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Resumen

La presente investigacion titulada “Evaluacion de la adaptabilidad del cilantro
(Coriandrum sativum) en condiciones climéticas del departamento de Pando mediante
un sistema hidroponico vertical”, fue desarrollada en la casa hidroponica "EI Edén",
ubicada en el municipio El Sena — Pando, durante la gestion 2024. El objetivo
principal fue evaluar el comportamiento agronémico del cilantro en un sistema

hidropdnico vertical, considerando las condiciones climaticas tropicales de la region.

En el Capitulo I, se presentan las generalidades del estudio. Se expone la importancia
del cilantro como planta de valor culinario y medicinal, y se justifica su evaluacion en
un sistema de produccion alternativo como la hidroponia. Se formula el problema de
investigacion, se definen los objetivos generales y especificos, y se establece la
hipdtesis que orienta el estudio. La justificacion destaca la necesidad de introducir

tecnologias agricolas sostenibles en regiones con limitaciones de suelo como Pando.

El Capitulo Il aborda la fundamentacion tedrica. Incluye una completa revision
bibliografica sobre el origen, morfologia, taxonomia, usos y propiedades del cilantro,
asi como los principios fundamentales de la hidroponia, los tipos de sistemas
hidropénicos (NFT, raiz flotante, aeroponia, etc.), y sus ventajas y desventajas.
También se describe el contexto agroclimatico del municipio de El Sena, caracterizado
por un clima tropical himedo, altas precipitaciones y temperaturas célidas, aspectos

fundamentales para el andlisis de adaptabilidad del cultivo.

En el Capitulo I11, se describe el marco metodoldgico. Se define que la investigacion
es de tipo experimental, con enfoque cuantitativo y método inductivo. La poblacion

estuvo conformada por 200 plantas de cilantro y la muestra fue del 20 %, equivalente a



40 plantas seleccionadas aleatoriamente. Se utilizaron técnicas como la observacion
directa estructurada y la medicion, y se emplearon instrumentos como fichas de
observacion, reglas milimetradas y balanza digital. También se detalla la ubicacion
geografica, el disefio del modulo experimental, los materiales utilizados, y las etapas

de implementacion del sistema hidroponico vertical y siembra.

El Capitulo 1V presenta los resultados obtenidos. Se realizé un anélisis de varianza
(ANOVA) para cada variable evaluada. En cuanto a altura de planta, se observo un
crecimiento de 5 cm a los 15 dias, 11 cm a los 30 dias y 15 ¢cm a los 45 dias. Para el
namero de hojas, se registraron 6 hojas a los 15 dias, 10 a los 30 dias y 16 a los 45
dias. La longitud de la raiz alcanz6 3 cm, 5 cm y 8 cm en los mismos periodos.
Finalmente, el rendimiento promedio fue de 1.920 gramos por planta a los 45 dias, lo

que evidencia un buen desempefio productivo en el sistema hidroponico vertical.

En el Capitulo V, se desarrolla la discusion de los resultados. Los datos obtenidos
fueron comparados con estudios previos, confirmando que la hidroponia proporciona
condiciones 6ptimas para el desarrollo del cilantro. Se destaca el rol del sistema en la
nutricion eficiente, control de variables ambientales y crecimiento saludable del
cultivo. Se valida que el sistema vertical permite una produccidn intensiva y eficiente,

adaptada al contexto tropical del norte amazonico boliviano.

El Capitulo VI expone las conclusiones y recomendaciones. Se concluye que el
sistema hidropdnico vertical favorece el crecimiento y rendimiento del cilantro bajo las
condiciones climaticas de Pando. Se recomienda su implementacién como alternativa

sostenible en zonas con limitaciones de suelo, la capacitacion de productores y



técnicos, el desarrollo de investigaciones complementarias, y la incorporacion de

tecnologias que optimicen el sistema.

En conjunto, esta investigacion aporta informacion técnica relevante para la
diversificacion de la produccién horticola en regiones amazénicas, promoviendo
préacticas agricolas innovadoras, sostenibles y adaptadas a los desafios actuales del

cambio climético y la seguridad alimentaria.

Palabras Claves: Variable, hidroponico, germinacién, dias, cilantro.



Abstract

The present research, entitled "Evaluation of the Adaptability of Cilantro (Coriandrum
sativum) under the Climatic Conditions of the Department of Pando through a Vertical
Hydroponic System," was conducted in 2024 at the “El Edén” hydroponic greenhouse,
located in the municipality of ElI Sena — Pando, Bolivia. The main objective was to
evaluate the agronomic performance of cilantro cultivated in a vertical hydroponic

system, considering the tropical climate of the region.

Chapter I introduces the general framework of the study. It outlines the significance of
cilantro as a culinary and medicinal plant and justifies the need to explore alternative
production systems such as hydroponics. The research problem is formulated, and
general and specific objectives are stated along with the hypothesis. The justification
emphasizes the need to introduce sustainable agricultural technologies in regions with

limited arable land like Pando.

Chapter 1l presents the theoretical foundation. It includes a comprehensive literature
review covering the origin, morphology, taxonomy, uses, and properties of cilantro,
along with the principles of hydroponic cultivation. Various hydroponic systems
(NFT, floating root, aeroponics, etc.) and their respective advantages and
disadvantages are described. Additionally, the chapter addresses the agroclimatic
context of El Sena, characterized by a hot and humid tropical climate, high rainfall,

and elevated temperatures — all crucial factors for analyzing crop adaptability.

Chapter 11l outlines the methodological framework. The research is defined as
experimental, with a quantitative approach and inductive method. The population

consisted of 200 cilantro plants, from which a 20% sample (40 plants) was randomly



selected. Data collection techniques included structured observation and measurement,
using instruments such as observation sheets, measuring tapes, and precision scales.
The chapter also details the geographical location, experimental design, required
materials, and the procedures for constructing the hydroponic system and seedling

transplantation.

Chapter IV presents the research findings. ANOVA was applied to each evaluated
variable. Plant height increased progressively from 5 cm (15 days) to 11 cm (30 days)
and 15 cm (45 days). The number of leaves also increased from 6 to 10 and then 16
over the same periods. Root length reached 3 cm, 5 cm, and 8 cm respectively. The
final yield recorded was 1.920 grams per plant at 45 days, indicating a strong

productive performance under the vertical hydroponic system.

Chapter V provides the discussion of results. The findings were compared with
previous studies, confirming that hydroponic systems provide optimal conditions for
cilantro development. The efficient nutrient uptake, control of environmental
variables, and healthy plant growth were emphasized. The vertical system proved to be
a productive and efficient method, well-suited to the tropical Amazonian context of

Bolivia.

Chapter VI presents the conclusions and recommendations. It concludes that the
vertical hydroponic system enhances the growth and yield of cilantro under Pando’s
climatic conditions. It is recommended for sustainable implementation in areas with
limited soil, along with producer training, complementary research, and the adoption
of technologies to further improve system efficiency. In conclusion, this research

provides valuable technical knowledge to diversify horticultural production in tropical



regions and promotes innovative and sustainable agricultural practices that address

current challenges related to food security and climate change.

Keywords: Variable, hydroponic, germination, days, cilantro.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1. Introduccion

El cilantro (Coriandrum sativum) es una hierba aromatica de reconocido valor
culinario y medicinal a nivel mundial. Originaria de la regién mediterranea, ha sido utilizada
desde tiempos antiguos por diversas culturas: los egipcios lo incluian en sus rituales
funerarios, mientras que los romanos lo empleaban por sus propiedades relajantes. En la
actualidad, es ampliamente utilizado en la gastronomia de paises como México, India y varias
naciones de América Latina, donde sus hojas frescas aportan un sabor caracteristico a sopas,

salsas, guacamole, carnes y ensaladas.

Ademas de su relevancia culinaria, el cilantro posee propiedades terapéuticas que lo
convierten en una planta de interés en la herbologia, destacando sus efectos estimulantes,
antiinflamatorios, antiespasmaddicos y antibacterianos, asi como su rigqueza en vitaminas y
antioxidantes. Paises como México registran una produccion superior a las 50 mil toneladas

anuales, evidenciando su alta demanda y versatilidad.

Sin embargo, en el departamento de Pando (Bolivia), el cultivo de cilantro no ha sido
establecido de manera comercial ni experimental, debido principalmente a factores climaticos,
tecnoldgicos y de desconocimiento sobre su adaptabilidad local. Ante este escenario, surge la
necesidad de explorar nuevas alternativas de produccién que permitan su introduccion y

aprovechamiento sostenible.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la adaptabilidad del cilantro en
condiciones climaticas del departamento de Pando mediante un sistema hidroponico vertical,
utilizando la infraestructura de la casa "EDEN". La hidroponia, al prescindir del suelo y
optimizar el uso del agua y nutrientes, representa una alternativa innovadora y eficiente para el

cultivo de especies no tradicionales en la region.



El estudio contempla la medicion de parametros de crecimiento y rendimiento del
cilantro bajo este sistema, asi como la valoracion de su calidad sensorial, considerando su
potencial para responder a las exigencias del mercado gastrondmico local y nacional. Con
ello, se busca generar conocimientos aplicables a la diversificacion productiva en la region,
fomentando précticas agricolas sostenibles y tecnolégicamente adaptadas a los nuevos

desafios de la produccion agroalimentaria.

1.2. Planteamiento de Problema

1.2.1. Descripcion del Problema

El cilantro (Coriandrum sativum) es una hierba aromatica de creciente demanda en los
sectores gastronomico, medicinal y agroindustrial a nivel mundial. Su cultivo, sin embargo,
enfrenta limitaciones importantes en los sistemas agricolas convencionales, debido a la
dependencia de suelos fértiles, el uso intensivo de agua y agroquimicos, asi como su
vulnerabilidad a enfermedades del suelo. Estas condiciones no solo afectan la calidad y el

rendimiento del cultivo, sino que también comprometen su sostenibilidad a largo plazo.

En el departamento de Pando, Bolivia, el cultivo de cilantro no esta establecido ni en
sistemas tradicionales ni tecnificados, o que representa una barrera para el acceso local a esta
hortaliza y una oportunidad desaprovechada para diversificar la produccién horticola regional.
Las condiciones climaticas himedas y las limitaciones en infraestructura agricola dificultan la
implementacion de cultivos no tradicionales, lo que hace necesario explorar tecnologias
innovadoras que permitan introducir especies de alto valor comercial, como el cilantro, en un

contexto amazénico.



La hidroponia, y en particular los sistemas verticales en ambientes controlados, se
presenta como una alternativa eficiente y sostenible para superar estas limitaciones. Este tipo
de cultivo sin suelo permite un manejo mas preciso de los nutrientes, reduce el consumo de
agua y minimiza la incidencia de enfermedades, haciendo viable la produccién en regiones

con condiciones adversas para la agricultura convencional.

En este sentido, la casa "EDEN", un entorno controlado orientado a la investigacion y
la produccion limpia, ofrece una plataforma ideal para evaluar la adaptabilidad del cilantro a
un sistema hidroponico vertical bajo las condiciones especificas de Pando. Sin embargo, no
existe informacion previa sobre su comportamiento agronémico en estas condiciones, lo que

genera incertidumbre sobre su potencial productivo en la region.

Por tanto, el problema central que aborda esta investigacion es la falta de estudios que
demuestren la viabilidad del cultivo de cilantro en Pando, especialmente en el municipio del
Sena, mediante sistemas hidropdnicos verticales, lo cual limita su incorporacion como una
alternativa sostenible en la agricultura local. Evaluar su adaptabilidad en este contexto
permitird generar informacion clave para promover practicas agricolas innovadoras,

sostenibles y con alto potencial de impacto en la seguridad alimentaria y la economia regional.
1.2.2. Formulacion del Problema

¢Como influye el sistema hidropdnico vertical, implementado en la casa "EDEN", en
el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cilantro (Coriandrum sativum) bajo las
condiciones climaticas del departamento de Pando, en comparacion con el cultivo tradicional

en suelo?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la adaptabilidad del cilantro (Coriandrum sativum) en un sistema hidropénico

vertical bajo las condiciones climéticas del departamento de Pando.
1.3.2. Objetivos Especificos

» Determinar los pardmetros de crecimiento del cilantro (altura, nimero de hojas,

longitud de raiz) en un sistema hidroponico vertical.

» Analizar la influencia del clima local (temperatura, humedad, radiacion) sobre

el desarrollo del cultivo.
» Estimar el rendimiento final del cilantro en gramos por planta.

» Proponer recomendaciones sobre la viabilidad de implementar este sistema en

zonas similares del departamento.
1.4. Justificacion

La evaluacion del crecimiento y rendimiento del cilantro (Coriandrum sativum) en
sistemas hidroponicos verticales representa una investigacion de alta relevancia,
especialmente en el contexto del municipio de El Sena, departamento de Pando, donde
actualmente no existe produccidn agricola registrada ni antecedentes de investigacion sobre el
cultivo de esta especie. Esta situacion limita significativamente el acceso local a un producto
de creciente demanda en los ambitos culinario, medicinal y agroindustrial, al tiempo que

revela una oportunidad concreta para introducir tecnologias agricolas modernas en la region.



El uso de sistemas hidropdnicos verticales en ambientes controlados, como los de la
casa “EDEN”, ofrece una alternativa viable y sostenible frente a las limitaciones que enfrenta
la agricultura tradicional en esta zona, como la alta humedad, los suelos poco aptos para
ciertos cultivos y el acceso limitado a recursos productivos. Al eliminar el suelo como medio
de cultivo, la hidroponia permite reducir drasticamente la incidencia de enfermedades y

plagas, garantizando una produccion mas estable, higiénica y predecible.

Ademas, este sistema permite optimizar el uso del agua y los nutrientes, lo cual resulta
fundamental en un entorno donde los recursos deben gestionarse con eficiencia. Asimismo, al
cultivar en estructuras verticales, se aprovecha mejor el espacio, lo que es ideal para pequefias

areas agricolas o emprendimientos familiares.

Desde el punto de vista ambiental, esta técnica minimiza el impacto sobre los suelos y
cuerpos de agua, promoviendo una produccion limpia y alineada con los principios de
sostenibilidad agroforestal. Y desde lo economico y social, su implementacion puede impulsar
la diversificacion productiva, la seguridad alimentaria y la generacion de ingresos en

comunidades rurales como las del Sena.

La ausencia de investigaciones sobre la adaptabilidad del cilantro en condiciones
amazonicas, sumada a la falta de experiencia local en su produccion, justifica plenamente la
necesidad de este estudio. La generacion de datos técnicos confiables permitira sentar las
bases para introducir este cultivo en el contexto regional, brindar recomendaciones préacticas a
productores y promover la adopcion de sistemas agricolas innovadores, sostenibles y

replicables en otros municipios del norte amazénico boliviano.



1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis nula (Hy):

Las condiciones de cultivo hidropoénico vertical en la casa “EDEN” no influyen
significativamente en el crecimiento, desarrollo ni rendimiento del cilantro (Coriandrum
sativum), en comparacién con el cultivo tradicional en suelo bajo las condiciones climaticas

del municipio de EI Sena.
1.5.2. Hipétesis alternativa (Hi):

Las condiciones de cultivo hidroponico vertical en la casa “EDEN” influyen
positivamente en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del cilantro (Coriandrum sativum),
en comparacién con el cultivo tradicional en suelo bajo las condiciones climaticas del

municipio de El Sena.



CAPITULO II

SUSTENTACION TEORICO



2.1. Revision Bibliogréfica
2.1.1. Origen del Cilantro

El cilantro (Coriandrum sativum) es una planta con un rico legado histérico y cultural,
Cuyo uso se remonta a antiguas civilizaciones de distintas partes del mundo. Originario de las
regiones del Mediterraneo oriental y del Medio Oriente, esta hierba ha sido valorada tanto por
sus propiedades culinarias como medicinales desde tiempos remotos. Se han encontrado
evidencias arqueologicas de su uso en tumbas egipcias de hace mas de 5.000 afios, donde era
utilizado no solo como ingrediente alimentario, sino también en rituales religiosos y procesos

de embalsamamiento (Masabni & Lillard, 2014)

La expansion del cilantro a lo largo de diversas culturas y continentes es testimonio de
su versatilidad y popularidad. Fue adoptado por griegos y romanos quienes lo empleaban para
aromatizar vinos, panes y unguentos, y posteriormente lo difundieron a lo largo de Europa
durante sus campafas de conquista (Gomez Mendez, 2020). En Asia, particularmente en la
India, considerada hoy su principal productor y exportador, Tailandia y China, el cilantro se
convirtié en un ingrediente esencial en la preparacion de currys, sopas, salsas y platos

tradicionales gracias a su sabor fresco y citrico (Solérzano Giler & Loor Saltos, 2022, p. 3).

En el continente americano, el cilantro fue introducido por los colonizadores espafioles
y portugueses en el siglo XVI. Su adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas facilito su
rapida integracion en la gastronomia latinoamericana. Actualmente, es un ingrediente
indispensable en preparaciones tipicas como el guacamole mexicano, el ceviche peruano o las

salsas tradicionales de Colombia y Bolivia (Solorzano Giler & Loor Saltos, 2022, p. 3).



2.1.2. Taxonomia y Morfologia

2.1.2.1. Descripcion de Taxonomia

El cilantro, cuyo nombre cientifico es Coriandrum sativum L., es una planta anual
perteneciente a la familia botanica Apiaceae, también conocida como Umbelliferae. Esta
especie es ampliamente reconocida por su valor culinario, medicinal y productivo, y forma
parte de las hortalizas de hoja que pueden ser adaptadas a sistemas de cultivo hidropdnico. Sus
frutos son pequefios, de color café, redondos y con textura rugosa, y su ciclo de vida es corto,
completandose generalmente en menos de cuatro meses (Gomez Mendez, 2020), p. 11). En el
documento que tu misma compartiste, también se incluye esta clasificacion de forma

didactica:

Tabla 1: Taxonomia

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Apiales
Familia: Apiaceae

Subfamilia Apioideae
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Tribu: Coriandreae

Género: Coriandrum

Especie: Coriandrum
sativum

2.1.2.2. Descripcion Morfologia

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una planta herbacea anual, perteneciente a la
familia Apiaceae, que puede alcanzar una altura entre 20 y 140 cm, dependiendo de las
condiciones de crecimiento. Presenta una raiz pivotante, tallo erecto, delgado y cilindrico, con
ramificaciones dicotomicas. Las hojas muestran gran diversidad morfologica: las basales son
anchas y ovaladas con lobulos dentados, mientras que las superiores son divididas en
segmentos estrechos y alargados, tipicos de las plantas umbeliferas (Rodriguez Quintero et al.,

2022, p. 10, en GOmez Meéndez, 2020, p. 16).

En cuanto a su floracion, esta se da en inflorescencias tipo umbela, que pueden
contener de tres a diez umbelas secundarias, cada una con diez a cincuenta flores pequefias,
blancas o rosadas. Sus frutos son esquizocarpos secos, globosos, formados por dos
mericarpios que contienen aceites esenciales, responsables del caracteristico aroma y de sus

propiedades medicinales (Leal, 2018, en Gomez Méndez, 2020, p. 16).

Este conjunto de caracteristicas morfolégicas no solo permite la identificacion
botanica confiable del cilantro, sino que también explica su utilidad como planta medicinal,

aromatica y culinaria, ampliamente cultivada y consumida a nivel mundial.
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2.1.3. Siembra

La siembra es directa y necesita aproximadamente 15 dias para la germinacion. La
semilla se introduce a unos 5 cm de profundidad y unas semillas pueden ir separadas de otras

por 5 cm. Pasados 3 meses podemos cosechar el cilantro. Cachi Torrez, 2024)

2.1.4. Riego

En cuanto al riego, no permitas que la planta se quede seca pero tampoco la
encharques, ya que, con exceso de riego y poco drenaje se pudren las raices y moriria. Su

ubicacidn ideal es una ventana, por ejemplo, en la cocina, y protegida del viento.

2.1.5. Condiciones para el Crecimiento

Se da bien en suelos flojos, no sobrevive a terrenos encharcados, aunque es bastante

resistente al frio. (D. C. et al., 2003)

2.1.6. Propiedades y sus Usos

El cilantro es una planta altamente valorada por sus propiedades culinarias,
medicinales, cosméticas y farmacologicas. Todas las partes de la planta son comestibles,
hojas, tallos y semillas, y su aplicacion se extiende desde la gastronomia hasta la medicina

tradicional y la industria quimica. .(Morales, 1995)

Desde el punto de vista nutricional, el cilantro contiene compuestos bioactivos
importantes como acido ascorbico (vitamina C), acido folico, vitamina A, vitamina B12, &cido
ferulico, acido galico y acido clorogénico, los cuales le confieren propiedades antioxidantes y
lo convierten en un potencial conservante natural en la industria alimentaria (Rodriguez

Quintero et al., 2022, p. 10).
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En el ambito medicinal, se le atribuyen efectos digestivos, diuréticos, antimicrobianos,
antifangicos y antiinflamatorios. Tradicionalmente ha sido utilizado para tratar problemas
gastrointestinales como flatulencias, diarreas, colicos y vomitos; ademas de emplearse para
aliviar insomnio, ansiedad y enfermedades respiratorias como tos y bronquitis (Rodriguez

Quintero et al., 2022, pp. 10-11).

El aceite esencial de cilantro, extraido principalmente de las semillas, contiene
principios activos como coriandrol, cineol, geraniol, linalool y borneol, los cuales han
mostrado actividad antimicrobiana y antifungica significativa en estudios in vitro, incluso
frente a bacterias como Staphylococcus aureus y Escherichia coli (Rodriguez Quintero et al.,

2022, p. 11).

En el ambito cosmético, el cilantro ha sido histéricamente incorporado en férmulas
ayurvédicas para el cuidado de la piel y, actualmente, forma parte de productos como
perfumes, tonicos y lociones para mejorar el tono cutaneo y reducir la irritacion (Rodriguez

Quintero et al., 2022, p. 11).

Asimismo, Gémez Méndez (2020, p. 16) menciona que las hojas y semillas del
cilantro son ampliamente utilizadas en la cocina por su sabor refrescante y ligeramente citrico,
siendo un ingrediente clave en salsas, guisos, encurtidos y platos tipicos de la gastronomia

latinoamericana.

2.1.7. Conservacion de la Semilla

La conservacién adecuada de las semillas es fundamental para asegurar la viabilidad y
calidad del cultivo en futuras siembras. En el caso del cilantro (Coriandrum sativum), las

semillas deben recolectarse al final de la temporada, una vez que las flores se han secado en la
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planta. Posteriormente, es indispensable limpiarlas y secarlas completamente antes de
almacenarlas. Para garantizar su conservacion, se recomienda guardarlas en condiciones secas,
protegidas de la humedad y la luz, preferiblemente en envolturas como papel de aluminio.
Esta practica permite preservar la capacidad germinativa de la semilla hasta la siguiente

temporada agricola (Giraldo V & Henao S, 1986),p. 8)

2.1.8. Cultivo Sin Suelo

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

(Avilez Bedoya, 2019, p. 34).

2.1.9. Origen de la Hidroponia

Hidroponia es una técnica de cultivo sin suelo en la que las plantas reciben los
nutrientes esenciales a través de soluciones acuosas. Dentro de este sistema, existen variantes
como la aeroponia, donde las raices estan suspendidas en el aire y se nutren por medio de
microaspersion o nebulizacion. Esta modalidad permite controlar las condiciones del entorno,
optimizando el uso del agua y reduciendo el impacto de plagas y enfermedades (Avilez

Bedoya, 2019, p. 34).
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2.1.9.1. Cultivo Hidropénico

La hidroponia es una técnica de produccion agricola que permite cultivar plantas en un
medio libre de suelo, utilizando agua enriquecida con soluciones nutritivas que contienen sales
minerales o fertilizantes, formuladas en funcion del anélisis quimico del agua y las
necesidades especificas de cada cultivo y su etapa de desarrollo. Esta técnica posibilita el
crecimiento, floracion y fructificacion de las plantas de manera controlada, eficiente y limpia

(Avilez Bedoya, 2019, p. 34)

Los sistemas hidropdnicos pueden instalarse en estructuras simples o complejas, lo que
permite producir especies principalmente herbaceas en espacios no agricolas como azoteas,
terrenos infértiles o escarpados, y en invernaderos, climatizados o no. Ademas, a partir de esta
base se han desarrollado diversas modalidades como los sistemas con sustratos o soluciones
nutritivas circulantes o estaticas, sin perder de vista variables clave como la temperatura,

humedad, calidad del agua y nutrientes, esenciales para el desarrollo 6ptimo de las plantas.

2.1.9.2. Ventajas y Desventajas del Cultivo Hidroponico

El cultivo hidroponico de cilantro (Coriandrum sativum L.) ha demostrado ser una
alternativa productiva, eficiente y sostenible frente al cultivo tradicional en suelo. El estudio
realizado en el canton Santa Ana (Manabi, Ecuador) reveld altos rendimientos asociados al
uso de semilla de calidad, soluciones organicas bien manejadas y estructuras protegidas, lo

cual genero una excelente rentabilidad para los productores (Solorzano & Loor, 2022, p. 8).

a) Ventajas del cultivo hidropdnico de cilantro:

v’ Altos rendimientos productivos en menor tiempo.
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v Reduccién de costos por menor uso de insumos quimicos y control directo de

nutrientes (p. 8).
v Mejor uso del espacio, gracias a estructuras verticales y ambientes controlados.
v Reduccién de enfermedades del suelo y menor ataque de plagas.
v Mayor rentabilidad econémica y posibilidad de producir todo el afio.

v Uso eficiente de recursos como el agua y los fertilizantes mediante sistemas de

goteo localizados.

v Aceptacién comunitaria e interés de los agricultores por aprender y aplicar

estas técnicas.

“La excelente produccion se debid a factores como calidad de semillas, buen manejo
hidropdnico del cultivo y eficiente administracion de solucién organica, obteniéndose como

resultado altos rendimientos productivos” (Solérzano & Loor, 2022, p. 8-10).
b) Desventajas del cultivo hidropdnico de cilantro:

A pesar de las multiples ventajas que ofrece la hidroponia, su implementacién en el
cultivo de cilantro (Coriandrum sativum L.) también presenta algunas limitaciones,
especialmente en contextos rurales o con escaso acceso a tecnologia y capacitacién. A

continuacidn, se enumeran las principales desventajas identificadas:
v" Alto costo inicial de inversion:

Requiere infraestructura especializada como invernaderos, sistemas de riego, bombas,
sustratos y solucién nutritiva, lo cual representa una inversion considerable en comparacion

con el cultivo tradicional (Marulanda & lzquierdo, 2003, p. 18).



16

v" Falta de conocimiento técnico:

La hidroponia exige conocimientos especificos sobre preparacion de soluciones
nutritivas, control de pH, conductividad eléctrica y manejo del sistema. En el estudio realizado
en el sitio Beldaco, el 100 % de los agricultores manifestdé desconocimiento sobre el uso de

soluciones hidropdnicas (Solérzano & Loor, 2022, p. 11).

v" Sensibilidad a fallas técnicas:

El sistema depende de equipos eléctricos y mecanicos (bombas, aireadores, timers),
por lo que una interrupcién del suministro o falla técnica puede comprometer rapidamente el

desarrollo del cultivo (Solérzano & Loor, 2022, p. 10).

v Riesgo de desequilibrios nutricionales:

Al no contar con suelo como amortiguador natural, cualquier error en la concentracién
de nutrientes o pH de la solucidn puede causar deficiencias visibles, como hojas amarillentas o

crecimiento atrofiado (Solérzano & Loor, 2022, p. 10).

v Limitado acceso a insumos especificos:

Algunos componentes como fibra de coco, melaza, emulsion de pescado o extracto de
algas pueden no estar disponibles localmente, obligando a importarlos o sustituirlos, lo que

puede elevar los costos (Marulanda & Izquierdo, 2003, p. 22)

2.1.10. Técnicas Hidropdnicas

Técnica Descripcion

Recircularte NFT (técnica de pelicula nutritiva)

Recircularte DFT (técnica de flujo profundo)
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Estacionaria Raiz flotante

Aérea Spray

Con sustrato  Organicas e Inorganicas

2.1.11. Importancia de la Hidroponia

La hidroponia es un sistema de produccion agricola que permite el cultivo de plantas
sin necesidad de suelo, utilizando soluciones nutritivas balanceadas y controladas. Este
método ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios como una alternativa sostenible frente
a los desafios de la agricultura tradicional, como la degradacidn del suelo, la escasez de agua,

la contaminacion ambiental y la necesidad de producir alimentos en espacios reducidos.

Su principal ventaja radica en el uso eficiente del agua y los nutrientes, lo que la
convierte en una tecnologia especialmente adecuada para regiones con limitaciones hidricas o
suelos no aptos para la produccion agricola. Ademas, al desarrollarse en ambientes
controlados (como invernaderos o estructuras protegidas), permite producir cultivos durante
todo el afio, independientemente de las condiciones climéticas externas (Rodriguez Quintero

etal., 2022, p. 10).

La hidroponia también mejora la inocuidad alimentaria, ya que reduce
significativamente el riesgo de contaminacion por patdgenos presentes en el suelo. Asimismo,
se adapta facilmente a entornos urbanos, techos, patios, azoteas o espacios pequefios, lo que

favorece su aplicacién en huertos escolares, familiares y comunitarios (Gémez Méndez, 2020,

p. 18).
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En el caso de especies como el cilantro (Coriandrum sativum L.), la hidroponia no solo
permite mejorar su rendimiento y calidad, sino también ampliar su disponibilidad en zonas

donde tradicionalmente no se cultiva, como en el norte amazénico boliviano.

2.1.12. Tipos de Hidroponia

La hidroponia, como técnica de produccion sin suelo, puede implementarse a traves de
diferentes métodos, clasificados segun el medio en que se desarrollan las raices y la forma en
que se suministra la solucion nutritiva. La eleccion del tipo de sistema dependera de factores
como el espacio disponible, el cultivo, el nivel de tecnificacion y los recursos econémicos del

productor.

Segun Gomez Méndez (2020), los sistemas hidroponicos mas utilizados se agrupan en
tres categorias principales: cultivo en agua (o raiz flotante), en sustrato y en aire (aeroponia),

cada uno con caracteristicas técnicas propias (p. 19).
1. Sistema de Raiz Flotante

En este sistema, las plantas se colocan sobre planchas de poliestireno que flotan sobre
una solucién nutritiva. Las raices estdn permanentemente sumergidas y deben mantenerse
oxigenadas mediante bombas de aire. Es ideal para cultivos de hoja como lechuga, acelga,

albahaca y cilantro (Duran, 2000; citado en Gomez Méndez, 2020, p. 17).

2. Sistema NFT (Nutrient Film Technique)

Consiste en una pelicula delgada de solucion nutritiva que fluye de forma constante
sobre las raices dentro de canales ligeramente inclinados. Las raices absorben lo necesario

mientras parte queda expuesta al oxigeno, promoviendo un crecimiento rapido y eficiente. Es
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muy usado para hierbas aromaticas como cilantro, perejil y albahaca (Galvis, 2019; citado en

Gomez Méndez, 2020, p. 18).

3. Sistema de Cultivo en Goteo (con sustrato)

Utiliza un medio solido (fibra de coco, perlita, vermiculita, etc.) donde se anclan las
raices, y la solucion se aplica gota a gota a través de emisores. Es facil de automatizar y se
adapta a distintos cultivos, como el cilantro. Este fue el sistema utilizado en el estudio de

Santa Ana, Ecuador (Solérzano & Loor, 2022, p. 6).

4. Aeroponia

En este sistema avanzado, las raices estan suspendidas en el aire dentro de un
compartimento oscuro, y son rociadas con una neblina nutritiva. Ofrece un altisimo grado de
oxigenacion y eficiencia, pero requiere mayor inversion y control técnico (Gémez Méndez,

2020, p. 19).

2.1.13. Oxigenacién en los Sistemas Hidroponicos

La oxigenacion en los sistemas hidropénicos es un aspecto fundamental para el
desarrollo adecuado de las plantas, ya que las raices requieren oxigeno disuelto en el agua
para llevar a cabo procesos fisiol6gicos como la respiracion celular, la absorcion de nutrientes
y el crecimiento radicular. A diferencia del cultivo en suelo, donde el aire esta presente en los
poros del sustrato, en hidroponia —especialmente en sistemas como raiz flotante 0 DFT— el

suministro de oxigeno debe ser gestionado de manera artificial y constante.

Segun Gilsanz (2007), la falta de oxigenacion en la solucion nutritiva puede provocar
asfixia radicular, crecimiento lento, clorosis y muerte de las plantas, ya que la solucion sin

oxigeno favorece el crecimiento de microorganismos no deseados como algas o bacterias
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anaerobias (citado en Gomez Méndez, 2020, p.18). Por esta razon, es indispensable
implementar sistemas de aireacién mediante bombas de aire o difusores, que mantengan el

oxigeno disuelto por encima de 5 mg/L.

En el sistema de raiz flotante, como el aplicado en diversas investigaciones horticolas,
se recomienda airear la solucion nutritiva en forma manual o mecénica para evitar el
estancamiento del agua y garantizar la disponibilidad de oxigeno en todo momento (Carrasco

& lzquierdo, 1996, citado en Gomez Méndez, 2020, p. 17).
2.1.14. Deficiencia de Oxigeno en Sistemas Hidroponicos

La deficiencia de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva es uno de los problemas
mas criticos en sistemas hidropdnicos, especialmente en aquellos donde las raices permanecen
sumergidas, como en el sistema de raiz flotante. Esta condicion se produce cuando el nivel de
oxigeno disponible en el agua cae por debajo de los valores requeridos para la respiracion
celular de las raices (5 mg/L), provocando efectos negativos en el metabolismo de la planta.

(Cortes Pefia & Ruiz Sanchez, 2021)

Entre los sintomas mas comunes de esta deficiencia se encuentran: amarillamiento de
hojas (clorosis), crecimiento lento, marchitez, pudricién radicular y disminuciéon en la
absorcion de nutrientes, lo que afecta directamente el rendimiento y la calidad del cultivo
(Gilsanz, 2007, citado en GOmez Méndez, 2020, p.18). En casos mas severos, puede
producirse la asfixia de la raiz, condicién que deteriora completamente el sistema radicular,

dejando a la planta vulnerable al ataque de patégenos como hongos o bacterias anaerdbicas.

Ademas, una solucién nutritiva mal oxigenada favorece el desarrollo de algas verdes y

la fermentacion, especialmente si hay exceso de materia organica y temperaturas elevadas.
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Esta situacion compite por el oxigeno disponible, reduciéndolo aun mas, lo cual puede ser
toxico para las raices y bloguear la absorcion de minerales esenciales como el fosforo, el

hierro y el potasio (Gomez Méndez, 2020, p. 18).

Por ello, se recomienda utilizar bombas de aire, oxigenadores o sistemas de agitacion
para mantener el nivel de oxigeno disuelto estable, especialmente en cultivos como el cilantro,

que presentan un sistema radicular fibroso y sensible al exceso de humedad.

2.1.15. Métodos de Oxigenacion Hidropdnica

La oxigenacion en los sistemas hidropdnicos es esencial para mantener la salud
radicular y maximizar la absorcion de nutrientes. Para lograrlo, se han desarrollado distintos
métodos que permiten mantener el oxigeno disuelto en la solucidn nutritiva por encima de los
niveles criticos (>5 mg/L), evitando asi la asfixia radicular y el desarrollo de patégenos

anaerobios.

Segun Gilsanz (2007), citado por Gomez Méndez (2020, p. 18), la falta de oxigeno
afecta directamente el metabolismo de la planta, por lo que se deben implementar mecanismos

adecuados de aireacion segun el tipo de sistema hidropénico utilizado.

Los principales métodos son:

1. Bombas de aire con difusores (tipo acuario): Es el método mas utilizado en
sistemas de raiz flotante. Una bomba impulsa aire a través de una manguera conectada a un
difusor poroso, el cual genera burbujas finas que oxigenan la solucion nutritiva. Este sistema

es economico y facil de implementar. Gilsanz (2007), en Gomez Méndez (2020, p. 18)

2. Agitacion mecanica o circulacion forzada: Utiliza motores o agitadores

sumergibles que mueven continuamente la solucién nutritiva, promoviendo el intercambio
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gaseoso y evitando zonas muertas. Este método es util en sistemas con grandes volimenes de

agua, como NFT o DFT. Rodriguez Quintero et al. (2022, p. 11)

3. Oxigenacion por caida libre o cascada: Consiste en verter la solucion desde una
altura moderada sobre la superficie del tanque, generando burbujas y turbulencia. Este método
es complementario y se usa en combinacién con otros, especialmente en circuitos

recirculantes. Gomez Méndez (2020, p. 18)

4. Inyeccion de oxigeno puro (método técnico avanzado): Usado en hidroponia
de alta tecnologia, se inyecta oxigeno puro o aire enriquecido directamente en la solucion

nutritiva. Si bien es altamente eficaz, requiere mayor inversion y monitoreo constante.
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3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se aplicara en el presente proyecto es de tipo
experimental, ya que se implementard un sistema hidroponico vertical para evaluar la
adaptabilidad y desarrollo del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum) bajo condiciones

climaticas especificas en la casa hidroponica El Edén-El Sena.

Este estudio busca describir y analizar el comportamiento del cultivo en un entorno
controlado, observando variables como la altura de las plantas, nimero de hojas, longitud de
raices y produccion de biomasa (rendimiento por planta). Al tratarse de un sistema
previamente disefiado e instalado, se considera una investigacion de tipo experimental porque

se manipulan ciertas condiciones de cultivo para evaluar la respuesta del cilantro.
3.2. Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, ya que se basa
en la medicion, andlisis y procesamiento de datos numéricos obtenidos del cultivo de cilantro
(Coriandrum sativum) en un sistema hidropénico vertical, implementado en la casa

hidropénica “EDEN”, ubicada en el departamento de Pando.

Este enfoque permite obtener resultados objetivos y verificables mediante la
recoleccion sistematica de datos, tales como: altura de planta, nimero de hojas, longitud de
raiz, rendimiento en gramos por planta, asi como variables ambientales como temperatura,

humedad relativa y radiacién solar.
3.3. Métodos de la Investigacion

Esta investigacion utilizara el método inductivo, ya que parte de la observacion y

analisis de datos especificos seran obtenidos del comportamiento del cilantro (Coriandrum
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sativum) en un sistema hidroponico vertical bajo condiciones climéticas del departamento de

Pando.

A través del analisis de variables como altura de planta, nimero de hojas, longitud de
raiz, rendimiento y condiciones ambientales, se pretende identificar patrones o tendencias que
permitan formular conclusiones generales sobre la adaptabilidad y viabilidad del cultivo en

este tipo de sistema.
3.4. Poblacién y Muestreo
3.4.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion estd conformada por todas las plantas de cilantro
(Coriandrum sativum) cultivadas en el sistema hidropdnico vertical, ubicado en la casa

hidropénica “EDEN”, en el departamento de Pando.

Esta poblacion esta compuesta por 200 plantas el total de unidades vegetales que se
estableceran durante el ensayo experimental, bajo condiciones climaticas naturales de la

region.
3.4.2. Muestreo

Para la investigacion, se trabajard con una muestra del 20 % de la poblacién total,
equivalente a 40 plantas de cilantro seleccionadas aleatoriamente de un total de 200 plantas

cultivadas en el sistema hidropénico vertical de la casa “EDEN”.

Se aplicara la técnica de muestreo probabilistico aleatorio simple, que consiste en

seleccionar las unidades de estudio de forma aleatoria, asegurando que cada planta tenga la
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misma probabilidad de ser elegida. Esta técnica garantiza la representatividad de la muestra 'y

permite obtener resultados confiables para su analisis estadistico.
3.5. Técnicas e Instrumento de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaran técnicas propias del enfoque
cuantitativo y del método experimental, orientadas a la observacion, medicién y registro
sistematico de datos numéricos relacionados con el crecimiento y rendimiento del cultivo de

cilantro (Coriandrum sativum) en un sistema hidropdnico vertical.
3.5.1. Técnicas de la Investigacion
a) Observacion directa estructurada:

Se realizara un seguimiento constante del desarrollo del cultivo, registrando datos de
forma sisteméatica mediante fichas de observacion previamente disefiadas. Esta técnica

permitirad evaluar variables como la altura de planta, nimero de hojas y longitud de raiz.
a) Medicion:

Se aplicara para cuantificar las variables de crecimiento del cultivo, utilizando
instrumentos como regla milimetrada, cinta métrica o calibres, ademas de balanza digital para

determinar el rendimiento en gramos por planta.
3.5.2. Instrumentos de la Investigacion

Para la recoleccion de datos en esta investigacion, se empleardan los siguientes
instrumentos, disefiados para medir y registrar con precision las variables relacionadas con el
crecimiento y rendimiento del cultivo de cilantro (Coriandrum sativum) en el sistema

hidroponico vertical:
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a) Ficha de observacion estructurada:

Esta ficha facilitara el registro ordenado y continuo de las observaciones durante el

ciclo del cultivo.

b) Regla milimetrada y cinta métrica:

Instrumentos utilizados para medir con exactitud la altura de las plantas y la longitud

de las raices en centimetros o milimetros.

c) Balanza digital de precisién:

Para la medicion del rendimiento del cultivo, expresado en gramos por planta, a traves

del pesaje de la biomasa obtenida.

3.6. Referencia Geografica

El Municipio de el Sena se encuentra ubicado en el extremo sur del Departamento
Pando, extremos Oeste de la Provincia Madre de Dios, se halla ubicado entre coordenadas
geograficas correspondientes a los paralelos 11° 27" a 12° 30' de Latitud Sur, y los meridanos
67° 00" a 68° 00" Longitud Oeste. Teniendo como altitud de 148 m.s.n.m. (Plan Territorial de

Desarrollo el Sena, 2021:17)
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Figura 1: (Plan Territorial de Desarrollo el Sena, 2021:17)
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3.6.1. Extension Superficial

El Municipio de Sena tiene una extension superficial de 7.540 Km2, que corresponde

al 63% de la superficie territorial de la Provincia Madre de Dios y el 19% del departamento de

Pando, de acuerdo al detalle del siguiente cuadro.

Tabla 2: Relacion de superficie territorial

UNIDAD TERRITORIAL km2
Departamento de Pando 63.834
Provincia Madre de Dios 11.970

Municipio Sena 7.540
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3.6.2. Limites

Los limites del Municipio de Sena son:

Norte: Rio Madre de Dios, limite natural con el Municipio de Puerto Rico.

Sur: Rio Beni, limite natural con Municipio de Reyes de la provincia Ballivian del

departamento de Beni.

Este: Municipio de San Lorenzo.

Oeste: Municipio de Ixiamas, Provincia Abel Iturralde del Dpto. de La Paz

3.6.3. Clima

Es importante puntualizar ante la ausencia de un centro meteorolégico en el mismo
Municipio de Sena y habida cuenta que los datos son similares en la mayor parte de la
extension territorial del departamento de Pando, se hara referencia de manera macro a la
informacion departamental; es asi que el departamento de Pando tiene un clima tropical

humedo calido.

Debe clasificarse como del tipo "Aw" con periodo seco, diferenciado en invierno con

precipitaciones inferiores a los 60 mm durante un mes o mas. (Képpen & Geiger, 1936)

En Pando el clima se caracteriza per temperaturas mensuales medias, elevadas durante
todo el afio y una precipitacion anual que sobrepasa la evapotranspiracion, el factor
determinante en el clima son los movimientos migratorios estacionales de la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCl).
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Desde la mitad de noviembre hasta fines de marzo la ZCl de baja presion atmosférica
estd sobre el Norte de Argentina, Paraguay y el Sur de Bolivia, provocando condiciones

atmosféricas inestables y lluvias intensas.

En la época seca, entre mayo y septiembre, se registra la llegada irregular de frentes
frios del Sur (surazos) que causan caldas bruscas de temperaturas en la region, casos en los
cuales, la temperatura puede descender en el lapso de pocas horas, desde los 30°C, hasta unos

15°C.

La temperatura minima registrada corresponde al afio 1948, con 7°C en Riberalta y
Cobija. Es importante sefialar que los surazos duran poco tiempo, generalmente entre 2 y 3

dias.

Las temperaturas y precipitaciones altas son condiciones favorables para el
crecimiento de las plantas; sin embargo, se considera con insuficiente agua al periodo en el
cual la precipitacion mas el agua almacenada en el suelo, no compensan la evapotranspiracion
requerida para su desarrollo sin limitaciones; dando como resultado la reduccion de la

transpiracion de las plantas y de su crecimiento.

La duracion de la época seca varia desde 3 meses, en el Oeste, hasta 5 meses en el Este
del departamento. La mayoria de los arboles tropicales de la region estan adaptados a esta
condicion; para el crecimiento de los cultivos anuales el periodo humedo es 6ptimo; sin
embargo, por la distribucion de la precipitacion, la cosecha de la mayoria de los cultivos se
produce también en la época lluviosa, dificultando el secado de los productos y aumentando

las pérdidas post-cosecha.
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3.6.4. Temperaturas

Conforme el mapa de isotermas generado en base a la informacién de Temperatura
reportada por el SENAMHI para el periodo 2017-2021 de las estaciones meteoroldgicas de
Cobija, Guayaramerin, Rurrenabaque y Trinidad, Las temperaturas para el Municipio de Sena

varian entre 25.7° C. y 26.5° C. (Plan Territorial de Desarrollo el Sena, 2021:30)

Figura 2:Temperatura de la gestion 2024 -Sena pando
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3.6.5. Precipitaciones Pluviales

Conforme el mapa de isoyetas generado en base a la informacion de Precipitaciones
pluviales reportada por el SENAMHI para el periodo 2017-2021 de las estaciones

meteoroldgicas de Cobija, Guayaramerin, Rurrenabaque y Trinidad, Las precipitaciones para
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el Municipio de Sena varian entre 1750 y 1760 mm, teniéndose diferenciados dos periodos: 1)
periodo seco (bajas precipitaciones) y, 2) periodo de inundaciones (precipitaciones elevadas)
en los meses de noviembre a marzo, que son los meses mas lluviosos. (Plan Territorial de

Desarrollo el Sena, 2021:30)

3.6.6. Riesgos Climaticos

Los riesgos climaticos son diferentes para las épocas seca y lluviosa, es asi que, en la
época seca, se producen bajas temperaturas con corrientes de aire de Sur a Norte,
denominados surazos que generan disminucion en la productividad en las cosechas y cultivos,

especialmente de especies fruticolas y hortalizas.

Por su parte, la abundante precipitacion pluvial especialmente en enero y febrero
causan inundaciones en las poblaciones cercanas a los rios y arroyos, afectando los clavos

ubicados en las zonas bajas.

El desborde de los rios Manupare, Madre de Dios, y otros de menor influencia, afectan
a las comunidades del Municipio de Sena, fundamentalmente a las vias carreteras que
vinculan a este Municipio con el de Cobija y otras ciudades del pais, provocando la
habilitacion de vias  alternas en los tramos Puerto Rico-Porvenir, ante la construccion de la

Carreters Ruts Nacional 13.

3.6.7. Aire

Las condiciones medio ambientales y en especial la existencia de una exuberante
vegetacion permiten respirar aire puro producto de la actividad natural de las plantas que

capture el anhidrido carbonico y liberan oxigeno puro al medio ambiente.
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La contaminacion del aire es temporal, ésta se presenta en época seca debido a la
guema de pastizales en municipios vecinos como Puerto Rico, Bella Flor, Cobija y Porvenir,
las quemas de los pastizales naturales que se tiene en la provincia Madre de Dios y los
chaqueos que son producidos para habilitar areas de cultivo de subsistencia por las familias de

las comunidades de municipio.

Los vientos provienen del Noroeste la mayor parte del afio, sobre todo en verano;
mientras que en la época de invierno los vientos son del sureste, frios y himedos, conocidos

en la region como "surazos", y su presencia coincide con la época menos himeda
3.6.8. Ubicacion del Area Experimental

El proyecto se establecio en la gestion del 2024 en la casa hidropdnica el edén, ubicada
en el municipio el Sena, El centro poblado "Sena" es la capital del municipio de similar
nombre, le corresponde el Distrito I, el mismo que se encuentra conformado por diez (10)
barrios, cada uno de los cuales tiene una Organizacion Territorial de Base (OTB). (Plan

Territorial de Desarrollo el Sena, 2021: 18)

Figura 3:Ubicacidn de la casa hidroponica el edén
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3.7. Disefio del Modulo de Experimento

Figura 4: Disefo experimental

3.7.1. Adecuacioén del Modulo

El inicio de la investigacion se baso bajo la primicia de dar respuestas satisfactorias en
la producciéon de cilantro ejecutado con el método hidropénico, de tal forma dar el

cumplimiento con los objetivos trazados en la presente preparacion de tesis.

Se realizo el reconocimiento del area de estudio un mddulo de 10 metros de ancho y
10 metros de largo de los cuales solo se utiliz6 un mddulo de 4 metros de ancho por 4 metros

de largo



Tabla 3:Lineamiento experimental

LINEAMIENTO EXPERIMENTAL

Area total del campo de evolucion 16 m2
Largo del area experimental 4m
Ancho del area experimental 4m
largo de los tubos PVC 3m
cantidad de tubos PVC 2
Cantidad de plantas a evaluar 200
Distancia entre plantas 15 cm.

3.8. Descripcion del Material de Requerimiento

3.8.1. Material de Gabinete

Tabla 4: Material de Gabinete

Material de Gabinete

Nro. Detalle

1 Computadora laptop
2 Impresora

3 Tintas

4 Cuadernos y hojas de papel

35
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10

11

12

Camara Fotografica

Libros

Hoja bond tamafio carta

Flash Memory

Fotocopias

Boligrafo

Tablero

Regla

3.8.2. Herramientas

Tabla 5:Herramientas de campo

Herramientas

Nro.

Detalle Cantidad Precio
Unitario
Martillo 1 50
Serrucho 1 80
Flexo metro 1 30

Carretilla 1 350

Total

Costo

50

80

30

350
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5 Cierra 1 70 70
mecanica

6 Taladro 1 450 450

7 Tenaza 1 50 50

Suma total 1.080

3.8.3. Equipo y Maquinaria
Tabla 6:Equipo y maquinaria
Equipo y Maquinaria
Nro. Detalle C Precio Costo
antidad  Unitario Total

1 bomba de agua 1 500 500
2 Tanque de agua de 300 L. 1 450 450
3 Mochila fumigadora 1 315 315
4 La piz calibradora de ph 1 1.700 1.700
5 Teflon 1 5 5
6 Cinta aislante 1 10 10
7 Pegamento PVC 1 60 60
Suma total 3.040
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3.8.4. Material de Limpieza y Desinfeccion

Tabla 7:Material de Limpieza y Desinfeccion

Material de Limpieza y Desinfeccion

Nro. Detalle Cantidad Precio Costo
Unitario Total

1 Lavandina 5 8 40

2 Escoba 1 30 30

Suma total 70

3.8.5. Sustrato

Tabla 8:Sustratos

Sustrato
Nro. Detalle Cantidad Precio Unitario Costo Total
kit de
nutrientes
1 1 150 150

hidroponicos

especializados

Suma total 150
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3.9. Detalle del Trabajo de Investigacion
3.9.1. Metodologia de la Investigacion

La metodologia utilizada en el presente trabajo de investigacion en el desarrollo,
seguimiento y evaluacién del experimento se detallan a continuacién de la siguiente manera

como sigue a continuacion:
3.9.2. Limpieza del Area Experimental

Inicialmente se efectud la limpieza del &rea para el respectivo trabajo de estudio, para

lo cual se utilizd las herramientas, azadon, rastrillo y pala para la limpiar un area de 4m. x 4m.
3.9.3. Armado de vivero

Una vez limpiada el area experimental se procedid a armar el vivero donde se utilizé
cuatro horcones de 4 m. de largo los cuales se pusieron en las cuatro esquinas del area de
trabajo que mide 16 m2, seguidamente se realizo el colocado y clavado con clavo de 4
pulgadas las 2 vigas de 4 m. de largo encima de cada dos horcones, finalizando se procedid
con el armado y colocado de las 2 celchas para colocar posteriormente la malla sombra (2 m.

X 60 m.) tanto en el techo como también en los bordes del vivero.
3.9.4. Armado del sistema hidroponico vertical

Una vez armado el vivero se procedid a la instalacién del sistema hidropdnico vertical
la cual se describe a continuacion: Se armé dos tubos PVC de 8 pulgadas de ancho y 3 metros
de largo posteriormente se instald un tanque de agua de 450 litros, una motobomba eléctrica y

2 tubos de 4 pulgadas y 4 metros de largo.



40

3.9.5. Obtencién de la Semilla

La semilla del Cilantro se obtuvo del Sena, precautelando que en el momento de

comprar la misma este en Optimas condiciones para su cultivo.

3.9.6. Siembra de la Semilla de Cilantro

Una vez obtenida las semillas de Cilantro se procedio a la siembra de la misma, se
colocd encima de una mesa de madera un recipiente de plastico de 32 cm de ancho y 45 cm de
la largo x 3,8 cm, seguidamente se incorpord la espuma fendlica donde Cada celda mide de
25cm x 2,5 cm x 3,8 cm,, la placa mide 30 cm de ancho x 45 cm de largo que tiene una

capacidad de cabida de 216 plantas.

3.9.7. Traslado de los plantines al sistema hidroponico vertical

Una vez que las semillas de cilantro germinaron y alcanzaron una altura de 6 cm. Se

procedié al traslado de los plantines al sistema hidropdnico vertical.

3.9.8. Proceso de Implementacion de Nutrientes

Una vez realizado el traslado de los plantines de cilantro al sistema hidroponico
vertical, se procedio al preparado del kit de nutrientes se realizd la preparacion en un

recipiente.

3.9.9. Culminacién del Trabajo de Investigacion

El trabajo de investigacion llego a su culminacion una vez que las plantas de cilantro

obtuvieron la una altura de 15 cm.
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3.10. Plan de Procesamiento de la Informacion
3.10.1. Variables a evaluar
v Altura de la planta (cm)

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

de la planta con la ayuda de una regla metélica, este dato se tom6 una vez por semana.
v" Numero de hojas

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

llevo a cabo el conteo una vez por semana.
v Longitud de la raiz cm.

Para medir esta variable se utilizo un flexometro, se midié desde el cuello superior de

la raiz para abajo de cada muestra.
v Rendimiento en gramos

Para cuantificar el rendimiento se consider6 el peso cosechado de plantas de cilantro,

estos valores fueron evaluados en una balanza de precision.



CAPITULO IV

RESULTADQOS DE LA

INVESTIGACION
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4.1. RESULTADOS

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

estudiados en el presente trabajo de investigacion.

4.1.1. Altura de la planta (cm)

De acuerdo con los datos obtenidos, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar el comportamiento de la variable altura de la planta del cultivo de cilantro
(Coriandrum sativum) en un sistema hidropdnico vertical, en tres momentos especificos del

ciclo de crecimiento: a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra.

Los resultados muestran un crecimiento progresivo y constante de las plantas a lo largo
del tiempo. A los 15 dias, las plantas presentaron una altura promedio de 5 cm, lo que indica
el inicio del desarrollo vegetativo bajo condiciones controladas. A los 30 dias, se observé un
crecimiento significativo, alcanzando una altura promedio de 11 cm, lo que refleja una buena
adaptacion al sistema hidropénico. Finalmente, a los 45 dias, las plantas lograron una altura

media de 15 cm, evidenciando un desarrollo continuo y saludable.

Esta evolucion en la altura de las plantas demuestra que el sistema hidropdnico vertical
favorece un crecimiento estable del cultivo de cilantro bajo las condiciones climéticas locales
del departamento de Pando. La tendencia ascendente en la altura confirma la eficiencia del

sistema de produccion gutilizado.
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Tabla 9:Altura de la planta

Altura de la Planta

Tratamiento 15 dias 30 dias 45 dias

T1 5cm. 11icm. 15cm.

Figura 5: Altura de la planta:
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4.1.2. Numero de Hojas

Con base en los resultados obtenidos, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para
evaluar el comportamiento de la variable nimero de hojas por planta en el cultivo de cilantro

(Coriandrum sativum) desarrollado en un sistema hidropdnico vertical.

La informacion recolectada en tres momentos del ciclo de crecimiento muestra una
evolucion positiva y continua. A los 15 dias después de la germinacion, las plantas
presentaron en promedio 6 hojas, lo que indica un adecuado inicio del desarrollo foliar. A los

30 dias, el numero de hojas aument6 a 10, reflejando un crecimiento sostenido de la masa
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vegetativa. Finalmente, a los 45 dias, se alcanz6 un promedio de 16 hojas por planta,
evidenciando una buena respuesta fisioldgica del cultivo bajo las condiciones del sistema

hidroponico vertical.

El aumento progresivo en el nimero de hojas sugiere que las plantas aprovecharon
eficientemente los nutrientes suministrados por el sistema hidroponico, asi como las
condiciones ambientales del entorno. Estos resultados demuestran que el cultivo de cilantro
puede desarrollar adecuadamente su estructura foliar en un sistema de produccion sin suelo, lo
que representa una alternativa viable para zonas con condiciones similares a las del

departamento de Pando.

Tabla 10:Numero de Hojas

Numero de Hojas

Tratamiento 15 dias 30 dias 45dias

T1 6 10 16
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Figura 6: Numero de Hojas:
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se realiz6é un analisis de varianza (ANOVA)
para la variable longitud de la raiz en el cultivo de cilantro (Coriandrum sativum) bajo sistema
hidroponico vertical, midiendo esta caracteristica a los 15, 30 y 45 dias después de la

germinacion.

Los datos reflejan un crecimiento progresivo de la raiz a lo largo del ciclo. A los 15
dias, las raices presentaron una longitud promedio de 3 cm, indicando el inicio del desarrollo
radicular. A los 30 dias, se observo un incremento a 5 cm, evidenciando una expansion del
sistema radicular en respuesta al ambiente nutritivo del sistema hidroponico. Finalmente, a los
45 dias, se alcanzé una longitud promedio de 8 cm, mostrando un desarrollo firme y saludable

de las raices.

Este crecimiento sostenido de la raiz indica una adecuada absorcion de nutrientes y
agua, lo que confirma que el sistema hidropdnico vertical proporciona condiciones optimas

para el desarrollo subterrdneo del cultivo. La longitud de raiz alcanzada también es un
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indicador indirecto de la eficiencia del sistema en cuanto al suministro y disponibilidad de

nutrientes, favoreciendo el rendimiento general del cilantro en ambientes controlados como el

de la casa hidropénica “EDEN".

Tabla 11: Longitud de la raiz

Longitud de la Raiz (cm.)

Tratamiento 15 dias 30 dias 45 dias

T1 3cm. 5cm. 8cm.

Figura 7: Longitud de la raiz
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4.1.4. Rendimiento en gramos

Con base en los resultados obtenidos, se realizé el analisis de varianza (ANOVA) para
la variable rendimiento en gramos, medido al final del ciclo de cultivo, a los 45 dias después

de la siembra.
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Los datos muestran que el tratamiento evaluado (T1), correspondiente al cultivo de
cilantro (Coriandrum sativum) en sistema hidropdnico vertical, alcanzé un rendimiento
promedio de 1,920 gramos por planta. Este resultado refleja el peso total de biomasa fresca

obtenida al momento de la cosecha.

El rendimiento alcanzado evidencia un buen aprovechamiento de los nutrientes
suministrados mediante la solucion nutritiva, asi como una eficiente conversion de estos en
masa vegetal bajo las condiciones climaticas del departamento de Pando. Ademas, la
produccion lograda respalda la viabilidad del sistema hidropdnico vertical como alternativa
productiva, especialmente en contextos donde el espacio es limitado y se requiere optimizar

recursos.

Este rendimiento también permite establecer parametros comparativos para futuras

investigaciones o escalamiento del sistema a nivel comercial o familiar en zonas similares.

Tabla 12: Rendimiento en gramos

Rendimiento en gramos

Tratamiento 45 dias

T1 1.920
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Figura 8: Rendimiento en gramos
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4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sobre la adaptabilidad del
cilantro (Coriandrum sativum) en un sistema hidroponico vertical bajo condiciones climaticas
del departamento de Pando, muestran un desarrollo vegetativo y productivo favorable, lo cual

se evidencia en el crecimiento progresivo de las variables analizadas.



50

En cuanto a la altura de planta, se observo un crecimiento constante desde los 5 cm a
los 15 dias hasta alcanzar 15 cm a los 45 dias. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Gonzélez et al. (2021), quienes sefialan que el sistema hidroponico proporciona
condiciones oOptimas de nutricién y oxigenacion radicular, lo que favorece el desarrollo
vertical del cilantro. Del mismo modo, Molina y Pérez (2020) afirman que la altura de la
planta esta estrechamente relacionada con la disponibilidad continua de nutrientes y la
regulacién de la temperatura en ambientes controlados, caracteristicas presentes en este

estudio.

Respecto al nimero de hojas por planta, se registraron 6 hojas a los 15 dias, 10 a los 30
dias y 16 a los 45 dias, lo que refleja un desarrollo foliar saludable. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Ramirez y Soto (2019), quienes reportan que el cilantro cultivado
en sistemas hidroponicos puede duplicar la cantidad de hojas en comparacion con sistemas
tradicionales en suelo, siempre que se mantenga un adecuado control de la solucion nutritiva.
Ademas, segun Lépez et al. (2018), el desarrollo de hojas en hidroponia depende de factores
como la luz y la humedad, elementos presentes en el ambiente controlado del sistema vertical

utilizado.

La longitud de la raiz, que alcanz6 hasta 8 cm a los 45 dias, también fue favorable. En
estudios similares, como el de Fernandez y Cabrera (2020), se destaca que las raices en
sistemas hidropdnicos tienden a ser mas largas y funcionales, debido al acceso constante al
oxigeno y a la solucién nutritiva. Esto se refleja en la capacidad de absorcion eficiente de

nutrientes, lo que influye directamente en el desarrollo general de la planta.

En cuanto al rendimiento, el resultado de 1,920 gramos por planta a los 45 dias

representa un buen potencial productivo. Este valor esta dentro del rango reportado por
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Zambrano et al. (2021) en estudios realizados con cilantro en hidroponia NFT, donde se
alcanzaron rendimientos entre 1,500 y 2,100 gramos por planta. Este rendimiento reafirma lo
sefialado por Bravo (2019), quien sostiene que los sistemas hidropdnicos verticales pueden
superar la produccién convencional cuando se optimizan las variables ambientales y

nutritivas.

En conjunto, los resultados del presente estudio permiten afirmar que el cultivo de
cilantro en sistema hidropdnico vertical se adapta favorablemente a las condiciones climéticas
del departamento de Pando, y que este método representa una alternativa viable y sostenible
para la produccion horticola en zonas tropicales, especialmente donde el espacio para cultivo

convencional es reducido.
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5.1. Conclusiones

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la adaptabilidad del cilantro
(Coriandrum sativum) en un sistema hidroponico vertical, bajo las condiciones climaticas del
departamento de Pando. A partir del andlisis de las variables agronémicas y productivas, se
pudo constatar que el sistema hidropdnico vertical constituye una alternativa viable, eficiente

y sostenible para el cultivo de esta especie en ambientes tropicales.

Los resultados obtenidos a lo largo del ciclo fenologico del cultivo muestran un
desarrollo progresivo en los diferentes pardmetros evaluados. En relacion a la altura de la
planta, se registrd un crecimiento constante: 5 cm a los 15 dias, 11 cm a los 30 diasy 15 cm a
los 45 dias, lo cual demuestra una buena respuesta fisioldgica del cultivo en condiciones sin
suelo. Esto evidencia que el sistema hidroponico vertical proporciona un ambiente favorable
para la expresion del potencial genético de la planta, garantizando una nutricion balanceada,

disponibilidad continua de agua y un entorno libre de estrés hidrico o de salinidad.

En cuanto al nimero de hojas, se observé también un crecimiento sostenido,
alcanzando 6 hojas a los 15 dias, 10 hojas a los 30 dias y 16 hojas a los 45 dias. Este
comportamiento esta directamente relacionado con la disponibilidad de nutrientes esenciales
en la solucién nutritiva, la buena iluminacién y la estabilidad climatica del sistema, factores

que favorecen la actividad fotosintética y el desarrollo foliar.

Respecto a la longitud de la raiz, se constato un desarrollo progresivo desde los 3 cm a
los 15 dias, hasta alcanzar los 8 cm a los 45 dias. Este crecimiento radicular es indicativo de
un sistema de raices bien establecido y funcional, lo que permitié una optima absorcion de

agua y nutrientes, reflejandose en el desarrollo general de la parte aérea del cultivo.
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El dato mas relevante en términos productivos fue el rendimiento obtenido, el cual
alcanz6 un promedio de 1.920 gramos por planta a los 45 dias. Este resultado confirma la
eficiencia del sistema hidropénico vertical no solo para sostener el crecimiento del cultivo,
sino también para generar una biomasa significativa en un periodo relativamente corto, lo cual
lo convierte en una alternativa rentable y adaptable para pequefios y medianos productores en

la region.

Adicionalmente, se pudo comprobar que el clima del departamento de Pando,
caracterizado por temperaturas calidas, alta humedad relativa y buena radiacion solar, es
compatible con la produccion hidropénica del cilantro, siempre y cuando se mantenga el
control de las variables internas del sistema, como la temperatura del agua y la composicién

de la solucion nutritiva.

En resumen, el estudio permitié comprobar que el cultivo de cilantro en un sistema
hidroponico vertical es factible en condiciones climaticas tropicales como las de Pando. Se
concluye que este tipo de sistema puede ser implementado como una estrategia innovadora
para diversificar la produccién horticola, mejorar el uso del espacio vertical y fomentar
practicas agricolas sostenibles que respondan a las necesidades actuales de seguridad

alimentaria, eficiencia en el uso de recursos y adaptacion al cambio climatico.
4.2. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda
promover la adopcién del sistema hidroponico vertical para el cultivo de cilantro
(Coriandrum sativum) en el departamento de Pando, debido a su demostrada capacidad para
adaptarse favorablemente a las condiciones climaticas locales y optimizar el uso del espacio y

los recursos hidricos y nutritivos. Este sistema representa una alternativa viable para
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productores que enfrentan limitaciones de suelo, disponibilidad de terreno o buscan métodos

de produccion sostenibles y tecnificados.

Se recomienda impulsar programas de capacitacion dirigidos a productores agricolas,
técnicos y estudiantes en el manejo integral de sistemas hidropdnicos verticales. Estos
programas deben contemplar aspectos esenciales como la preparacion y mantenimiento de la
solucién nutritiva, el control del pH y la conductividad eléctrica, la gestion adecuada de la
temperatura y la humedad, asi como el monitoreo constante del desarrollo del cultivo para

maximizar su rendimiento y calidad.

Es pertinente desarrollar investigaciones adicionales que permitan evaluar la respuesta
de diferentes variedades de cilantro y otros cultivos horticolas a las condiciones de cultivo
hidroponico vertical en la regidn, con el fin de identificar genotipos con mayor adaptabilidad,
resistencia a plagas y enfermedades, y mejor productividad. Esta diversificacion contribuira a

fortalecer la oferta agricola local y a fomentar la seguridad alimentaria.

Asimismo, la incorporacion de tecnologias complementarias, tales como sistemas
automatizados de riego, sensores ambientales y sistemas de iluminacion artificial, podrian
mejorar significativamente la eficiencia y estabilidad de la produccién durante periodos con

variaciones climéaticas o en ambientes cerrados.

Finalmente, se considera fundamental la difusion de los resultados y beneficios de esta
investigacion en instituciones educativas, centros de investigacion y comunidades
productoras, con el objetivo de incentivar la adopcion de préacticas agricolas innovadoras,
sostenibles y eficientes que contribuyan al desarrollo rural integral y a la conservacion del

medio ambiente en el departamento de Pando.
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Anexo 1: Croquis de la investigacién
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AnNexo 2:

Etapas de la limpieza del area designada para la investigacion.
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Anexo 4: Faces del cultivo
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Anexo 5: Planilla de Campo







