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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar comparativamente el crecimiento, ren-
dimiento y eficiencia de uso de agua de la espinaca (Spinacia oleracea L.) cultivada bajo diferentes
combinaciones de sustrato y concentracion de solucion nutritiva en un sistema hidropénico NFT inte-
ligente y recirculante, bajo condiciones de Huamanga, Ayacucho. Se evaluaron dos sustratos, espuma
fendlica y fibra de coco, combinados con tres niveles de solucién nutritiva Yamazaki: 75 %, 100 %
y 125 %. El estudio se desarroll6 bajo un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial
2 x 3, conformado por seis tratamientos, seis bloques y 36 unidades experimentales. Cada unidad ex-
perimental correspondié a un tubo NFT con cuatro plantas, cuyo promedio fue usado para el anélisis
estadistico.

Las variables evaluadas fueron altura de planta, nimero de hojas, biomasa fresca sin
raiz, biomasa seca sin raiz, materia seca, pH, conductividad eléctrica, agua repuesta, consumo total
de agua y eficiencia de uso de agua. Los resultados evidenciaron que la solucién nutritiva Yamazaki al
100 % genero la respuesta agronémica mas consistente. El tratamiento T2, espuma fenélica x 100 %,
present6 el mejor desempefio integral, con un indice estandarizado de 1,01. El tratamiento TS5, fibra de
coco x 100 %, destac por la mayor biomasa fresca (78,92 g/planta) y biomasa seca (6,43 g/planta).
Asimismo, T4, fibra de coco x 75 %, registr6 la mayor eficiencia de uso de agua (78,4 g/L). El pH se
mantuvo dentro del rango referencial de 5,5 a 6,5, y la conductividad eléctrica fue coherente con las
concentraciones aplicadas. Se concluye que la solucién Yamazaki al 100 % es la mas recomendable
para la produccién hidropénica de espinaca en sistema NFT; T2 fue el mejor tratamiento integral, TS
la mejor alternativa para biomasa y T4 la mejor opcidn para eficiencia hidrica. La concentracion al

125 % no representd ventaja agrondmica ni operativa.

Palabras clave: hidroponia, sistema NFT, espinaca, espuma fendlica, fibra de coco, solucién nutritiva

Yamazaki, eficiencia de uso de agua.



ABSTRACT

This research aimed to comparatively evaluate the growth, yield, and water use efficiency of
spinach (Spinacia oleracea L.) grown under different combinations of substrate and nutrient solution
concentration in an intelligent and recirculating NFT hydroponic system under the conditions of Hua-
manga, Ayacucho. Two substrates, phenolic foam and coconut fiber, were evaluated in combination
with three levels of Yamazaki nutrient solution: 75 %, 100 %, and 125 %. The study was conducted
under a randomized complete block design with a 2 x 3 factorial arrangement, consisting of six treat-
ments, six blocks, and 36 experimental units. Each experimental unit consisted of one NFT tube with
four plants, whose average value was used for statistical analysis.

The evaluated variables were plant height, number of leaves, fresh biomass without
roots, dry biomass without roots, dry matter, pH, electrical conductivity, replacement water, total
water consumption, and water use efficiency. The results showed that the 100 % Yamazaki nutrient
solution produced the most consistent agronomic response. Treatment T2, phenolic foam x 100 %,
showed the best overall performance, with a standardized index of 1.01. Treatment T5, coconut fiber
x 100 %, stood out for the highest fresh biomass (78.92 g/plant) and dry biomass (6.43 g/plant).
Likewise, T4, coconut fiber x 75 %, recorded the highest water use efficiency (78.4 g/L). The pH
remained within the reference range of 5.5 to 6.5, and electrical conductivity was consistent with the
applied concentrations. It is concluded that the 100 % Yamazaki solution is the most recommended
concentration for hydroponic spinach production in the NFT system; T2 was the best overall treatment,
TS5 the best alternative for biomass accumulation, and T4 the best option for water use efficiency. The

125 % concentration did not represent an agronomic or operational advantage.

Keywords: hydroponics, NFT system, spinach, phenolic foam, coconut fiber, Yamazaki nutrient so-

lution, water use efficiency.
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INTRODUCCION

La produccioén de hortalizas frescas en ciudades en expansion enfrenta limitaciones aso-
ciadas a la reduccion del suelo agricola periurbano, la presién sobre el recurso hidrico y la necesidad
de abastecer alimentos de alta rotacion en espacios cada vez mds reducidos. Esta situacién adquiere re-
levancia en Huamanga, Ayacucho, donde el crecimiento urbano y la variabilidad en la disponibilidad de
agua exigen alternativas productivas mads eficientes, sostenibles y adaptables a condiciones locales. En
este contexto, los sistemas hidropdnicos recirculantes constituyen una opcién técnica importante, debido
a que permiten producir sin suelo, reutilizar la solucién nutritiva y controlar variables operativas criticas
como el pH, la conductividad eléctrica y el volumen de agua repuesto (UN-Habitat, 2022; Fathidarehni-
jeh et al., 2024).

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es una hortaliza de hoja de ciclo corto, valor alimentario
importante y rapida respuesta frente a las condiciones del ambiente radical. En sistemas hidropénicos, su
crecimiento y rendimiento dependen del equilibrio entre el suministro de nutrientes, el tipo de sustrato,
la estabilidad de la solucién nutritiva y el manejo operativo del sistema. Por ello, la seleccion del sustrato
y de la concentracién de la solucién nutritiva no debe realizarse de manera empirica, ya que una mayor
concentracion de sales no siempre garantiza mayor crecimiento, mayor produccién de biomasa ni mejor
eficiencia en el uso del agua (Bian et al., 2020; Gillespie et al., 2021; Gao et al., 2020).

La presente investigacién evalué comparativamente el comportamiento del crecimiento, rendi-
miento y eficiencia de uso de agua de la espinaca cultivada bajo diferentes combinaciones de sustrato y
concentracién de solucién nutritiva en un sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante bajo con-
diciones de Huamanga, Ayacucho. Para ello, se trabaj6 con dos tipos de sustrato, espuma fenélica y fibra
de coco, y tres niveles de concentracién de una solucién nutritiva completa de referencia tipo Yamazaki:
75 %, 100 % y 125 %. La combinacidon de ambos factores originé seis tratamientos factoriales, orienta-
dos a comparar el crecimiento vegetativo, la produccion de biomasa, el comportamiento operativo del
sistema, la eficiencia de uso de agua y el desempefio agronémico integral.

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel explicativo-
experimental, mediante un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 2 x 3. El experimen-
to estuvo conformado por seis tratamientos y seis bloques, con un total de 36 unidades experimentales.
La unidad experimental correspondié a cada tubo de cultivo del sistema NFT, y en cada tubo se estable-
cieron cuatro plantas de espinaca, consideradas submuestras o unidades de observacién. Para el andlisis
estadistico se utilizé el promedio de las cuatro plantas evaluadas por tubo, con la finalidad de evitar la

pseudorreplicacién y mantener coherencia entre el tratamiento aplicado, la unidad experimental y el
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andlisis de varianza.

Las variables evaluadas incluyeron altura de planta, nimero de hojas, biomasa fresca sin raiz,
biomasa seca sin raiz, materia seca, pH, conductividad eléctrica, volumen de agua repuesto, consumo
total de agua y eficiencia de uso de agua. A partir de estas variables se busc6 identificar la combinacién
de sustrato y concentracion nutritiva con mejor comportamiento agrondmico y operativo. Esta estructura
permitié analizar no solo la respuesta productiva de la espinaca, sino también la estabilidad del sistema
NFT y la relacién entre produccién de biomasa y uso del recurso hidrico.

La importancia de esta investigacién radica en que genera evidencia técnica local para orientar
la produccién hidropénica de espinaca en sistemas NFT inteligentes y recirculantes, especialmente en
contextos urbanos y periurbanos donde el suelo agricola y el agua son recursos limitados. Asimismo,
los resultados permiten establecer criterios para seleccionar combinaciones de sustrato y concentracién
nutritiva segtn el objetivo productivo: mayor desempefio integral, mayor acumulacién de biomasa o
mayor eficiencia hidrica. De esta manera, la tesis contribuye al fortalecimiento de alternativas productivas

sostenibles, eficientes y adaptables a las condiciones reales de Huamanga, Ayacucho.
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CAPITULO L.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La produccién de hortalizas frescas, especialmente especies de hoja como la espinaca
(Spinacia oleracea L.), es estratégica para el abastecimiento alimentario urbano por su ciclo
corto, demanda continua y requerimiento de agua de buena calidad. Sin embargo, la expansién
urbana, el cambio climatico y la presion sobre el recurso hidrico vienen reduciendo las con-
diciones favorables para la produccidn agricola en espacios urbanos y periurbanos. A nivel
internacional, el World Cities Report 2022 advierte que el crecimiento urbano exige replan-
tear la planificacién territorial para garantizar servicios esenciales, incluido el abastecimiento
alimentario (UN-Habitat, 2022). Asimismo, el IPCC sefiala que el cambio climético afecta la
disponibilidad de agua y la produccién de alimentos, principalmente en territorios con menor
capacidad de adaptacion (Portner et al., 2022); en esa misma linea, Bren d’Amour et al. (2017)
estimaron que la expansién urbana podria reemplazar entre 1.8 % y 2.4 % de las tierras de
cultivo del mundo hacia 2030.

En este escenario, los sistemas hidropdnicos recirculantes constituyen una alternativa
tecnoldgica para producir hortalizas en espacios reducidos, sin depender directamente del sue-
lo y con mayor control del agua y de los nutrientes (Fathidarehnijeh et al., 2024; Sonneveld
and Voogt, 2009). En el Pert, la hidroponia se viene promoviendo como una técnica adap-
table a distintas condiciones productivas, orientada a la seguridad alimentaria, la produccién
familiar y el emprendimiento agricola. La Guia técnica de cultivos hidroponicos del Instituto
Nacional de Innovacién Agraria sefiala que esta tecnologia permite producir cultivos sin sue-
lo mediante soluciones nutritivas y médulos ajustables a diferentes escalas (Ingar-de la Cruz
etal., 2023). Asimismo, experiencias nacionales han demostrado la posibilidad de automatizar
sistemas NFT mediante sensores y componentes electrénicos para mejorar el control del pH,
la conductividad eléctrica y el flujo de solucién nutritiva (Inca Sdnchez and Rosellé6 Moreno,
2013).

A nivel local, Huamanga presenta una problematica asociada al crecimiento urbano,
la reduccién progresiva del suelo periurbano y la presion sobre el agua. La Municipalidad

Provincial de Huamanga reconoce la necesidad de ordenar el crecimiento territorial mediante
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el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Ayacucho 2021-2031 (Municipalidad Provin-
cial de Huamanga, 2025). Ademas, el COEN-INDECI report6 afectacién a medios de vida
por ausencia de precipitaciones en Ayacucho durante el afio 2023 (Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (COEN) — INDECI, 2024); de forma complementaria, el Decreto Su-
premo N.° 104-2023-PCM declar6 el estado de emergencia por peligro inminente ante déficit
hidrico en diversos distritos del departamento (Presidencia del Consejo de Ministros (PCM),
2023; Gobierno Regional Ayacucho, 2023).

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en la produccion de espinaca bajo
un sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante en condiciones de Huamanga, Ayacu-
cho. Se evaluaron dos tipos de sustrato, espuma fendlica y fibra de coco, combinados con tres
concentraciones de solucién nutritiva Yamazaki: 75 %, 100 % y 125 %. El problema principal
radica en la limitada evidencia experimental local sobre qué combinacién de sustrato y con-
centracion nutritiva permite obtener mejor crecimiento, rendimiento, eficiencia de uso de agua
y desempefio integral en espinaca cultivada bajo sistema NFT.

Esta limitacion se relaciona con la escasa validacion local de tecnologias hidropénicas,
la falta de comparacién entre sustratos, la limitada informacién sobre concentraciones nutri-
tivas en espinaca y la necesidad de controlar variables operativas como pH y conductividad
eléctrica. En este cultivo, el crecimiento, la absorcién mineral y la acumulacién de biomasa
dependen del equilibrio entre pH, CE, concentracion total de nutrientes y condiciones del en-
torno radical (Gillespie et al., 2021; Bian et al., 2020; Fathidarehnijeh et al., 2024). Asimismo,
evaluar concentraciones de 75 %, 100 % y 125 % permite determinar si una reduccién o in-
cremento de la solucidn nutritiva de referencia mejora o limita la respuesta agronémica del
cultivo (Gao et al., 2020).

La ausencia de informacidn local puede conducir al uso empirico de sustratos, sobre-
dosificacién de nutrientes, inestabilidad del pH y de la CE, incremento de costos, bajo ren-
dimiento y menor eficiencia en el uso del agua. Ademads, en sistemas NFT recirculantes es
necesario definir adecuadamente la unidad experimental, debido a que varias plantas pueden
compartir un mismo tubo de cultivo. Por ello, para evitar pseudorreplicacién, el presente estu-
dio consider6 como unidad experimental al tubo NFT, mientras que las plantas contenidas en
cada tubo fueron tratadas como submuestras (Hurlbert, 1984).

Frente a esta problemadtica, la investigaciéon aporta evidencia técnica local mediante

la evaluacién comparativa de seis combinaciones factoriales de sustrato y concentracion nutri-
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tiva en un sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante. El estudio permite identificar
la combinacién con mejor comportamiento en crecimiento, biomasa, operacién del sistema,
eficiencia de uso de agua y desempefio integral, contribuyendo a orientar decisiones de ma-
nejo para una produccién hidropénica de espinaca més eficiente, sostenible y adaptada a las

condiciones reales de Huamanga.

1.1.1 Formulacion del problema
1.1.1.1 Problema general

e ;Como influyen las combinaciones de tipo de sustrato y concentracién de solucién
nutritiva en el crecimiento, rendimiento y eficiencia de uso de agua de la espinaca
cultivada en un sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante bajo condiciones

de Huamanga, Ayacucho?

1.1.1.2 Problemas especificos

e ;Como varia el crecimiento de la espinaca, expresado en altura de planta y nimero
de hojas, entre las combinaciones de sustrato y concentracién de solucién nutritiva?

e ;,Como varia el rendimiento de la espinaca, expresado en biomasa fresca, biomasa
seca y materia seca, entre las combinaciones de sustrato y concentracion de solucién
nutritiva?

e ;Como se comportan el pH, la CE, el volumen de agua repuesto, el consumo total de
agua y la eficiencia de uso de agua en cada combinacion de tratamiento?

e ;Qué combinacién de sustrato y concentracién de solucién nutritiva presenta el mejor

desempeiio agronémico y operativo en la produccién hidropénica de espinaca?
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar comparativamente el comportamiento del crecimiento, rendimiento y
eficiencia de uso de agua de la espinaca cultivada bajo diferentes combinaciones de sus-
trato y concentracion de solucién nutritiva en un sistema hidropénico NFT inteligente y

recirculante bajo condiciones de Huamanga, Ayacucho.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar el crecimiento de la espinaca, expresado en altura de planta y nimero de
hojas, entre las combinaciones de sustrato y concentracién de solucién nutritiva.

e Comparar el rendimiento de la espinaca, expresado en biomasa fresca, biomasa seca
y materia seca, entre las combinaciones de sustrato y concentracion de solucién
nutritiva.

e Describir el comportamiento del pH, la CE, el volumen de agua repuesto, el consumo
total de agua y la eficiencia de uso de agua en cada combinacién de tratamiento.

e Identificar la combinacidn de sustrato y concentracion de solucién nutritiva con me-

jor desempefio agronémico y operativo en la produccién hidropénica de espinaca.

1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion tedrica

El estudio aporta al conocimiento sobre el comportamiento de la espinaca frente
a distintas combinaciones de sustrato y concentracién de solucién nutritiva en un siste-
ma hidropénico NFT inteligente y recirculante. Desde esta perspectiva, la investigacion
permite analizar la relacion entre el medio de desarrollo radical, la disponibilidad de nu-
trientes y las variables operativas del sistema, especialmente el pH y la conductividad
eléctrica, con el crecimiento y rendimiento del cultivo (Gruda, 2022; Fathidarehnijeh

et al., 2024; Sulaiman et al., 2025).

1.3.2 Justificacion practica

Los resultados permiten identificar combinaciones de manejo entre sustrato y
concentracion nutritiva que favorecen el crecimiento, el rendimiento y la eficiencia de
uso de agua en la produccién de espinaca. Esta informacién tiene aplicacidon directa en
contextos urbanos y periurbanos de Huamanga, donde la reduccién del suelo agricola
cercano a la ciudad y la presion sobre el recurso hidrico demandan alternativas intensivas,
estables y técnicamente viables para la produccion de hortalizas frescas (Municipalidad
Provincial de Huamanga, 2025; Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN)

— INDECI, 2024).
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1.3.3 Justificacion metodologica

La investigacion adopta un enfoque metodolégico coherente con la estructura del
experimento, al considerar el tubo de cultivo del sistema NFT como unidad experimental.
En cada tubo se establecieron cuatro plantas de espinaca, consideradas submuestras, cuyo
promedio represent6 el dato experimental utilizado en el andlisis estadistico. Esta decision
permitio evitar la pseudorreplicacién y mantener una correspondencia adecuada entre el
tratamiento aplicado, la unidad experimental y el andlisis de varianza. Ademds, se integré
la medicién de variables de crecimiento, rendimiento, consumo de agua y eficiencia de
uso de agua, junto con el registro sistemdtico del pH y la CE. Esta estructura fortalece
la trazabilidad del manejo, mejora la interpretacién agrondmica de los tratamientos y

favorece la reproducibilidad del estudio bajo condiciones locales.

1.3.4 Justificacion cientifica

La investigacion genera evidencia cuantitativa sobre la respuesta de la espinaca
a dos tipos de sustrato, espuma fendlica y fibra de coco, y a tres niveles de concentracién
de una solucién nutritiva completa de referencia tipo Yamazaki. El estudio documenta
las variaciones en crecimiento, rendimiento y eficiencia de uso de agua a nivel de unidad
experimental, aportando informacion util para la produccién de hortalizas de hoja en sis-
temas hidropdnicos inteligentes (Fathidarehnijeh et al., 2024; Bian et al., 2020; Sulaiman

et al., 2025).

1.3.5 Justificacion econdomica

Desde el punto de vista econémico, la optimizacién del sustrato y de la concentra-
cioén de la solucion nutritiva puede reducir ineficiencias asociadas a la sobredosificacién
de nutrientes, al uso innecesario de insumos y a la variabilidad productiva. En consecuen-
cia, el estudio aporta criterios técnicos para mejorar la productividad por unidad de agua
y la eficiencia operativa del sistema, favoreciendo una produccién mds predecible y con

menor riesgo de pérdidas por manejo inadecuado.

1.3.6 Justificacion social

La produccidn local de hortalizas frescas mediante sistemas intensivos y recircu-

lantes puede contribuir al abastecimiento urbano en contextos de expansion territorial y
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presion hidrica. En ese sentido, el estudio posee relevancia social porque promueve al-
ternativas de produccién sostenibles para el entorno urbano y periurbano de Huamanga,
fortalece la resiliencia alimentaria local y amplia las posibilidades de adopcién de tecno-
logias eficientes por pequefios productores y unidades productivas cercanas a la ciudad

(UN-Habitat, 2022; Portner et al., 2022; Senthamizh and Anbarasan, 2025).

1.3.7 Importancia

La importancia del estudio radica en que genera una base técnica local para orien-
tar decisiones sobre el uso de sustratos, la concentracion de la solucién nutritiva y el ma-
nejo operativo en la produccién de espinaca bajo un sistema hidropénico NFT inteligente
y recirculante. Al emplear agua potable distribuida por SEDA Ayacucho y trabajar bajo
condiciones reales de operacion, los resultados tienen valor aplicado para recomendar
estrategias de manejo que mejoren el crecimiento, el rendimiento y la eficiencia de uso
de agua en un contexto de expansién urbana y restriccién hidrica (Municipalidad Pro-
vincial de Huamanga, 2025; Centro de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) —

INDECI, 2024).

1.4 Viabilidad del estudio
1.4.1 Viabilidad técnica, logistica y financiera

El estudio fue viable en términos técnicos, logisticos y financieros, debido a que
se cont6 con la infraestructura necesaria para ejecutar el ensayo en un sistema hidropéni-
co NFT inteligente y recirculante. Se dispuso de una estructura de cultivo conformada por
tubos NFT, sistema de recirculacion, reservorio, sistema de bombeo, red de conduccioén y
canastillas de soporte. Asimismo, se contd con sensores e instrumentos de monitoreo para
el seguimiento del pH y la CE, ademds de agua potable distribuida por SEDA Ayacucho
para la preparacion, reposicion y ajuste de la solucidn nutritiva. La ejecucion del estu-
dio conté con financiamiento mediante recursos del FOCAM, lo que permitié asegurar
la disponibilidad de sustratos, sales nutritivas, materiales de operacion, instrumentacién

menor y mantenimiento del sistema durante el periodo experimental.

1.4.2 Viabilidad operativa

La viabilidad operativa se sustent6 en que el estudio evalué dos tipos de sustrato,

espuma fendlica y fibra de coco, y tres niveles de concentracion de una solucién nutritiva
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completa de referencia tipo Yamazaki: 75 %, 100 % y 125 %. Estas variables pudieron
implementarse con los recursos disponibles y mediante procedimientos de manejo técni-
camente controlables. Ademads, el monitoreo sistematico del pH, la CE, el volumen de
agua repuesto y el consumo total de agua permitid registrar el comportamiento del siste-

ma durante el ciclo del cultivo y fortalecer la interpretacién agrondémica de los resultados.

1.4.3 Consideracion metodologica

Desde el punto de vista metodolégico, la investigacion fue viable porque el dise-
flo se organizd bajo un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 2 x 3,
conformado por seis tratamientos, seis bloques y 36 unidades experimentales. La uni-
dad experimental correspondi6 al tubo de cultivo del sistema NFT, y cada tubo estuvo
conformado por cuatro plantas de espinaca. Las plantas dentro de cada tubo fueron consi-
deradas submuestras, por lo que el dato utilizado para el andlisis estadistico correspondié
al promedio de las cuatro plantas por tubo. Esta estructura permiti6 evaluar los efectos del
sustrato, de la concentracién de solucion nutritiva y de su interaccién sobre las variables

agrondmicas principales.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis general

Las combinaciones de tipo de sustrato y concentracién de la solucién nutritiva
generan variaciones en el crecimiento, rendimiento y eficiencia de uso de agua de la espi-
naca cultivada en un sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante bajo condiciones

de Huamanga, Ayacucho.

1.5.2 Hipétesis especificas

e Las combinaciones de sustrato y concentracion de solucién nutritiva generan varia-
ciones en el crecimiento de la espinaca, expresado en altura de planta y niimero de
hojas.

e Las combinaciones de sustrato y concentracion de solucién nutritiva generan varia-
ciones en el rendimiento de la espinaca, expresado en biomasa fresca, biomasa seca
y materia seca.

e Las combinaciones de sustrato y concentracién de solucion nutritiva presentan com-



28

portamientos diferenciados en el pH, la CE, el volumen de agua repuesto, el consumo

total de agua y la eficiencia de uso de agua.

e Al menos una combinacidn de sustrato y concentracién de solucién nutritiva presenta

mejor desempefio agronémico y operativo en la produccién hidropénica de espinaca.

1.6 Variables del estudio
1.6.1 Variables independientes
e Sustrato: medio fisico de soporte radical utilizado durante el establecimiento y desa-

rrollo del cultivo. Comprendié dos niveles: espuma fendlica y fibra de coco.

e Concentracién de la solucién nutritiva: proporcién de una solucién nutritiva comple-
ta de referencia tipo Yamazaki aplicada durante el ciclo de cultivo. Comprendio tres

niveles: 75 %, 100 % y 125 %.

1.6.2 Variables dependientes
e Crecimiento vegetativo: evaluado mediante altura de planta, expresada en centime-
tros, y nimero de hojas verdaderas por planta.
e Rendimiento: evaluado mediante biomasa fresca sin raiz, biomasa seca sin raiz y
porcentaje de materia seca.
e Uso de agua: evaluado mediante agua acumulada repuesta y eficiencia de uso de
agua. Esta tltima se calculé mediante la relacién entre la biomasa fresca producida

y el volumen de agua repuesto durante el ciclo de cultivo.

Biomasa fresca producida

EUA =
Agua acumulada repuesta

Donde la EUA se expresé en g L1,

e Operacion del sistema: evaluada mediante el pH, la conductividad eléctrica y el vo-

lumen de agua repuesto durante el ciclo de cultivo.

1.6.3 Variables de control

e Material vegetal: mismo lote de semilla y plantulas con edad y vigor semejantes.
e Densidad de plantacién: cuatro plantas por tubo de cultivo.

e Arquitectura del sistema: misma configuracion fisica e hidrdulica del sistema NFT.
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Operacion hidrdulica: mismo caudal objetivo y rutina de recirculacién.

Condiciones ambientales: luz, temperatura y ventilacion lo mas homogéneas posible.
Manejo sanitario y operativo: limpieza, desinfeccion, reposicion de solucién nutritiva
y criterios de cosecha uniformes.

Instrumentacion: sensores calibrados y mismo intervalo de registro.

Calidad del agua: uso de agua potable distribuida por SEDA Ayacucho para todos

los tratamientos.



1.7 Operacionalizacién de variables

Tabla 1.1. Operacionalizacion de las variables del estudio

Variable

Definiciéon conceptual

Definicién operacional Dimensién

Indicadores

Instrumento / registro

Variable independiente

Tipo de sustrato

Concentracién de la solu-

cién nutritiva

Variables dependientes

Crecimiento de la espinaca

Rendimiento de la espina-

ca

Medio fisico utilizado como soporte pa-
ra el desarrollo radical de las plantas en

sistemas de cultivo sin suelo.

Nivel relativo de sales nutritivas disponi-
bles en la solucion utilizada para el cre-
cimiento de las plantas en el sistema hi-

dropénico.

Proceso de desarrollo vegetativo de la
planta, expresado mediante el incremen-
to de tamaiio y formacion de hojas duran-

te el ciclo de cultivo.

Produccién obtenida por el cultivo al mo-
mento de la cosecha, expresada princi-
palmente como acumulacién de biomasa

vegetal.

Se evalu6 mediante dos tipos de sustrato Sustrato de cultivo
asignados a las unidades experimentales:

espuma fendlica y fibra de coco.

Se evalu6 mediante tres concentraciones Nutricién hidropdnica
de una solucién nutritiva completa de re-

ferencia tipo Yamazaki: 75 %, 100 % y

125 %.

Se evalué mediante mediciones semana- Crecimiento vegetativo
les de altura de planta y conteo del ni-
mero de hojas en las plantas establecidas
dentro de cada tubo. El dato experimen-

tal correspondié al promedio por tubo.

Se evalué mediante el peso fresco y seco Produccion de biomasa
de la parte aérea sin raiz. El dato experi-
mental correspondi6 al promedio de las

plantas evaluadas por tubo.

S1 = espuma fendlica.

S2 = fibra de coco.

N1 =75%.
N2 =100 %.
N3 =125 %.

Altura de planta (cm).

Nimero de hojas (n).

Registro del tratamiento asignado
y verificacion visual del sustrato

utilizado en cada tubo de cultivo.

Bitdcora de preparacion de solu-
cién nutritiva, registro de formula-
cién y control de la concentracion

asignada.

Regla o cinta métrica, conteo di-
recto y ficha semanal de creci-

miento.

Biomasa fresca sin raiz (g/- Balanza digital, estufa de secado,

planta).

registro final de cosecha y bitdcora

Biomasa seca sin raiz (g/- de evaluacién.

planta).

Materia seca ( %).

Continiia en la siguiente pdagina

0€



Variable Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimension

Indicadores Instrumento / registro

Comportamiento operati- Condiciones de funcionamiento del sis-

vo del sistema

tabilidad quimica de la solucién nutritiva

y el manejo del agua.

Eficiencia de uso de agua  Relacion entre la biomasa producida y el

volumen de agua utilizado durante el ci-

clo de cultivo.

Variables de control

Condiciones de manejo del Conjunto de factores que deben mante-
cultivo nerse homogéneos para reducir sesgos

durante la evaluacién de los tratamien-

tos.

tema hidropdnico relacionadas con la es-

Se evalué mediante el registro peridédi- Operacion del sistema

co del pH, la conductividad eléctrica y
el volumen de agua repuesto durante el

ciclo de cultivo.

Se calcul6 dividiendo la biomasa fresca
producida entre el volumen acumulado
de agua repuesto durante el ciclo de cul-

tivo.

Se estandarizaron el material vegetal, la
densidad de plantacién, la arquitectura
del sistema, la operacion hidrdulica, el

manejo sanitario y la fuente de agua.

NFT

Eficiencia hidrica

Estandarizacion

mental

experi-

pH de la solucién nutritiva. Medidor de pH, medidor de CE,
CE (dS m~! omS cm™1). recipiente graduado y biticora de

Volumen de agua repuesto operacion.

@®.
Biomasa fresca B . .

EUA = ———  Cilculo a partir de la biomasa fres-
Agua repuesta

EUA (g/L). cay el registro de agua repuesta.

Mismo lote de semilla. Registro de lote, checklist técnico,

Cuatro plantas por tubo.  bitdcora de manejo y verificacion
Misma arquitectura del sis- operativa del sistema.

tema.

Misma fuente de agua.

Nota. UE = unidad experimental, correspondiente al tubo de cultivo del sistema hidropénico NFT. UO = unidad de observacién, correspondiente a la planta evaluada dentro de cada

tubo. Cada tubo estuvo conformado por cuatro plantas, consideradas submuestras; el dato utilizado para el andlisis estadistico fue el promedio de dichas plantas. La concentracién

de la solucién nutritiva se expresa respecto a una solucién nutritiva completa de referencia tipo Yamazaki.

Ie
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 A nivel internacional

Gillespie et al. (2021) desarrollaron la investigacion titulada High Nutrient Concentra-
tions of Hydroponic Solution Can Improve Growth and Nutrient Uptake of Spinach (Spinacia
oleracea L.) Grown in Acidic Nutrient Solution, realizada en Estados Unidos, con el objeti-
vo de evaluar el efecto de diferentes niveles de pH y concentraciones de nutrientes sobre el
crecimiento y la absorcién mineral de espinaca cultivada en condiciones hidropénicas. La in-
vestigacion fue de tipo experimental y se desarroll6 bajo un sistema hidropénico de solucién
nutritiva, considerando diferentes niveles de acidez y concentracion nutricional. Las variables
evaluadas comprendieron crecimiento vegetal, biomasa aérea, biomasa radicular y absorcién
de nutrientes. Los resultados evidenciaron que la reduccién del pH afecté negativamente el
crecimiento de la espinaca; sin embargo, las concentraciones elevadas de nutrientes permi-
tieron mejorar la producciéon de biomasa y la absorcién mineral bajo condiciones de acidez.
Se concluy6 que el manejo conjunto del pH y de la concentracion de la solucién nutritiva es
determinante para optimizar el desarrollo de la espinaca en sistemas hidropénicos.

Oztekin et al. (2018) realizaron la investigacion titulada Growing Spinach (Spinacia
oleracea L.) in a Floating Hydroponic System, desarrollada en Turquia, con el objetivo de
evaluar el comportamiento productivo de la espinaca cultivada en un sistema hidropénico flo-
tante. La investigacion fue de tipo experimental y se ejecutd en condiciones de invernadero,
utilizando soluciones nutritivas con diferentes concentraciones. Las variables evaluadas inclu-
yeron crecimiento de planta, niimero de hojas, peso fresco, rendimiento y calidad comercial
del cultivo. Los resultados mostraron que la disminucién de la concentracién de la solucién
nutritiva redujo el rendimiento de la espinaca, mientras que las concentraciones adecuadas fa-
vorecieron el crecimiento y la produccién de biomasa fresca. Los autores concluyeron que la
espinaca puede producirse eficientemente en sistemas hidropdnicos, siempre que se mantenga
un manejo adecuado de la solucién nutritiva.

Riafio-Castillo et al. (2019) publicaron en Colombia el articulo titulado Changes in

Nutrient Levels in Hydroponic Solution of Baby Spinach (Spinacia oleracea L.), for Future Ap-
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plication in Aquaponics, con el objetivo de determinar los cambios en los niveles de nutrientes
presentes en la solucién hidropdnica utilizada para el cultivo de espinaca baby. La investiga-
cién fue de tipo experimental y se desarrollé mediante un sistema hidropénico de cama flotan-
te, utilizando plantulas de espinaca cultivadas en solucién nutritiva. Las variables evaluadas
comprendieron parametros fisicoquimicos de la solucién, nimero de hojas, longitud de hojas,
drea foliar, peso fresco y peso seco de la parte aérea. Los resultados evidenciaron variaciones
en la concentracion de nutrientes durante el ciclo de cultivo, asi como un comportamiento
favorable de la espinaca bajo condiciones hidropdnicas. Se concluyé que el seguimiento de
la solucién nutritiva permite comprender la dindmica de absorcion de nutrientes y mejorar el

manejo del cultivo en sistemas sin suelo.

A nivel nacional

Ingar-de la Cruz et al. (2023) elabor6 la Guia técnica de cultivos hidropénicos, publi-
cada por el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), en el Perd, con el objetivo de
orientar de manera préctica a la poblacion peruana en el uso de la hidroponia como técnica
de produccién agricola, contribuyendo a la seguridad alimentaria y promoviendo su adopcién
como alternativa de emprendimiento. El documento fue de caricter técnico y descriptivo, y
desarrolld aspectos relacionados con los tipos de sistemas hidropénicos, la preparacién de
soluciones nutritivas, el manejo del cultivo, la sanidad vegetal y las recomendaciones bésicas
para la implementacion de médulos hidropénicos. Se concluyé que la hidroponia constituye
una alternativa viable para la produccién de hortalizas en espacios reducidos, debido a su
eficiencia en el uso del agua, su adaptabilidad y su potencial para fortalecer la produccién
familiar y comercial.

Granda Delgado (2022) desarroll6 la tesis titulada Diserio de un sistema de control
automdtico de pH y conductividad eléctrica para garantizar el balance de la solucion nutriti-
va de un sistema hidroponico NFT en la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo, realizada en Lambayeque, Peru, con el objetivo de disefiar e implementar
un sistema de control automdtico de pH y conductividad eléctrica en un sistema hidropdni-
co NFT. La investigacién fue de tipo experimental y se ejecuté mediante la construccién de
dos sistemas hidropénicos NFT paralelos: uno con control automético de pH y conductividad
eléctrica, y otro con control manual. Para el control automadtico se emplearon sensores de pH

y conductividad eléctrica, tarjeta Arduino, bombas y electrovdlvulas. Las variables evaluadas
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estuvieron relacionadas con el balance de la solucién nutritiva y el desarrollo del cultivo de
lechuga. Los resultados permitieron comprobar que el control automaético favorece el mante-
nimiento de los pardmetros de la solucidn nutritiva dentro de rangos adecuados. Se concluy6
que la automatizacién del pH y la conductividad eléctrica contribuye a mejorar el manejo de
los sistemas NFT.

(Inca Sanchez and Rosell6 Moreno, 2013) realizaron la investigacidn titulada Automa-
tizacion y control del sistema NFT para cultivos hidroponicos, desarrollada en la Universidad
Ricardo Palma, en Lima, Perd, con el objetivo de aplicar conceptos de ingenieria electrénica
al disefio de un sistema de control y automatizacién para cultivos hidropénicos mediante la
técnica NFT. La investigacion fue de tipo aplicada y tecnoldgica, y comprendi6 el disefio del
sistema de control, la 16gica de programacion, la seleccion de componentes electrénicos y la
implementacion de una planta hidropdnica a escala. Las variables consideradas estuvieron re-
lacionadas con el funcionamiento del sistema NFT, la automatizacién del proceso y el control
operativo de los componentes hidraulicos y electrénicos. Los resultados demostraron que el
sistema de automatizacion y control fue implementado satisfactoriamente, cumpliendo con
los requerimientos técnicos planteados. Se concluy6 que la automatizacién del sistema NFT
es factible y permite mejorar el manejo de cultivos hidropénicos.

(Ccahua Zamora et al., 2020) desarrollaron la investigacion titulada Estudio de pre-
factibilidad de un proyecto de produccion de lechuga Iceberg, espinaca baby y tomate Cherry,
realizada en la Universidad San Ignacio de Loyola, en Lima, Perd, con el objetivo de evaluar la
factibilidad técnica, econdmica y comercial de una empresa productora y comercializadora de
hortalizas hidropénicas. La investigacion fue de tipo aplicada y de enfoque técnico-econdémico,
considerando el andlisis de mercado, la ingenieria del proyecto, la seleccién de equipos, la
infraestructura productiva y la proyeccién de demanda. Entre los cultivos considerados se in-
cluy6 la espinaca baby, lo que permitié analizar su potencial productivo y comercial dentro
de un sistema hidropénico orientado al mercado urbano. Los resultados mostraron la existen-
cia de una demanda potencial para hortalizas hidropénicas y la posibilidad de estructurar un
sistema productivo comercial bajo condiciones controladas. Se concluy6 que la produccién
hidropdnica de hortalizas de hoja presenta viabilidad como alternativa de emprendimiento

agroindustrial.
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2.1.3 A nivel local

Prado Allcca (2018) desarroll6 la investigacion titulada Efecto de tres concentraciones
de nitrato de calcio en el rendimiento de Lactuca sativa L. “lechuga”, en cultivo hidroponico,
Ayacucho - 2017, realizada en Ayacucho, Pert, con el objetivo de evaluar el efecto de tres
concentraciones de nitrato de calcio sobre el rendimiento de lechuga en cultivo hidropénico.
La investigacion fue de tipo experimental y se desarrolld bajo un sistema hidropénico NFT,
considerando diferentes concentraciones de nitrato de calcio como tratamientos. Las variables
evaluadas incluyeron rendimiento, peso fresco, altura de planta y pardimetros operativos de la
solucién nutritiva, como pH, conductividad eléctrica y temperatura. Los resultados eviden-
ciaron que el manejo de la concentracion nutritiva influy6 en el comportamiento productivo
de la lechuga bajo condiciones locales de Ayacucho. Se concluyé que el cultivo hidropénico
NFT constituye una alternativa viable para la produccién de hortalizas de hoja en la region.

Chillcce Prado (2023) realiz6 la investigacion titulada Construccion y evaluacion de
un sistema aeroponico vertical asistido por la plataforma electronica Arduino en la produc-
cion de lechuga, desarrollada en el distrito de Carmen Alto, provincia de Huamanga, regién
Ayacucho, con el objetivo de evaluar la construccion de un sistema aeropdnico vertical asis-
tido por Arduino para la produccién de lechuga. La investigacién fue de tipo experimental
y tecnoldgica, y comprendid la construccion del sistema, la instalacién de sensores, el con-
trol del riego y el seguimiento de la solucién nutritiva. Las variables evaluadas incluyeron
crecimiento de la planta, rendimiento, humedad radicular, pH y conductividad eléctrica de la
solucién nutritiva. Los resultados mostraron que la plataforma Arduino permitié monitorear
variables importantes del sistema, manteniendo condiciones adecuadas para el desarrollo del
cultivo. Se concluy6 que la automatizacién mediante herramientas electrénicas contribuye al
manejo eficiente de sistemas intensivos de produccién vegetal.

Jayo Huamaén (2018) desarroll6 la tesis titulada Niveles de guano de isla y dosis de
microorganismos eficaces en el rendimiento de espinaca (Spinacia oleracea L.) Canadn, 2750
msnm - Ayacucho, realizada en el Centro Experimental Canadn de la Universidad Nacional
de San Cristébal de Huamanga, con el objetivo de determinar el nivel de guano de isla y la
dosis de microorganismos eficaces que mejoren el rendimiento de espinaca bajo condiciones
locales. La investigacion fue de tipo experimental y se establecié mediante tratamientos com-

binados de fertilizacion orgdnica y microorganismos eficaces. Las variables evaluadas incluye-
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ron altura de planta, nimero de hojas, rendimiento y rentabilidad econémica. Los resultados
evidenciaron diferencias en el rendimiento de la espinaca segun los niveles de fertilizacion
aplicados. Se concluyé que el manejo nutricional influye directamente en la productividad
del cultivo de espinaca en condiciones de Ayacucho.

Janampa Huamani (2018) realiz6 la investigacion titulada Niveles de estiércol de
ovino y formas de siembra en el rendimiento de espinaca (Spinacia oleracea L.) Canadn,
2750 msnm - Ayacucho, desarrollada en Ayacucho, Pert, con el objetivo de evaluar el efecto
de diferentes niveles de estiércol de ovino y formas de siembra sobre el rendimiento de es-
pinaca. La investigacién fue de tipo experimental y considerd tratamientos relacionados con
dosis de abonamiento orgdnico y sistemas de siembra. Las variables evaluadas comprendieron
rendimiento, crecimiento vegetativo y respuesta del cultivo a las condiciones de manejo agro-
némico. Los resultados mostraron que el mayor rendimiento se obtuvo con niveles adecuados
de estiércol de ovino, alcanzando rendimientos superiores bajo siembra en melgas. Se conclu-
y6 que la fertilizacion y la forma de siembra influyen significativamente en la produccién de

espinaca en condiciones locales.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Sustratos de cultivo
2.2.1.1 Definicion

Los sustratos de cultivo son materiales utilizados como soporte fisico para el
desarrollo radicular en sistemas de produccién sin suelo. Su funcién principal no es
aportar nutrientes como el suelo agricola, sino sostener la planta y favorecer el contacto
entre la raiz, el agua, el oxigeno y la solucién nutritiva (Sonneveld and Voogt, 2009;

Savvas and Gruda, 2018).

2.2.1.2 Funciones

Las funciones principales del sustrato son brindar anclaje a la planta, retener
humedad, permitir la aireacion radicular y mantener estabilidad fisica durante el cre-
cimiento. Por ello, su seleccién debe considerar porosidad, capacidad de retencién de
agua, drenaje, estabilidad estructural y posible efecto sobre el pH y la conductividad

eléctrica (Sonneveld and Voogt, 2009; Resh, 2022).
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2.2.1.3 Espuma fenélica

La espuma fenoélica es un sustrato sintético e inerte empleado principalmen-
te en la germinacién y establecimiento inicial de pldntulas. Su uso se justifica por su
uniformidad, facilidad de manejo y buena aireacion, caracteristicas que permiten un

desarrollo radicular ordenado antes del trasplante al sistema hidropénico (Resh, 2022).

2.2.1.4 Fibra de coco

La fibra de coco es un sustrato organico obtenido del mesocarpio del coco y se
emplea por su capacidad de retencion de humedad y aireacion radicular. Sin embargo,
sus propiedades pueden variar segin procedencia, granulometria, lavado y salinidad
inicial, por lo que debe manejarse adecuadamente antes de su uso en hidroponia (Abad

et al., 2005; Xiong et al., 2017).

2.2.2 Solucién nutritiva
2.2.2.1 Nutricion mineral

La nutricién mineral comprende el suministro de elementos esenciales reque-
ridos por la planta para completar su crecimiento y produccién. En hidroponia, estos
elementos se incorporan mediante una solucién nutritiva, por lo que el manejo de su
composicion, concentracion, pH y conductividad eléctrica es determinante para la ab-

sorcién radicular (Sonneveld and Voogt, 2009; Savvas and Gruda, 2018).

2.2.2.2 Solucion nutritiva Yamazaki

La solucién nutritiva tipo Yamazaki es una formulacién empleada como referen-
cia en cultivos hidropénicos por su balance de macro y micronutrientes. En la presente
investigacién se utiliza como base para preparar las proporciones de 75 %, 100 % y
125 %, manteniendo la relacion interna entre nutrientes y variando solo la oferta total

de sales minerales (Yamazaki, 1982; Maneejantra et al., 2016).

2.2.2.3 Concentracion nutritiva

La concentracion nutritiva expresa la cantidad total de nutrientes disponibles en
la solucién. En espinaca hidropénica, variaciones en la concentracion pueden modificar

el crecimiento, la acumulaciéon de biomasa y la absorcién mineral; por ello, comparar
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75 %, 100 % y 125 % permite determinar qué nivel favorece mejor el desarrollo del

cultivo (Gillespie et al., 2021; Oztekin et al., 2018).

2.22.4 pH

El pH de la solucidn nutritiva regula la disponibilidad quimica de los nutrientes
y su absorcidn por las raices. En espinaca, valores inadecuados de pH pueden limitar el
crecimiento; sin embargo, una concentracién nutritiva adecuada puede amortiguar par-
cialmente los efectos negativos de condiciones 4cidas (Gillespie et al., 2021; Sonneveld

and Voogt, 2009).

2.2.2.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador de la concentracion total de
sales disueltas en la solucién nutritiva. En sistemas hidropdnicos, su control permite
estimar la fuerza nutritiva disponible para el cultivo, aunque debe interpretarse junto
con el pH, el estado de la planta y la reposicién de agua durante el ciclo productivo

(Sonneveld and Voogt, 2009; Oztekin et al., 2018).

2.2.3 Espinaca (Spinacia oleracea L..)
2.2.3.1 Caracteristicas generales

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es una hortaliza de hoja de ciclo corto, culti-
vada principalmente por su biomasa foliar. Debido a su rapido crecimiento y sensibili-
dad al ambiente radicular, constituye un cultivo adecuado para evaluar tratamientos de
sustrato y solucién nutritiva en sistemas hidropénicos (Gillespie et al., 2021; Oztekin

et al., 2018).

2.2.3.2 Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales de la espinaca estdn asociados a la formacién
de hojas, expansion foliar y acumulacion de biomasa fresca. Por ello, el suministro
equilibrado de nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes resulta necesario
para sostener un crecimiento uniforme en condiciones hidropénicas (Maneejantra et al.,

2016; Sonneveld and Voogt, 2009).
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2.2.3.3 Crecimiento

El crecimiento de la espinaca puede evaluarse mediante altura de planta, nime-
ro de hojas y desarrollo foliar. Estos indicadores permiten observar la respuesta vege-
tativa frente al tipo de sustrato y al nivel de concentracion nutritiva aplicado durante el

ciclo de cultivo (Gillespie et al., 2021; Maneejantra et al., 2016).

2.2.3.4 Rendimiento

El rendimiento de la espinaca se expresa principalmente a través del peso fresco
comercial obtenido por planta o por unidad experimental. En hidroponia, este indica-
dor permite determinar la eficiencia agronémica de los tratamientos y establecer qué
combinacién de sustrato y solucién nutritiva mejora la produccién del cultivo (Oztekin

et al., 2018; Gillespie et al., 2021).

2.3 Definicion de términos

Hidroponia: método de cultivo sin suelo en el cual los nutrientes minerales se suministran
principalmente mediante una solucién nutritiva, con o sin uso de sustratos como soporte fisico para
el desarrollo de la planta (Savvas and Gruda, 2018; Sonneveld and Voogt, 2009).

Sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante: sistema de cultivo sin suelo basa-
do en la técnica de pelicula nutritiva (Nutrient Film Technique), en el que una lamina delgada de
solucién nutritiva circula por los canales de cultivo, retorna al reservorio y puede ser monitoreada
mediante sensores, registros operativos y ajustes periddicos de variables criticas como pH, conduc-
tividad eléctrica y volumen de agua repuesto (Sulaiman et al., 2025; Quispe, 2016).

NFT (Nutrient Film Technique): técnica hidropdnica recirculante en la que una pelicula
delgada de solucién nutritiva fluye a través de canales o tubos de cultivo, permitiendo el contacto
continuo de las raices con agua, nutrientes y oxigeno (Yang et al., 2024; Quispe, 2016).

Médulo hidropénico: conjunto operativo del sistema NFT conformado por reservorio,
bomba, red de tuberias, canales o tubos de cultivo y solucién nutritiva recirculante. En esta in-
vestigacion, el médulo constituye una unidad operativa del sistema, pero no la unidad experimental
del andlisis estadistico.

Tubo de cultivo NFT: canal o conducto del sistema hidropénico NFT donde se establecen
las plantas y circula la solucién nutritiva. En esta investigacion, cada tubo de cultivo constituy6 una

unidad experimental, debido a que sobre este se consolidé la informacién de las plantas evaluadas
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para el andlisis estadistico.

Unidad experimental: menor unidad del experimento sobre la cual se aplica y evalda una
combinacién de tratamiento dentro del disefio experimental. En la presente investigacion correspon-
di6 a cada tubo de cultivo del sistema hidropénico NFT, conformado por cuatro plantas de espinaca.
El valor utilizado en el andlisis estadistico fue el promedio de las cuatro plantas establecidas en cada
tubo.

Unidad de observacion: elemento sobre el cual se realizan las mediciones directas de las
variables de respuesta. En esta investigacion correspondi6 a la planta de espinaca evaluada dentro
de cada tubo de cultivo.

Submuestra: planta evaluada dentro de una misma unidad experimental. Las cuatro plan-
tas ubicadas en cada tubo compartieron condiciones comunes de sustrato, flujo de solucién nutritiva
y microambiente, por lo que no fueron consideradas repeticiones independientes; su promedio re-
presentd el dato de la unidad experimental.

Sustrato: medio fisico que sostiene la planta y contribuye a regular la retencién de agua, la
aireacion y la estabilidad del entorno radical en sistemas de cultivo sin suelo (Sonneveld and Voogt,
2009; Ferrarezi et al., 2024).

Espuma fenélica: material de soporte inerte, poroso y uniforme, empleado comtinmente en
la germinacidn, establecimiento y sostén inicial de pldntulas por su capacidad de retener humedad
y facilitar el desarrollo radicular.

Fibra de coco: sustrato organico renovable obtenido del mesocarpio del coco, caracterizado
por su capacidad de retencién de humedad, aireacién y soporte radical. Su calidad puede variar
segtin el grado de lavado, granulometria y salinidad inicial (Machado et al., 2021; Evans and Stamps,
1996).

Solucién nutritiva: mezcla acuosa de sales fertilizantes que aporta los macro y micronu-
trientes esenciales para el crecimiento y rendimiento de las plantas en sistemas hidropénicos (Son-
neveld and Voogt, 2009).

Solucién nutritiva completa de referencia tipo Yamazaki: formulacién nutritiva balan-
ceada empleada como base técnica para el cultivo hidropénico de hortalizas de hoja. Esta formu-
lacién estd compuesta por una mezcla de sales inorgdnicas de alta solubilidad que garantizan el
suministro de macronutrientes esenciales; principalmente contiene nitrato de potasio (KNO,), ni-
trato de calcio tetrahidratado (Ca(NO,), - 4H50), fosfato monoaménico (NH,H,PO,) y sulfato

de magnesio heptahidratado (MgSO, - TH,0). A través de estos compuestos, la solucién aporta
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los niveles idéneos de nitrégeno (en forma de nitratos y amonio), potasio, calcio, fésforo, magne-
sio y azufre. Asimismo, incluye una dotacién completa de micronutrientes (hierro quelatado, boro,
manganeso, zinc, cobre y molibdeno) vitales para el metabolismo y desarrollo foliar. En esta in-
vestigacion, la composicion estdndar con todos estos elementos se establecié como el nivel 6ptimo
tedrico (100 %), utilizdndose como referencia exacta para formular y evaluar las concentraciones
proporcionales reducidas al 75 % y aumentadas al 125 % (Gao et al., 2020).

Concentracion de la solucién nutritiva: nivel relativo de la oferta total de nutrientes con
respecto a una formulacién de referencia. En esta investigacion se expres6 como 75 %, 100 % y
125 % de la solucién nutritiva completa de referencia tipo Yamazaki, y se controld operativamente
mediante la preparacién de la solucién y el seguimiento de la conductividad eléctrica (Fathidareh-
nijeh et al., 2024).

pH: medida del grado de acidez o alcalinidad de la solucién nutritiva, que influye en la
disponibilidad y absorcién de nutrientes por las raices (Gillespie et al., 2021).

CE o0 EC (conductividad eléctrica): indicador operativo de la concentracion iénica total
de la solucién nutritiva, expresado cominmente en mS/cm o dS/m. En sistemas hidropénicos, per-
mite realizar el seguimiento del manejo nutricional y verificar la diferenciacién entre niveles de
concentracion (Fathidarehnijeh et al., 2024).

Agua fuente: agua utilizada para la preparacion, reposicion y ajuste de la solucion nutritiva.
En esta investigacion correspondié al agua potable distribuida por SEDA Ayacucho, cuya calidad
puede influir en el pH inicial, la conductividad eléctrica y el balance iénico efectivo de la solucién.

Volumen de agua repuesto: cantidad de agua afadida al sistema para restituir el nivel
operativo de la solucién nutritiva durante el ciclo de cultivo. En esta investigacion se registré como
indicador operativo descriptivo por tratamiento.

Consumo de agua: volumen acumulado de agua repuesta durante el ciclo de cultivo, asocia-
do principalmente a la transpiracién de las plantas, evaporaciéon y pérdidas inevitables del sistema.
En esta investigacion se interpreté como variable operativa descriptiva.

Eficiencia de uso de agua (EUA): relacion entre la biomasa fresca producida y el volumen
acumulado de agua repuesta durante el ciclo productivo. En esta investigacion se expres6 en g/l y
se utiliz6 como indicador operativo para comparar el desempefio hidrico de los tratamientos.

Crecimiento: conjunto de cambios cuantificables del desarrollo vegetativo de la planta. En
esta investigacion se evalué mediante altura de planta y nimero de hojas.

Rendimiento: respuesta productiva del cultivo expresada en términos de biomasa cose-
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chada. En esta investigacion se evalué mediante biomasa fresca sin raiz, biomasa seca sin raiz y
porcentaje de materia seca. Los dias a cosecha se consideraron como criterio metodolégico del ci-
clo de cultivo y no como variable comparativa principal, debido a que la cosecha se realizé a los 42
dias después del trasplante.

Materia seca: proporcion de biomasa que permanece después de eliminar el contenido de
agua del tejido vegetal mediante secado. Se calcula a partir de la relacién entre biomasa seca y
biomasa fresca, y permite verificar la acumulacion real de materia vegetal.

Hidroponia inteligente: enfoque de produccion hidropdénica que integra sensores, auto-
matizacién, monitoreo y registro de variables operativas para mejorar la precision, estabilidad y
trazabilidad del sistema productivo (Sulaiman et al., 2025).

Tratamiento: combinacién especifica de un tipo de sustrato y un nivel de concentracién
de solucién nutritiva. En esta investigacion, los tratamientos resultaron del arreglo factorial entre
dos sustratos y tres concentraciones nutritivas, generando seis combinaciones: espuma fendlica con
75 %, 100 % y 125 %, y fibra de coco con 75 %, 100 % y 125 %.

Diseiio de bloques completos al azar (DBCA): disefio experimental en el que las unida-
des experimentales se agrupan en bloques para controlar fuentes de variacién no atribuibles a los
tratamientos. En esta investigacion, el DBCA se aplic6 con arreglo factorial 2 x 3, seis tratamientos
y seis bloques.

Arreglo factorial 2 x 3: estructura experimental que permite evaluar simultineamente dos
factores. En esta investigacion, el primer factor fue el tipo de sustrato, con dos niveles, y el segundo
factor fue la concentracion de la solucion nutritiva, con tres niveles.

Pseudorreplicacion: error metodolégico que ocurre cuando submuestras que comparten
una misma unidad experimental son tratadas como repeticiones independientes. En esta investiga-
cioén se evitd este problema al considerar el tubo NFT como unidad experimental y al utilizar el

promedio de las cuatro plantas por tubo para el andlisis estadistico.
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CAPITULO II1.

METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion
3.1.1 Enfoque de la investigacion

La investigacién present6 un enfoque cuantitativo, debido a que se basé en la medicion
objetiva, el registro sistemdtico y el andlisis estadistico de variables agrondmicas, pro-
ductivas y operativas del cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) producido bajo un

sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante.

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, porque estuvo orientada a generar informacion
técnica util para mejorar el manejo de la espinaca hidropdnica mediante la compara-
cion de sustratos y concentraciones de solucién nutritiva Yamazaki, con énfasis en cre-

cimiento, rendimiento y eficiencia de uso de agua.

3.1.3 Nivel de investigaciéon

El estudio correspondié a un nivel explicativo-experimental, debido a que evalué el
efecto de dos factores de manejo, tipo de sustrato y concentracién de solucién nutritiva,
sobre variables de respuesta del cultivo. Asimismo, permitié analizar si la respuesta de

la espinaca dependia de la interaccion entre ambos factores.

3.1.4 Diseiio y distribuciéon experimental

Se emple6 un disefio de bloques completos al azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 3.
Los factores evaluados fueron el tipo de sustrato y la concentracion de solucion nutritiva
Yamazaki. El factor sustrato estuvo conformado por dos niveles: espuma fendlica y
fibra de coco; mientras que el factor concentracién nutritiva estuvo conformado por
tres niveles: 75 %, 100 % y 125 % de la solucion nutritiva Yamazaki. La combinacién

de ambos factores originé seis tratamientos factoriales.
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Tabla 3.1. Tratamientos evaluados en el sistema hidropénico NFT

Tratamiento Sustrato Soluciéon Yamazaki Descripcion

T1 Espuma fendlica 75 % Espuma fenélica con solucidn nutritiva Yamaza-
ki al 75 %.

T2 Espuma fendlica 100 % Espuma fenélica con solucién nutritiva Yamaza-
ki al 100 %.

T3 Espuma fendlica 125 % Espuma fenélica con solucién nutritiva Yamaza-
ki al 125 %.

T4 Fibra de coco 75 % Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki
al 75 %.

T5 Fibra de coco 100 % Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki
al 100 %.

T6 Fibra de coco 125 % Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki
al 125 %.

Nota. Cada tratamiento correspondié a una combinacion especifica entre tipo de sustrato y concentracion de

solucién nutritiva Yamazaki.

El experimento estuvo conformado por 36 unidades experimentales distribui-
das en seis bloques. Cada unidad experimental correspondi6 a un tubo de cultivo NFT,
dentro del cual se establecieron cuatro plantas de espinaca. Las plantas ubicadas en ca-
da tubo fueron consideradas submuestras o unidades de observacién; por tanto, el dato
utilizado en el andlisis estadistico correspondié al promedio de las cuatro plantas eva-
luadas por tubo. Esta decisién permitié mantener la correspondencia entre tratamiento,
unidad experimental y andlisis estadistico, evitando la pseudorreplicacion.

El criterio de bloqueo se establecié en funcidn de la posicién relativa de los
tubos dentro de los médulos hidropénicos. Los tubos se ubicaron en diferentes altu-
ras dentro de la estructura NFT, por lo que pudieron estar expuestos a variaciones de
radiacion solar, ventilacién y microambiente. En consecuencia, cada bloque agrupd tu-
bos ubicados en una posicién equivalente dentro de cada médulo, con la finalidad de
controlar la variabilidad espacial asociada a la altura y exposicién luminica. De esta
manera, el efecto de bloque permiti6 separar la variacion propia de la posicién del tubo

del efecto atribuible a los tratamientos.



Tabla 3.2. Criterio de bloqueo aplicado en el sistema hidropénico NFT

Bloque

Tubo posicional

Criterio de agrupaciéon

II

III

v

VI

Tbl

Tb2

Tb3

Tb4

TbS

Tb6

Tubos ubicados en la primera posicion relativa dentro de cada

modulo.

Tubos ubicados en la segunda posicion relativa dentro de cada

modulo.

Tubos ubicados en la tercera posicion relativa dentro de cada

moédulo.

Tubos ubicados en la cuarta posicién relativa dentro de cada

modulo.

Tubos ubicados en la quinta posicién relativa dentro de cada

modulo.

Tubos ubicados en la sexta posicién relativa dentro de cada

moédulo.

Nota. El bloqueo se realiz6 por posicion del tubo dentro de la estructura NFT, con el propdsito de controlar

la variacion asociada a altura, radiacién solar, ventilaciéon y microambiente.
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La estructura experimental se organizé de manera que cada bloque incluyera

los seis tratamientos, permitiendo comparar las combinaciones de sustrato y concen-

tracién nutritiva bajo posiciones equivalentes dentro del sistema NFT. Los médulos

hidropénicos se utilizaron como unidades operativas para facilitar el manejo diferen-

ciado de cada tratamiento, especialmente la preparacién, conduccién y recirculacion

de la solucién nutritiva correspondiente.
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Tabla 3.3. Estructura experimental por bloques y tratamientos

Bloque M1 M2 M3 M4 MS M6

I TI T2 T3 T4 TS5 T6

II TI T2 T3 T4 TS5 T6

III TI T2 T3 T4 TS5 T6

1AY TI T2 T3 T4 TS5 T6

v TI T2 T3 T4 TS5 T6

VI TI T2 T3 T4 TS5 T6

Nota. M1-M6 corresponden a médulos operativos asociados al manejo de los tratamientos T1-T6. Tb1-Tb6

corresponden a los tubos ubicados en diferentes posiciones dentro de cada médulo. Cada fila representa un

bloque formado por tubos de posicién equivalente.

3.1.5

Es importante precisar que el tratamiento correspondi6 a la combinacién facto-
rial entre sustrato y concentracién de solucién nutritiva, mientras que el médulo cons-
tituy6 la unidad operativa donde se mantuvo dicha combinacién durante el ciclo de
cultivo. En ese sentido, médulo y tratamiento estuvieron asociados para fines de ma-
nejo del sistema; sin embargo, para el andlisis de las variables agrondmicas, la unidad
experimental fue el tubo NFT. Cada tubo contenia cuatro plantas de espinaca, consi-
deradas submuestras, y el valor analizado correspondi6 al promedio de dichas plantas.
Las variables operativas, como pH, conductividad eléctrica y agua repuesta, se inter-
pretaron de manera descriptiva como indicadores del comportamiento del sistema por

tratamiento.

Analisis estadistico de datos

El andlisis estadistico se realizé sobre los promedios por tubo NFT, debido a que el
tubo constituyé la unidad experimental. Para las variables agrondmicas finales se apli-
c6 andlisis de varianza correspondiente a un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial 2 x 3.

El modelo aditivo lineal utilizado fue el siguiente:

Yije = p+ By, + S; + C; + (SC) i + €53

Donde:
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Y, i, = valor observado de la variable evaluada.

1 = media general del experimento.

B, = efecto del bloque £, asociado a la posicion del tubo dentro del sistema NFT.

S, = efecto del sustrato <.

e (; = efecto de la concentracion de solucién nutritiva Yamazaki j.

e (SC),; = efecto de la interaccion entre sustrato y concentracion nutritiva.
e ¢, = error experimental aleatorio.

Previo al andlisis de varianza, se verificaron los supuestos de normalidad de
residuos mediante la prueba de Shapiro—Wilk y homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Levene. Cuando el andlisis de varianza evidencio diferencias significativas,
las medias fueron comparadas mediante la prueba de Tukey al 5 % de significancia.

Las variables agrondmicas sometidas a andlisis inferencial fueron altura final
de planta, nimero final de hojas, biomasa fresca sin raiz y biomasa seca sin raiz. Las
variables pH, conductividad eléctrica, agua repuesta y eficiencia de uso de agua fueron
analizadas de manera descriptiva, debido a que su finalidad principal fue interpretar el
comportamiento operativo del sistema NFT durante el ciclo de cultivo.

El procesamiento de datos se realizé en RStudio. Previamente, la base de datos
fue revisada para verificar consistencia de unidades, identificacién de tratamientos, co-
rrespondencia entre bloques y tubos, ausencia de valores atipicos por error de digitacién

y correcta consolidacién de los promedios por unidad experimental.

Variables evaluadas

Conforme a la operacionalizacion de variables establecida en el Capitulo I, la recolec-

cién de datos contemplo las siguientes variables:

e Crecimiento vegetativo: altura de planta (cm) y nimero de hojas verdaderas por
planta, medidos semanalmente. Para el andlisis se utiliz6 el promedio de las cuatro
plantas evaluadas por tubo.

¢ Rendimiento: biomasa fresca sin raiz (g planta—'), biomasa seca sin raiz (g
planta—!) y porcentaje de materia seca. La biomasa fresca se registré inmediata-
mente después de la cosecha y la biomasa seca se determiné luego del secado en

estufa.
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e Materia seca: se calcul6 a partir de la relacion entre biomasa seca y biomasa fresca,

mediante la siguiente expresion:

MS(%) = (gl‘i) % 100

Donde M S es materia seca, B.S es biomasa seca sin raiz y BF' es biomasa fresca
sin raiz.

e Variables operativas del sistema: pH, conductividad eléctrica (CE), volumen de
agua repuesta y consumo total de agua. Estas variables permitieron describir la
estabilidad quimica y operativa del sistema NFT.

o Eficiencia de uso de agua: se calcul6 relacionando la biomasa fresca total produ-

cida con el volumen total de agua repuesta durante el ciclo de cultivo:

Biomasa fresca total producida (g)

FEUA =
Agua total repuesta (L)

La EUA se expresé en g L.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

El ensayo comprendi6 un ciclo de 42 dias, desde el trasplante realizado el 03 de febrero
de 2025 hasta la cosecha efectuada el 17 de marzo de 2025. Las evaluaciones de creci-
miento se realizaron semanalmente después del trasplante, mientras que las variables

de rendimiento se determinaron al momento de la cosecha.

3.2.2 Ambito espacial

El experimento se desarroll6 en la ciudad de Huamanga, departamento de Ayacucho,
Pert, en un drea acondicionada para la instalacion y operacién de un sistema hidrop6-
nico NFT inteligente y recirculante. El ambiente experimental permitié implementar
los médulos de cultivo, reservorios, sistema de bombeo, red de recirculacion, sensores

y equipos de monitoreo necesarios para el manejo del cultivo.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacién

La poblacién estuvo conformada por plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.) culti-
vadas bajo condiciones hidropdnicas en el sistema NFT inteligente y recirculante im-

plementado para la investigacion.

3.3.2 Muestra experimental

La muestra experimental estuvo conformada por 144 plantas de espinaca, distribuidas
en 36 tubos de cultivo NFT. Cada tubo contenia cuatro plantas, las cuales fueron consi-
deradas submuestras. Para fines del andlisis estadistico, se trabajé con 36 datos experi-
mentales por variable final, correspondientes al promedio de las cuatro plantas evalua-
das en cada tubo.

El muestreo fue no probabilistico de tipo censal, debido a que se evaluaron
todas las plantas establecidas en las unidades experimentales del ensayo. Al momento
del trasplante se seleccionaron plantulas con caracteristicas fenotipicas y sanitarias uni-

formes, con la finalidad de reducir variabilidad inicial no atribuible a los tratamientos.

3.3.3 Técnica de recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron mediante medicién directa, conteo manual, instrumentacién
electrénica y registro sistemadtico en fichas de campo y bitdcoras de operacién. Las
variables de crecimiento fueron medidas semanalmente; las variables de rendimiento
se registraron al momento de la cosecha; y las variables operativas, como pH, CE y agua
repuesta, fueron registradas durante el ciclo de cultivo. Posteriormente, la informacién

fue consolidada, depurada y procesada en RStudio.

3.4 Instrumentos
3.4.1 Equipos, materiales e insumos
Para la ejecucion del experimento se emplearon los siguientes materiales, equipos e
insumos:

e Infraestructura NFT: tubos de cultivo, canastillas, reservorios, bombas de recir-
culacién, red de mangueras, conexiones hidrdulicas, estructura de soporte y sistema

de retorno de solucion nutritiva.



50

o Material vegetal e insumos: plantulas uniformes de espinaca, espuma fendlica,
fibra de coco, agua potable distribuida por SEDA Ayacucho y sales minerales para
la preparacion de la solucidn nutritiva tipo Yamazaki.

e Equipos de medicion: medidor de pH, medidor de conductividad eléctrica, balan-
za digital de precisidn, estufa de secado, probetas, recipientes graduados, regla o
cinta métrica y fichas de registro.

o Instrumentos de registro y procesamiento: biticoras de campo, fichas semanales
de crecimiento, registros operativos del sistema y base de datos consolidada para

analisis en RStudio.

3.5 Procedimientos
3.5.1 Instalaciéon y acondicionamiento inicial

Se realiz6 la limpieza y desinfeccidn de los componentes del sistema NFT, incluyendo
tubos de cultivo, canastillas, reservorios, mangueras y accesorios hidrdulicos. Poste-
riormente, se verificd el funcionamiento de las bombas, la circulacién de la solucién
nutritiva, la pendiente de los tubos, el retorno hacia los reservorios y la estabilidad de la
estructura de soporte. Los sustratos fueron hidratados y acondicionados antes del tras-
plante, con la finalidad de asegurar soporte radicular adecuado y uniformidad inicial en

las unidades experimentales.

3.5.2 Preparaciéon y manejo de la solucién nutritiva

La solucién nutritiva se preparé tomando como referencia la formulacién tipo Yama-
zaki. A partir de la solucion base se establecieron tres concentraciones relativas: 75 %,
100 % y 125 %. El agua utilizada para la preparacién y reposicion correspondi6 a agua
potable distribuida por SEDA Ayacucho. Durante el ciclo de cultivo se monitorearon pe-
riédicamente el pH y la conductividad eléctrica, realizando los ajustes necesarios para

mantener condiciones adecuadas de disponibilidad de nutrientes en el entorno radical.

3.5.3 Trasplante y establecimiento del cultivo

Las plantulas de espinaca fueron seleccionadas considerando uniformidad de tamaiio,
vigor y sanidad. Posteriormente, se establecieron cuatro plantas por cada tubo de culti-

vo NFT. Cada tubo recibi6 la combinacién de sustrato y concentracion nutritiva corres-
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pondiente al tratamiento asignado. El establecimiento del cultivo se realiz6 procurando
mantener condiciones homogéneas de manejo, densidad de plantacién y operacion hi-

draulica.

Operacion del sistema NFT

Durante el desarrollo del cultivo se mantuvo la recirculacion de la solucién nutritiva en
el sistema NFT. Se verific6 periédicamente el funcionamiento de las bombas, el flujo
de solucién nutritiva, el retorno hacia los reservorios y la ausencia de obstrucciones
en los tubos. Asimismo, se registré el volumen de agua repuesta para restituir el nivel
operativo de cada tratamiento. Este registro permitié calcular el consumo total de agua

y la eficiencia de uso de agua al final del ciclo.

Evaluacion del crecimiento

Las variables de crecimiento se evaluaron semanalmente después del trasplante. La
altura de planta se midi6 en centimetros desde la base de la planta hasta el extremo
superior de la hoja més desarrollada. El nimero de hojas se determiné mediante conteo
directo de hojas verdaderas. En cada tubo se evaluaron cuatro plantas y se obtuvo el

promedio correspondiente a la unidad experimental.

Cosecha y determinacion del rendimiento

La cosecha se realiz6 a los 42 dias después del trasplante. Se separo la parte aérea del
sistema radicular y se registré la biomasa fresca sin raiz de manera inmediata. Poste-
riormente, las muestras fueron sometidas a secado en estufa para determinar la biomasa
seca sin raiz. Con estos datos se calculd el porcentaje de materia seca y, junto con el

volumen de agua repuesta, la eficiencia de uso de agua.

Control de calidad y consolidacién de datos

Los registros obtenidos en campo fueron revisados antes del procesamiento estadistico.
Se verific la identificacion correcta de tratamiento, médulo, bloque y tubo; la consis-
tencia de unidades de medida; la correspondencia entre las cuatro plantas evaluadas
por tubo; y la ausencia de errores evidentes de digitacion. Finalmente, se consolidé
una base de datos limpia, considerando como dato experimental el promedio por tubo

NFT.
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CAPITULO 1V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Analisis estadistico general del experimento
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Para sustentar estadisticamente los resultados obtenidos, las variables agrondémicas

finales fueron analizadas mediante un disefio de bloques completos al azar con arreglo facto-

rial 2 x 3, considerando dos niveles del factor sustrato y tres niveles del factor concentracién

de solucidn nutritiva Yamazaki. La unidad experimental estuvo conformada por un tubo del

sistema NFT, en el cual se evaluaron cuatro plantas. La comparacién de medias se realizé

mediante la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de p < 0.05.

Tabla 4.1. Codificacion de tratamientos evaluados en el sistema NFT

Tratamiento Combinacion factorial Sustrato Solucién Yamazaki
Tl Espuma fenélica + 75%  Espuma fendlica 75 %
T2 Espuma fendlica + 100%  Espuma fenélica 100 %
T3 Espuma fendlica + 125%  Espuma fenélica 125 %
T4 Fibra de coco + 75 % Fibra de coco 75 %
TS Fibra de coco + 100 % Fibra de coco 100 %
T6 Fibra de coco + 125 % Fibra de coco 125 %

El modelo estadistico utilizado para el andlisis de las variables agronémicas finales

fue el siguiente:

Donde Y} ;. representa la observacion de la variable evaluada; o corresponde a la

media general; B, representa el efecto del bloque; S; expresa el efecto del tipo de sustrato;

C; corresponde al efecto de la concentracion de solucién nutritiva; (SC'),; representa la in-

teraccion entre sustrato y concentracion nutritiva; y €, corresponde al error experimental

aleatorio.
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Variable Fuente de variacion GL SC CM F p-valor
Bloques 5 803.709 160.742 324418 < 0.001
Sustrato 1 8.801 8.801 17.763 < 0.001
Altura final Solucidn nutritiva 2 43.095 21.548 43489 < 0.001
Sustrato x solucidén nutritiva 2 5.976 2.988 6.031 0.007
Error 25 12.387 0.495 - -
Bloques 5 800.764 160.153 435461 < 0.001
Sustrato 1 10.562 10.562 28.720 < 0.001
Numero final de hojas Solucién nutritiva 2 43.514 21.757 59.158 < 0.001
Sustrato x solucidn nutritiva 2 10.667 5.333 14502 < 0.001
Error 25 9.194 0.368 - -
Bloques 5 18326.634  3665.327 991.727 < 0.001
Sustrato 1 365.766 365.766 98.965 < 0.001
Biomasa fresca sinraiz  Solucién nutritiva 2 766.087 383.043 103.640 < 0.001
Sustrato x solucién nutritiva 2 188.635 94.318 25,520 < 0.001
Error 25 92.398 3.696 - -
Bloques 5 66.175 13.235 187.942 < 0.001
Sustrato 1 1.960 1.960 27.833 < 0.001
Biomasa seca sin raiz Solucién nutritiva 2 3.691 1.846 26.207 < 0.001
Sustrato x solucién nutritiva 2 0.366 0.183 2.596 0.095
Error 25 1.761 0.070 - -

Nota. GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CM = cuadrado medio. El andlisis corresponde al modelo

DBCA factorial 2 x 3 con seis bloques. Valores de p < 0.05 indican efecto significativo.

El anélisis de varianza evidenci6 efectos significativos del sustrato y de la concen-

tracion de solucion nutritiva sobre la altura final, el ndmero final de hojas, la biomasa fresca

sin raiz y la biomasa seca sin raiz. Asimismo, la interaccién sustrato x solucién nutritiva

fue significativa para altura final, nimero final de hojas y biomasa fresca sin raiz, lo que in-

dica que la respuesta de la espinaca frente a la concentracidn nutritiva varié segtn el tipo

de sustrato utilizado. En el caso de la biomasa seca sin raiz, la interaccién no fue signifi-

cativa (p = 0.095); sin embargo, los efectos principales de sustrato y solucién nutritiva si
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presentaron significancia estadistica.

Tabla 4.3. Verificacién de supuestos del andlisis de varianza

Variable Shapiro-Wilk p-valor Levene p-valor CV (%)
Altura final 0.979 0.696 0.348 0.879 3.59
Numero final de hojas 0.979 0.720 0.226 0.948 3.01
Biomasa fresca sin raiz 0.988 0.962 0.142 0.981 2.69
Biomasa seca sin raiz 0.986 0.928 0.530 0.751 4.54

Nota. En todos los casos, los p-valores fueron mayores que 0.05; por tanto, no se rechazaron los supuestos de normalidad

de residuos ni homogeneidad de varianzas. CV = coeficiente de variacion.

La verificacion de supuestos mostré valores de p > 0.05 en las pruebas de Shapiro-
Wilk y Levene para todas las variables evaluadas. Por tanto, no se evidenciaron desviaciones
relevantes de la normalidad de los residuos ni de la homogeneidad de varianzas, lo que res-
palda la pertinencia del andlisis de varianza aplicado. Ademads, los coeficientes de variacién
oscilaron entre 2.69 % y 4.54 %, valores que reflejan adecuada precisién experimental y con-

sistencia en las mediciones realizadas.

Tabla 4.4. Medias finales, error estdndar y grupos de Tukey por tratamiento

Trat. Combinacion factorial Altura Tukey Hojas Tukey BF Tukey BS Tukey
(cm) (n) (g/planta) (g/planta)
Tl Espuma fendlica + 75 % 17.85 4+ 2.04 d 10.79 £ 1.03 be 62.9249.43 c 5.32 +0.52 c
T2 Espuma fendlica + 100%  21.19 +1.95 a 11.67+1.14 a 76.71 + 10.66 a 6.13 4+ 0.66 ab
T3 Espuma fenélica + 125%  18.37 +2.22 cd 10.50 +1.10 be 65.04 4+ 10.03 c 5.36 £0.55 c
T4 Fibra de coco + 75 % 19.83 £+ 2.50 b 10.29 +£1.15 c 75.67 +10.88 a 6.07 £0.57 ab
T5 Fibra de coco + 100 % 21.174+1.80 a 11.00 +0.97 b 78.92 4+ 9.36 a 6.43 £ 0.63 a
T6 Fibra de coco + 125 % 19.38 +£2.20 be 10.88 +£1.10 b 69.21 +10.24 b 5.71+£0.73 be

Nota. Los valores corresponden a media + error estdndar. BF = biomasa fresca sin raiz; BS = biomasa seca sin raiz.

Letras distintas dentro de una misma variable indican diferencias significativas segin Tukey (p < 0.05).

La comparacién de medias mediante Tukey confirmé que los tratamientos T2 y T5
conformaron el grupo estadistico superior para altura final. En ndmero final de hojas, T2 pre-
sentd el mejor desempeio, al ubicarse como el tinico tratamiento dentro del grupo superior.
Para biomasa fresca, T2, T4 y T5 fueron estadisticamente superiores, mientras que, en bio-
masa seca, TS alcanzé el mayor valor, sin diferir significativamente de T2 y T4. En conjunto,

estos resultados evidencian que la solucién nutritiva Yamazaki al 100 % favorecié de manera
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mads consistente la respuesta agronémica de la espinaca, especialmente cuando se combind

con espuma fendlica para el desarrollo foliar y con fibra de coco para la acumulacién de

biomasa.

Tabla 4.5. Eficiencia de uso de agua e indice integral de desempefio agronémico

Orden Tratamiento EUA Indice integral Interpretacion
(g/L) (2)
1 T2: espuma fendlica + 100 %  73.49 1.01 Mejor desempeiio integral
2 T5: fibra de coco + 100 % 69.89 0.83 Mayor biomasa seca y alta productividad
3 T4: fibra de coco + 75 % 78.44 0.30 Mayor eficiencia de uso de agua
4 T6: fibra de coco + 125 % 61.29 -0.31 Desempeiio intermedio bajo
5 T1: espuma fendlica+ 75%  64.67 -0.84 Bajo desempeiio integral
6 T3: espuma fenélica + 125%  57.60 -0.99 Menor desempefio integral

Nota. EUA = eficiencia de uso de agua, calculada como biomasa fresca total producida entre agua total repuesta. El indice

integral corresponde al promedio estandarizado de altura, nimero de hojas, biomasa fresca, biomasa seca y EUA.

El andlisis integral permiti6 identificar diferencias relevantes en el desempefio agro-

némico conjunto de los tratamientos. El tratamiento T2, correspondiente a espuma fendlica

+ 100 %, presentd el mayor indice integral, seguido por T3, fibra de coco + 100 %. Aunque

T4, fibra de coco + 75 %, registré la mayor eficiencia de uso de agua, su indice integral fue

menor debido a su menor respuesta relativa en nimero final de hojas. Por ello, desde una

evaluacién conjunta de crecimiento, biomasa y eficiencia hidrica, T2 fue el tratamiento més

equilibrado, mientras que TS5 destacé por su produccion de biomasa y T4 por su eficiencia en

el uso del agua.

4.1.2 Crecimiento semanal de la espinaca

El seguimiento semanal del cultivo permitié describir la evolucién de la espinaca

desde la primera hasta la sexta semana después del trasplante. Esta evaluacion permiti6 iden-

tificar el momento en que los tratamientos empezaron a diferenciarse y reconocer aquellos

que mantuvieron una tendencia superior durante el ciclo productivo.
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Crecimiento semanal de espinaca en sistema NFT

Altura de planta: media * error estandar; n = 6 tubos por tratamiento

=@ T1:espuma75% =@ T3:espuma 125% T5: coco 100%
Tratamiento

T2: espuma 100% =@ T4: coco 75% =@ T6: coco 125%

i~ N
o o

Altura de planta (cm)
=)

1 2 3 4 5 6
Semana después del trasplante

Figura 4.1. Crecimiento semanal de la espinaca en altura de planta bajo sistema NFT.

En la Figura 4.1 se observa un incremento progresivo de la altura de planta en todos
los tratamientos durante las seis semanas posteriores al trasplante. Durante las primeras se-
manas, las diferencias entre tratamientos fueron reducidas; sin embargo, a partir de la tercera
y cuarta semana se evidencié una mayor separacién entre las curvas de crecimiento. Los tra-
tamientos T2, espuma fendlica + 100 %, y T5, fibra de coco + 100 %, alcanzaron las mayores
alturas hacia el final del ciclo, superando visualmente a los tratamientos con 75 % y 125 %
de solucién nutritiva. Este comportamiento indica que la concentracién nutritiva al 100 %
favoreci6 el crecimiento en altura, mientras que el incremento a 125 % no generé una mejora

adicional en esta variable.
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Dinamica semanal del numero de hojas

Media + error estandar; n = 6 tubos por tratamiento

=@ T1:espuma75% =@ T3:espuma 125% T5: coco 100%
Tratamiento

T2: espuma 100% =@ T4: coco 75% =@ T6: coco 125%

Numero de hojas
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1 2 3 4 5 6
Semana después del trasplante

Figura 4.2. Dindmica semanal del niimero de hojas de espinaca bajo sistema NFT.

En la Figura 4.2 se aprecia que el nimero de hojas present6 una tendencia creciente
en todos los tratamientos. La emision foliar fue gradual durante las primeras semanas y se
intensific6 hacia la etapa final del cultivo. El tratamiento T2, espuma fendlica + 100 %, man-
tuvo la mayor tendencia en nimero de hojas al final del periodo evaluado. Los tratamientos
TS y T6, correspondientes a fibra de coco con 100 % y 125 %, respectivamente, presentaron
respuestas intermedias altas. En contraste, T4, fibra de coco + 75 %, mostré una menor res-
puesta foliar final. Estos resultados indican que la concentracién nutritiva al 100 % favoreci6

de manera m4s consistente el desarrollo foliar de la espinaca.

4.1.3 Altura final y niimero final de hojas

La evaluacion final del crecimiento permitié comparar estadisticamente los tratamien-
tos mediante la prueba de Tukey. Las letras ubicadas sobre las barras representan los grupos
estadisticos; por tanto, tratamientos con letras diferentes presentan diferencias significativas

a un nivel de p < 0.05.
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Altura final de espinaca hidropénica
Media + error estandar; letras distintas indican diferencia significativa por Tukey (p < 0.05)
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Figura 4.3. Altura final de espinaca hidropdnica segin tratamiento.

En la Figura 4.3 se observa que los tratamientos T2 y T5 alcanzaron el grupo esta-
distico superior, identificado con la letra a. Ambos tratamientos correspondieron a la concen-
tracion de solucién nutritiva al 100 %, aplicada en espuma fendlica y fibra de coco, respecti-
vamente. Este resultado confirma que la concentracién intermedia fue la mas favorable para
la altura final de la espinaca. El tratamiento T4, fibra de coco + 75 %, se ubic6 en un grupo
intermedio con la letra b, mientras que T6 present6 una respuesta intermedia baja, identifi-
cada con la letra be. Los menores valores correspondieron a T3 y T1, especialmente a T1,
espuma fendlica + 75 %, ubicado en el grupo inferior d. En consecuencia, la altura final fue

favorecida principalmente por la solucién nutritiva al 100 %.
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Numero final de hojas por tratamiento
Media + error estandar; letras distintas indican diferencia significativa por Tukey (p < 0.05)
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Figura 4.4. Nimero final de hojas por tratamiento en espinaca hidroponica.

En la Figura 4.4 se muestra que el tratamiento T2, espuma fenélica + 100 %, presen-
té el mayor ntimero final de hojas y fue el tnico tratamiento ubicado en el grupo estadistico
superior a. Los tratamientos TS y T6 se ubicaron en el grupo b, lo que indica un comporta-
miento foliar intermedio. T1 y T3 compartieron el grupo be, mientras que T4, fibra de coco +
75 %, presentd el menor desempeiio foliar y se ubicé en el grupo ¢. Por tanto, para la variable
numero final de hojas, la mejor respuesta se obtuvo con la combinacién de espuma fendlica

y solucién nutritiva al 100 Y.

4.1.4 Produccion de biomasa fresca y biomasa seca

La biomasa fresca y la biomasa seca constituyen variables directamente relacionadas
con el rendimiento del cultivo. La biomasa fresca representa la produccién comercial inme-

diata, mientras que la biomasa seca expresa la acumulacién real de materia orgdnica vegetal.
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Rendimiento en biomasa fresca de espinaca hidropénica
Media + error estandar; letras distintas indican diferencia significativa por Tukey (p < 0.05)
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Figura 4.5. Rendimiento en biomasa fresca de espinaca hidropénica.

En la Figura 4.5 se observa que los tratamientos T2, T4 y T5 conformaron el grupo
estadistico superior a para biomasa fresca sin raiz. Este resultado indica que la mayor pro-
duccioén fresca no dependié exclusivamente de la concentracién nutritiva al 100 %, debido
a que T4, fibra de coco + 75 %, también alcanzé un rendimiento estadisticamente similar al
de los mejores tratamientos. El tratamiento T6, fibra de coco + 125 %, se ubic6 en el grupo
intermedio b, mientras que T1 y T3, ambos con espuma fenélica en concentraciones de 75 %
y 125 %, respectivamente, presentaron los menores valores y fueron agrupados con la letra c.

En términos productivos, la mayor biomasa fresca se obtuvo en T2, T4 y T5.



61

Acumulacién de biomasa seca de espinaca hidropénica
Media + error estandar; letras distintas indican diferencia significativa por Tukey (p < 0.05)
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Figura 4.6. Acumulacién de biomasa seca de espinaca hidropdnica.

En la Figura 4.6 se aprecia que el tratamiento T35, fibra de coco + 100 %, alcanzé la
mayor acumulacién de biomasa seca y se ubicé en el grupo estadistico superior a. Los trata-
mientos T2 y T4 compartieron el grupo ab, lo que indica que no difirieron significativamente
del tratamiento con mayor acumulacién de biomasa seca. T6 presenté un comportamiento
intermedio bajo, identificado con la letra be, mientras que T1 y T3 se ubicaron en el grupo
inferior c. Estos resultados muestran que la fibra de coco combinada con solucién nutritiva
al 100 % favoreci6 la acumulacién de materia seca, lo cual refleja una mayor conversion del

crecimiento vegetativo en biomasa estructural.

4.1.5 Interaccion entre sustrato y concentracién nutritiva

La interaccidn entre sustrato y concentracidn nutritiva permitié identificar si la res-

puesta de la espinaca a la solucién Yamazaki varié segun el tipo de sustrato utilizado.
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Interaccidén entre sustrato y concentraciéon nutritiva

Variable respuesta: biomasa fresca sin raiz; media + error estandar

Sustrato —®— Espuma fendlica ==@= Fibra de coco
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701

601

Biomasa fresca (g/planta)

75% 100% 125%
Concentracion de solucion nutritiva Yamazaki

Figura 4.7. Interaccién entre sustrato y concentracion nutritiva para biomasa fresca sin raiz.

En la Figura 4.7 se observa que la biomasa fresca aument6 desde 75 % hasta 100 %
de solucién nutritiva y posteriormente disminuyé cuando la concentracion se elevé a 125 %.
Esta tendencia se presentd en ambos sustratos, aunque con diferente magnitud. La fibra de
coco mostrd valores superiores a la espuma fendlica en las concentraciones de 75 % y 125 %,
mientras que, en la concentracion de 100 %, ambos sustratos presentaron respuestas cercanas.
La ausencia de paralelismo perfecto entre las lineas respalda la existencia de interaccién entre
el tipo de sustrato y la concentracién nutritiva. En términos agronémicos, la concentracién al
100 % fue la mas favorable para maximizar la biomasa fresca, mientras que la concentracién

al 125 % no incremento el rendimiento.

4.1.6 Eficiencia de uso de agua

La eficiencia de uso de agua permitié relacionar la biomasa fresca producida con el
volumen total de agua repuesta durante el ciclo de cultivo. Esta variable es relevante en sis-
temas hidropénicos recirculantes, debido a que permite identificar tratamientos productivos

y, al mismo tiempo, eficientes en el uso del recurso hidrico.
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Eficiencia de uso de agua por tratamiento
Biomasa fresca total producida / agua total repuesta

T4: coco 75% 1 @78.4

T2: espuma 100% 1

T5: coco 100% 1

T1: espuma 75% 1 @64.7
T6: coco 125% 1 @61.3
T3: espuma 125% 1 @57.6
0 20 40 60 80

EUA (g de biomasa frescallL)

Figura 4.8. Eficiencia de uso de agua por tratamiento.

4.1.7

En la Figura 4.8 se observa que el tratamiento T4, fibra de coco + 75 %, presenté la
mayor eficiencia de uso de agua, con 78,4 g de biomasa fresca por litro de agua repuesta. En
segundo lugar se ubic6 T2, espuma fendlica + 100 %, con 73,5 g/L, seguido de T5, fibra de
coco + 100 %, con 69,9 g/L. Los menores valores se observaron en T6 y T3, especialmente
en T3, espuma fendlica + 125 %, con 57,6 g/L. Este resultado evidencia que el mayor rendi-
miento productivo no siempre coincide con la mayor eficiencia hidrica. Por ello, T4 destacé
como el tratamiento m4s eficiente en el uso del agua, mientras que T2 y TS mantuvieron un

equilibrio favorable entre productividad y eficiencia.

Comportamiento operativo de la solucién nutritiva

El comportamiento del pH y de la conductividad eléctrica permitié verificar la esta-
bilidad operativa del sistema NFT durante el ciclo de cultivo. Estas variables no representan
directamente el rendimiento, pero permiten interpretar las condiciones quimicas bajo las cua-

les se desarrollaron las plantas.
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Comportamiento semanal del pH de la solucién nutritiva
Franja gris referencial: pH 5.5 a 6.5

=@ T1:.espuma75% ==®— T3:espuma 125% T5: coco 100%
Tratamiento

T2: espuma 100% ==®— T4:coco 75% =@ T6: coco 125%
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Figura 4.9. Comportamiento semanal del pH de la solucién nutritiva.

En la Figura 4.9 se observa que el pH se mantuvo dentro de la franja referencial
de 5,5 a 6,5 durante todo el ciclo de cultivo. En la primera semana, los valores se ubicaron
alrededor de 6,1 y posteriormente descendieron de manera gradual hasta estabilizarse cerca
de 5,8 en las semanas finales. Las diferencias entre tratamientos fueron minimas, lo que indica
que el sistema mantuvo condiciones quimicas relativamente uniformes. Este comportamiento
sugiere que las diferencias observadas en crecimiento y biomasa no se debieron a desajustes

importantes de pH, sino principalmente al efecto de los tratamientos evaluados.

Conductividad eléctrica semanal de la solucion nutritiva

Valores medios por tratamiento durante el ciclo de cultivo

=@ T1:espuma75% ==®— T3:espuma 125% T5: coco 100%

Tratamiento
T2: espuma 100% =@ T4:coco 75% =@ T6: coco 125%
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Figura 4.10. Conductividad eléctrica semanal de la solucién nutritiva.



65

En la Figura 4.10 se aprecia que la conductividad eléctrica present6 diferencias entre
tratamientos durante todo el ciclo de cultivo. Los tratamientos T1 y T4 mostraron los valo-
res mds bajos, mientras que T6 presentd los valores més altos y una tendencia ligeramente
ascendente hacia la sexta semana. Los tratamientos T3 y T5 se mantuvieron en niveles al-
tos e intermedios altos, mientras que T2 mostré un comportamiento intermedio. En general,
la conductividad eléctrica present6 oscilaciones moderadas, sin variaciones bruscas que evi-
dencien inestabilidad operativa. Este comportamiento confirma que las soluciones nutritivas

mantuvieron una diferenciacion idnica coherente con las concentraciones evaluadas.

4.1.8 Desempefio integral de los tratamientos

Para integrar la respuesta del cultivo, se evalué un indice integral de desempefio
agrondmico construido a partir de variables estandarizadas. Este indice permitié6 comparar
simultdneamente altura final, nimero final de hojas, biomasa fresca, biomasa seca y eficiencia
de uso de agua.

indice integral de desempefio agronémico

Promedio de variables estandarizadas: altura, hojas, biomasa fresca, biomasa seca y

T2: espuma 100% 1 } 1.01

1

T5: coco 100% 1 }0.83

T4: coco 75% _0.3

1

T6: coco 125% -0.31
1

1.0 05 0.0 05 1.0

indice integral estandarizado (z)

Figura 4.11. Indice integral de desempefio agronémico por tratamiento.

Enla Figura4.11 se observa que el tratamiento T2, espuma fendlica + 100 %, presen-
t6 el mayor indice integral de desempefio agronémico, con un valor estandarizado de 1,01.
En segundo lugar se ubic6 T3, fibra de coco + 100 %, con 0,83, seguido por T4, fibra de
coco + 75 %, con 0,30. Estos tres tratamientos presentaron valores positivos, lo que indica
un desempefio superior al promedio general del experimento. En contraste, T6, T1 y T3 re-

gistraron valores negativos, siendo T3, espuma fendlica + 125 %, el tratamiento con menor
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desempeiio integral. Por tanto, desde una evaluacién conjunta de las variables agronémicas
y de eficiencia hidrica, T2 fue el tratamiento mds equilibrado, seguido por T5.

Perfil comparativo estandarizado por tratamiento
Rojo indica mayor desempenio relativo; azul indica menor desempefio relativo

-1 0 1

T6: coco 125% 1 -0.18 0.04 -0.33 -0.28 -0.8
rmocorsed o1 [ 0s: 052

T3: espuma 125% 1 -0.91 -0.75 -0.96 —_

T2: espuma 100% 1 0.76
T1: espuma 75% 1 _ -0.37
?&&@ \(\6\@6 Q/\)V

Figura 4.12. Perfil comparativo estandarizado por tratamiento.

En la Figura 4.12 se muestra el perfil estandarizado de cada tratamiento. Los valo-
res positivos, representados en tonos rojos, indican mayor desempefio relativo, mientras que
los valores negativos, representados en tonos azules, indican menor desempefio relativo. El
tratamiento T2 destacé por presentar valores positivos en todas las variables, especialmente
en nimero de hojas, altura y eficiencia de uso de agua. El tratamiento TS también mostré un
perfil favorable, con alto desempefio en altura, biomasa fresca y biomasa seca. Por su parte,
T4 present6 una respuesta destacada en eficiencia de uso de agua y biomasa fresca, aunque
mostré menor desempefio relativo en nimero de hojas. En contraste, T1 y T3 evidenciaron
valores negativos en la mayoria de variables, confirmando su menor respuesta agronémica. El
mapa de calor permite visualizar que los tratamientos con solucién nutritiva al 100 % fueron

los mds equilibrados dentro del conjunto de variables evaluadas.

4.1.9 Sintesis de los resultados

En conjunto, los resultados muestran que la concentracién de solucién nutritiva Ya-
mazaki al 100 % gener6 la respuesta agrondmica mds consistente en el cultivo hidropénico
de espinaca bajo sistema NFT. El tratamiento T2, espuma fenélica + 100 %, presenté el ma-

yor indice integral de desempefio, principalmente por su superioridad en altura final, nimero
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final de hojas y adecuada eficiencia de uso de agua. El tratamiento TS, fibra de coco + 100 %,
destacé por su mayor acumulacién de biomasa seca y por mantener una respuesta productiva
alta, por lo que constituye una alternativa técnicamente favorable. Asimismo, T4, fibra de co-
co + 75 %, sobresali6 por su mayor eficiencia de uso de agua y alto rendimiento en biomasa
fresca, aunque no presento el mejor desempeiio en desarrollo foliar.

Los tratamientos con solucién nutritiva al 125 % no superaron a los tratamientos con
solucidén al 100 %. Por el contrario, T3 y T6 mostraron menores valores en varias variables,
especialmente en eficiencia de uso de agua e indice integral de desempeno. En consecuen-
cia, incrementar la concentracién nutritiva por encima del 100 % no mejord el desempefio
agrondmico de la espinaca bajo las condiciones evaluadas. De manera general, el tratamien-
to mds equilibrado fue T2, mientras que TS destacé como alternativa de alta acumulacion de

biomasa y T4 como el tratamiento mds eficiente en el uso del agua.

4.2 Discusion
4.2.1 Desempeiio integral del cultivo

En relacién con el objetivo general, los resultados demostraron que las combinacio-
nes de sustrato y concentracion de solucién nutritiva Yamazaki influyeron significativamente
en el crecimiento, rendimiento, eficiencia de uso de agua y desempefio integral de la espinaca
cultivada bajo sistema hidropénico NFT. El andlisis estadistico evidenci6 efectos significa-
tivos del sustrato y de la concentracidn nutritiva sobre la altura final, niimero final de hojas,
biomasa fresca sin raiz y biomasa seca sin raiz. Asimismo, la interaccién sustrato x solucién
nutritiva fue significativa para altura final, nimero final de hojas y biomasa fresca, lo que in-
dica que la respuesta de la espinaca a la concentracién nutritiva dependi6 del tipo de sustrato
empleado.

El tratamiento T2, correspondiente a espuma fendlica + solucién nutritiva al 100 %,
presentd el mayor indice integral de desempefio agronémico, con un valor estandarizado de
1,01. Este resultado se explica porque T2 mostré una respuesta equilibrada en el conjunto
de variables evaluadas, destacando principalmente en altura final, nimero final de hojas y
eficiencia de uso de agua. En segundo lugar se ubic6 T5, fibra de coco + solucién nutritiva
al 100 %, con un indice integral de 0,83, tratamiento que destacé especialmente por su ma-
yor acumulacién de biomasa seca y alta produccién de biomasa fresca. Por tanto, desde una

evaluacién conjunta, T2 fue el tratamiento mds equilibrado, mientras que TS constituy6 una
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alternativa productiva de alto rendimiento.

Este comportamiento confirma que el mejor desempefio del cultivo no dependi6 del
incremento mdximo de la concentracidn nutritiva, sino del equilibrio entre solucién nutriti-
va, sustrato y estabilidad del ambiente radical. En sistemas sin suelo, el sustrato no cumple
unicamente una funcién de soporte, sino que influye en la retenciéon de humedad, aireacion,
disponibilidad de oxigeno y relacién agua—nutriente en la zona radical. Al respecto, Savvas
and Gruda (2018) sefalan que las propiedades fisicas y quimicas del medio de cultivo son
determinantes para el desarrollo de cultivos hidropénicos. De manera complementaria, Son-
neveld and Voogt (2009) sostienen que el crecimiento vegetal en sistemas sin suelo depende
del equilibrio entre solucién nutritiva, conductividad eléctrica, pH y condiciones del sistema
radical.

Los tratamientos con solucion nutritiva al 100 % fueron superiores o mds equilibra-
dos que los tratamientos con 75 % y 125 %. Esto demuestra que una solucidn nutritiva mas
concentrada no necesariamente mejora el rendimiento. En el presente estudio, los tratamien-
tos T3 y T6, correspondientes a la concentracion al 125 %, no superaron a los tratamientos
con 100 %; por el contrario, presentaron menor desempeiio integral. Este resultado es cohe-
rente con el principio de manejo nutricional en hidroponia, donde la eficiencia no depende
de aumentar indiscriminadamente la concentracién de sales, sino de mantener una disponibi-
lidad balanceada de nutrientes. Fathidarehnijeh et al. (2024) indican que el manejo adecuado
de la solucién nutritiva es fundamental para mejorar la eficiencia en el uso de agua y nu-
trientes en sistemas hidropénicos. De forma similar, Gillespie et al. (2021) sefialan que la
respuesta de la espinaca a la concentracion nutritiva depende del balance iénico, del pH y de
la conductividad eléctrica.

En consecuencia, el objetivo general se responde indicando que la concentracién Ya-
mazaki al 100 % fue la mds favorable para el cultivo hidropdnico de espinaca bajo sistema
NFT. Dentro de esta concentracién, T2 fue el tratamiento con mejor desempefio integral,
mientras que T5 destacé por su mayor acumulacién de biomasa seca y elevada produccion.
Esto permite afirmar que el sistema NFT evaluado respondié mejor a una concentracién nu-

tritiva completa y equilibrada, antes que a una reduccion al 75 % o a un incremento al 125 %.
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4.2.2 Crecimiento vegetativo

El primer objetivo especifico estuvo orientado a comparar el crecimiento vegetativo
de la espinaca, expresado en altura de planta y ndmero de hojas, entre las combinaciones de
sustrato y concentracién nutritiva. Los resultados mostraron que la altura de planta aumenté
progresivamente durante las seis semanas posteriores al trasplante en todos los tratamientos.
Las diferencias fueron poco marcadas durante las primeras semanas; sin embargo, a partir de
la tercera y cuarta semana se observd una mayor separacion entre las curvas de crecimiento,
especialmente a favor de los tratamientos con solucién nutritiva al 100 %.

En la evaluacién final de altura, los tratamientos T2, espuma fenélica + 100 %, y TS,
fibra de coco + 100 %, conformaron el grupo estadistico superior segtiin Tukey. Este resultado
evidencia que la concentracién nutritiva al 100 % favorecié el crecimiento longitudinal de la
espinaca independientemente del sustrato utilizado. En contraste, T1, espuma fendlica + 75 %,
presentd el menor valor de altura final y se ubicé en el grupo estadistico inferior. La menor
respuesta de T1 puede relacionarse con una disponibilidad nutricional limitada, debido a que
la concentracién al 75 % pudo no cubrir plenamente la demanda del cultivo durante la fase
de mayor crecimiento vegetativo.

Para el nimero final de hojas, el tratamiento T2 fue el tnico que alcanzé el grupo
estadistico superior, lo que demuestra una ventaja clara de la combinacién espuma fenélica
+ solucidn nutritiva al 100 % en la emision foliar. Los tratamientos TS5 y T6 se ubicaron en
un grupo intermedio, mientras que T4 present6é el menor desempeiio foliar. Este resultado
indica que el nimero de hojas respondi6é de manera més favorable a la combinacién de espuma
fendlica y concentracion nutritiva completa. La espuma fendlica, por su homogeneidad fisica
y capacidad de soporte inicial, pudo favorecer una implantacién mds uniforme de las plantas
y una emision foliar mds constante durante el ciclo.

La respuesta observada coincide con la importancia del manejo nutricional en hor-
talizas de hoja. Segtin Gao et al. (2020), el crecimiento de espinaca en sistemas controlados
depende de la disponibilidad equilibrada de nutrientes y de las condiciones ambientales del
cultivo. Asimismo, Bian et al. (2020) sefiala que el crecimiento de hortalizas de hoja debe
evaluarse considerando simultdneamente variables vegetativas y productivas, debido a que un
mayor ndmero de hojas no siempre implica mayor rendimiento final si no estd acompanado

de mayor biomasa o mayor acumulacién de materia seca.
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En este estudio, T2 fue superior en nimero de hojas y comparti6 el grupo superior en
altura final con T5. Sin embargo, esta ventaja vegetativa no significa necesariamente que T2
sea superior en todas las variables productivas. TS5 presenté mayor biomasa seca y una alta
produccién de biomasa fresca, lo que demuestra que el crecimiento vegetativo y la acumula-
ci6én de biomasa no siempre responden de forma idéntica. Por ello, el crecimiento vegetativo
debe interpretarse como una parte del desempefio agronémico, pero no como el tinico criterio

para seleccionar el mejor tratamiento.

Rendimiento en biomasa

El segundo objetivo especifico estuvo orientado a comparar el rendimiento de la es-
pinaca, expresado en biomasa fresca y biomasa seca sin raiz. Los resultados mostraron di-
ferencias significativas entre tratamientos, evidenciando que la produccién de biomasa fue
afectada por el sustrato, la concentracién nutritiva y, en el caso de la biomasa fresca, por la
interaccién entre ambos factores.

Para biomasa fresca sin raiz, los tratamientos T2, T4 y TS5 conformaron el grupo
estadistico superior segin Tukey. Esto indica que la mayor produccion fresca no dependi6
exclusivamente de la concentracién nutritiva al 100 %, debido a que T4, fibra de coco + 75 %,
también alcanzé una respuesta estadisticamente similar a los tratamientos superiores. Este
resultado es agrondmicamente importante porque muestra que la fibra de coco, incluso con
una concentracién nutritiva reducida al 75 Y%, pudo sostener una alta produccién de biomasa
fresca. No obstante, cuando se considera el desempefio integral y la acumulacién de biomasa
seca, los tratamientos con solucién al 100 % mantuvieron mayor consistencia.

En biomasa seca sin raiz, el tratamiento T35, fibra de coco + 100 %, alcanz6 el grupo
estadistico superior. Los tratamientos T2 y T4 se ubicaron en el grupo ab, lo que indica que
no difirieron significativamente del tratamiento de mayor acumulacién seca. Este resultado
demuestra que T5 no solo produjo alta biomasa fresca, sino que ademas favorecié una mayor
acumulacion real de materia orgdnica vegetal. La biomasa seca es una variable de alta im-
portancia fisiolégica porque expresa la acumulacién de fotoasimilados y materia estructural,
reduciendo la influencia del contenido de agua presente en los tejidos.

La superioridad de T5 en biomasa seca puede explicarse por las propiedades de la
fibra de coco como medio de cultivo. Este sustrato presenta capacidad de retencién de hume-

dad y aireacion favorable, caracteristicas que pueden mejorar el ambiente radical y favorecer
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la absorcion de nutrientes. Machado et al. (2021) reportaron que la fibra de coco puede fa-
vorecer el crecimiento y la acumulacién de biomasa en espinaca. De manera similar, Abad
et al. (2005) y Xiong et al. (2017) sefhalan que la fibra de coco puede ser un sustrato adecuado
para cultivos sin suelo cuando presenta condiciones fisicas y quimicas apropiadas.

El hecho de que la concentracién al 125 % no incrementara la biomasa fresca ni la
biomasa seca confirma que el aumento de la concentracion nutritiva por encima del nivel de
referencia no fue beneficioso bajo las condiciones evaluadas. Oztekin et al. (2018) sostienen
que la concentracion de la solucién nutritiva influye en el crecimiento y rendimiento de espi-
naca hidropdnica, pero su efecto depende del equilibrio de la solucién y de la capacidad de
absorcion de la planta. En este estudio, la concentracion al 100 % fue suficiente para sostener
mayor acumulacién de biomasa, mientras que el 125 % pudo generar una condicién menos
eficiente por mayor carga iénica o menor balance fisioldgico.

En consecuencia, para el rendimiento productivo, TS fue el tratamiento mds favo-
rable en biomasa seca y uno de los mejores en biomasa fresca. T2 también destacé por su
alto rendimiento fresco y buen nivel de biomasa seca, mientras que T4 fue competitivo en
biomasa fresca. Estos resultados permiten afirmar que la produccién de biomasa en espinaca
hidropénica fue favorecida principalmente por las combinaciones T2, T4 y T5, con ventaja

fisiolégica de TS5 cuando se considera la acumulacién de materia seca.

Interaccion entre sustrato y concentracion nutritiva

La interaccién entre sustrato y concentracién nutritiva fue significativa para altura
final, ndmero final de hojas y biomasa fresca sin raiz. Este resultado indica que el efecto de
la concentracién de solucién nutritiva no fue igual en espuma fenélica y fibra de coco. En
términos agrondmicos, esto significa que la respuesta de la espinaca no dependi6 Gnicamente
de la cantidad de nutrientes suministrados, sino también de la forma en que cada sustrato
permitié retener agua, airear la raiz y facilitar el contacto entre la solucién nutritiva y el
sistema radical.

En biomasa fresca, la interaccion mostré que ambos sustratos incrementaron su rendi-
miento al pasar de 75 % a 100 % de solucién nutritiva y luego disminuyeron al incrementarse
la concentracion a 125 %. Esta tendencia confirma que la concentracién al 100 % representd
el punto de mejor respuesta productiva. La disminucién observada con 125 % sugiere que

una mayor concentracién de sales no mejor6 el crecimiento y pudo generar una condicién
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menos favorable para la absorcion de agua o nutrientes. Segtin Sonneveld and Voogt (2009),
el manejo de la conductividad eléctrica en hidroponia debe buscar un equilibrio entre dispo-
nibilidad nutricional y presiéon osmética, debido a que soluciones demasiado concentradas
pueden limitar la absorcién de agua.

La fibra de coco present6 valores superiores a la espuma fendlica en 75 % y 125 %,
mientras que en 100 % ambos sustratos presentaron respuestas cercanas. Esto evidencia que
la fibra de coco puede amortiguar parcialmente condiciones de menor o mayor concentracion
nutritiva, posiblemente por su capacidad de retencién de humedad y comportamiento fisico
en la zona radical. Sin embargo, la mayor respuesta integral se logré cuando la concentracién
se mantuvo al 100 %, lo que confirma que el sustrato por si solo no determina el rendimiento,
sino su combinacién con una solucién nutritiva equilibrada.

La presencia de interaccién también justifica el andlisis por tratamientos y no Unica-
mente por efectos principales. En experimentos factoriales, cuando la interaccion es signifi-
cativa, la comparacién de combinaciones especificas permite una interpretacién méas precisa
de la respuesta bioldgica. Este criterio coincide con Montgomery (2020) y Piepho and Ed-
mondson (2018), quienes sefialan que en disefios factoriales la interaccién permite identificar
combinaciones éptimas entre factores y evita conclusiones incompletas basadas solo en pro-

medios generales.

Eficiencia de uso de agua y operacion del sistema

La eficiencia de uso de agua permitié relacionar la biomasa fresca producida con
el volumen total de agua repuesta durante el ciclo de cultivo. Los resultados mostraron que
el tratamiento T4, fibra de coco + 75 %, presenté la mayor eficiencia de uso de agua, con
78,4 g/L. Le siguieron T2, espuma fendlica + 100 %, con 73,5 g/L, y T5, fibra de coco +
100 %, con 69,9 g/L. En contraste, T3, espuma fendlica + 125 %, present6 el menor valor,
con 57,6 g/L.

Este resultado demuestra que el tratamiento més eficiente en el uso de agua no ne-
cesariamente fue el tratamiento con mayor indice integral ni el de mayor biomasa seca. T4
presenté la mayor eficiencia hidrica debido a que logré producir una alta biomasa fresca en
relacion con el agua repuesta. Sin embargo, su menor desempeiio relativo en nimero de hojas
y su indice integral inferior al de T2 y TS5 indican que la eficiencia de agua debe interpretarse

junto con las variables de crecimiento y rendimiento. Por tanto, T4 constituye una alternativa
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eficiente desde el punto de vista hidrico, mientras que T2 y TS5 presentan mejor equilibrio
agronémico general.

La mayor eficiencia de T4 puede relacionarse con la capacidad de la fibra de coco pa-
ra conservar humedad y mantener disponibilidad de agua en la zona radical, incluso con una
solucién nutritiva al 75 %. Este comportamiento es relevante en contextos donde el recurso
hidrico es limitado, ya que permite obtener produccién aceptable con menor concentracion
nutritiva. Sin embargo, desde una perspectiva productiva integral, la reduccién de la concen-
tracion al 75 % no logré superar el desempeiio conjunto de los tratamientos al 100 %.

Respecto al comportamiento operativo, el pH se mantuvo dentro de la franja referen-
cial de 5,5 a 6,5 durante todo el ciclo de cultivo. Esta estabilidad indica que el sistema NFT
mantuvo condiciones quimicas adecuadas para la disponibilidad de nutrientes. El pH es una
variable critica en hidroponia porque influye en la solubilidad y absorcién de elementos mi-
nerales. Gillespie et al. (2021) sefialan que el pH de la solucién nutritiva influye directamente
en la absorcién de nutrientes y en el crecimiento de la espinaca. En el presente estudio, al
mantenerse el pH dentro del rango adecuado, las diferencias observadas entre tratamientos
se atribuyen principalmente al efecto de las concentraciones nutritivas y sustratos evaluados,
y no a desajustes severos de acidez o alcalinidad.

La conductividad eléctrica present6 diferencias entre tratamientos durante el ciclo de
cultivo, coherentes con los niveles de concentracién nutritiva aplicados. Los tratamientos con
75 % mostraron valores menores de CE, mientras que los tratamientos con 125 % presentaron
valores superiores. Este comportamiento confirma que las soluciones nutritivas mantuvieron
una diferenciacién idénica durante el cultivo. Segtin Fathidarehnijeh et al. (2024), el control
de la CE en sistemas hidropdnicos recirculantes es fundamental porque permite estimar la
concentracion total de sales y orientar los ajustes nutricionales. Asimismo, Jain and Kaur
(2024) y Sulaiman et al. (2025) destacan que el monitoreo de pH y CE es esencial para
mantener la estabilidad de sistemas hidroponicos automatizados o inteligentes.

En conjunto, los resultados de operacion del sistema indican que las condiciones de
pH y CE fueron adecuadas para el desarrollo del cultivo. La mayor eficiencia hidrica corres-
pondi6 a T4; sin embargo, al integrar crecimiento, biomasa y eficiencia de uso de agua, T2 y

TS5 se mantuvieron como las combinaciones mds favorables para una produccion equilibrada.
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4.2.6 Desempeiio integral y seleccion técnica del mejor tratamiento

La seleccion del mejor tratamiento debe realizarse considerando simultdneamente
crecimiento, biomasa fresca, biomasa seca y eficiencia de uso de agua. Bajo este enfoque,
el indice integral de desempefio permitié ordenar los tratamientos de acuerdo con su com-
portamiento conjunto. El tratamiento T2, espuma fendlica + 100 %, obtuvo el mayor indice
integral, seguido por T3, fibra de coco + 100 %, y T4, fibra de coco + 75 %. Por tanto, T2 fue
el tratamiento mds equilibrado del experimento.

La superioridad integral de T2 se explica porque combiné el mejor desempeio en
ndmero de hojas, alta altura final, alta biomasa fresca y una eficiencia hidrica elevada. Aunque
TS5 super6 a T2 en biomasa seca, y T4 super6 a todos los tratamientos en eficiencia de uso de
agua, T2 present6 la respuesta mas uniforme en el conjunto de variables. Este resultado es
importante porque en la produccién hidropdnica de hortalizas de hoja no basta con maximizar
una sola variable; se requiere obtener plantas con buen crecimiento, rendimiento comercial
aceptable, acumulacién de materia seca y uso eficiente del agua.

El tratamiento TS debe considerarse como una alternativa altamente favorable, espe-
cialmente cuando el criterio principal sea maximizar biomasa seca y mantener alta produc-
cion. Su desempeiio confirma la importancia de la fibra de coco como sustrato alternativo
en sistemas hidropénicos. Machado et al. (2021) reportaron que la fibra de coco puede fa-
vorecer la acumulacién de biomasa y compuestos de interés en espinaca. Ademads, Gruda
(2022) sefiala que el desarrollo de medios de cultivo alternativos es una linea relevante para
la horticultura moderna, debido a la necesidad de sistemas mds sostenibles y eficientes.

El tratamiento T4, aunque no fue el mejor integral, present6 la mayor eficiencia de
uso de agua. Este resultado es relevante para zonas con limitaciones hidricas o sistemas pro-
ductivos donde el objetivo sea reducir el consumo de agua manteniendo un rendimiento acep-
table. La produccién hidropdnica recirculante tiene importancia estratégica en contextos urba-
nos y periurbanos, debido a que permite producir hortalizas con menor dependencia del suelo
agricola y con mayor control del recurso hidrico. Yang et al. (2024) sefiala que el disefio del
sistema hidropénico y el manejo del agua influyen en el consumo hidrico y la productividad
de hortalizas de hoja. Asimismo, Fathidarehnijeh et al. (2024) resaltan que la eficiencia de
uso de agua y nutrientes es un criterio clave en la sostenibilidad de los sistemas hidropdnicos.

Por otro lado, los tratamientos T1 y T3 mostraron los menores desempefios relati-
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vos. T1 pudo verse limitado por la menor disponibilidad nutricional de la solucién al 75 %,
especialmente al combinarse con espuma fenélica. T3, pese a recibir una solucién al 125 %,
presenté el menor indice integral, lo que evidencia que el exceso relativo de concentracion
no favorecio al cultivo. Este resultado refuerza la idea de que la optimizacidn nutricional no
consiste en aplicar mds nutrientes, sino en suministrarlos en una concentracién adecuada para
la especie, el sistema y el estado fenoldgico.

En consecuencia, el tratamiento técnicamente més equilibrado fue T2, espuma fené-
lica + solucién nutritiva Yamazaki al 100 %. Sin embargo, T5, fibra de coco + 100 %, debe
ser considerado como una alternativa productiva sobresaliente por su mayor biomasa seca,
mientras que T4, fibra de coco + 75 %, representa una alternativa eficiente en uso de agua.
Esta diferenciacién permite una interpretacion mds sélida: T2 es el mejor tratamiento integral,

TS5 es el mejor para acumulacion de biomasa seca y T4 es el mejor en eficiencia hidrica.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES

En relacién con el objetivo general, se concluye que las combinaciones de tipo de sustrato y
concentracion de solucién nutritiva Yamazaki influyeron en el crecimiento, rendimiento, eficiencia
de uso de agua y desempeio integral de la espinaca (Spinacia oleracea L.) cultivada en un sistema
hidropénico NFT inteligente y recirculante bajo condiciones de Huamanga, Ayacucho. El tratamien-
to T2, correspondiente a espuma fendlica x solucion nutritiva Yamazaki al 100 %, presentd el mejor
desempeifo agronémico integral, con un indice estandarizado de 1,01, debido a su respuesta equi-
librada en altura final, nimero de hojas, biomasa fresca, biomasa seca y eficiencia de uso de agua.
En segundo lugar, destacé el tratamiento T3, fibra de coco x solucién nutritiva Yamazaki al 100 %,
con un indice integral de 0,83, principalmente por su mayor acumulacién de biomasa seca y alta
produccion de biomasa fresca. En conjunto, los resultados evidencian que la concentracién nutritiva
al 100 Y% fue la mds adecuada para el cultivo hidropdnico de espinaca en el sistema NFT evaluado.

En relacion con el primer objetivo especifico, se concluye que el crecimiento vegetativo
de la espinaca, expresado en altura de planta y nimero de hojas, present6 diferencias entre las
combinaciones factoriales evaluadas. La mayor altura final se obtuvo con el tratamiento T2, espuma
fendlica x 100 %, con 21,19 cm, seguido muy de cerca por T35, fibra de coco x 100 %, con 21,17 cm;
ambos tratamientos conformaron el grupo estadistico superior segtin la prueba de Tukey. Asimismo,
el mayor nimero final de hojas se registré en T2, con 11,67 hojas por planta, ubicindose como el
tratamiento de mejor respuesta foliar. Por tanto, la solucién nutritiva Yamazaki al 100 % favorecié
el crecimiento vegetativo de la espinaca, especialmente cuando se combiné con espuma fendlica.

En relacion con el segundo objetivo especifico, se concluye que el rendimiento de la espina-
ca, evaluado mediante biomasa fresca y biomasa seca sin raiz, fue influenciado por la combinacién
de sustrato y concentracion nutritiva. En biomasa fresca, los tratamientos T2, T4 y TS5 conformaron
el grupo estadistico superior, lo que demuestra que estas combinaciones presentaron los mayores
rendimientos comerciales. Numéricamente, T5, fibra de coco x 100 %, alcanzé la mayor bioma-
sa fresca, con 78,92 g/planta, seguido por T2, con 76,71 g/planta, y T4, con 75,67 g/planta. En
biomasa seca, T5 registré el mayor valor, con 6,43 g/planta, ubicdndose en el grupo estadistico
superior. Estos resultados indican que la fibra de coco asociada a la solucién nutritiva Yamazaki al

100 % favoreci6 la mayor acumulacién de materia seca en la espinaca.
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En relacién con el tercer objetivo especifico, se concluye que el comportamiento operati-
vo del sistema NFT fue adecuado durante el ciclo de cultivo, debido a que el pH de la solucién
nutritiva se mantuvo dentro de la franja referencial de 5,5 a 6,5, condicién favorable para la dispo-
nibilidad y absorcién de nutrientes. La conductividad eléctrica presentd diferencias coherentes con
las concentraciones nutritivas aplicadas, observandose valores menores en los tratamientos al 75 %,
valores intermedios en los tratamientos al 100 % y valores superiores en los tratamientos al 125 %.
Asimismo, la eficiencia de uso de agua permiti6 diferenciar los tratamientos desde el criterio hidri-
co, destacando T4, fibra de coco x solucién nutritiva al 75 %, con 78,4 g/L, seguido por T2, con
73,5 g/L, y TS, con 69,9 g/L. Por tanto, el sistema NFT mantuvo condiciones operativas estables
y permiti6 identificar a T4 como la mejor alternativa en eficiencia hidrica.

En relacion con el cuarto objetivo especifico, se concluye que la mejor combinacién de
sustrato y concentracion nutritiva, considerando el desempeiio integral, fue T2, espuma fendlica x
solucién nutritiva Yamazaki al 100 %. Este tratamiento ocupd el primer lugar en el indice integral
de desempeio agronémico, con 1,01, debido a su comportamiento equilibrado en crecimiento, bio-
masa y eficiencia de uso de agua. Sin embargo, T3, fibra de coco x 100 %, debe considerarse como
una alternativa productiva sobresaliente por presentar la mayor biomasa fresca y la mayor biomasa
seca, mientras que T4, fibra de coco x 75 %, destacé como la mejor alternativa cuando el criterio
principal es la eficiencia hidrica. Ademads, la interaccion significativa entre sustrato y concentracion
nutritiva en altura final, nimero final de hojas y biomasa fresca confirma que la respuesta del cultivo
dependio de la combinacion especifica de ambos factores. Finalmente, el incremento de la solucion
nutritiva al 125 % no represent6 una ventaja agronémica ni operativa, por lo que, bajo las condicio-
nes del presente estudio, la solucion nutritiva Yamazaki al 100 % constituye la concentracién mds

recomendable para la produccién hidropénica de espinaca en sistema NFT.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la combinacién espuma fendlica x solucién nutritiva Yamazaki al
100 %, correspondiente al tratamiento T2, cuando se busque el mejor desempefio agrondémico inte-
gral en espinaca hidropdnica bajo sistema NFT inteligente y recirculante. Esta combinacién debe
priorizarse porque presentd el mayor indice integral, con una respuesta equilibrada en crecimiento,
biomasa y eficiencia de uso de agua.

Se recomienda emplear la solucién nutritiva Yamazaki al 100 % para favorecer el creci-
miento vegetativo de la espinaca, especialmente cuando se utilice espuma fenélica como sustrato.
Esta recomendacion se sustenta en que T2 alcanzd la mayor altura final y el mayor nimero de hojas
por planta, por lo que constituye la mejor alternativa cuando el objetivo sea promover el desarrollo
foliar.

Se recomienda considerar la combinacién fibra de coco x solucién nutritiva Yamazaki al
100 %, correspondiente al tratamiento T5, cuando el objetivo principal sea maximizar la produccién
de biomasa fresca y seca. Este tratamiento debe priorizarse en sistemas donde se busque mayor
rendimiento comercial y mayor acumulacién de materia seca en espinaca.

Se recomienda mantener el monitoreo periddico del pH, la conductividad eléctrica y el
volumen de agua repuesta durante todo el ciclo de cultivo, a fin de asegurar la estabilidad operativa
del sistema NFT. Asimismo, cuando el criterio principal sea la eficiencia hidrica, se recomienda
considerar la combinacién fibra de coco x solucién nutritiva Yamazaki al 75 %, correspondiente
al tratamiento T4, debido a que present6 la mayor produccién de biomasa fresca por litro de agua
repuesta.

Se recomienda manejar la solucién nutritiva Yamazaki al 100 % como concentracién prin-
cipal para la produccién hidropénica de espinaca en sistemas NFT bajo condiciones similares a
Huamanga, Ayacucho. No se recomienda emplear la solucién Yamazaki al 125 % como manejo

estandar, debido a que no mejord el desempefio agronémico ni la eficiencia hidrica frente al 100 %.
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Anexo A. Base consolidada de crecimiento y rendimiento de espinaca

Ficha técnica del anexo. Consolidado de registros semanales de crecimiento y rendimiento de espinaca (Spinacia oleracea L.) cultivada en Sistema
hidropénico NFT inteligente y recirculante. La unidad de presentacién es el tubo hidropdnico; cada valor corresponde al promedio de cuatro plantas

evaluadas por tubo.

Responsable: Espino Curi David Helcias Lugar: Huamanga, Ayacucho
Inicio de evaluaciéon: 10/02/2025 Cosecha: 17/03/2025
Unidad de registro:  Tubo hidropénico: promedio de cuatro plantas evaluadas.

78



Tabla A.1. Codificacién de tratamientos utilizados en el registro consolidado

Trat.

Sustrato

Solucion

Descripcién operativa

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Espuma fendlica
Espuma fendlica
Espuma fendlica
Fibra de coco
Fibra de coco

Fibra de coco

75 %

100 %o

125 Yo

75 %

100 %

125 %

Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 75 % de concentracion.

Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 100 % de concentracion.

Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 125 % de concentracion.

Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 75 % de concentracion.

Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 100 % de concentracion.

Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 125 % de concentracion.

Nota. Trat. = tratamiento. La concentracién corresponde a la proporcion aplicada de solucién nutritiva Yamazaki respecto a la formulacion base.

¢8



Tabla A.2. Diccionario de variables utilizadas en las tablas consolidadas

Variable Unidad

Definicion

Momento

Alt. S1-S6 cm

Hoj. S1-S6  hojas

A Alt. cm
A Hoj. hojas
PF g
PS g
MS Yo

Altura promedio semanal de las plantas evaluadas en cada tubo.
Niimero promedio de hojas por tubo hidropénico.

Diferencia entre la altura de la semana 6 y la semana 1.
Diferencia entre el nimero de hojas de la semana 6 y la semana 1.
Peso fresco sin raiz registrado al momento de cosecha.

Peso seco sin raiz, posterior al secado en estufa.

Porcentaje de materia seca calculado a partir de peso seco y peso fresco.

Semanas 1-6

Semanas 1-6

Final

Final

Cosecha

Cosecha

Cosecha
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Tabla A.3. Resumen descriptivo por tratamiento de las principales variables finales

Trat. Méd. Sustrato Sol. Alt. S6 Hoj. S6 PF PS MS A Alt. A Hoj.
T1 Ml Espuma fenélica 75% 17,85 4+4,99 10,79 42,51 62,92 +23,09 532 + 1,26 8,88 4 1,44 14,52 44,48 8,79 +£2,51
T2 M2 Espuma fendlica 100% 21,19 +4,78 11,67 £2,80 76,71 & 26,10 6,13 4+ 1,62 8,19+ 0,79 17,72 + 4,31 9,17 +£2,28
T3 M3 Espuma fenélica 125% 18,37 45,43 10,50 + 2,71 65,04 + 24,57 536 + 1,35 8,62 4+ 1,25 15,22 44,89 7,83 £2,28
T4 M4 Fibrade coco 75% 19,83 +£6,12 10,29 42,81 75,67 £ 26,66 6,07 + 1,39 8,37 £ 1,21 16,42 4+ 5,56 8,08 +2,54
T5 M5 Fibrade coco 100% 21,17 +4,41 11,00 +2,38 78,92 £+ 22,93 6,43 + 1,55 8,26 40,47 17,70 4+ 3,97 8,54 + 1,91
T6 M6 Fibrade coco 125% 19,38 5,39 10,88 £2,71 69,21 £25,09 5,71 + 1,79 8,404+ 0,59 16,11 4+ 4,83 8,54 +£2,32

Nota. Valores expresados como media + desviacién estdndar por tratamiento, considerando seis tubos por tratamiento. Alt. S6 = altura a la semana 6 (cm); Hoj. S6 = hojas a la semana 6; PF = peso

fresco sin raiz; PS = peso seco sin raiz; MS = materia seca.
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Tabla A.4. Base consolidada por tubo: altura semanal y biomasa final sin raiz

Alt. S1 Alt. S2 Alt. S3 Alt. S4 Alt. S5 Alt. S6 A Alt. PF PS MS
Moéd. Trat. Sustrato Sol. Tubo

(cm) (em) (cm) (cm) (cm)  (em)  (em)  (g) (2) (%)

M1 T1 Espuma fendlica 75% Tbl 3,80 6,00 10,48 1490 19,38 2340 19,60 87,50 6,84 7,81
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb2 3,90 6,08 10,53 14,88 19,25 23,13 19,23 86,00 6,18 7,18
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb3 3,60 5,38 9,03 12,43 1590 1940 15,80 74,50 5,93 7,96
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb4 3,20 4,78 7,78 10,75 1343 16,40 13,20 54,50 5,15 9,45
Ml T1 Espuma fendlica 75% TbS 2,90 4,18 6,48 8,73 11,13 13,40 10,50 41,50 4,52 10,88
M1 T1 Espuma fendlica 75% Tb6 2,60 3,58 5,33 7,33 9,38 11,40 8,80 33,50 3,34 9,97
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tbl 3,80 6,60 11,45 17,13 22,55 25,85 22,05 101,25 7,99 7,89
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb2 4,05 6,90 11,85 17,55 23,08 26,38 2233 106,75 7,65 7,17
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb3 3,75 6,18 10,48 15,05 19,78 23,78 20,03 89,75 6,80 7,58
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb4 3,30 5,23 8,53 12,20 1585 19,05 15,75 6525 5,65 8,66
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb5 3,10 4,63 7,20 10,48 13,80 16,80 13,70 52,00 4,83 9,28
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb6 2,80 4,23 6,40 9,38 12,38 1528 12,48 45,25 3,89 8,60
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tbl 3,68 6,10 10,35 14,63 19,40 23,88 20,20 89,75 6,75 7,52
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb2 3,78 6,30 10,63 14,95 19,78 2420 20,42 91,50 6,60 7,21
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb3 3,38 5,65 9,25 13,13 16,95 20,75 17,37 78,00 6,13 7,85
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb4 3,00 4,73 7,30 10,33 13,38 16,75 13,75 53,50 4,98 9,30
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb5 2,70 3,90 5,98 8,08 10,33 13,33 10,63 42,25 433 10,24
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb6 2,40 3,38 5,03 6,83 8,85 11,33 8,93 3525 3,39 9,62
M4 T4 Fibrade coco 75% Tbl 3,85 6,73 11,38 17,13 22,58 25,88 22,03 101,00 7,59 7,51

Continiia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la Tabla A.4: altura semanal y biomasa final sin raiz

Alt. S1 Alt. S2 Alt. S3 Alt. S4 Alt. S5 Alt.S6 A Alt. PF PS MS
Méd. Trat. Sustrato Sol. Tubo

(cm) (cm) (em)  (em) (em)  (em) (em)  (g) () (%)
M4 T4 Fibrade coco 759% Tb2 413 705 1200 17,78 2350 26,68 22,55 107,00 7,57 7,08
M4 T4 Fibra de coco 75% Tb3 3,73 600 10,15 1430 18,80 22,53 18,80 87.00 6,49 7.46
M4 T4 Fibra de coco 75% Tb4 320 493 805 1125 1425 17,78 14,58 6525 563 8,62
M4 T4 Fibra de coco 75% Tb5 290 423 663 890 1125 1390 11,00 51,00 5,00 9,80
M4 T4 Fibra de coco 759% Tb6 270 3,83 563  7.88 10,05 1225 955 4275 417 9,76
M5 T5 Fibrade coco 100% Tbl 373 635 1085 1553 21,08 2505 21,32 10025 7.80 7,78
M5 T5 Fibra de coco 100% Tb2 403 685 11,58 16,63 22,15 2605 2202 10425 8,18 7.84
M5 T5 Fibrade coco 100% Tb3 3,80 625 1045 1498 19,98 2398 20,18 91,75 7,35 8,01
M5 T5 Fibra de coco 100% Tb4 3,30 523 853 1220 1585 1905 1575 6925 573 8,27
M5 T5 Fibra de coco 100% Tb5 3,00 465 7,53 10,88 1423 1725 1415 5800 5,13 8,84
M5 T5 Fibrade coco 100% Tb6 290 433 683 988 1285 1565 1275 50,00 441 8,82
M6 T6 Fibra de coco 125% Tbl 3,80 633 1073 1525 2028 2483 21,03 9475 745 7.86
M6 T6 Fibrade coco 125% Tb2 390 653 1098 1555 20,58 2508 21,18 9575 7,68 8,02
M6 T6 Fibrade coco 125% Tb3 3,50 593 973 1373 17,78 21,83 1833 8225 6,53 7,93
M6 T6 Fibra de coco 125% Tb4 3,00 493 7,73 1105 1425 1783 1473 5850 5,08 8,68
M6 T6 Fibra de coco 125% Tb5 2,80 4,13 643 868 1125 1435 1155 4550 4728 9,40
M6 T6 Fibra de coco 125% Tb6 2,50 3,63 543 740 968 1235 985 3850 328 8,51

Nota. Alt. S1-S6 = altura promedio semanal; A Alt. = Alt. S6 - Alt. S1; PF = peso fresco sin raiz; PS = peso seco en estufa sin raiz; MS = materia seca. Tb = tubo NFT evaluado dentro del tratamiento.
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Tabla A.S. Base consolidada por tubo: nimero promedio de hojas por semana

Hoj. S1 Hoj. S2 Hoj. S3 Hoj. S4 Hoj. S5 Hoj. S6 A Hoj.
Moéd. Trat. Sustrato Sol. Tubo
(hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas)
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tbl 2,00 3,50 5,50 8,25 10,75 13,50 11,50
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb2 2,00 3,50 5,25 8,25 10,75 13,25 11,25
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb3 2,00 3,00 4,75 7,00 9,50 12,00 10,00
Ml T1 Espuma fendlica 75% Tb4 2,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 8,00
Ml T1 Espuma fendlica 75% TbS 2,00 2,00 3,50 5,00 6,50 8,50 6,50
M1 T1 Espuma fendlica 75% Tb6 2,00 2,00 2,25 4,00 5,50 7,50 5,50
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tbl 3,00 4,00 6,00 8,75 11,75 14,25 11,25
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb2 3,00 4,00 6,25 9,00 12,00 15,00 12,00
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb3 3,00 3,50 5,50 8,00 10,25 13,00 10,00
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb4 2,00 3,00 4,50 6,25 8,25 10,25 8,25
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb5 2,00 2,75 3,75 5,25 7,25 9,25 7,25
M2 T2 Espuma fendlica 100% Tb6 2,00 2,50 3,25 4,75 6,50 8,25 6,25
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tbl 3,00 4,00 5,75 8,25 10,75 13,25 10,25
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb2 3,00 4,00 6,00 8,25 10,75 13,50 10,50
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb3 3,00 3,75 5,25 7,00 9,25 11,50 8,50
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb4 3,00 3,00 4,00 6,00 7,75 9,75 6,75
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb5 2,00 3,00 3,75 5,00 6,50 8,00 6,00
M3 T3 Espuma fendlica 125% Tb6 2,00 3,00 3,00 4,00 5,75 7,00 5,00
M4 T4 Fibrade coco 75% Tbl 2,25 2,75 5,00 7,50 10,50 12,75 10,50

Continiia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la Tabla A.5: niimero promedio de hojas por semana

Hoj. S1 Hoj. S2 Hoj. S3 Hoj. S4 Hoj. S5 Hoj. S6 A Hoj.
Moéd. Trat. Sustrato Sol. Tubo
(hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas) (hojas)
M4 T4 Fibra de coco 75% Tb2 3,00 3,00 5,50 8,00 11,00 13,75 10,75
M4 T4 Fibrade coco 75% Tb3 2,00 2,50 4,00 6,50 8,75 11,50 9,50
M4 T4 Fibra de coco 75% Tb4 2,00 2,00 3,00 5,00 6,75 9,25 7,25
M4 T4 Fibrade coco 75% TbS 2,00 2,00 2,75 4,00 5,75 7,75 5,75
M4 T4 Fibrade coco 75% Tb6 2,00 2,00 2,00 3,25 4,75 6,75 4,75
M5 TS5 Fibra de coco 100% Tbl 2,75 3,75 5,75 8,00 10,00 13,00 10,25
M5 TS Fibra de coco 100% Tb2 3,00 4,00 6,00 8,00 11,00 13,75 10,75
M5 TS5 Fibra de coco 100% Tb3 3,00 3,75 5,50 8,00 10,25 12,50 9,50
M5 TS5 Fibra de coco 100% Tb4 2,00 3,00 4,50 6,25 8,00 9,75 7,75
M5 TS5 Fibra de coco 100% Tb5 2,00 3,00 4,00 5,75 7,50 9,00 7,00
M5 TS5 Fibra de coco 100% Tb6 2,00 2,50 3,50 5,00 6,75 8,00 6,00
M6  T6 Fibra de coco 125% Tbl 2,75 4,00 6,00 8,25 11,00 13,75 11,00
M6  T6 Fibrade coco 125% Tb2 3,00 4,00 6,00 8,25 11,00 13,75 10,75
M6 T6 Fibra de coco 125% Tb3 2,25 4,00 5,75 7,75 10,00 12,00 9,75
M6  T6 Fibrade coco 125% Tb4 2,00 3,00 4,00 6,00 8,00 10,00 8,00
M6  T6 Fibra de coco 125% Tb5 2,00 2,25 4,00 5,25 6,25 8,00 6,00
M6  T6 Fibrade coco 125% Tb6 2,00 2,00 3,50 4,00 6,00 7,75 5,75

Nota. Hoj. S1-S6 = ntimero promedio de hojas por semana; A Hoj. = Hoj. S6 - Hoj. S1. Tb = tubo NFT evaluado dentro del tratamiento.
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Anexo B. Base consolidada operativa de pH, conductividad eléctrica y agua repuesta

Ficha técnica del anexo. Consolidado de registros operativos semanales de pH, conductividad eléctrica y agua repuesta durante el cultivo de espina-
ca (Spinacia oleracea L.) en Sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante. La unidad de presentacién corresponde al tratamiento por semana,

registrando el comportamiento operativo del sistema NFT durante las seis semanas posteriores al trasplante.

Responsable: Espino Curi David Helcias Lugar: Huamanga, Ayacucho
Inicio de evaluacién: 10/02/2025 Cosecha: 17/03/2025
Unidad de registro:  Tratamiento por semana de evaluacion.

Aclaracion metodolégica. Los registros de pH, conductividad eléctrica y agua repuesta corresponden al comportamiento operativo de cada tratamiento/médulo durante
el ciclo de cultivo. Estos registros se presentan como evidencia de monitoreo y control del sistema, no como unidades experimentales independientes para analisis

inferencial.
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Tabla B.1. Codificacién de tratamientos utilizados en el registro operativo semanal

Trat. Maéd. Sustrato Solucién Descripcién operativa
T1 M1  Espuma fendlica 75 % Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 75 %.
T2 M2  Espuma fendlica 100%  Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 100 %.
T3 M3  Espuma fendlica 125%  Espuma fendlica con solucién nutritiva Yamazaki al 125 %.
T4 M4  Fibra de coco 75 % Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 75 %.
TS M5  Fibra de coco 100%  Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 100 %.
T6 M6  Fibra de coco 125%  Fibra de coco con solucién nutritiva Yamazaki al 125 %.

Nota. Trat. = tratamiento; M6d. = médulo operativo. La concentraciéon corresponde a la proporcion aplicada de la solucidn nutritiva Yamazaki respecto a la formulacion base.

Tabla B.2. Diccionario de variables operativas utilizadas en las tablas consolidadas

Variable Unidad Definiciéon Momento
pH promedio - Valor promedio semanal del pH de la solucién nutritiva registrado por tratamiento. Semanas 1-6
CE promedio dSm~! Conductividad eléctrica promedio semanal de la solucién nutritiva. Semanas 1-6

Agua repuesta

Agua total

n dias

L Volumen de agua agregado para restituir el nivel operativo de la solucién nutritiva.

L Suma del volumen de agua repuesta durante las seis semanas del ciclo de cultivo.

dias Numero de dias considerados en cada semana de registro operativo.

Semanas 1-6

Final

Semanal

Nota. CE = conductividad eléctrica. En el documento también puede denominarse agua agregada; para mantener coherencia metodoldgica se emplea el término agua repuesta.
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Tabla B.3. Resumen descriptivo operativo por tratamiento durante el ciclo de cultivo

CE prom. Rango CE Agua total Agua sem.
Trat. Méd. Sustrato Sol. pHprom. RangopH

(dSm™')  (dSm™h) @®) @)
Tl M1  Espuma fenélica 75% 5,873 +£0,128 5,779-6,113 1,401 £ 0,032 1,363-1,437 23,35 3,80 + 1,87
T2 M2  Espuma fendlica 100% 5,880 + 0,122 5,789-6,107 1,813 4+ 0,038 1,770-1,866 25,05 4,17 £ 1,97
T3 M3  Espuma fendlica 125% 5,880 + 0,122 5,789-6,107 2,118 40,106 1,948-2,248 27,10 4,52 41,98
T4 M4  Fibra de coco 75% 5,894 +0,122 5,809-6,119 1,411 + 0,035 1,370-1,456 23,15 3,860 £ 1,92
TS MS5  Fibra de coco 100% 5,881 £ 0,124 5,789-6,114 2,136 4+ 0,083 2,014-2,224 27,10 4,52 +£1,98
T6 M6  Fibra de coco 125% 5,878 £ 0,118 5,789-6,097 2,211 4+ 0,064 2,130-2,304 27,10 4,52 41,98

Nota. Los valores de pH, CE y agua semanal se expresan como media + desviacion estandar de seis semanas de evaluacion. Agua total = suma del agua repuesta durante el ciclo de cultivo.
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Tabla B.4. Base consolidada operativa semanal: pH, conductividad eléctrica y agua repuesta

CE prom. Agua repuesta

Méd. Trat. Sustrato Sol. Semana pH prom. n dias
(dSm™1) @)
M1 T1 Espuma fendlica 75 % 1 6,113 1,430 1,50 7
M1 T1 Espuma fenélica 75 % 2 5,921 1,370 2,55 7
M1 T1 Espuma fendlica 75 % 3 5,819 1,363 3,30 7
M1 T1 Espuma fendlica 75 % 4 5,807 1,387 4,10 7
M1 T1 Espuma fendlica 75 % 5 5,797 1,416 5,20 7
M1 T1 Espuma fendlica 75 % 6 5,779 1,437 6,70 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 1 6,107 1,830 1,50 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 2 5,930 1,770 2,85 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 3 5,830 1,771 3,65 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 4 5,817 1,806 4,45 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 5 5,807 1,836 5,55 7
M2 T2 Espuma fendlica 100 % 6 5,789 1,866 7,05 7
M3 T3 Espuma fendlica 125 % 1 6,107 1,948 1,80 7
M3 T3 Espuma fendlica 125 % 2 5,931 2,041 3,20 7
M3 T3 Espuma fendlica 125 % 3 5,830 2,169 4,00 7
M3 T3 Espuma fendlica 125 Y% 4 5,817 2,152 4,80 7

Continiia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la Tabla B.4: pH, conductividad eléctrica y agua repuesta

CE prom. Agua repuesta

Méd. Trat. Sustrato Sol. Semana pH prom. n dias
(dSm™1) @)
M3 T3 Espuma fendlica 125 Y% 5 5,807 2,152 5,90 7
M3 T3 Espuma fendlica 125 % 6 5,789 2,248 7,40 7
M4 T4 Fibra de coco 75 Y% 1 6,119 1,440 1,35 7
M4 T4 Fibra de coco 75 % 2 5,950 1,379 2,50 7
M4 T4 Fibrade coco 75 % 3 5,841 1,370 3,30 7
M4 T4 Fibrade coco 75 % 4 5,827 1,396 4,10 7
M4 T4 Fibrade coco 75 % 5 5,817 1,426 5,20 7
M4 T4 Fibrade coco 75 % 6 5,809 1,456 6,70 7
M5 T5 Fibrade coco 100 %o 1 6,114 2,058 1,80 7
M5 T5 Fibrade coco 100 % 2 5,931 2,014 3,20 7
M5 TS5 Fibrade coco 100 % 3 5,830 2,182 4,00 7
M5 TS5 Fibrade coco 100 % 4 5,817 2,141 4,80 7
M5 TS5 Fibra de coco 100 % 5 5,807 2,199 5,90 7
M5 TS5 Fibra de coco 100 % 6 5,789 2,224 7,40 7
M6 T6 Fibrade coco 125 % 1 6,097 2,190 1,80 7
M6  T6 Fibrade coco 125 % 2 5,930 2,130 3,20 7

Continiia en la siguiente pdgina
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Continuacion de la Tabla B.4: pH, conductividad eléctrica y agua repuesta

CE prom. Agua repuesta

Méd. Trat. Sustrato Sol. Semana pH prom. n dias
(dSm™1) @)
M6 T6 Fibrade coco 125 % 3 5,830 2,166 4,00 7
M6 T6 Fibrade coco 125 % 4 5,817 2214 4,80 7
M6  T6 Fibrade coco 125 % 5 5,807 2,263 5,90 7
M6 T6 Fibrade coco 125 Y% 6 5,789 2,304 7,40 7

Nota. Los registros corresponden al promedio semanal por tratamiento. CE = conductividad eléctrica. El agua repuesta corresponde al volumen agregado semanalmente para restituir el nivel

operativo de la solucién nutritiva.
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Anexo C. Panel fotografico del sistema hidropénico NFT

El presente anexo retne evidencias fotograficas de la implementacién, operacién, monitoreo, cosecha y pro-
cesamiento final de muestras del sistema hidropénico NFT inteligente y recirculante utilizado para el cultivo
de espinaca. Las imdgenes documentan la secuencia experimental y respaldan las actividades descritas en la

metodologia.
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C.1. Area experimental acondicionada

Figura C.1. Area acondicionada para la implementacién del sistema hidropénico NFT.

Nota. La fotografia corresponde al ambiente de azotea donde se implemento el sistema experimental. Se
aprecia la cobertura superior, la ventilacién natural y el espacio disponible para la instalacién de los médulos

NFT, reservorios, tuberias y componentes de control.
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C.2. Supervision del area de instalacion

Figura C.2. Supervision del drea destinada a la instalacion del médulo hidropdnico.

Nota. La fotografia registra la verificacién del ambiente seleccionado para el desarrollo del trabajo de inves-
tigacion. Esta revision permitié constatar las condiciones de espacio, proteccion y accesibilidad necesarias

para la instalacion del sistema hidropénico NFT.



101

C.3. Componentes del sistema hidropénico

Figura C.3. Componentes hidrdulicos, eléctricos y electrénicos empleados en el sistema NFT.

Nota. La fotografia presenta los principales componentes empleados en la implementacion del sistema: bom-
bas de recirculacion, sensores, médulos electrénicos, accesorios hidraulicos y elementos de conexién. Estos

componentes conformaron la base operativa del sistema hidropénico inteligente.
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C.4. Calibracion de sensores

Figura C.4. Calibracion y prueba de sensores para el monitoreo de la solucién nutritiva.

Nota. La fotografia registra la calibracion y verificacion de los sensores antes de su instalacion en el médulo
hidropénico. Esta actividad asegur6 la lectura adecuada de las variables relacionadas con la solucién nutritiva

durante la etapa experimental.
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C.5. Estructura de soporte del sistema NFT

Figura C.5. Estructura metélica utilizada como soporte de los canales hidropénicos NFT.

Nota. La fotografia muestra la estructura metdlica construida para sostener los canales de cultivo. Esta estruc-
tura permitié organizar los tubos en niveles, mantener la estabilidad del sistema y facilitar la circulacién de

la solucion nutritiva.
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C.6. Montaje de tubos y canales NFT
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Figura C.6. Montaje de tubos, canales y conexiones hidrdulicas del sistema NFT.

Nota. La fotografia evidencia el proceso de instalacién de los tubos y conexiones hidraulicas. La disposicién
de los canales permitié conducir la solucién nutritiva desde el reservorio hacia las plantas mediante un sistema

de recirculacién continua.
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C.7. Sistema NFT implementado antes del cultivo

Figura C.7. Sistema hidrop6nico NFT instalado antes del establecimiento de las plantas.

Nota. La fotografia muestra el sistema NFT instalado con sus canales, reservorios, tuberias y bombas de
recirculacion. Esta etapa correspondi6 a la verificacién inicial del funcionamiento hidrdulico antes del esta-

blecimiento del cultivo.
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C.8. Sistema de recirculacién y control
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Figura C.8. Sistema de recirculacion y control electrénico del médulo hidropénico NFT.

Nota. La fotografia evidencia la integracién entre el reservorio, la bomba, las tuberias de conduccién y el
modulo electronico de control. Esta configuracion permitié operar el sistema NFT de manera recirculante

durante el desarrollo del cultivo.
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C.9. Verificacion de sensores y conexiones
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Figura C.9. Verificacion de sensores y conexiones instaladas en el sistema NFT.

Nota. La fotografia registra la revisién de sensores, cableado y conexiones durante el funcionamiento del
modulo. Esta verificacion permitié mantener la operatividad del sistema de monitoreo durante la ejecucién

del experimento.
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C.10. Monitoreo de la solucion nutritiva

Figura C.10. Monitoreo de la solucién nutritiva en el reservorio del sistema NFT.

Nota. La fotografia muestra el monitoreo directo de la solucién nutritiva contenida en el reservorio. Esta acti-
vidad form¢ parte del control operativo aplicado para conservar condiciones adecuadas durante el crecimiento

de la espinaca.
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C.11. Sistema NFT durante el desarrollo del cultivo

Figura C.11. Vista general del sistema NFT durante el crecimiento de la espinaca.

Nota. La fotografia presenta el sistema hidropénico en funcionamiento con plantas establecidas en los cana-
les NFT. Se observa la distribucién de los médulos, el reservorio, las bombas y las conexiones hidrdulicas

utilizadas durante la fase vegetativa.



110

C.12. Crecimiento de espinaca en canales NFT
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Figura C.12. Plantas de espinaca en crecimiento dentro de los canales NFT.

Nota. La fotografia evidencia el desarrollo vegetativo de las plantas de espinaca bajo el sistema NFT. El

crecimiento foliar observado corresponde a la etapa productiva previa a la cosecha.
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C.13. Cosecha de espinaca hidropénica

Figura C.13. Cosecha de espinaca producida en el sistema hidrop6nico NFT.

Nota. La fotografia registra la cosecha de las plantas de espinaca al finalizar el ciclo experimental. El material

vegetal cosechado fue organizado para su evaluacion y registro de las variables productivas correspondientes.
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C.14. Disposicion de plantas cosechadas

Figura C.14. Disposicién de plantas cosechadas para la evaluacion final del rendimiento.

Nota. La fotografia muestra las plantas cosechadas distribuidas sobre una superficie limpia para su obser-
vacion, ordenamiento y evaluacion. Esta evidencia respalda la etapa final de medicién del rendimiento del

cultivo.
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C.15. Evaluacion morfolégica y organizacion de muestras

(a) Medicion morfolégica de muestra foliar cosechada.  (b) Identificacion y organizacién de muestras por trata-
miento.

Figura C.15. Evaluacién morfolégica y ordenamiento del material vegetal cosechado.

Nota. La Figura C.15 evidencia la medicién del material vegetal cosechado y la organizacién de muestras
correspondientes a los tratamientos evaluados. Este procedimiento permitié mantener la trazabilidad durante
la fase final de evaluacion, diferenciando las muestras destinadas al registro de crecimiento, biomasa fresca y
biomasa seca. La identificacion por tratamiento fue necesaria para relacionar los resultados productivos con

las combinaciones de sustrato y concentracién nutritiva evaluadas en el sistema NFT.
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C.16. Secado en estufa y procesamiento final de muestras

, I L ,‘ o (b) Procesamiento final de muestras cosechadas en la-
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(a) Ingreso de muestras vegetales a la estufa de secado.

Figura C.16. Secado en estufa y procesamiento final del material vegetal cosechado.

Nota. La Figura C.16 documenta la etapa de secado y procesamiento final del material vegetal cosechado. El
secado en estufa permitié determinar la biomasa seca sin raiz y calcular la materia seca, variables necesarias

para comparar la acumulacién real de biomasa entre tratamientos.
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C.17. Pesado inicial de muestras para biomasa seca

(a) T1: pesado inicial. (c) T3: pesado inicial.

(d) T4: pesado inicial. (e) T5: pesado inicial. (f) T6: pesado inicial.

Figura C.17. Pesado inicial de muestras foliares por tratamiento antes del secado en estufa.

Nota. La Figura C.17 muestra el registro del peso inicial de las muestras foliares correspondientes a los
tratamientos T1, T2, T3, T4, TS5 y T6 antes del proceso de secado. Esta etapa permitié cuantificar la biomasa

fresca de las muestras destinadas a la determinacién de biomasa seca y materia seca.
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C.18. Pesado final después de 24 horas de secado

e
(d) T4: peso seco. (e) TS: peso seco. (f) T6: peso seco.

Figura C.18. Pesado final de muestras foliares por tratamiento después de 24 horas de secado en estufa
ab5°C.

Nota. La Figura C.18 documenta el pesado final de las muestras foliares después de 24 horas de secado en
estufa a 55 °C. Este procedimiento permitié obtener el peso seco de cada tratamiento y calcular la materia
seca, variable utilizada para interpretar la acumulacién real de biomasa vegetal. La comparacion entre el

pesado inicial y el pesado final respalda la evaluacion del rendimiento del cultivo.
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