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RESUMEN

El objefivo de la presente investigacion fue evaluar un sistema de produccion
acuapodnica de hortalizas de hoja bajo condiciones controladas en el Centro
Experimental San Francisco, cantén Huaca. La investigacion se realizd bajo un diseno
completamente al azar, donde se compard el desarrollo y rendimiento de tres tipos
de hortalizas: T1 Lechuga (Lactfuca sativa), T2 Acelga (Beta vulgaris var. cicla) y 13
Nabo (Brassica rapa subsp. rapa) en un sistema acuapdnico, con 5 repeticiones
dando un total de 15 unidades experimentales. El sistema acuapdnico implementado
conisistid en un circuito cerrado que integré un tanque de peces (Trucha) y canales
de cultivo construidos con tubos PVC de 4", dispuestos en un drea total de 44m2. Las
variables evaluadas fueron altura de planta, niUmero de hojas, longitud de raiz, peso
y relacién costo/beneficio, para lo cual se establecid un nivel de significancia del 5%
para ANAVAR vy las pruebas de TUKEY. Para la variable altura de planta, nUmero de
hojas, peso y rendimiento de las hortalizas al final de ciclo del cultivo (12 semanas) no
se observd diferencias estadisticas. En la variable longitud de la raiz se observa
diferencias estadisticas (p-valor<0,05) en donde el mejor tfratamiento esla acelga (12),
obteniendo una media de 31,04 cm. Para el sistema acuicola durante el tiempo que
duro el experimento se observd que tanto la temperatura como el pH se encontraron
dentro del rango aceptable para la especie (12-16°C y pH de 6,5 a 7,5), pero se
presentd una mortalidad de 83,3% atribuido a altas concentraciones de nitritos y
nitratos. El andlisis costo/beneficio permitié identificar que el T3 (Nabo) fue el que
mayor indice obtuvo con 2,74 seguido del T1 (Lechuga) con 2,48 y finalmente el T2
(Acelga) con 1,85; esto aftribuido al costo de las plantulas.

Palabras Claves: Lechuga (Lactfuca sativa), Acelga (Beta vulgaris var. cicla), Nabo
(Brassica rapa subsp. rapa), sistema acuapdnico.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate an aquaponic production system for
leafy vegetables under controlled conditions at the San Francisco Experimental
Center, Huaca canton. The research was conducted under a completely randomized
design, comparing the development and yield of three types of vegetables: Ti
Lettuce (Lactuca sativa), T2 Swiss chard (Beta vulgaris var. cicla), and T3 Turnip
(Brassica rapa subsp. rapa) in an aquaponic system, with 5 replicates giving a total of
15 experimental units. The aquaponics system implemented consisted of a closed
circuit that integrated a fish tank (trout) and cultivation channels constructed with 4
PVC pipes, arranged over a total area of 44m2. The variables evaluated were plant
height, number of leaves, root length, weight, and cost/benefit ratio, for which a
significance level of 5% was established for ANAVAR and TUKEY tests. No statistical
differences were observed for the variables plant height, number of leaves, weight,
and yield of vegetables at the end of the crop cycle (12 weeks). Statistical differences
(p-value < 0.05) were observed for the variable root length, with the best freatment
being Swiss chard (12), which obtained an average of 31.04 cm. For the aquaculture
system, during the experiment, it was observed that both the temperature and pH
were within the acceptable range for the species (12-16°C and pH of 6.5 to 7.5), but
there was an 83.3% mortality rate attributed to high concentrations of nitrites and
nitrates. The cost/benefit analysis identified that T3 (turnip) had the highest index with
2.74, followed by T1 (lettuce) with 2.48 and finally T2 (Swiss chard) with 1.85; this was
attributed to the cost of the seedlings.

Keywords: Lettuce (Lactuca sativa), Swiss chard (Beta vulgaris var. cicla), Turnip
(Brassica rapa subsp. rapa), aquaponics system.
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INTRODUCCION

La agricultura convencional, la cual ha sido el principal motor de la produccion
alimentaria global se ha vuelto cada vez mas insostenible debido a su dependencia
de pesticidas sintéticos y fertilizantes. En todo el mundo el uso excesivo de fertilizantes
guimicos ha provocado mucha contaminacion de suelos y recursos hidricos, ademds
de conftribuir significativamente a la degradacién ambiental. De acuerdo con la
Organizacioén de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAQ), la
infensificacion agricola ha causado problemas como la eufrofizacion de los sistemas
acudticos y contribuye a la pérdida de biodiversidad impactando la calidad del
agua y suelo (FAO, 2021).

La degradaciéon de los suelos y la creciente escasez de agua son problemas globales
que afectan a paises desarrollados como paises de tercer mundo poniendo en riesgo
la seguridad alimentaria a largo plazo. El uso excesivo de fertilizantes y pesticidas
también plantean riesgos para la salud publica debido a que los residuos de
productos quimicos en los alimentos y el agua pueden generar problemas en la salud
principalmente en paises en desarrollo donde las regulaciones son mads flexibles

(Montanarella, Scholes, & Brainich, 2018).

La acuaponia ha surgido como una alternativa sostenible para enfrentar los
problemas derivados de la agricultura convencional. Este sistema que combina la
acuicultura con la hidroponia ofrece una solucion ecolégica en donde utiliza los
desechos de los peces como fertilizantes y elimina el uso de fertilizantes quimicos. De
esta manera contribuye a reducir el impacto ambiental (Goddek , Joyce, Kotzen, &
Burnell, 2019).

A nivel global los sistemas acuapdnicos han ganado popularidad en Europa y
América del Norte donde han demostrado ser ambientalmente sostenibles. Se ha
demostrado que estos sistemas son capaces de reducir la huella de carbono de la
produccion agricola, proporcionando alimentos frescos y de alta calidad mientras se
minimiza el uso de recursos como el agua y los fertfilizantes (Yavuzcan, Robainag,
Pirhonen, & Mente, 2017).
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En Ecuador la agricultura convencional sigue siendo un origen importante de
contaminaciéon ambiental principalmente causado por el empleo excesivo de
agroquimicos. Sin embargo, el interés por la acuaponia ha ido en aumento como
una alternativa sostenible. Se ha demostrado que la acuaponia tiene el potencial de
reducir el uso de insumos quimicos y optimizar el uso del agua en el pais (Basurto
Basurto & Vera Santana, 2022).

Esta investigacion se enfoca en la produccién acuapdnica de hortalizas de hoja bajo
condiciones confroladas la cual evalta la viabilidad de la acuaponia como una
alternativa a la agricultura convencional y la capacidad que fiene para conftribuir a

la sostenibilidad del sector agricola en el Ecuador.
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. ELPROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las Ultimas décadas la agricultura convencional ha dependido en gran
medida del uso excesivo de fertilizantes y pesticidas quimicos para aumentar de esta
manera la produccion. No obstante, este método ha provocado serios impactos
ambientales deteriorando tanto la salud del suelo como la pureza del agua. La
filtracion de estos quimicos hacia cuerpos de agua ha generado fendmenos como
la eutrofizacién y la contaminaciéon de fuentes de agua dulce lo que pone en riesgo
tanto la biodiversidad acudtica como el suministro de agua segura para

comunidades cercanas (Timan, y otros, 2017).

El efecto de estas prdcticas no se limita Unicamente al entorno natural, sino que
también amenaza la viabilidad a largo plazo de la propia agricultura. La reduccion
de la capacidad fértil del suelo aumenta la necesidad de insumos externos lo que
agrava mads la inseguridad alimentaria. Ademds, se presenta el desafio del uso
ineficiente del agua debido a que la agricultura utiliza cerca del 70% del agua dulce
global con un considerable desperdicio ocasionado por técnicas de riego ineficaces

(Benton, Bieg, Harwatt, Pudasaini, & Wellesley, 2021).

El empleo indiscriminado de productos quimicos en la agricultura convencional ha
demostrado efectos directos sobre la salud humana. La exposicidn prolongada a
estos quimicos se ha vinculado con enfermedades crénicas como el cdncer,
problemas neuroldgicos y frastornos reproductivos afectando especialmente a las
comunidades rurales y trabajadores del campo. De acuerdo con la OMS la
contaminacion por pesticidas continia siendo un grave problema de salud publica

impactando a millones de personas (Bioeco, 2018).

Oftro reto que intensifica esta situacion es la carencia de conocimiento y acceso a
informacion adecuada por parte de los agricultores sobre opciones mds sostenibles.
Muchos contfinUan empleando practicas convencionales perjudiciales debido a la
falta de conocimiento para implementar técnicas amigables con el medioambiente.

Ademds, la falsa creencia de que los métodos sostenibles son menos rentables o mds
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costosos ha dificultado la adopcion de estos enfoques. Esta falta de educacion
agrondmica sostenible no solo reduce las oportunidades para mitigar los impactos
ambientales, sino que también mantiene los riesgos para la salud humana (Tiefigue
Pierrette, Guo Du, & Diakité, 2021).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La problemdatica aresolver mediante esta investigacion es que la limitada integracion
de sistemas de produccidon trae consigo la aplicacion excesiva de fertilizantes
guimicos y el uso inadecuado de los recursos hidricos afectando la productividad de
los sistemas agropecuarios convencionales y por ende la economia de los

agricultores.
1.3. JUSTIFICACION

Buscando una solucion a esta problemdtica se plantean varias alternativas de
produccion sostenible como respuesta a los desafios que presenta la agricultura
convencional. Sistemas como la agroecologia, la permacultura y la agricultura
orgdnica promueve el uso racional de los recursos, la biodiversidad y la regeneraciéon
de los suelos. Sin embargo, una de las soluciones mds innovadoras y completas es la
acuaponia que integra la cria de peces y el cultivo de plantas en un ciclo cerrado

de produccion optimizando los recursos y minimizando residuos (SADR, 2018).

La acuaponia es un sistema sostenible de integracién de dos sistemas de produccion
gue son la cria de peces y la hidroponia. En este sistema el agua residual de la
acuicultura pasa por cierto tipo de transformaciones microbianas que permiten que
el agua sea reutilizada como fuente de nutrientes para el desarrollo de las plantas,
mientras que las plantas se encargan de purificar el agua mejorando asi la calidad
de agua para los peces (Pineda, 2020). Convirtiéndose este en un sistema de
produccion sostenible con el medio ambiente debido a que se crea una sinergia
entre dos tipos de produccion y a su vez se obtiene productos orgdnicos y mds

saludables.

Actualmente la utilizaciéon de los recursos y la generacién de subproductos se
convirtieron en factores importantes en la competitividad que existe en el sector
agropecuario. Por ello es primordial dar un buen uso de los recursos: agua, alimento,
espacio, energia y desechos debido a que estos recursos son cada vez mas limitados
y mds costosos. Gracias a la implementacion de un sistema acuapdnico en la

produccion agricola se puede dar un mejor uso de los recursos intfegrando dos
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sistemas de produccidén con la finalidad de obtener productos mds saludables y a su
vez reducir el uso de productos quimicos y fertilizantes como también reutilizar el

recurso hidrico y a una reduccion de costos de produccién (Rizo, 2011).

Ademds, se seleccionaron Lechuga (Lactuca sativa), Acelga (Beta vulgaris var. cicla)
y Nabo (Brassica rapa subsp. rapa) como especies de estudio debido a su
importancia en la dieta local, su valor nutricional y su potencial de adaptacion en
sistemas acuaponicos. La lechuga es uno de los cultivos mds utilizados en acuaponia
por su rdpido crecimiento, demanda moderada de nutrientes y amplia aceptacion
en los mercados (Mendes, y otros, 2021). La acelga, por su parte, ser caracteriza por
ser una hortaliza rustica y tolerante a variaciones en el sistema, con alto contenido
nutricional lo que lo convierte en una especie adecuada para sistemas de
produccion sostenibles (Abed & Salman, 2024). Finalmente, el nabo fue considerado
por pertenecer al género Brassica, reconocido por su aporte de antioxidantes y
minerales, asi como por su potencial en sistemas de manejo ecoldgico y sostenible,
lo que lo hace una alternativa viable dentro de la produccién acuapodnica (Raza, y
otros, 2023).

1.4.OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar un sistema de produccion acuapdnica de hortalizas de hoja bajo

condiciones controladas en el Centro Experimental San Francisco, cantdn Huaca.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto del sistemma de produccidn acuapdnico sobre el
desarrollo de tres hortalizas de hoja (lechuga, acelga y nabo) bajo condiciones
confroladas.

e I|dentificar el tipo de hortaliza de hoja (lechuga, acelga y nabo) que mejor
rendimiento obtiene bajo un sistema de produccién acuapdnico.

e Determinar el tipo de hortaliza de hoja (lechuga, acelga y nabo) que mejor

relacion costo/beneficio obtiene.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3Cudl fue el efecto del sistema acuapodnico sobre el desarrollo de tres

hortalizas de hoja (lechuga, acelga y nabo)?2

17



2Qué tipo de hortaliza de hoja obtuvo mejor rendimiento en el sistema
acuapodnico?

2 Qué tipo de hortaliza de hoja obtuvo la mejor relacion costo/beneficio?

18



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Cdceres (2021) en su investigacién “Caracterizacién y optimizaciéon de la
produccion de alimentos a través de sistemas acuapodnicos de pequena escala” que
tiene como objetivo evaluar y optimizar un sistema de produccion acuapdnica para
autoconsumo, que incluye mds de 20 tipos de hortalizas, frutas y hierbas junto con
tilapia hibrida roja, con dos adaptaciones disenadas para prevenir que las
temperaturas del agua en los tfanques de los peces bajen excesivamente durante el
invierno, ofrece una visién detallada del funcionamiento y la gestién de dos sistemas
acuapodnicos de pequena escala. En estos sistemas se lograron producir 62kg de
tilapia y 352 kg de 22 variedades de verduras y frutas diferentes en un ano,
concluyendo que una instalacion acuapdnica a pequena escala puede abastecer

a una familia con parte de sus necesidades de frutas, verduras y pescado.

De acuerdo con Diaz (2018) nos comenta que en su trabajo de investigacion titulado
“Rediseno de reactores acuapodnicos unifamiliares para el autoconsumo™ el objetivo
de la investigaciéon fue proponer una alternativa para la produccion de alimentos
frescos, saludables y libres de quimicos, mediante un rediseno de sistemas
acuaponicos unifamiliares adaptados a entornos urbanos, en los cuales se controlan
variables como la temperatura del agua, el pH, la longitud de raices, la ganancia de
peso y el crecimiento tanto de los peces como de las lechugas, ademds de evaluar
la eficiencia de los sistemas. Los resultados obtenidos indicaron que los peces lograron
una ganancia de peso de 1,24 g/dia, alcanzando un peso promedio de 75,76 g por
tilapia. Por ofro lado, las lechugas cultivadas alcanzaran una altura adecuada para
su consumo de 31,21 cm. Asi, se concluyd que el sistema acuapdnico disehado y
utiizado en esta investigacion demostrd ser viable para la produccion
complementaria de alimentos en espacios reducidos en dreas urbanas, destacando

que la produccion de biomasa fue un 38,93% superior en el sistema acuaponico.

Segun Cutino, Imeroni y Sanzano (2018) nos dan a conocer con su investigacion

titulada "Acuaponia como alternativa productiva social” que su objetivo fue
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presentar una produccion alternativa en innovadora denominada acuaponia, que
se define como una técnica de cultivo sostenible que combina la cria de peces con
el cultivo de hortalizas o plantas ornamentales en un medio acudtico, sin necesidad
de suelo, logrando bajos costos y altos rendimientos. Se senala que el pez mds
utilizado en acuaponia es la tilapia (Oreochromis ssp.) debido a su ciclo de vida corto,
que va desde el nacimiento hasta la cosecha, a compartir un periodo de seis a nueve
meses. Este pez es capaz de tolerar cambios drdsticos en la calidad del agua y
presenta resistencia a niveles bajos de oxigeno. En cuanto a las plantas, se sugieres
utilizarlechuga (Lactuca sativa), espinaca (Spinacea oleracea) y albahaca (Ocimum
basilicum), ya que estas especies requieren escosas nutrientes, lo que facilita su
adaptacion a un sistema acuapodnico. Se concluye, por lo tanto, que es posible

cultivar alimentos muy saludables a bajos costos.

Gavilano (2020) senala que en su investigacion titulada "Aprovechamiento de
efluentes provenientes de los sistemas de recirculacién acuicola del cultivo de filapia
en acuaponia” se planted como objetivo evaluar el comportamiento de un sistema
de acuaponia sobre la calidad de los efluentes provenientes del cultivo de tilapias y
la factibilidad de produccidon de cultivos hidropdnicos. La implementacion de un
sistema acuapodnico resultd en un crecimiento notable de los peces, que lograron un
aumento de peso de 1.04 g/dia y una tasa de supervivencia del 95,6%. Asi mismos,
las lechugas crecieron adecuadamente a una densidad de siembra de 20 unidades
por metro cuadrado, con una ganancia de peso fresco de 2,76 g por lechuga por
dia, alcanzando una ganancia total de peso seco de 4,72 g pro planta y una
supervivencia del 100%. En total, el sistema acuapdnico produjo 1,87 kg de pescado
con un flujo de agua de 15,5 litros por minuto y 9,69 kg de lechuga. Se concluya que
el efluente del cultivo de ftilapia en el sistema acuapdnico logra la eliminacion de
compuestos nifrogenados como NAT, amoniaco, nitrito, nitrato y materia orgdnica,

con eficiencias del 47,6%; 40,0%; 69,8% y 85,9% como corresponde.

Segun Camargo (2021) en su investigacion titulada “Propuesta de un sistema de
acuaponia para promover la agricultura sostenible y mejorar le economia’ se planted

como objetivo fomentar un sistema piloto de acuaponia como una opcién de
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agricultura sostenible y economia circular, en el que se desarrolld un sistema
acuaponico con tilapias (Oreochromis niloticus) y se cultivo lechuga crespa (Lactuca
sativa) sembrada en un sustrato de arcilla expandida. Se concluyé que el sistema

acuapdnico mostrd variabilidad y tiene un gran valor como alternativa.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. SISTEMAS DE PRODUCCION

2.2.1.1. AGRICULTURA CONVENCIONAL

La agricultura convencional es el sistema de produccidén mdas utilizado en el mundo y
se caracteriza por el empleo intensivo de fertilizantes sintéticos, plaguicidas,
maquinaria y técnicas de cultivo que buscan maximizar el rendimiento de los cultivos
en el menor tiempo posible. Este modelo impulsado desde la Revolucidn verde,
permitié incrementar la produccién alimentaria, pero también generd consecuencias
ambientales y sociales significativas como la degradacion del suelo, la
contaminaciéon del agua vy la pérdida de biodiversidad, de la misma manera el uso
excesivo de productos quimicos afecta la salud humana y contribuye al desequilibrio

de los ecosistemas agricolas en la actualidad (Suaréz Serrano, y otfros, 2019).
2.2.1.2. ACUAPONIA

Es una actividad que fusiona la acuicultura con la hidroponia en un mismo sistema
infegrado y sostenible. La acuaponia no es otra cosa que perfeccionar el
conocimiento y la tecnologia actual, estd basada en la naturaleza, en los ciclos del

agua y las redes tréficas (Jaime, 2019).

La acuaponia es un sistema de produccién cerrado que combina la acuicultura y la
hidroponia. En si es una mezcla de la produccidon de peces y la producciéon de
hortalizas sin tener el suelo de por medio mds bien agua la cual les ayudara a subsistir

creando asi una sinergia (Villa, 2017).
2.2.1.3. HIDROPONIA

La hidroponia, etimolégicamente, proviene del griego “hidro” (agua) y “ponos”
(trabajo). lo que significa trabajar en agua. En este método de produccidn, las raices
de las plantas no se desarrollan en el suelo, sino que estdn en un sustrato o sumergidas
en la solucion nutritiva utilizada. La solucion nutritiva contiene los elementos esenciales

para el crecimiento de la planta como su nombre lo indica (Intagri, 2021).
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Ha sido ampliamente empleada en la investigacién sobre la nutricion mineral de las
plantas y en la actualidad es el método de cultivo horticola mds intensivo.
Normalmente este sistema requiere una tecnologia avanzada y una considerable
inversion de capital por lo que se utiliza exitosamente en paises desarrollados (Intagri,
2021).

2.2.1.4. ACUICULTURA

La acuicultura es un método creado por el ser humano para cultivar alimentos y
aprovechar los recursos del agua. Esta actividad se estd expandiendo para
complementar la pesca. Se compone de unidades productivas que aplican
conocimientos de biologia, ingenieria y ecologia. El pez mds cultivado a nivel mundial

es la Tilapia por su demanda en el mercado (Cedrssa, 2015).

La acuicultura incluye la reproduccion, el cultivo y la recoleccion de organismos
acudticos en ambientes de agua dulce y salada, con el propdsito de consumo
humano y conservacion. Este método de produccién ha experimentado un notable
crecimiento en el siglo XXI y se ha convertido en una de las industrias de mayor
expansion en la produccién de proteinas a nivel mundial. Desempena un papel
fundamental en la seguridad alimentaria, la preservacion de especies y la

sostenibilidad de los recursos marinos (@NatGeoES, 2023).
2.2.2. ACUAPONIA
2.2.2.1. SISTEMA ACUAPONICO

En este sistema los desechos metabdlicos generados por los peces u otras especies y
los restos de su alimento son transformados por una amplia poblacién de bacterias y
microorganismos en general, en minerales disueltos y utilizados por los vegetales para
su crecimiento, fransformdndose en materia orgdnica vegetal. De esta manera se
genera un producto de valor a fravés de un subproducto desechable con la ventaja
de que el agua filtrada y libre de nutrientes queda disponible para ser reutilizada por

los peces o especies acuicolas (Jaime, 2019).
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Figura 1.Sistema acuapdnico
Fuente: (Ruralmx, 2022)

Un sistema acuapdnico se desarrolla mediante la combinaciéon de la cria de pecesy
el cultivo de plantas sin suelo (hidroponia) en un entorno cerrado. En este sistema los
residuos metabdlicos de los peces se utilizan como nutrientes por las plantas para su
crecimiento mientras que las plantas purifican el agua al absorber estos
componentes, manteniendo asi niveles adecuados para la cria de los peces (Pérez,
Tellez, et al., 2015).

En este sistema se presenta simbiosis reduciendo la necesidad de cambios frecuentes
de agua y disminuye la contaminacioén. Estos sistemas presentan diversas ventajas
con respecto a los sistemas de cria de peces convencionales que no incorporan el

cultivo de plantas (Pérez, Téllez, et al., 2015).

Los sistemas de acuaponia pueden abarcar desde pequenas configuraciones para
uso domésticos, tanto en interiores como exteriores hasta grandes instalaciones
comerciales que emplean tecnologia similar. Generalmente estos sistemas contienen
agua dulce, aungue también es posible implementar sistemas con agua salada,
dependiendo de los tipos de animales acudticos y plantas involucradas. La ciencia
detrds de la acuaponia se encuentra en una fase inicial de desarrollo (Pérez, Téllez,

et al., 2015).

Un sistema acuaponico puede variar en su funcionamiento dependiendo de cémo
este configurado, pero hay componentes esenciales que deben estar presentes en
su diseno. Estos incluyen un estanque para la cria de organismos acudticos, una
bomba para mantener el agua circulando entre los distinfos componentes del
sistemna, camas de cultivo y cantidad de agua adecuada, filtros mecdnicos y
bioldgicos, dreas de crecimiento para las plantas, tuberias para conducir el agua a

través del sistema y una bomba de aire para asegurar niveles optimos de oxigeno

23



disuelto necesario para el desarrollo de peces y bacterias beneficiosas

(Agronegocios, 2021).
2.2.2.2. TIPOS DE SISTEMAS ACUAPONICOS

La caracteristica distintiva de un sistema acuapdnico radica en la forma en que las
plantas interactian con el agua que alberga a los organismos acudticos en
crecimiento. La acuaponia representa una tecnologia innovadora que resalta la

creatividad en la creacion de proyectos productivos (Bioaquafloc, 2019).
2.2.2.2.1. Sistema de film nutritivo

Consiste en el empleo de tuberias o canales por los cuales fluye una capa delgada
de agua enriquecida con nutrientes. Las plantas se colocan en recipientes con
agujeros dentro de estas tuberias o canales, permitiendo que las raices alcancen el
agua que circula en su interior. Esta técnica es especialmente adecuada para las
plantas de tamano reducido como lechugas, acelgas, hierbas aromdaticas, entre

otras (Bioaguafloc, 2019).

Figura 2.Sistema film nutritivo
Fuente: (Verdegen, 2017)

2.2.2.2.2. Sistema de lecho de sustrato

Consiste en el cultivo de la parte vegetal en un recipiente como un cajon, bandeja
o semillero. Estos envases estdn colmados de un material inerte y poroso como grava,
fibra de coco, virutas de madera, turba o arena. El agua entra por un extremo vy sale
por el ofro, permitiendo que las raices que se encuentran entre el material poroso

absorban los nutrientes del agua (Bioaquafloc, 2019).
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Figura 3. Sistema de lecho de sustrato
Fuente: (ornamentales, 2016)

2.2.2.2.3. Sistema de balsas flotantes o raiz flotante

Se fundamenta en mantener las plantas en bandejas o cajones flotantes sobre el
agua donde se crian peces. Las raices quedan sumergidas en el agua que contiene
nutrientes. Estas bandejas suelen estar fabricadas con materiales de baja densidad
como el poliestireno expandido o también se puede utilizar corcho. En este tipo de
sistema acuapdnico es crucial la aireacidén del agua. Esto se readliza tanto para
garantizar un suministro adecuado de oxigeno al agua como para asegurar que las
raices crezcan en un entorno con suficiente oxigeno y no en uno deficiente en este

elemento (Bioaquafloc, 2019).

Rango optimo

Figura 4. Sistema de balsas flotantes
Fuente:(Hydro, 2024)

2.2.2.2 .4, Sistema de solucidn nutritiva recirculante

Este método se cuenta entre los mds populares debido a que utiliza una red de

recipientes de culfivo conectados mediante tuberias de PVC. En este sistema se
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integran sifones de campana que inundan las camas de cultivo hasta su capacidad
para luego drenarlas por completo de nuevo en el tanque de cria de peces
(TMA180.pdf, s. 1.).

2.2.2.3. CALIDAD DEL AGUA

Los cinco factores clave que influyen en la calidad del agua son la temperatura, la
cantidad de oxigeno disuelto, el pH, los compuestos nitrogenados y la alcalinidad.
Cada uno de estos factores fisicos y quimicos impacta directamente a los tres
componentes fundamentales del sistema: peces, plantas y bacterias. Por lo tanto, es
crucial alcanzar una calidad de agua que se encuentre dentro de los rangos de

tolerancia especificos para cada uno de estos componentes (Proain, 2020).
2.2.2.3.1. pH

El pH juega un papel importante en la absorcion de nutrientes por las plantas y
también contribuye a mantener las condiciones ideales para los peces. Esto
dependerd del tipo de pez y de planta es asi que en este sistema es muy frecuente
que el agua se acidifique por lo que habria que nivelar sin que sea toxica para los
peces (Villa, 2017).

2.2.2.3.2. Oxigeno

El oxigeno es un factor quimico crucial que ejerce una influencia significativa en la
calidad del agua. Su ausencia puede tener efectos drasticos y rdpidos provocando
la muerte de los peces en cuestion de horas. Ademds, concentraciones bajas de
oxigeno pueden reducir considerablemente el proceso de nitrificacion, impidiendo

su completa realizacién (Proain, 2020).

El oxigeno debe estar disuelto, ya que su falta puede resultar en la muerte de los
pecesy también provocar asfixia en las plantas. Ademds de provocar la asfixia de las
plantas. Es importante recalcar que el nivel de aireacion debe ser adecuado siendo

este por encima de 3mg/L asi que lo ideal es 5mg/L (Villa, 2017).
2.2.2.3.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se refiere a la salinidad del agua la cual no puede ser

superior a los 1500 ps/cm (Villa, 2017).
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2.2.2.3.4. Alcalinidad y dureza

La dureza representa la concentracion de iones positivos (cationes) en el agua,
principalmente de calcio (Ca+) y magnesio (Mg+) y en menor proporcion de hierro
(Fe+). Por otro lado, la alcalinidad, también conocida como dureza de carbonatos,
representa la concentracion de carbonatos (COs--) y bicarbonatos (HCOs--) disueltos
en el agua, expresadas en miligramos por litro de carbonato de calcio (CaCOs)
(Proain, 2020).

2.2.2.3.5. Amonio, amoniaco o nitritos

Cuando los peces eliminan nitrdgeno a través de sus excreciones, este puede
adoptar dos formas distintas dependiendo el pH del agua. Si el pH es mayor a 7, el
nitrogeno se presenta en forma de amoniaco (NHzs), el cual es altamente toxico en
concentraciones bajas. Por ofro lado, si el pH se situa entre 6 y 6,5 el nitrdgeno se
convierte en amonio (NH4), que también es toxico, pero en menor medida que el
amoniaco. Ambos compuestos son responsables de reducir el apetito de los peces 'y
reducir la concentfracion de oxigeno en el agua. Los nitritos por su parte pueden
causar refraso en el crecimiento, anemia y aumentar la susceptibiidad a

enfermedades bacterianas (Hanna, 2022).
2.2.2.4. CICLO DEL NITROGENO

En la acuaponia es un proceso vital que involucra la conversion de desechos
orgdnicos de los organismos cultivados en amoniaco, el cual luego es tfransformado
en nitritos y nitratos por bacterias nitrificantes. Este ciclo es esencial en la acuicultura
ya que convierte los desechos en nutrientes beneficiosos para el crecimiento de

plantas acudticas y ofros organismos en el entforno acudtico (Zerpa, 2023).

Comprender el ciclo del nitrdbgeno es crucial para desarrollar sistemas eficientes de
tratamiento de aguas residuales, controlar la calidad hidrica y garantizar condiciones
ideales para el desarrollo de los organismos cultivados. La acuaponia, que fusiona la
produccion de plantas con la de alimentos acudticos, aprovecha este ciclo para
gestionar los desechos de manera mds efectiva y aumentar la producciéon de

alimentos y plantas acudticas (Zerpa, 2023).
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2.2.2.5. COMPONENTES DE UN SISTEMA ACUAPONICO
2.2.2.5.1. Estanque para peces

El recipiente destinado a la cria de peces es un elemento esencial en un sistema
acuapodnico. Este tanque es donde los peces seleccionados se desarrollardn, por lo
que es crucial que esté fabricado con un material resistente y que sus dimensiones
sean adecuadas en relacién con el nimero y tamano de los peces (Environment,
2015).

Es crucial considerar que el drea del estanque es mds relevante que su altura, dado
que las especies acudticas suelen desplazarse horizontalmente. Los tanques pueden
variar, desde pequenos acuarios de vidrio o acrilico hasta barriles de pldstico o pilas
de concreto con capacidades que oscilan desde unos pocos litros hasta varios
metros cubicos. Es esencial asegurar que el tanque no haya tenido sustancias toxicas

en el pasado (Environment, 2015).
2.2.2.5.2. Bomba de agua

La bomba de agua es el nicleo del sistema acuapdnico, responsable de transportar
el agua desde el estanque de los peces hacia los cultivos y posteriormente devolverla
al tangue del sistema. Su funcidn de circulacién asegura el aporte de nutrientes alas
plantas y bacterias, mientras filira y mejora la calidad del agua antes de que regrese
al estanque de los peces. Esta bomba puede activarse manualmente o mediante un
temporizador programado segun las necesidades del sistema y se puede utilizar
bombas sumergibles o externas dependiendo de las caracteristicas del sistema

(Environment, 2015).
2.2.2.5.3. Biofiltro

El biofiliro es un contenedor que alberga materiales porosos como piedra, paja,
hierba, madera, turba, esponja o bio bolas. El liquido residual se rocia sobre la
superficie del biofiltro y luego se filtra a fravés del medio poroso, que proporciona una
amplia superficie de contacto. La materia orgdnica es retenida por este medio y
posteriormente degradada y oxidada por la actividad microbiolégica (Environment,
2015).

2.2.2.5.4. Filtro mecdnico

La purificacion del agua es un elemento fundamental e imprescindible en los sistemas

de circulacién. Esta técnica consiste en aplicar métodos mecdnicos para separar y
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eliminar los residuos sélidos en suspensidn, ya sean flotantes o no. Este procedimiento
implica una serie de metas y ventajas significativas. Las particulas en suspensidon estdn
mayormente compuestas por materia fecal de los peces, restos de alimentos y otros
organismos como bacterias, hongos y algas que se desarrollan en el sistema

(Candarle, s. f.).
2.2.2.5.5. Tuberias

Las tuberias juegan un papel esencial al transportar agua y nutrientes, asi como al
interconectar los diversos componentes de un sistema acuapdnico. Esto ayuda a
mantener un equilibrio apropiado en el ecosistema acudtico y promueve el desarrollo

de los organismos cultivados (Environment, 2015).
2.2.3. COMPONENTES ACUICOLAS
2.2.3.2. Trucha arcoiris

La trucha arcoiris, miembro de la familia del salmdn, se distribuye por todos los
continentes, excepto la Antartida y generalmente habita en arroyos y rios de aguas
frias, aungue algunas subespecies parte de su ciclo de vida la realizan en el océano.
Esta especie de frucha es muy popular como fuente de alimentos para los humanos
y se encuentra ampliamente cultivada en granjas comerciales en fodo el mundo lo
gue ha conftribuido a su disponibilidad ya que no esté en peligro de extincidn a pesar
de la alta demanda (Maria, 2020).

2.2.3.2.1. HAbitos alimenticios

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) presenta hdbitos alimenticios diversos, que
mayormente consisten en insectos, crustdceos y pequenos peces. Se caracterizar por
tener buena habilidad para cazar presas vivas de manera oportuna y por su
capacidad de adaptarse a diferentes fuentes de alimento en su habitad acudtico.
Ademds, en algunos casos se ha observado que las truchas que se alimentan
principalmente de vegetales pueden tener una menor eficiencia en la asimilacién de
nutrientes en comparacién con aquellas que consumen una dieta carnivora (Wwf,
2022).

2.2.3.2.2. Reproduccion

Estos peces logran la madurez sexual entre los 3 y 4 anos de edad y tienden a

reproducirse en los mismos sitios donde nacieron, comunes en rios y arroyos. Durante
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este tiempo, la hembra pone entre 200 y 8000 huevos, los cuales deposita en un nido
gue construye en la grava utilizando su cola. Elmacho libera esperma sobre los dvulos,
que luego son cubiertos con pequenas piedras hUmedas y quedan solos. El tiempo
de incubacién varia segun la temperatura del agua y puede durar de 4 a 7 semanas
(Maria, 2020).

2.2.3.2.3. Alimentacion

La trucha posee una alta capacidad para emplear las proteinas y las grasas como
fuente de energia, pero muestra una baja absorcién de los hidratos de carbono. El
exceso de los carbohidratos puede ser perjudicial, ya que aumenta los depdsitos de
glucdgeno en el higado, reduce el apatito y el crecimiento. Por lo tanto, se
recomienda que la dieta no contenga mas del 12% de carbohidratos (Salmonexpert,
2016).

La alimentacion constituye uno de los factores mds determinantes en el crecimiento,
salud y conversion alimenticia de la trucha (Oncorhynchus mykiss), especialmente en
sistemas de cultivo controlados como la acuaponia. Esta especie es carnivora vy
presenta altos requerimientos proteicos, principalmente de origen animal, aunque las
formulaciones actuales han incorporado fuentes vegetales y alternativas sostenibles

sin afectar el rendimiento (Council, 2011).

Las dietas de inicio para tfrucha deben contener entre 45 y 50 % de proteina bruta,
mientras que en etapas juveniles o de engorde se recomienda un rango de 36 a 45
%, dependiendo del nivel energético del alimento y la temperatura del agua. Los
lipidos deben representar aproximadamente entre 15 y 20 % de la dieta total,
permitiendo equilibrar la relacion proteina-energia y reduciendo el uso excesivo de

proteinas como fuente energética (FAO, 2020).

La tasa de alimentacién varia segun el peso corporal, la temperatura del agua vy la
calidad del alimento. La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAQO, 2020), sugiere que las truchas en fase de alevinaje consuman
entre 0,7 y 2,0 % de su peso corporal por dia, distribuido en tres o cuatro raciones
diarias, mientras que los peces adulios pueden ser alimentados con una o dos
raciones al dia. La temperatura éptima para la alimentacion eficiente se encuentra
entre 12y 18 °C; fuera de este rango, el metabolismo del pez disminuye y se reduce

la tasa de consumo (Kause, Quinton, & Vandeputte, 2022).
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La eficiencia de conversion alimenticia (FCR, por sus siglas en inglés) en la trucha
arcoiris suele oscilar entre 0,8 y 1,5, dependiendo de la calidad del alimento y las
condiciones ambientales. En sistemas acuapdnicos, una alimentacidén excesiva
puede provocar acumulacién de amonio y nitritos, afectando tanto a los peces
como a las plantas, por lo que se recomienda ajustar la racion de acuerdo con el
consumo real y mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto y pH estables (FAO,
2020).

2.2.4. COMPONENTES VEGETALES
2.2.4.1. Lechuga (Lactuca sativa)

La lechuga es una hortaliza que se considera exclusiva y estd dirigida al mercado
gourmet. Su nombre cientifico es Lactuca sativa. En los Ultimos anos la lechuga se ha
cultivado bajo invernaderos para poder ser exportada. En Ecuador existen 1145
hectdreas de esta hortaliza, con un rendimiento promedio de 7928 kg por hectdreaq,
segun el Ministerio de agricultura. Su distribucién se encuentra en los valles de la Sierra
(Solagro, 2019).

La lechuga requiere suelos francos, arenosos y limosos que posean un buen drenaje
y un pH de 5,5 a 7 para lograr un desarrollo optimo y una buena produccion. Las
variedades mdas comunes en Ecuador son Grandes Lagos 188, Chaparral, Grandes
Lagos 366, 659 y Calmar. La lechuga tiene un ciclo de entre 100 a 150 dias (Solagro,
2019).

Esta hortaliza es una planta de ciclo anual que es caracteristica de las dreas semi
templadas. La lechuga pertenece a la familia de las compuestas y se cultiva con
propdsitos alimentarios. Se la puede consumir durante todo el ano gracias que esta

hortaliza se cultiva cada vez mds en invernaderos (Contributors, 2019).

31



2.2.4.1.1. TAXONOMIA LECHUGA

Tabla 1. Taxonomia de la lechuga

Taxonomia

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Super division Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Asreridae

Orden Asterales
Familia Asteraceae / Compositae
Genero Lactuca
Especie Lactuca sativa L.

Fuente: (Usda, 2010)

2.2.4.1.2. VALOR NUTRICIONAL

El valor nutricional de la lechuga se destaca por su contenido de minerales y
vitaminas que son esenciales para el cuerpo. Esta hortaliza es una fuente importante
de calcio, hiero, vitamina A, proteina, vitamina C, vitamina B1, vitamina B2 (Chiroque
Montalban & Castano, 2019).

Tabla 2. Valor nutricional de la lechuga

Nutrientes Valor Nutrientes Valor
Calorias 19,60 kcall Grasa 0,60 g
Sodio 3mg Carbohidratos 1,40 g
Fibra 1,50 g AzUcares 1,36 g
Proteinas 1.37 9 Vitamina A 187 ug
Vitamina C 13 mg Calcio 34,70 mg
Hierro 1 mg Vitamina B3 0,80 mg

Fuente: (Contributors, 2019)

2.2.4.1.3. DEMANDA DE AGUA

La necesidad de agua en el cultivo de lechuga depende de la capacidad del suelo
para retenerla, la cantidad de precipitacion y la tasa de evapotranspiracion del
huerto. Las lechugas son muy sensibles al estrés hidrico. Independientemente del tipo
de riego utilizado, la calidad y el rendimiento del cultivo se verdn afectados. El efecto
mds notorio del estrés hidrico es la reduccion del tamano y el engrosamiento de las

hojas de la lechuga (Gabriel, y otros, 2017).
2.2.4.1.4. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
2.2.4.1.4.1. Raiz

Presenta una raiz principal pivotante, corta que puede llegar a penetrar hasta 30 cm
de profundidad, tiene pequenas ramificaciones, rdpido crecimiento, posee

numerosas raices laterales de albsorcidn las cuales se desarrollan en la capa
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superficial del suelo con una profundidad de 5 a 30 cm (Chiroque Montalban &
Castano, 2019).

2.2.4.1.4.2. Tallo

Cuentan con un tallo corto, cilindrico y que no presenta ramificaciones. Cuando
finaliza la etapa comercial el tallo se alarga hasta 1,2 m de longitud, con una
ramificacion del extremo y presencia de una inflorescencia en cada punta de las

ramillas terminales (Chiroque Montalban & Castano, 2019).
2.2.4.1.4.3. Hojas

Sus hojas tienen formas lanceoladas, oblongas o redondeadas. El contorno de los
limbos puede ser liso, lobulado, ondulado, aserrado o dentado, dependiendo de la
variedad. Su color es verde amarillento, claro u oscuro, rojizo, purpura, dependiendo
del tipo (Chiroque Montalban & Castano, 2019).

2.2.4.1.4.4. Flores

Las flores estdn agrupadas en capitulos dispuestos en racimos o corimbos que estdn
compuestos por 10 a 25 floretes con receptdculo plano, rodeado por brdcteas

imbricadas (Chiroque Montalban & Castano, 2019).
2.2.4.2. ACELGA (Beta vulgaris var. cicla)

La acelga es una planta horticola con propiedades laxantes y digestivas que
presenta grandes hojas. Es un cultivo bastante sencillo y es ideal para cualquier tipo
de huertos urbanos. Pertenece a la familia Quenopodidceas y es una hortaliza
herbdcea bienal de ciclo prolongado, originaria de las regiones costeras de Europa
(Flores, 2017).

Es un cultivo perfecto para climas templados, por lo que no es recomendable
sembrarlo durante periodos de intenso frio o calor. Esta planta germina a
temperaturas a partir de 6°C y puede tolerar hasta aproximadamente 33°C sin
inconvenientes. Por ellos, el periodo para sembrar acelga es bastante extenso y
depende completamente del clima de la region. Es importante tener en cuenta que
todo el proceso de germinacion y de crecimiento lleva entre dos y tres meses
(Balaudo, 2020).
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2.2.4.2.1. TAXONOMIA ACELGA

Tabla 3. Taxonomia de la acelga

Taxonomia

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida, Caryphyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Beta
Especie Beta vulgaris cicla

Fuente: (Calis, 2018)

2.2.4.2.2. DEMANDA DE AGUA

La acelga presenta una alta demanda hidrica, debido a que requiere mantener una
humedad constante en el suelo para evitar la deshidrataciéon. Esto implica la
necesidad de un riego regular y abundante. Debido a su elevado contenido de agua
en las hojas y a su sistema radicular extenso, necesita un suministro continuo de agua

para alcanzar un desarrollo 6ptimo, especialmente en climas cdlidos (Eurogarden,
2021).

2.2.4.2.3. VALOR NUTRICIONAL

Tabla 4. Valor nutricional de la acelga
Valor nutricional

Agua (%) 91,1
Grasas (g) 0.3
Fibra (g) 0.8
Hierro (mg) 3.2
Calcio (mg) 88
Vitamina A (U.l) 6,500
Vitamina C (mg) 3.2

Fuente: (Tg, 2016)

2.2.4.2.4. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
2.2.42.4.1.Raiz

El sistema radicular de la acelga carece de engrosamiento, sus raices son largas y
profundas son generalmente napiformes de aspecto fibroso y tiene una coloraciéon

enfre blanca y amarillenta (Espinoza, 2020).
2.2.4.2.4.2. Tallo

El tallo lo integra la penca o peciolo de las hojas, el cual es de consistencia herbdcea
con un tamano que oscila entre 3y 4 cm de ancho y de 15 a 20 de largo (Espinoza,
2020).
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2.2.4.2.4.3. Hojas

Las hojas forman el érgano comestible, junto con el largo peciolo que las sostiene y
se extiende a lo largo del limbo. Son de gran tamano y didmetro con morfologia
generalmente ovalada o acorazonada y se agrupan en la base formando una roseta
(Espinoza, 2020).

2.2.42.4.4. Flores

Estdn agrupadas formando inflorescencias de tipo espiga y ubicacion terminal, cada

flor es sésil, hermafrodita, pentdmera y de color verde (Espinoza, 2020).
2.2.4.2.4.5. Fruto y semilla

El fruto es pequeno, con forma de nuez, popularmente se le llama de manera errénea
“semilla” y es polispermo ya que contiene generalmente de 3 a é estructuras

germinativas (Espinoza, 2020).
2.2.4.3. NABO (Brassica rapa subsp. rapa)

Los nabos pertenecen a la familia Brassicaceae, al igual que otras plantas Brassica
sus cuatro pétalos forman una cruz por lo que también se las denomina hortalizas
cruciferas. Los nabos se plantan normalmente a partir de semillas y maduran en unos
dos meses, se siembra cada 30 cm y se los cosecha cuando la hoja crece unos 20 -

30 cm y empieza a estar amarillenta (Gémez, 2022).

El nabo es una planta bienal esto quiere decir que puede durar has dos anos y que
se cultiva en las zonas templadas, es comestible. Los nabos no soportan bien los
trasplantes por lo que se redlizara siempre una siembra directa en aproximadamente
1 cm de profundidad. Es importante que la tierra siempre se mantenga humedad y
re recomienda el riego por goteo. Le gusta los suelos que sean ricos en materia
orgdnica porlo que para fertilizar ser recomienda compost o humus de lombriz (Otero,
2020).
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2.2.4.3.1. TAXONOMIA NABO

Tabla 5. Taxonomia del nabo

Taxonomia

Reino Plantae
Divisién Angiosperma

Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Género Bassica
Especie B.rapa

Fuente: (Rivera, 2018)

2.2.4.3.2. DEMANDA DE AGUA

El nabo tiene una necesidad hidrica moderada por lo que requiere un riego
constante y equilibrado para evitar que sus raices adquieran un sabor amargo o una
textura lenosa, algo comun en suelos arenosos. Es fundamental conservar la
humedad del suelo sin encharcarlo, asegurando un buen drenaje que favorezca el

desarrollo saludable de las raices (Schuc & Mackenzie, 2024).
2.2.4.3.3. VALOR NUTRICIONAL

Las hojas del nabo contienen 190 mg de calcio por cada 100g, se trata de la verdura
mds rica en este mineral, aportan también con mucha fibra, vitamina A, vitamina C,

folatos y hierro (Penelo, 2019).

Tabla 6. Valor nutricional del nabo
Valor Nutricional

Calorias 289

Hidratos de Carbono 69
Proteinas 0,99
Grasas totales 0.1g
Vitamina C 21mg

Fuente: (Penelo, 2019)

2.2.4.3.4. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

La Brassica rapa tiene como nombre comun nabo forrajero. Forma parte de la familia
Brassicaceae, es una planta herbdcea de ciclo bienal, presenta una raiz tuberosa,
lisa y con pelos dispersos. Las hojas inferiores son pinnatisectas, con peciolos, y tienen
el haz y el envés cubiertos de pelos, mientras que las hojas superiores son enteras. La
inflorescencia se presenta en racimo corimbiforme y produce flores amairillas. El fruto
es una silicona esférica de color marrén oscuro. La raiz engrosada es de color blanco

(Demanet Filippi, Canales Cartes, & Garcia Diez, 2022).
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2.2.4.3.4.1. Hoja

Las hojas en las partes inferiores son pecioladas y tienen una forma lobulada. Al
principio crecen de manera recta y separada. El I6bulo terminal es puntiagudo vy
generalmente los I6bulos adyacentes son mds grandes. Sus bordes presentan curvas
iregulares. Las hojas superiores son sésiles y amplexicuales mientras que las hojas

infermedias fienen otfra caracteristica (Guerrero, 2021).

Las hojas tienen un elevado valor nutritivo y se emplean tanto en la alimentacion
como en procesos industriales para la obtenciéon de fibra soluble. Ademds,
proporcionan el doble de nutrientes gracias a su contenido proteico, destacdndose
especialmente por sus vitaminas y minerales, como la vitamina A y la vitamina C. la
fiora extraida de estas hojas es considerada de alta calidad tecnoldgica, debido a
su contenido de fibra insoluble que se utiliza en productos alimentarios (Guerrero,
2021).

2.2.4.3.4.2. Tallo y Raiz

Es una planta erecta que puede alcanzar hasta 1,5 metros de altura con
ramificaciones cubiertas de pelos dsperos v finos. Su raiz puede variar entre delgada

o gruesa y tiene una forma napiforme (Guerrero, 2021).
2.2.4.3.4.3. Flores

El racimo floral terminal tiene una forma corimbiforme y mide entre 10 y 30 cm de

largo con flores de color amarillo (Guerrero, 2021).
2.2.4.3.4.4. Fruto y semilla

Los peciolos miden entre 1y 2,5 cm. Presenta silicuas capsulares de forma lineal con
una vaina dehiscente que mide entre 2 y 6 cm de largo y termina en un pico de 1 a
3 cm. Sus semillas son globulares de color café o negro con un tamano de 1,5 a 2mm
(Guerrero, 2021)
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Esta investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, en el cual se recopild informaciéon
numérica y se evalud el desarrollo y el rendimiento de hortalizas de hoja bajo un
sistema acuaponico, considerando variables como altura de la planta, cantidad de

hojas, rendimiento y longitud de raiz.
3.1.2. Tipo de investigacion
3.1.2.1. Experimental

La investigacién es de tipo experimental ya que se empled un diseno completamente
al azar, en el cual se compararon tres tratamientos que corresponden a los tres fipos

de hortalizas (lechuga, acelga y nabo) bajo un sistema acuapodnico.
3.2. HIPOTESIS

H1: la produccién acuapodnica influye en el desarrollo y rendimiento de hortalizas de

hoja bajo condiciones controladas.

Ho: la produccion acuapodnica no influye en el desarrollo y rendimiento de hortalizas

de hoja bajo condiciones confroladas.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. Definicién de variables

Variable independiente: hortalizas de hoja (lechuga, acelga y nabo) bajo un sistema acuapdnico
Variable dependiente: Desarrollo y Rendimiento

3.3.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 7. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENCION INDICADOR TECNICAS INSTRUMENTOS
Independiente Lechuaa
hortalizas de hoja (lechuga, Hortalizas de hoja 9 -
- Acelga Observacion .
acelga y nabo) bajo un NGbO Registros de datos

sistemna acuapdnico

. - Produccién agricola
Sistema acuapdnico

Observacion Registro de datos
Produccién acuicola
(trucha)
Altura de planta Altura en cm. Cada 15 dias Observacion Cinta métrica
. NUmero de hojas # de hojas cada 15 dias Observacién Observacion
Dependiente
Desgrrgllo Y Rendimiento Kg * 1000 m2 Observacion Balanza
rendimiento
Longitud de raiz Longitud encm. Cada 15 Observacion Cinta métrica

dias.




3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Ubicacién del ensayo

Esta investigacion se llevd a cabo en la provincia del Carchi, Cantén Huaca, Centro
Experimental San Francisco en el invernadero del lugar. Esta zona se encuentra a una
altitud de 2923 msnm, el canton Huaca presenta un clima ecuatorial de alta
montana, con una temperatura promedio de 12°C y precipitaciones que oscilan
entre 1200 y 2000 mm al ano, la humedad relativa varia entre un 70 y 80% (GAD San
Pedro de Huaca, 2023).

CANTON HUACA

Figura 5. Ubicacion geogrdafica del Centro Experimental San Francisco

3.4.2. Tratamientos del experimento

En este trabajo de investigacion, los tratamientos correspondieron a las distintas
especies de hortalizas utilizadas, bajo un sistema acuapdnico obteniendo asi tres

tratamientos a evaluar cémo se puede observar en la tabla 8.

Tabla 8. Tratamientos

Tratamiento Especie
T Lechuga crespa (Lactuca sativa)
T2 Acelga (Beta vulgaris var. cicla)
T3 Nabo chino (Brassica rapa subsp. Rapa)
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3.4.3. Descripcidon y caracterizaciéon del experimento

Esta investigacion contd con el siguiente diseno experimental como se puede

observar en la tabla 9.

Tabla 9. Diseno experimental
Diseno Experimental

Caracteristicas Descripcion
Tratamientos 3
Repeticiones 5

NUmero de unidades experimentales 15
Area unidad experimental 3m
Area toral del ensayo 44 m?2
Distancia entre plantas 15cm
Plantas por unidad experimental 20 unidades
Plantas unidad neta 8 unidades
Total de plantas en el ensayo 300 unidades
Truchas 120 unidades

En este estudio se aplicd un diseno completamente al azar. El drea total del ensayo
fue de 44 m2, con 5,50 m de ancho y 8 m de largo. Cada unidad experimental estuvo
representada en tubos de PVC de 3 m de largo. En cada tubo se colocd 20 plantas
a una distancia de 15 cm. Se alterno entre lechuga, acelga y nabo al azar en cada
tubo de PVC vy las plantas a evaluar fueron las 8 plantas del medio de cada tubo
siendo esta la parcela neta como se observa en la figura 6 y 7. Se colocaron 120
tfruchas de 3 meses de edad en un estanque de 4m3, de dimensiones 2x2x1 m. Ver

anexo 4.

Figura 6. Diseno sistema acuaponico
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Figura 7. Tratamientos y vista superior

3.4.4. Poblacion y muestra

En el diseno que se implementd en esta investigacion se utilizé un total de 300 plantas,
100 plantas de lechuga, 100 plantas de acelga y 100 plantas de nabo. Se
seleccionaron 8 plantas de muestra por cada unidad experimental en las cuales se
evaluaron las variables correspondientes como se puede observar en la figura 8.

Obteniendo un total de 120 plantas a evaluar.
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-
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.

Parcela neta

Figura 8. Poblacién y muestra

3.4.5. Manejo del experimento

En la presente investigacion se implementd un sistema acuapdnico en condiciones
controladas (bajo invernadero) el cual tuvo 15 unidades experimentales, tres especies
de hortalizas lechuga (Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris var. cicla) y nabo
(Brassica rapa subsp. rapa) con 5 repeticiones. Se implementaron fruchas para el

componente acuicola.

Cada repeticion constd de 20 plantas esto quiere decir que en cada tubo de 3m se
fuvo 20 plantas dando un fotal de 300 plantas que fueron empleadas en la

investigacion.

Con 5 repeticiones de lechuga, 5 repeticiones de acelga y 5 repeticiones de nabo
chino. Con 100 plantas de lechuga, 100 plantas de acelga y 100 plantas de nabo

chino en total.
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Para la implementacion de este sistema se necesitd un periodo de 2 semanas de
ciclado del estangue antes de colocar los peces en donde diariamente de colocd
balanceado en el agua para que asi se reprodujeran las bacterias que forman parte
del sistema acuapdnico, el tiempo de implementacion del experimento fue
aproximadamente de 4 meses. Los datos en cuanto a las plantas se recolectaron

cada 15 dics.
3.4.6. Procedimiento Sistema acuapoénico

La ejecucion de la investigacion se llevd a cabo en un ambiente controlado, en el
invernadero del centro experimental San Francisco de la UPEC. Se realizd varias

actividades para lograr implantar la investigacién como se muestra a continuacion:
3.4.6.1. Preparacion de terreno

Se procedid a limpiar el terreno designado para la implementacion del sistema
acuaponico empleando azadones y palas para retirar las malezas y poder instalar el

sistema acuaponico.
3.4.6.2. Instalacion del sistema

Se procedidé a adecuar 15 tubos PVC de 4", se realizé 20 perforaciones en cada tubo
de 3m para colocar las plantas, a continuaciéon de colocd 12 pingos distribuidos en 3
grupos como soporte para los tubos PVC. Se procedid a realizar las conexiones de las
tuberias de 2" por donde circularia el agua hacia los tubos de 4". Por ofra parte, se
coloc¢ 3 filtros (Bioldgico, quimico y mecdnico). A continuacion, se procedidé a armar
la piscina de 2 x 2x1m elaborada con 4 planchas de malla electrosoldada, reforzadas
con paredes de cartén y recubierta con pldstico negro. Se colocd la bomba de agua
dentro del Ultimo filtro. La bomba empleada en el sistema tenia la capacidad de
recircular 5000 L/h. Se procedid a llenar la piscina con agua y hacerla circular por las

tuberias
3.4.7. Procedimiento del componente acuicola

El experimento se desarrolld utilizando truchas arcoiris (Oncorhynchus mykiss) juveniles
de aproximadamente tres meses de edad, con un peso 26 g y talla inicial del12 cm.
Las truchas fueron colocadas en el mddulo acuapdnico disenado para mantener
condiciones controladas de cultivo y permitir la recirculacion del agua hacia el

componente hidropdnico.
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3.4.7.1. Acondicionamiento y aclimatacion

Los peces serdn aclimatados durante 7 dias al nuevo sistema, evaluando la
temperatura, y pH del agua hasta alcanzar los valores dptimos para la especie
(temperatura 12-16 °C, pH entre 6.5y 7.5) ademds de mediciones de amonio (NH,*).

Durante este periodo no se realizardn mediciones experimentales.
3.4.7.2. Distribucion y densidad de siembra

Las fruchas serdn distribuidas en el fanque de 4 m® con una densidad de 30

individuos/m3.
3.4.7.3. Alimentacion

Se suministrd un alimento balanceado peletizado comercial con un 40-45 % de
proteina bruta, administrado dos veces al dia (manana y tarde), equivalente al 3 %
del peso corporal total. El ajuste de la racién se realizé cada 15 dias con base en el
peso promedio obtenido en los muestreos biométricos. El muestreo se realizé cada 15
dias en donde se pesaron y midieron aleatoriamente 10 % de los peces para
determinar el peso promedio individual, tamano promedio individual, y biomasa real.

Para la alimentacién, la informacion se llevd segun la siguiente tabla:

Tabla 10. Alimentacion

. Racion Racidn
Peso Biomasa Yo .. Peso
#U (9) (kg) alimentacion diaria stock esperado (g)
(9) (kg)
120 26 3,120 3% 328 4,920 60,65

3.4.7.4. Manejo sanitario

Se mantuvo un registro diario de la mortalidad y observaciones clinicas
(comportamiento, coloracion, lesiones). En caso de mortalidades, se realizd una

inspeccidn visual de los animales muertos.
3.4.8. Integracion con el componente hidropoénico

El agua proveniente del tfanque de peces serd filfrada mecdnica y bioldgicamente
antes de ingresar al médulo de cultivo vegetal. El seguimiento del intercambio de

nutrientes (nitrégeno y fésforo) permitird evaluar la eficiencia del sistema acuapdnico.
3.4.8.1. Ciclado del agua

El proceso del ciclado del agua en el sistema acuapdnico tuvo una duracion

aproximada de una semana y media. Durante este tiempo se suministrd balanceado
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para peces de forma diaria con el fin de estimular el desarrollo y la proliferacién de
las bacterias nitrificantes. Estas bacterias son fundamentales ya que contribuyen a
convertir el amoniaco generado por los peces en nitritos y posteriormente en nitratos,
gue son nutrientes esenciales para las plantas en el sistema acuapdnico. Este proceso
ayuda a mantener un equilibrio entre los peces y las plantas, promoviendo el

crecimiento del sistema sin recurrir a fertilizantes quimicos.
3.4.8.2. Colocacion de plantulas

Para esta investigacion se empled pldntulas de 20 dias. Cien (100) pldntulas de
lechuga, 100 pldntulas de acelga y 100 pldantulas de nabo chino. Las cuales fueron
trasplantadas a los tubos de PVC de 4" a una distancia de 0,15 cm respectivamente
para proceder con la toma de datos. Las pldantulas de las hortalizas fueron adquiridas

en un invernadero cercano a la zona donde se realizd el proyecto de investigacion.
3.4.9. Toma de datos

La recoleccion de datos de las variables altura de la planta, niUmero de hojas,
longitud de la raiz y peso se llevé a cabo cada 15 dias, utilizando los instrumentos

adecuados para medir cada una de estas variables.
3.4.10. Cosecha

La cosecha en el sistema acuapodnico se llevdé a cabo una vez que las hortalizas
alcanzaron su estado 6ptimo de desarrollo. Se realizd de manera cuidadosa para
evitar danos en las plantas. La cosecha marcé la finalizacion del ciclo productivo
destacando la eficiencia del sistema al momento de producir alimentos saludables

sin la necesidad de emplear fertilizantes quimicos.
3.4.11. Variables evaluadas
3.4.11.1. Altura de planta

Cada 15 dias se registro la altura en centimetros de las 8 plantas de la parcela neta
en cada unidad experimental. Esto se llevd a cabo mediante observacion, utilizando
una cinta métrica para medir desde la base hasta el punto mds alto de la hoja mds

alta.
3.4.11.2. NUmero de hojas

Cada 15 dias se realizé el conteo de las hojas de cada planta de la parcela neta de

las unidades experimentales, se realizé mediante observacion.
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3.4.11.3. Peso del vegetal

Se llevé a cabo el pesaje de los vegetales de las 8 plantas de la parcela neta

utilizando una balanza digital. Este procedimiento se realizé cada 15 dias.
3.4.11.4. Longitud de la raiz

La mediciéon de la longitud de la raiz comenzé en la segunda semana del

experimento, utilizando una cinta métrica, y se llevé a cabo cada 15 dias.
3.4.11.5. Temperatura

La toma de la temperatura se realizd cada 15 dias con un termdmetro digital.
3.4.11.6 pH

La toma de estos datos se realizé cada 15 dias con ayuda de un medidor de pH

digital, con la finalidad de dar un buen seguimiento al sistema.
3.4.11.7. Nitritos y nitratos

Se registraron los niveles de nitritos y nitfratos con ayuda de tirillas indicadoras cada 15

dias.

NITRITE (NO2)

o 0.25 0.5 o =

NITRATE (NO3)

o 10

Figura 9. Tirillas indicadoras

3.4.12. Andlisis estadistico

Los andlisis estadisticos para determinar los fratamientos mds eficaces en términos de
desarrollo y rendimiento se llevaron a cabo con el software Infostat. Se fijé un nivel de
significancia del 5% para ANAVAR vy las pruebas de Tukey. Después de obtener los
datos en el programa estadistico, se procedid a su interpretacion para cada variable.

En la tabla se muestra el esquema de ANAVAR utilizado en este estudio.

Tabla 11. Esquema ANAVAR

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Tratamientos T-1 2
Blogues r-1 4
Error experimental (T-1) (r-1) 8
Total Tr-1 14
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

Una vez que se recopilaron los datos, estos se analizaron con el software estadistico
Infostat, lo que facilitd la interpretacion de los resultados. A continuacion, se presenta

los resultados obtenidos para las distintas variables.
4.1.1. Variable altura de planta

En la tabla 11 se observa que para la toma 1y 2 se observa diferencias estadisticas
(p-valor<0,05) en donde los mejores tratamientos son el T1 (Lechuga) y T3 (Nabo). En
las tomas 3 y 4 se observa diferencias estadisticas (p-valor<0,05) en donde el mejor
tratamiento es el T3 (Nabo). En la toma 5 se observa diferencias estadisticas (p-
valor<0,05) en donde el mejore tratamiento es el T2 (Acelga). En la toma 6 no se
observa diferencias estadisticas significativas (p-valor>0,05), obteniendo una media
de 23,97 cm, para los tres tipos de hortaliza. Los coeficientes de variacion en las
diferentes tomas van de 5,63 a 17,62% lo que son valores aceptables para
experimentos en el sector agropecuario.

Tabla 12. ANAVAR y Tukey al 5% para la variable de altura
Tomas después del trasplante (sdt)

. 1 2 3 4 5 6
Tratamientos
Medias

T1(Lechuga) 9,47 A 10,74 A 11,34 AB 9,28 C 14,81 8B 26,25

T2(Acelga) 7.88 B 9,19 B 10,56 B 11,98 B 22,07 A 26,25

T3(Nabo) 10,24 A 11,39 A 12,12 A 14,10 A 17,57 B 19,03

p-valor <0,071** <0,01** <0,01** <0,01** <0,01** 0,05 ns

Media (cm) 9,19 10,04 11,34 11,78 18,15 23,97

CV (%) 5,63 7.80 4,94 6,15 10,98 17,62

Leyenda: sdt=semanas después del trasplante; ns=no significativo; *=significativo; **= altamente
significativo; CV: coeficiente de variacién.

En esta investigacion se analizd el desarrollo de tres especies de plantas: lechuga
(Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris var. cicla.) y nabo (Brassica rapa) en un
sistemna acuapodnico. En el sistema acuapodnico la lechuga alcanzd 26,25cm
promedio en comparacion con los resultados que obtuvieron Suyono & Purwanto

(2017) quien senala que en su investigacion la lechuga fue cultivada en suelo y esta
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llegd a presentar una altura promedio de 25cm, con esta comparacion se pudo
evidenciar que en el sistema acuapdnico existe ligeramente un mayor crecimiento
en altura con relacién a la lechuga cultivada en suelo. Con respecto a la acelga en
esta investigacion alcanzd una altura promedio de 26,65 cm con relacidon a la
investigacion de Cera (2022) en donde indica que la acelga presenta un mejor
desarrollo siendo cultivada en un sistema hidropdnico debido a que alcanzd alturas
promedio de 33 cm superando asi la altura que alcanzd la acelga en el sistema
acuapodnico. En el caso del nabo en la investigacion de Alvarez (2020) se presentaron
mejores resultados siendo este cultivado en tierra en donde alcanzo alturas promedio
de 30 cm mientras que en el sistema acuapdnico el nabo no tuvo un buen desarrollo
alcanzando valores promedio de 19,03 cm. Readlizando estas comparaciones con
otros sistemas se puede observar que la acelga se adapta con mayor facilidad al

sistema acuaponico.
4.1.2. Variable nUmero de hojas

En la tabla 12 se observa que para la toma 1 se observa diferencias estadisticas (p-
valor<0,05) en donde el mejor tratamiento es el T2(Acelga). En la toma 2 se observa
diferencias estadisticas (p-valor<0,05) en donde los mejores tratamientos son el
T2(Acelga) y T3(Nabo). En las tomas 3 y 4 no se observa diferencias estadisticas
significativas (p-valor>0,05). En la toma 5 se observa diferencias estadisticas (p-
valor<0,05) en donde el mejor fratamiento es el T3(Nabo). En la foma 6 no se observa
diferencias estadisticas significativas (p-valor>0,05), obteniendo una media de 10,11
para los tres tipos de hortaliza. Los coeficientes de variacion en las diferentes tomas
van de 6,84 a 11,81% lo que son valores aceptables para experimentos en el sector

agropecuario.

Tabla 13. ANAVAR y Tukey al 5% para la variable nUmero de hojas
Tomas después del trasplante (sdt)

Tratamientos L 2 3 4 5 6
Medias
T1(Lechuga) 3,73B 5,058 5,70 5,70 7,65B 10,00
T2(Acelga) 6,70 A 8,18 A 6,20 5,80 8,23 AB 10,80
T3(Nabo) 4,23B 7.45 A 6,38 6,35 923 A 9,53
Tratamiento <0,01** <0,01** 0,28ns 0,21ns <0,01** 0,20ns
Media (N°) 4,88 6,89 6,09 5,95 8,37 10,11
CV (%) 11,81 10,07 10,65 9,52 6,84 10,22

Leyenda: sdt=semanas después del trasplante; ns=no significativo; *=significativo; **= altamente
significativo; CV: coeficiente de variacion.
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En esta investigacion se analizd la adaptabilidad de tres especies de plantas: lechuga
(Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris var. cicla.) y nabo (Brassica rapa) en un
sistema acuapodnico. En el sistema acuapdnico la lechuga alcanzé un promedio de
10 hojas por planta, este resultado es similar a estudios anteriores en sistemas
hidropdnicos, donde se reportaron alrededor de 9 a 10 hojas por planta segin
Delaide & Goddek (2016). La acelga mostré un rendimiento superior en el sistema
acuaponico con un promedio de 10,80 hojas por planta en comparacién a estudios
realizados en sistemas hidropdnicos donde reportaron un promedio de 10 hojas por
planta segun indican Puccinelli, Carmasi, Botrini , & Bindi (2022). El nabo alcanzé un
promedio de 9,53 hojas por planta en el sistema acuapdnico y en comparacion con
estudios realizados por Qaisar, Khalil, Ghulam, & Rizwan (2020) el nabo cultivado en
tierra alcanzd aproximadamente 8 hojas por planta. Estos resultados sugieren que el
sistema acuapdnico proporciona un ambiente ligeramente mds favorable para el
desarrollo de la lechuga, acelga y el nabo posiblemente debido a la interaccién

positiva entre peces y plantas como a la disponibilidad confinua de nutrientes.
4.1.3. Variable longitud de raiz

En la tabla 13 se observa que para la foma 1 se presenta diferencias estadisticas (p-
valor<0,05) en donde los mejores tratamientos son el T2(Acelga) y T3(Nabo). De la
toma 2 a la 6 se observa diferencias estadisticas (p-valor<0,05) en donde el mejor
tratamiento es el T2(Acelga), obteniendo una media de 31,04 cm. Los coeficientes
de variacion en las diferentes tomas van de 13,23 a 25,77% lo que son valores
aceptables para experimentos en el sector agropecuario a excepcién de la toma 3,

en donde en CV es superior al 20% lo que denota heterogeneidad de los datos.

Tabla 14. ANAVAR y Tukey al 5% para la variable longitud de raiz
Tomas después del trasplante (sdt)

Tratamientos 1 2 3 4 5 [
Medias
T1(Lechuga) 2,29 B 5,70 C 6,53 B 8,87 B 11,09 B 13,43 B
T2(Acelga) 4,27 A 12,65 A 16,08 A 21,42 A 26,98 A 31,04 A
T3(Nabo) 4,85 A 8,94 B 7.80B 9,358 11,64 B 13,71 B
Tratamiento <0,01** <0,01** <0,01** <0,01** <0,01** <0,01**
Media (cm) 3,80 9,09 10,13 13,21 16,57 19,39
CV (%) 16,08 18,85 25,77 14,98 16,73 13,23

Leyenda: sdt=semanas después del trasplante; ns=no significativo; *=significativo; **= altamente
significativo; CV: coeficiente de variacion.

En este estudio se compard la longitud de la raiz de las tres hortalizas empleadas:

lechuga (Lactuca sativa), acelga (Beta vulgaris) y nabo (Brassica rapa) cultivados en
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un sistema acuapodnico. Los resultados indicaron que la lechuga cultiva en el sistema
acuaponico alcanzé una longitud de raiz promedio de 13,43 cm. Resultados similares
se obtuvieron en la investigacion de Rahman, Ahasan, Chawdhery, & Begum (2019)
en donde se obtuvo de 12 a 13 cm de longitud de raiz en lechuga cultivada en un
sistema hidropdnico. La acelga mostré una longitud de raiz considerablemente
mayor en el sistema acuaponico con un promedio de 31,04 cm a comparacion con
los resultados obtenidos por Puccinelli, Carmasi, Botrini , & Bindi (2022) en donde la
acelga alcanzd un promedio de 28 cm de longitud en un sistema hidropdnico. El
nabo cultivado en el sistema acuapodnico alcanzé una longitud de raiz promedio de
13,71 cm, este resultado es ligeramente superior a los resultados que obtuvo Ortiz
(2015)en donde la longitud de raiz alcanzo los 12 cm promedio. Esto indica que el
sistema acuaponico es igual de efectico que ofros métodos de produccion debido

a la constante disponibilidad de nutrientes para las plantas.
4.1.4. Variable peso de hortalizas

En la tabla 14 se observa que desde la toma 1 a la 5 se presentan diferencias
estadisticas (p-valor<0,05) en donde el mejor tratamiento es el T3(Nabo). En la toma
6 no se observa diferencias estadisticas significativas (p-valor>0,05), obteniendo una
media de 50,73 g para los tres tipos de hortaliza. Los coeficientes de variacion en las
diferentes tomas van de 8,16 a 1589% lo que son valores aceptables para

experimentos en el sector agropecuario.

Tabla 15. ANAVAR y Tukey al 5% para la variable de peso
Tomas después del trasplante (sdt)

Tratamientos 1 2 3 4 5 [
Medias

T1(Lechuga) 6,38 C 12,85 C 14,80 C 17,53 B 22,60 B 46,35
T2(Acelga) 8,34 B 16,03 B 17,93 B 21,288 30,308 52,85
T3(Nabo) 11,43 A 24,05 A 26,00 A 29,68 A 45,18 A 52,99
Tratamiento <0,01** <0,01** <0,01** 0,01* <0,01** 0,37ns
Media (g) 8,71 17.64 19,57 22,83 32,69 50,73
CV (%) 10,46 8,32 8,16 13,14 15,03 15,89

Leyenda: sdit=semanas después del trasplante; ns=no significativo; *=significativo; **= altamente
significativo; CV: coeficiente de variacién.

En este estudio se evalud el peso de tres hortalizas: lechuga (Lactuca sativa), acelga
(Beta vulgaris) y nabo (Brassica rapa), cultivadas en un sistema acuapodnico. Los
resultados indicaron que la lechuga alcanzd un peso promedio de 46,35 g al final del
periodo de evaluacion. En sistemas hidropdnicos por ejemplo en la investigacion de
Lages Barbosa, Aimeida Gadelha, Kublik, Proctor, & Reichelm (2015) reportaron un

peso mdximo de 92 g pro planta, esto sugiere que, aunque el peso obtenido en este
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estudio es inferior al valor reportado en el estudio de Almeida Gadelha, Kublik,
Proctor, & Reichelm (2015) se sitUa dentro de los rangos posibles para cultivos sin suelo
y demuestra una buena adaptabilidad al sistema acuapdnico. La acelga presentd
un peso promedio de 52,85 g. resultados similares se obtuvieron en la investigacion de
Hlophe, P.A, Sibandze,S, & Dlamini, A.M (2019), quienes reportaron valores de 58,3 g
pro planta en acelga cultivada en sistemas hidropdnicos, demostrando que esta
especie presenta un comportamiento favorable en cultivos sin suelo. El nabo alcanzé
un peso promedio de 52,99 g en este estudio. En produccién en suelo un estudio
Ahmed, Saleemi, Jabeen, Haider, & Syed, (2019) indicaron que el peso aproximado
fue de 66,60 g por planta en condiciones de suelo a los 70 dias. Este dato sugiere que
el peso del nabo en el sistema acuapdnico es muy cercano al obtenido en suelo lo

gue indica buena adaptabilidad de la especie al cultivo acuapodnico.
4.1.5. Variable rendimiento de hortalizas

En la tabla 15 se presenta el andlisis de varianza para la variable de rendimiento,
donde se puede notar que en la semana 12 no hubo diferencias significativas ni entre
tratamientos ni en repeticiones. Presenté una media de 1,15g y un coeficiente de

variacion de 15,89% respectivamente.

Tabla 16. Andlisis de varianza para la variable rendimiento de hortalizas

Rendimiento m?2

T1(Lechuga) 175,21
T2(Acelga) 199,77
T3(Nabo) 200,99
Medias
Tratamiento 0,36ns
Media (Kg*1000m2) 1,15
CV (%) 15,89

El andlisis de varianza llevado a cabo en este estudio no mostrd diferencias
significativas entre los bloques ni entre los tratamientos, lo que sugiere que bajo las
condiciones controladas del sistema acuapdnico las plantas crecieron de manera
uniforme. Resultados similares dan a conocer Veldsquez et al. (2016) quienes al
evaluar un sistema acuapodnico en lechuga tampoco encontraron diferencias
significativas en el rendimiento entre distintos tratamientos. Esto evidencia que en
sistemas acuapodnicos bien manejados la absorcidon de nutrientes puede ser
equilibrada favoreciendo al crecimiento. De igual manera Jiménez y Rodriguez (2018)
reportaron coeficientes de variacion entre 12% y 18% en sus experimentos de

produccion de hortalizas bajo condiciones controladas lo que coincide con el
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coeficiente de variacion de 15,89% obtenido es nuestro estudio. Al ofrecer
condiciones homogéneas para el crecimiento de las plantas, a pesar de que no se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos, esto confirma la
capacidad del sistema para asegurar un rendimiento constante y comparable al de

ofros estudios realizados en circunstancias similares.
4.1.6. Variable temperatura del agua

En la figura 9 se puede observar que la temperatura alcanzo un minimo de 12°C en
la primera semana y un méximo de 17°C en la semana 3 presentando asi un promedio
de 14.4°C de temperatura la cual estd dentro de los milites establecidos para que el

sistema tenga un buen funcionamiento.

Temperatura

17
- 15

Figura 10. Temperatura

La temperatura del agua es un elemento fundamental en los sistemas acuapdnicos,
afectando de manera directa la salud y el rendimiento de las plantas como de los
peces. En la presente investigacion la temperatura alcanzd un minimo de 12°C y un
mdximo de 17°C y segun Somervill, Cohen, Pantanella, & Stankus (2022) mencionan
que las plantas como la lechuga y la acelga las cuales fueron empleadas en esta
investigacion se desarrollan de mejor manera en aguas frias y fambién nos dan a
conocer que peces como la trucha que también fue empleada en la investigacion
no toleran temperaturas superiores a 18°C esto quiere decir que los rangos de
temperatura que se manejé durante el tiempo de investigacion estan dentro de los
requerimientos del sistema acuapodnico brindando asi mejores resultados en el
desarrollo del T2. Esta investigacion demostré que la acelga demostré una mayor
adaptabilidad a una variedad mdas amplia de temperaturas del agua, manteniendo

un crecimiento constante en condiciones 6ptimas como ligeramente subdptimas.

52



Este resultado coincide con lo indicado por Resh(2022) quien destaca que la acelga
es una planta capaz de adatarse a variaciones en las condiciones ambientales

incluyendo la temperatura del agua.

4.1.7. Variable pH del agua
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Figura 11. pH del agua

El pH del agua es esencial en los sistemas acuapdnicos, ya que influye directamente
en la disponibilidad de nutrientes y en la salud de las plantas y los peces. Es crucial
mantener niveles 6ptimos de pH para asegurar un adecuado funcionamiento del
sistema acuapodnico. En la presente investigacion los niveles de pH de agua
mantuvieron un promedio de 7,96. Comparando con la investigacion de (Ortiz Cortés
& Martinez Yanez, 2015) podemos notar que el promedio del nivel de pH en la
presente investigacion no supera el limite de los valores apropiados sin embargo se
encuentra sobre los 7,5 reduciendo un poco la disponibilidad de nutrientes para las
plantas como hierro, manganeso, cobre, zinc y boro pero se encuentra sobre los 6
mejorando asi la absorciéon del fosforo, calcio y magnesio. Por ello es importante
mantener los niveles 6ptimos de pH del sistema para que de esta manera se dé un

buen funcionamiento de sistema acuapdnico.
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4.1.8. Variable Nitritos y Nitratos

(NO27) mg/L

2,00

(NOs)mg/L

160

Figura 12. Nitritos Figura 13 Nitratos

En la presente investigacion podemos observar que entre la toma 3 y 4 se presentd
un incremento abrupto tanto en NO2 (0,5 a 2,0 mg/L) como en NO3z (40 a 160 mg/L),
lo que indica un desequilibrio en el sistema acuapdnico. Segun Deer, Dunn, Hu, &
Dusci (2021) en sistemas acuapodnicos bien establecidos los nitritos deben mantenerse
entre 0y 0,25 mg/L ya que concentraciones mayores a 1 mg/L pueden causar estrés
fisioldgico o mortalidad en peces. En cuanto a los nitratos, se considera aceptable un
rango de 10 a 140 mg/L siendo este Ultimo valor méximo recomendado para evitar
toxicidad crénica o acumulacion excesiva de nutrientes en el sistema. Al comparar
estos valores con los obtenidos en esta investigacion se observa que en la toma 4 los
nitritos y nitratos se elevaron bastante, dicho incremento indica una acumulaciéon
excesiva de compuestos nitrogenados que pueden estar asociados a la sobre
alimentacion, falla del biofiltro, mortalidad de peces o reduccién de la absorcién de

nutrientes por parte de las plantas.
4.1.9. Andlisis econdmico

En la tabla 20 se presenta el andlisis econdmico del experimento, en donde se
observa que el costo de mantenimiento de sistemma acuapodnico es de $695,22,
ademds se presenta el costo de las pldntulas para una extension de 1000 m2en donde
la pléantula de acelga ($1134,00) es el mas costoso en relacion al nabo ($756,00) y la
lechuga ($567,00); por lo que el costo de inversion mds alto lo tiene el nabo con
$1829,22. Con el andlisis de rendimiento proyectado a 1000 m2 y una produccion
anual de cuatro ciclos se obtiene que la mejor relaciéon costo/beneficio es el T3(Nabo)
con 2,74 seguido del T1 con 2,48 y finalmente el T2 con 1,85; todo esto muestra que el

sistema acuapodnico es rentable para hortalizas de hoja.
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Tabla 17. Andlisis econdmico

Ingreso
Costo Ingresos Ingresos
. Costo L . . Total .
Tratamient ST Costo por Costo mantenimient sistema sistema . Costo/Benefic
mantenimiento . Costo Total . L . Sistema .
0s . planta fruchas o sistema hidropdnic  acuicol L io
sistema . Acuapodnic
acuicola o a o
N $ $ $ $ $ $ $ $ 043
695,22 567,00 8,00 6,25 1.276,47 3.153,65 10,66 3.164,31 ’
. $ $ $ $ $ $ $ $ 85
695,22 1.134,00 8,00 6,25 1.843,47 3.396,14 10,66 3.406,80 ’
. $ $ $ $ $ $ $ $ 274
695,22 756,00 8.00 6,25 1.465,47 4.005,29 10,66 4.015,95 '
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Finalizada la investigacién y los andlisis estadisticos de las tres variedades empleadas

en un sistema acuapodnico se concluye que:

Para la variable altura de planta, nUmero de hojas y peso de las hortalizas al
final de ciclo del cultivo (12 semanas) no se observd diferencias estadisticas
entre los fipos de hortalizas, lo que permite concluir que el sistema acuapdnico
tiene un efecto favorable para el desarrollo vegetativo de la lechuga, acelga
y nabo, bajo invernadero.

En la variable longitud de la raiz se observa diferencias estadisticas (p-
valor<0,05) en donde el mejor fratamiento es el T2 (acelga), obteniendo una
media de 31,04 cm.

No se observd diferencias estadisticas (p-valor<0,05) para la variable
rendimiento enfre los fres fipos de hortalizas (lechuga, acelga y nabo),
mostrando que el sistema acuapdnico funciono de forma adecuada, en
donde la lechuga tubo un rendimiento de 175,21 kg*1000 m?, la acelga de
199,77 kg*1000 m?2 y el nabo de 200,29 kg*1000 m2.

El andlisis costo/beneficio permitic identificar que el T3 (nabo) fue el que mayor
indice obtuvo con 2,76 seguido del T1 (lechuga) con 2,50 y finalmente el T2

(acelga) con 1,86; esto atribuido al costo de las pldantulas.

5.2. RECOMENDACIONES

Tras los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere:

Se recomienda el cultivo de Nabo (Brassica rapa subsp. rapa) bajo un sistema
acuapodnico con truchas ya que fue el que mejor relacién costo/beneficio
tubo.

La adopcidén de un sistema acuapodnico es una excelente alternativa para
abordar problemas relacionados con la contaminacién ambiental, el uso

inadecuado de recursos y para optimizar la salud alimentaria de 1os
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consumidores. Gracias a que mediante la implementaciéon de este sistema se
mejora la utilizacién de los recursos naturales, se evita el uso de productos
quimicos, se mitiga la contaminacién ambiental y se crea una alternativa
nueva amigable con el ambiente.

Es fundamental realizar un seguimiento peridédico y ajustar los niveles de pH y
temperatura del agua de acuerdo con los requerimientos especificos de las
plantas cultivadas. Esto garantizard condiciones ideales para el crecimiento
saludable y el desarrollo tanto de las plantas como de los peces.
Investigaciones futuras podrian indagar mds como las hortalizas interactian
con diversas especies de peces, asi como el impacto de diferentes
configuraciones de sistemas acuapdnicos en su desarrollo y productividad.
Ademds, estudios a largo plazo podrian ofrecer una perspectiva mds profunda
sobre como la rotacioén de cultivos y la integracion de diversas especies
vegetales pueden mejorar la eficiencia de produccidn en sistemas
acuaponicos.

Se recomienda mantener un confrol constante de los niveles de nitritos y
nitratos mediante monitoreos semanales, ajustes en la alimentacion y revision
del biofiltro, a fin de prevenir desequilibrios como los que se presentaron en

esta investigacion.
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Anexo 3. Costo de produccion

Sistema: Semitecnificado Lugar: Centro Experimental "San Francisco"

Area: 1000 m?2 Responsable: Evelyn Pozo

Materiales Unidades  Medida Costo Unitario Costo total

Implementacién del sistema

Mano de obra 360
Adecuacion de espacio 4 jornales 15 60
Instalacion del sistema 12 especialistas 25 300
Invernadero 1 1200 1200
Estanque 755,80
pldstico 130 metro cuadrado 4,50 585,00
malla 38 metro cuadrado 4,00 152,00
Tubo Galvanizado 20 material 0,94 18,80
Sistema 20,80 3160,30
Tubo 4" 477  material 4,20 2003,40
Tapas 4" 477 material 0,50 238,50
Tapas sello 4" 477 material 0,50 238,50
Tubo 2" 45 material 3,50 157,50
Unién 2" 130  material 0.75 97.50
Codos 2" 180 material 0,40 72,00
Llave control tanque 2 material 6,50 13,00
Tubo 1" 90 material 1,75 157,50
Codos 1" 300 material 0,40 120,00
Llaves 1" 40 material 1,50 60,00
Vdlvula de paso 1" 3  material 0,80 2,40
Equipos y materiales 242,97 337,17
Calipega 1 Material 3.50 3,50
Tarroja 2" 1 Material 4,20 4,20
adaptador 1 Material 1,50 1,50
Silicona 2 Material 2,75 5,50
Balanza 1 Material 9,27 9.27
metro 1 Material 2,00 2,00
kit faladro 1 Material 4,20 4,20
Bomba recirculacién y oxigenaciéon 1 Equipo 45,00 45,00
bomba para sistema de tuberia 1 Equipo 95,00 95,00
test agua 2 Material 13,50 27,00
pingos 45 Material 0,80 36,00
fabla de 15¢cm 15 Material 1.25 18,75
flofador control nivel agua 1 Equipo 15,00 15,00
fachos 3 Material 5,00 15,00
plumdn 2 Fundas 4,00 8,00
teja 4 Material 0,75 3,00
canutillos 2 Caja 5,50 11,00
faipe 2 Material 0,50 1,00
Servicio suelda 1 dia 25,00 25,00
Electrodos 3 Libra 1,50 4,50
foma corriente 1 Material 1,50 1,50
enchufe 1 Material 1,25 1,25
Servicios 180,00
Aguay luz 12 Mes 15,00 180,00
Costo Total 5993,27
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Anexo 4. Diseno del experimento

Figura 14. Sistema acuapdnico
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