor que indica precision experimental por Miranda et al. (2011).

Tabla 12
Andlisis de la varianza para el rendimiento total (t ha™)

Fuente de Grados Suma de Cuadrados

variacion libertad cuadrados medios Feal pvalor
Tratamientos 3 1173,35 391,12 132,47 <0,0001 **
Error 8 23,62 2,95

Total 11 1196,97

CV (%) = 3,03

ns. = no significativo, ** = altamente significativo

De acuerdo a la prueba de Tukey al 5% (Tabla 13), muestra el comparativo de medias, donde
se observa que el mayor rendimiento fue para el T3 (Solucién hidropdnica comun + Solucion
de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha*) con 68,60 t ha™ superando
estadisticamente a los demas tratamientos, seguido por el T2 con 63,93 t haly fue superior
estadisticamente al T1 y el menor peso fresco lo obtuvo el TO (Solucion hidropdnica comin
- Testigo) con 44,77 t ha™.

Tabla 13
Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento total (t ha)
Tratamientos Rendimiento (t ha?)

T3: Solucién hidroponica comun + Solucion de Citoquininas + 66.60 a
Auxinas + Giberelinas (Triggrr Trihormonal) a dosis de 1 | ha*

T2: Solucién hidroponica coman + Solucion de Citoquininas + 63.93 b
Auxinas (Triggrr Kelp) a dosis de 1 | ha*

T1: Solucién hidroponica comun + Solucion de Auxinas (Root- 5057 ¢

Hor) a dosis de 1 | ha*

TO: Solucién hidropdnica comdn (Testigo) 44,07 d

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segtin la prueba de Tukey (p < 0,05).
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CAPITULO V. DISCUSION

Los resultados para altura de planta muestran que los tratamientos T3: Solucién hidroponica
comin + Solucién de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha y el T2:
Solucién hidroponica comdn + Solucion de Citoquininas + Auxinas a dosis de 1 | hat
obtuvieron mayor altura, la razén de ello se deduce que estos biorreguladores de crecimiento
influyen en el metabolismo de la planta lo que favorece en un mayor crecimiento de la
misma. Este resultado se asemejan a lo obtenido por Santos (2019) quien encontraron el
efecto de biorreguladores de crecimiento en el comportamiento de dos variedades de apio
reportando resultados de entre 46 a 61 cm en donde la menor altura la obtuvo el testigo y el
tratamiento con mayor tamafio la obtuvo variedad Gian Pascal con la aplicacion de Biozyme,
el mismo autor indica que este tratamiento fu estadisticamente similar con otros
biorreguladores con medias de 59 a 50 cm, esto indica que el buen tamafio en la planta de

apio aumenta la actividad fotosintética y la sintesis de aceites esenciales del apio.

Al respecto Isnainun et al. (2021) indican que el sistema hidroponico es un medio que
permite que la planta disponga de todos los nutrientes que se aplican por este medio y
adicionalmente la aplicacion de los biorreguladores implica que la planta presente un
correcto equilibrio hormonal que influye que el metabolismo celular y su fisiologia fue méas
acelerada lo cual aumenta el crecimiento de la planta y mejoras en las caracteristicas
agrondmicas, hecho que es corroborado en este estudio donde se observd significancia en

los tratamientos con los biorreguladores en el apio.

Con respecto al didmetro de la planta los resultados mostraron que los tratamientos T3:
Solucion hidropdnica comin + Solucién de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de
1 I haty el T2: Solucién hidropénica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas a dosis
de 1 | ha® obtuvieron mayor diametro de planta esto indica que la aplicacion de
biorreguladores de crecimiento favorecié el crecimiento vertical y horizontal de la planta.
Los resultados se aproximan a Santos (2019) quien encontrd6 que la aplicacion de
biorreguladores aumentaron el didmetro de planta con rango de 4,3 a 6,43cm de didmetro
con el tratamiento con Biozyme quien alcanzdé mayor diametro, indicando que el mayor
didametro del apio presenta mayor suculencia y es mas aceptado por el mercado hasta llegar

a mas de 7cm el cual es un diametro no muy aceptado por el mercado.

28



En cuanto al nimero de hojas, los tratamientos T3: Solucion hidropdnica comun + Solucién
de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 I ha® y el T2: Solucién hidropénica
comiin + Solucion de Citoquininas + Auxinas a dosis de 1 | ha™ obtuvieron mayor niimero
de hojas+ la razon de ello se deduce que estos tratamientos fueron altamente en mayor
ndmero de hojas. Este resultado se aproxima a lo reportado por Molina (2017) quien
investigando sobre las soluciones nutritivas en dos variedades de apio en condiciones
hidropdnicas encontraron rangos de entre 33 a 44,27 hojas, este resultado indica que los
biorreguladores aumenta el crecimiento de la planta implica un mayor nimero de hojas y
que las hojas al no ser usadas en la alimentacién humana, sirve para la alimentacion de

animales menores.

En los resultados de peso fresco de la planta los resultados reportaron a los tratamientos T3:
Solucion hidroponica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de
1 1 ha! obtuvo mayor peso fresco la razon de ello se deduce que estos biorreguladores
permiten que la planta presente un correcto metabolismo celular por el cual realiza todos sus
procesos fisiologicos por ello que aumenta el peso de la planta, lo cual coincide con Isnainun
et al. (2021) quienes encontraron que que el apio en condiciones hidroponicas con adicion
de biorreguladores obtuvieron peso de 510 a 810 g por planta lo que permite reducir las
soluciones nutritivas ya que estos biorreguladores mejora los procesos fisioldgicos de la
planta lo que aumenta el peso de la planta. Asimismo, Choque (2021) quien encontrd que el
apio en condiciones hidroponicas presenta un peso de 183 g planta™, resultado menor, pero
al aplicar biorreguladores de crecimiento el peso aumenta ya que estos biorreguladores
mejorar los procesos fisiologicos de la planta lo que permite el aumento de peso tal como se

muestra en nuestro estudio.

Con respecto al rendimiento total del apio los resultados reportaron que los tratamientos T3:
Solucion hidropdnica comin + Solucién de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de
1 1 ha! quien alcanzd alto rendimiento, la razén de ello se deduce que estos biorreguladores
permiten que la planta aumente en altura y peso lo que implica en un mayor rendimiento
total si lo convertimos las condiciones hidroponicas en una hectarea de area agricola se
requiere de un area de 5291m?, estos resultados se asemejan con Santos (2019) quien reportd
rendimientos entre un rango de 26,06 a 63,23 t ha®, siendo el tratamiento con mayor

rendimiento la variedad Gian Pascal mas aminofol y Biozyme.
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El mismo autor indica que esta respuesta se debe a que los biorreguladores mejoran el
metabolismo del apio lo que refleja en un aumento del rendimiento en comparacion con el
testigo por mas del doble del rendimiento. Los resultados se aproximan a lo encontrado por
Choque (2021) que afirma que el apio en condiciones hidropdnicas presenta mayor
rendimiento debido a que en hidroponia la planta presente mayor disponibilidad de
nutrientes en comparacion con el apio en condiciones de suelo donde la planta tiende a
presentar limitaciones para absorber nutrientes y la disponibilidad del agua debido a los
propiedades del suelo o falta de eficiencia de riego, en cambio en condiciones hidropdnicas
la planta absorbe nutrientes y tiene agua, esta informacion es corroborado por Sicha (2023)
que indicaron que la aplicacion de biorreguladores de crecimiento como fuente adicional en
las soluciones hidroponicas mejoran las caracteristicas agronémicas de la planta sobre todo
aumenta en altura y peso de la planta por lo que aumenta el rendimiento total de la planta,

tal como se encontrd en nuestro estudio.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las aplicaciones de los biorreguladores del crecimiento (T3: Solucién hidropdnica comin +
Solucion de Citoquininas + Auxinas + Giberelinas a dosis de 1 | ha') y (T2: Solucién
hidropdnica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas a dosis de 1 | ha) obtuvieron
efecto significativo en el comportamiento agronémico y el rendimiento de apio (Apium
graveolens) bajo el sistema hidropdnico de raiz flotante en Huacho, Lima.

Referente a las caracteristicas agrondmicas como la altura y didmetro de planta presentaron
diferencias significativas entre tratamientos mostrando al T3 (58,3cm y 6,68cm) y el T2
(56,2cm y 6,43cm) con los mayores valores, en cuanto al nimero de hojas el T2 (41,2hojas),
T3 (41,1 hojas) y T1 (40,4 hojas) fueron mayores bajo el sistema hidropdnico de raiz flotante

en Huacho, Lima.

En relacion a los componentes del rendimiento del apio como el peso fresco de la planta y
el rendimiento se observo significancia estadistica el tratamiento mostrando al T3 (685,97 g
planta? y 68,60 t ha) quien obtuvo mayor valor en el cultivo de apio bajo el sistema

hidroponico de raiz flotante en Huacho, Lima.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar de forma combinada los biorreguladores de crecimiento tal como el
tratamiento T3: Solucidon hidropdnica comin + Solucion de Citoquininas + Auxinas +
Giberelinas a dosis de 1 | hal) en el cultivo de apio bajo el sistema hidropénico de raiz

flotante en Huacho, Lima.

Repetir el experimento con otros cultivos horticolas bajo el sistema hidropoénico de raiz
flotante en Huacho, Lima.

Se recomienda realizar el ensayo experimental en las mismas condiciones y tratamientos

para comparar su comportamiento.
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ANEXOS 1

Tabla 14

Datos de campo para altura de planta

Repeticion | Repeticién 11 Repeticion 11
NCplantas
TO TL T2 T3 TO T1 T2 T3 TO TL T2 T3
1 458 52,6 56,8 63,5 51,4 54,7 54,7 57,3 474 48,4 52,5 60,3
2 43,7 51,7 58,3 58,3 43,7 53,2 56,2 62,3 452 52,6 56,9 62,4
3 418 485 57,3 56,4 425 518 60,3 60,3 43,8 49 62,1 557
4 458 47,2 55,3 59,3 38,1 56,7 54,7 59,4 48,4 47,4 60,3 58,3
5 37 492 483 61,4 385 493 57,4 57,9 47,4 525 525 62
6 46,2 43,7 52,4 64,2 39,2 53,7 56,2 58,3 46,9 52,4 52,4 54,9
7 438 50,6 63,6 546 438 525 558 57,4 40 51,4 58,3 55,3
8 38,6 542588 524 418 48,6 54,2 55,7 44,3 495 53,2 56,3
9 495 496 49,5 548 42,4 52,4 585 58,3 43,2 47,3 58,5 59,4
10 42,6 53,2 54,2 58,3 40,3 50,6 59,3 57,2 457 43,6 59,3 57,2
Promedio 435 50,1 55,5 58,3 42,2 52,4 56,7 58,4 452 49,4 56,6 58,2
Tabla 15
Datos de campo para diametro de planta
Repeticion | Repeticién 11 Repeticién 111
NC°plantas
TO T1L T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
1 533 6,32 6,33 7,24 465 6,15 7,23 6,34 536 6,24 6,21 6,35
2 497 6,26 6,13 7,27 4,87 6,54 6,24 7,16 548 5,94 6,03 7,04
3 505 6,17 6,16 6,32 563 6,63 6,3 6,25 552 6,12 6,13 7,04
4 557 6,23 6,87 6,55 537 6,23 6,13 6,32 539 6,27 6,18 6,3
5 558 6,18 6,96 6,36 4,87 586 7,02 6,76 518 5,74 6,24 6,78
6 547 532 6,32 6,87 563 533 7,23 645 52 548 6,42 6,87
7 508 6,28 6,17 6,95 527 6,15 7,17 6,86 553 6,24 6,29 6,65
8 451 6,01 6,22 6,78 5,14 6,07 6,47 6,36 537 6,13 6,01 6,74
9 537 542 6,12 6,47 4,87 6,04 6,23 7,27 4,73 5,34 596 6,45
10 517 587 7,08 6,74 532 519 7,16 6,42 537 6,2 584 6,47
Promedio 5,21 6,01 6,44 6,76 5,16 6,02 6,72 6,62 531 5,97 6,13 6,67
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Tabla 16

Datos de campo para numero de hojas

Repeticion | Repeticion 11 Repeticion 11
NCplantas
T1 T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
1 38 43 38 39 40 39 42 41 39 42 41 41
2 40 41 43 39 38 41 41 43 39 43 42 42
3 41 40 41 38 37 41 43 42 38 43 42 42
4 37 39 43 41 39 40 43 40 41 40 40 39
5 41 42 39 42 41 39 42 40 40 40 42 40
6 36 40 43 44 42 42 40 41 40 39 42 43
7 41 42 42 43 42 41 41 42 41 38 41 41
8 39 40 41 39 40 39 39 43 39 38 39 42
9 38 39 41 38 38 38 42 43 39 40 43 42
10 41 41 40 42 39 42 41 42 41 39 39 40
Promedio 39,2 40,7 41,1 405 39,6 402 41,4 41,7 39,7 40,2 41,1 41,2
Tabla 17

Datos de campo para peso fresco de planta

NC°plantas

Repeticion |

Repeticion 11

Repeticién 111

TO

T1

T2

T3

T0

T1

T2

T3

T0

T1

T2

T3

427
417
437
432
418
409
427
422
438
427

© 00 N oo o B~ W N

[EEN
o

512
462
503
523
488
420
534
539
592
486

649
693
425
655
643
645
603
734
652
605

726
694
737
837
658
735
694
652
683
726

427
442
438
463
439
448
472
483
449
462

484
503
524
519
483
493
518
526
522
509

646
645
659
633
602
640
683
656
694
645

606
635
656
682
705
694
633
572
629
736

438
448
429
448
432
446
429
462
471
443

503
483
492
472
483
503
593
522
493
483

655
639
642
656
621
619
642
628
659
623

703
684
672
646
584
668
683
803
763
683

Promedio 425,4 505,9 630,4 714,2 452,3 508,1 650,3 654,8 444,6 502,7 638,4 688,9

38



Tabla 18

Datos de campo para el rendimiento

Repeticion | Repeticion 11 Repeticion 11
NCplantas
TL T2 T3 TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
1 42,7 51,2 64,9 72,6 42,7 48,4 64,6 60,6 43,8 50,3 65,5 70,3
2 41,7 46,2 69,3 69,4 44,2 50,3 64,5 635 44,8 48,3 63,9 68,4
3 43,7 50,3 42,5 73,7 43,8 52,4 65,9 656 42,9 49,2 64,2 67,2
4 43,2 52,3 65,5 83,7 46,3 51,9 63,3 68,2 44,8 47,2 65,6 64,6
5 41,8 48,8 64,3 658 439 48,3 60,2 70,5 43,2 48,3 62,1 58,4
6 40,9 42,0 64,5 735 44,8 49,3 64,0 69,4 44,6 50,3 61,9 66,8
7 42,7 53,4 60,3 69,4 47,2 51,8 68,3 63,3 42,9 59,3 64,2 68,3
8 42,2 539 73,4 652 48,3 52,6 65,6 57,2 46,2 52,2 62,8 80,3
9 43,8 59,2 65,2 68,3 449 52,2 69,4 62,9 47,1 49,3 65,9 76,3
10 42,7 48,6 60,5 72,6 46,2 50,9 645 73,6 44,3 48,3 62,3 68,3
Promedio 42,5 50,6 63,0 71,4 45,2 50,8 65,0 655 44,5 50,3 63,8 68,9
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Anexo 2. Panel fotogréafico

@0 REDMINO
O A

CO alqQ

Figura 3. Manejo de apio en sistema raiz flotante trasplante.

@O REDMI NOTE 9
OO Al QUAD CAMERA

Figura 4. Manejo de apio en sistema raiz flotante oxigenacion con compresor de aire.
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Figura 5. Manejo de apio en sistema raiz flotante tratamientos.
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@O REDMI NOTE 9
QOO Al QUAD CAMERA

Figura 6. Manejo de apio en sistema raiz flotante biorreguladores de crecimiento.
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@0 REDMI NOTE 9 @O REDMI NOTE 9
©O" Al QUAD CAMERA CO Al QUAD CAMERA

Figura 7. Manejo de apio en sistema raiz flotante midiendo el PH, CE, TDSy T.

..“’""1, . t Y —_

Figura 8. Manejo de apio en sistema raiz flotante.
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Figura 12. Tratamiento 3
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Figura 14. Pesado de los tratamientos
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