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RESUMEN

A nivel mundial la agricultura es el principal consumidor de agua pero la
creciente escases de agua y demanda de alimentos representan un reto para la
produccion. Los sistemas acuapoOnicos se basan en la simbiosis entre peces y
plantas, sistema que puede ser utilizado de manera estratégica para optimizar el
uso del agua en la producciéon de alimentos. Sin embargo, en los sistemas
acuaponicos tradicionales no se obtiene una produccién de alta calidad, por lo que
es necesario profundizar mas en el desarrollo de tecnologias y técnicas que
incrementen la produccion de los sistemas acuaponicos. La presente investigacion
tiene como objetivo demostrar que la aplicacion de una solucion nutritiva en el agua
con peces incrementa el desarrollo de la lechuga romana (Lactuca sativa L.).

El experimento se realizé dentro de las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en Torredn, Coahuila,
México, fue establecido del 15 de marzo al 18 de mayo de 2023. EIl genotipo
utilizado fue la lechuga (Lactuca Sativa L.), y la especie acuicola fue la mojarra
Tilapia (Oreochromis niloticus). Los tratamientos evaluados fue Acuaponia (AC.),
Acuaponia mas la adicion de soluciéon nutritiva Steiner al 70% (AC.EST.70) e
hidroponia con solucion nutritiva Steiner al 100% (EST.100). El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar con 3 repeticiones.

El analisis estadistico de los resultados encontrd diferencia significativa entre
tratamientos, mostrando que la aplicacion de solucion nutritiva en acuaponia fue
similar estadisticamente al sistema hidropdnico sin embargo mostro una tendencia
a mayor produccion.

Palabras clave: Acuaponia, Hidroponia, Solucién nutritiva
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I. INTRODUCCION

El agua es esencial para la produccion agricola y seguridad alimentaria, la
agricultura representa casi el 70% de toda la extraccion de agua y hasta el 95% en
algunos paises en desarrollo (FAO, 2019), asi mismo 2 000 millones de personas
viven en paises que sufren escasez de agua (ONU, 2019), aunado a esto se prevé
gue casi 600 millones de personas sufriran desnutricién crénica en 2030 (ONU,
2023). Al mismo tiempo, la demanda de alimentos organicos ha crecido en los
ultimos afos, tanto nacional como internacionalmente, debido a la tendencia
general de la poblacion de adoptar una alimentacion que considera mas sana

(infoAgro, 2021).

La acuaponia es un sistema de produccion de alimentos que incluye la
incorporacion de dos 0 mas componentes peces y plantas, en un disefio basado en
la recirculacion de agua (Garcia, Ledn , Henandez , Chavez, & |, 2005).

En términos generales se deben preferir plantas verdes, cuya parte
comercial no sea el fruto y que sean de ciclo corto, debido a las caracteristicas
de los sistemas acuapoénicos, no se pueden aplicar ni insecticidas ni fungicidas
guimicos, ya que podrian matar a los peces (Ramirez, Sabogal, Jiménez , &

Hurtado, 2008).

La lechuga representa una hortaliza fundamental en la dieta de innumerables
culturas alrededor del mundo, lo que la convierte en un cultivo con gran relevancia
social (Axayacatl, 2023). La produccioén de lechuga en México crecio 4.5 por ciento

en 2020, al totalizar 539 mil toneladas de la hortaliza, superior a las 516 mil de un
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afio previo, mientras que la exportacion presenta una tendencia al alza (SADER,
2021).

Hernandez (2017) hace referencia a lo descrito por Graber & Junge (2007),
gue los sistemas acuapoénicos tradicionales no presentan buen rendimiento y
calidad comparados con sistemas independientes de hidroponia y acuicultura
debido a que los macronutrientes y micronutrientes producto de los desechos de los
peces no satisfacen completamente los requerimientos nutricionales de las plantas.
En virtud de lo cual la presente investigacion busca implementar innovaciones
tecnoldgicas que permitan reducir el consumo de agua para la agricultura y que al

mismo tiempo garantice una alta produccién de alimentos de calidad.

Objetivo general
Evaluar que la aplicacion de una solucién nutritiva en el agua con peces
incrementa el desarrollo de la lechuga romana (Lactuca sativa L.).
Objetivos especificos
e Evaluar sila solucién nutritiva aplicada en el sistema acuaponico incrementa
la produccién de lechuga.
e Comparar la produccion de lechuga en sistemas acuaponicos, e
hidroponicos.
1.1. Hipotesis
Hi: La aplicacion de solucién nutritiva en el sistema acuaponico incrementa

la produccién de lechuga.



Il. REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo de Lechuga Orejona

A nivel global, la lechuga (Lactuca sativa L.), de la familia Asteraceae,
destaca como un cultivo de hortaliza de hoja con un alto valor econémico. Esto se
debe a su adaptabilidad para ser cultivada en cualquier época del afio, mediante
diferentes métodos de produccion, y a la extensa gama de variedades botanicas y
cultivares disponibles (Suslow et al, 2003).

La lechuga, apreciada por su calidad en ensaladas frescas (Carrasco &
Izquierdo, 1996), es una hortaliza de hoja muy popular a nivel mundial, con una
amplia gama de formas y colores. Su cultivo se concentra principalmente en climas
templados y subtropicales, actualmente se produce tanto al aire libre como en
invernaderos, incluyendo sistemas hidropdnicos que superan las limitaciones

climaticas y de suelo (Saavedra & Corradini, 2017).

Produccion Mundial

En 2021 la produccion global de lechuga se situ6 en torno a los 27,7 millones
de toneladas (Orus, 2024). Cifra que muestra un leve aumento en comparacion con
2020, pero no iguala el pico de 28,6 millones de toneladas alcanzado en 2018.

Produccion Nacional

México produjo 509,084 toneladas de lechuga en 2021, con Guanajuato,
Zacatecas y Puebla destacando como los principales productores (SAGARPA,
2023). Las variedades Romana y Orejona dominan la produccion nacional,

representando el 98% de la cosecha. Ademas, México se posiciondé como el noveno
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productor mundial de lechuga, con una participacion del 1.8% y un crecimiento anual
promedio del 4.2%.

Taxonomia
La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, la mas grande entre las
dicotiledoneas (antes conocida como Compositeae. La lechuga muestra una amplia
variedad de formas, principalmente en sus hojas y habitos de crecimiento (Saavedra
& Corradini, 2017). El Cuadro 1 muestra la clasificacion Taxonomica de esta planta.

Cuadro 1. Clasificacion Taxondmica de la Lechuga.

Reino Plantae — Plantas
Subreino Tracheobionta — Plantas Vasculares
Superdivision Spermatophyta — Plantas con semilla
Divisién Magnoliophyta — Plantas con flores
Clase Magnoliopsida — Dicotiledéneas
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Genero Lactuca L.
Especie Lactuca sativa L.

Fuente: La Rosa (2015).

Morfologia.
La lechuga es una hortaliza anual. Su sistema radical, en general tiene 0.25
m de profundidad, presenta una raiz primaria pivotante, corta y con ramificaciones
(Jaques & Hernandez, 2005), las hojas estan colocadas en roseta, desplegadas al
principio; en unos casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades

romanas), y en otros se acogollan mas tarde (La Rosa, 2015).



Crecimiento y Desarrollo de la Lechuga
El ciclo de vida de la lechuga esta sujeto a cambios influenciados por su
composicién genética y condiciones climaticas. En consecuencia, plantas
genéticamente idénticas, cultivadas simultAneamente en entornos climaticos
diferentes, exhibiran distintas etapas de desarrollo (Lopez y Frezza 2022).

El ciclo de crecimiento de la lechuga se divide en cuatro fases distintas: etapa
de plantula, formacion de roseta, desarrollo de la cabeza y reproductivo (Saavedra
y Corradini, 2017).

. El desarrollo de la lechuga se inicia con la fase de plantula, que abarca de
7 a 14 dias de germinacion hasta la formacion de las primeras hojas y el sistema
radicular. Luego, la planta entra en la etapa de crecimiento vegetativo, que dura de
30 a 45 dias, donde se desarrolla la parte cosechable, incluyendo la formacion de
la roseta y, en algunas variedades la cabeza. Finalmente, después de la cosecha,
ocurre la floracion y maduracién, caracterizadas por la elongacion del tallo central y

la aparicion de inflorescencias (Azueta, 2022).

Necesidades Hidricas de la Lechuga
Después del oxigeno, el agua es la sustancia mas esencial para la vida,
siendo un componente fundamental tanto en animales como en plantas (Raffo &
Ruiz, 2014). Durante la fotosintesis, un proceso fisiolégico esencial para los
vegetales, las plantas toman CO2del aire a través de las estomas, lo que resulta en
la pérdida de agua por transpiracion y por ende en deshidratacién. Deshidratacion

gue puede desencadenar estrés hidrico que segun su gravedad y duracién, puede
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perjudicar el crecimiento y rendimiento de la planta, llegando incluso a provocar su
muerte (Ruscitti, 2015).

En el reino vegetal, el agua es fundamental para una variedad de procesos,
incluyendo el soporte fisico, expansion celular, regulacion térmica foliar, transporte
de sustancias a través del xilema y floema, sobre todo como el solvente donde
ocurren todas las reacciones bioquimicas (Calle, 2023).

Al comprender las necesidades de agua de los cultivos, se puede optimizar
el riego para lograr la maxima eficiencia en el uso del agua (Escarabajal et al., 2016).
Aunque las plantas normalmente obtienen agua y minerales del suelo, no hay
diferencias fisioldgicas entre las plantas cultivadas en hidroponia y las cultivadas en
suelo. En hidroponia las raices reciben una solucion nutritiva, por lo que la absorcién
de minerales es igual que en suelo (RESH, 2001).

Nutricion del Cultivo

El sistema radicular permite a las plantas obtener los elementos vitales
(oxigeno, agua y minerales) para su crecimiento y desarrollo. Los nutrientes
esenciales son aquellos que desempefian funciones metabdlicas insustituibles y
son fundamentales para la supervivencia de las plantas (Carbone, 2015).

Para poder planificar la fertilizacion y tomar decisiones informadas en la
produccion de hortalizas, frutales y forrajeras es imprescindible contar con datos
sobre la absorcion y extraccion de nutrientes (Ciampitti & Garcia, 2010).

La entrega de nutrientes de manera constante y proporcional a la biomasa
producida por los érganos de la planta resulta en una mejora significativa en el

rendimiento y calidad de la cosecha (Rincon , 2004).
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La produccion y calidad de los cultivos horticolas dependen en gran medida
del nitrégeno (N), cuyo comportamiento en el suelo es muy dinamico, con procesos
de pérdida, ganancia y transformacion constantes (Arauni et al., 2008). Los nitratos
cumplen un papel esencial en la nutricion vegetal al suministrar nitrogeno para la
produccion de proteinas, una vez que son reducidos por la enzima nitrato reductasa
(Sanchez el al., 2002).

Para alimentar las plantas en sistemas hidroponicos, se utiliza una solucion
nutritiva, que se obtiene al disolver fertilizantes en agua, asegurando asi que reciban
todos los elementos esenciales (RESH, 2001).

Hidroponiay Acuaponia

En hidroponia, o cultivo sin suelo, el enfoque principal suele ser el manejo de
la raiz, ya que la parte aérea de las plantas se trata de manera similar a los cultivos
en suelo. Por lo tanto, la clasificacion de los sistemas hidroponicos se basa en cémo
se riega el sistema radicular (Urrestarazu, 2015).

Para que una planta crezca sana y alcance un tamafio éptimo, su raiz debe
absorber los nutrientes necesarios. En el suelo, este proceso implica un crecimiento
constante de la raiz para encontrar agua, nutrientes y aire, lo que demanda gran

cantidad de energia de la planta (Beltrano y Gimenez, 2015).

Sistema Hidropdnico
Hidroponia, que literalmente significa cultivo en agua, es un sistema donde
las plantas crecen con su raiz sumergida en una solucién nutritiva liquida, sin la

necesidad de un sustrato solido (Mafla, 2015).
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La hidroponia supera al cultivo en suelo al posibilitar una mayor
concentracion de plantas por metro cuadrado, lo cual se observa claramente en
cultivos como fresas y lechugas, y en la produccion de forraje hidroponico.
Asimismo, el uso de soluciones nutritivas permite un control nutricional preciso, lo
gue resulta en frutos estandarizados, de mejor tamafio y calidad (Beltrano &
Gimenez, 2015).

En comparacion con el cultivo en suelo, la hidroponia ofrece un mayor
control, lo que se traduce en un uso mas eficiente de agua y fertilizantes, una menor
incidencia de plagas y enfermedades. Sin embargo, el alto costo de los fertilizantes
manufacturados dificulta su adopcion por pequefios agricultores (Alcarraz et al.,
2018).

La nutricion de las plantas en hidroponia se logra mediante la aplicacion de
una solucidn nutritiva que contiene los macronutrientes y micronutrientes requeridos
por cada cultivo. Los sistemas hidropdnicos se clasifican en dos tipos principales:

los sistemas NFT y sistemas de raiz flotante, con o sin sustrato (Hernandez, 2017).

Técnica de Film de Nutrientes (NFT)

El sistema hidropdnico NFT, desarrollado en Inglaterra durante la década de
los sesenta, surgid como una innovacién para aumentar la productividad en el
ambito de la hidroponia (Laiva et al., 2018).

El sistema NFT es una técnica hidropodnica en la que las plantas crecen con
su raiz sumergida en una fina capa de plastico, a través de la cual circula

constantemente una solucion nutritiva (RESH, 2001).



9

La técnica original del NFT implica la recirculacién constante de una delgada
capa de solucion nutritiva a lo largo del fondo de un canal con una pendiente del 1
al 2%. Proceso que asegura que la raiz del cultivo reciba suficiente oxigeno disuelto
para su adecuado metabolismo (Soto, 2018).

La oxigenacion de la raiz se obtiene por medio de la solucion nutritiva y el
aire que la rodea. Sin embargo, la temperatura alta puede entorpecer este proceso,
porque el consumo de oxigeno se duplica por cada aumento de 10 °C, mientras que
la disolucion de oxigeno en la solucién se reduce de 9.6 a 7.8 mg/L al pasar de 20
a 30 °C (Andreau et al., 2015).

Con una amplia gama de posibilidades, este sistema hidroponico se
caracteriza por uno o varios canales que conducen agua rica en nutrientes, obtenida
de especies acuaticas. Estos canales pueden ser disefiados de diversas maneras,
incluyendo estructuras abiertas o cerradas, horizontales o verticales, y construidos
con diversos materiales (Lépez et al., 2019).

En los sistemas hidropénicos, la solucién nutritiva recibe oxigeno a través de
su circulacion en los canales de cultivo, de manera mas significativa, mediante la
turbulencia creada al caer en el estanque colector. Para favorecer la aireacion, es
aconsejable mantener una distancia amplia entre la salida de la tuberia y el nivel de
la solucién en el estanque, con una altura minima recomendada de 50 cm (Carrasco
& Izquierdo, 1996).

El sistema hidroponico “NFT” (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.) se constituye principalmente de los siguientes elementos los cuales
son esenciales para su correcto funcionamiento:

1. Estanque colector
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2. Solucion nutritiva

3. Canales de cultivo

4. Bomba de distribucion

5. Tuberia colectora

- Planmas

Tanque

|
Tubena'

R

Bomba

Figura 1. Sistema NFT (Cevallos, 2020)

Sistema Acuaponico

El término acuaponia es una adaptacion al esparfiol de la palabra inglesa
‘agquaponics', que a su vez se deriva de la combinacién de ‘acuicultura’ e ‘hidroponia’
(Lopez et al., 2019). La acuaponia esta basada en la Naturaleza, en los ciclos del
agua y redes tréficas.

La acuaponia es un sistema integrado y sostenible que combina la cria de
especies acuaticas (acuicultura) con el cultivo de plantas sin suelo en soluciones

nutritivas (hidroponia), (L6pez, De Haro, Gallegos, Lobillo, & Fernandez, 2019).
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En los sistemas acuapodnicos, las plantas aprovechan los desechos organicos
generados por los organismos acuaticos como fuente de nutrientes (Gémez, y otros,
2015). Dentro de un sistema acuaponico, la raiz de las plantas y rhizobacterias
actian como filtros naturales, removiendo los nutrientes del agua. Nutrientes,
generados por los peces, algas y los restos de comida, podrian ser perjudiciales
para los peces en altas concentraciones, pero se convierten en un fertilizante liquido
gue impulsa el crecimiento de las plantas (Mateus, 2009). Dentro de este sistema,
la raiz desempefia un papel de filtracion, purificando el agua para su retorno a los
animales acuaticos, lo que integra la acuicultura y agricultura. Asimismo, las camas
hidroponicas actian como biofiltros, optimizando la calidad del agua que se recircula
a los tanques de los peces (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.) (Muioz, 2012).

1 = .
/AR 4 \\-‘y". -\.7',:"‘-# S, L ‘-‘1‘,\ = T‘-;;-’. " ',‘}": .‘\y'_v_ \,7:‘\?}“ LS
Plantas ) TRy W
v
-
Nutrieates Agua fitrada

‘L -/

Figura 2. Arreglo tipico de un sistema acuaponico cerrado con
recirculacion de agua (Gomez et al., 2015).
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La intensificacion de los cultivos acuicolas, a través de tecnologias como los
sistemas de recirculacion y tratamiento del agua, es clave para lograr la
sostenibilidad en esta actividad, optimizando asi el uso del recurso hidrico
(Rodriguez et al. 2015).

En los sistemas acuaponicos, el ciclo del nitrdgeno se inicia con la
introduccion de proteinas a través de la alimentacion de los peces. Posteriormente,
el amoniaco excretado se transforma gracias a la accion de bacterias nitrificantes
(Ortiz et al., 2020). Las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter son clave en este
proceso. Las Nitrosomonas, convierten el amonio en nitrito, mientras que las
Nitrobacter, transforman el nitrito en nitrato (Figura 3) (Martinez & Albertos , 2014).
Los nitratos generados son asimilados directamente por las plantas, limpiando el
agua que vuelve a los peces, creando un ambiente éptimo para su crecimiento y

desarrollo (Martinez, 2013).

"N asimiiabie
Excretas de los plantas v
peces
Nitratos
' 3
Amoniaco Amonio Nitritos NO3
pm H20 r— e— =
NH3 | —» [ NH4 — I'NO2 <
&
&
Nitrosomonas ™

Figura 3.Conversiones quimicas en acuaponia (Martinez & Albertos ,
2014)
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En los sistemas acuaponicos, se pueden cultivar diversas especies de peces
de agua dulce, como tilapia (Oreocchromis niloticus), bagre (Ictalurus punctatus),
langosta de agua dulce (Cherax quadricarinatus) y peces ornamentales como el
japonés o la carpa. En cuanto a las plantas, las que mejor se adaptan son las de
hojas verdes, como la lechuga, acelga, apio, espinaca, pepino, hierbabuena, menta
y albahaca (Martinez, 2013).

Calidad del agua

Antes de implementar un sistema de cultivo, es crucial analizar las
caracteristicas del agua, abarcando aspectos fisicos, quimicos y biologicos. Los
parametros a evaluar incluyen: contenido de nutrientes, conductividad eléctrica (CE)
y pH (quimicos); temperatura, color, olor, turbidez y transparencia (fisicos); y la
presencia de bacterias como coliformes, Salmonella, Shigella y Escherichia coli, asi
como fitopatégenos como Phytium y Erwinia (microbioldgicos) (De La Vega, 2022).

Un pH elevado, superior a 7, combinado con un aumento de temperatura,
incrementa la concentracion de amoniaco en comparacion con el amonio, lo que
puede resultar en una alta mortalidad de las especies acuéticas en un corto periodo
de tiempo (Lépez et al., 2019).

Cuando el agua contiene niveles elevados de calcio o magnesio, es decir,
mas de 30 ppm en cada caso, es necesario modificar la solucion nutritiva (Cevallos,
2020). Del mismo modo, el agua con un contenido de cloruro sddico igual o superior
a 50 ppm no es apropiada para el crecimiento 6ptimo de las plantas (RESH, 2001).

La concentracion de sales en una solucion acuosa se determina mediante la
conductividad eléctrica (CE), expresada en deciSiemens por metro (dS-m-1) y

medida con un conductimetro calibrado. Un rango de CE ideal para una solucion
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nutritiva se sitta entre 1.5y 2.0 dS-m-1, por lo que aguas con una CE menor a 1.0
dS-m-1 son apropiadas para su elaboracion (Juarez, y otros, 2013).

Solucion Nutritiva

Se define como solucion nutritiva a una solucion acuosa que incluye oxigeno
disuelto y todos los nutrientes minerales esenciales, totalmente disociados, que las
plantas necesitan para crecer de forma normal. La constitucion de esta solucion
nutritiva, relacion entre los iones minerales, conductividad eléctrica y pH son
factores determinantes para el éxito del cultivo hidropénico (Carbone, 2015).

La solucién nutritiva (SN) debe formularse especificamente para cada
especie vegetal cultivada en hidroponia. Los factores que mas impactan el
desarrollo de los cultivos y su produccion econémica son: la relacion entre aniones,
relacion entre cationes, concentraciéon de nutrientes (medida por la CE), pH,
proporcion NOs™ : NH4* y temperatura de la solucion nutritiva (Lara, 1999).

Una solucién nutritiva balanceada se caracteriza por una proporcion
adecuada de macronutrientes NOs', H2PO4 y SO4 2. Equilibrio que no solo se refiere
a la cantidad de cada nutriente, sino también a la relacién cuantitativa entre cationes
y aniones (Steiner, 1961).

Solucion Steiner

Carrillo (2009) menciona lo establecido por Steiner (1961), que una solucién
nutritiva debe cumplir los siguientes requisitos:

1. Relacion mutua de aniones

2. Relacion mutua de cationes

3. Concentracion ionica total

4. pH con tolerancia de +1
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Mediante un método propio de preparacion de soluciones nutritivas, se
determind que el desarrollo y produccién 6ptimos de los cultivos se lograba con una
composicion muy precisa. Esta composicion se identifico dentro de un sistema de
triangulo equilatero que permitia explorar todas las combinaciones posibles de
aniones y cationes. Como resultado, se selecciond una formula denominada

“Solucion Nutritiva Universal de Steiner” Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion quimica de la solucion universal de Steiner.

meq L

NO3s H2PO4 S04* K* Ca? Mg?*

12 1 7 7 9 4

Fuente: (Carrillo, 2009).

Para realizar la solucibn nutritiva es necesario conocer la cantidad de

nutrimentos que requieren las plantas (Cuadro 3).



Cuadro 3. Elementos minerales esenciales para las plantas.

Elemento mineral

Peso atomico

MACRONUTRIENTES
Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Calcio

Magnesio

Azufre
MICRONUTRIENTES
Hierro

Manganeso

Zinc

Boro

Cobre

Molibdeno

Cloro

14
31
39
40
24
32

56
55

65.5

11
64
96

35.5

Fuente: Cevallos Mendoza, 2020.
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. MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y descripcién del sitio de la investigacion.

La presente investigacion se realizé en el invernadero a cargo del Ph.D
Vicente De Paul Alvarez Reyna, en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, ubicada en Torredn, Coahuila, México; del 15 de marzo al 18 de
mayo de 2023. Ubicada geograficamente entre 24° 30’y 27° LN y entre 102° y 105°
LP, a 1120 msnm.

Clima

La comarca lagunera presenta un clima desértico con baja humedad
atmosférica, precipitacion anual entre 200 a 300 mm y una evaporacion media de
2600 mm anuales. La temperatura promedio anual fluctia entre los 28 y 40 °C

(INEGI, 2024)

Genotipo y especie utilizada

La hortaliza utilizada para este experimento fue la lechuga (Lactuca Sativa
L.) variedad Parrish Island de la marca KristenSeed. La especie acuicola fue la
mojarra Tilapia (Oreochromis niloticus) de la empresa PINAGRO ubicada en
Guadalajara Jalisco.

Disefio experimental.

La investigacion se llevd a cabo en un disefio experimental completamente
al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron

la Acuaponia (AC.), Acuaponia mas adicion de solucion nutritiva Steiner al 70%
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(AC.EST.70), hidroponia con solucién nutritiva Steiner al 100% (EST.100)

estuvieron separados por camas de tuberias independientes como se muestra en

la .

Plano vista aerea

i
an 10,
p—
O_0o_0O_|o [o_o o _Jo .
g
[o o o o o] = [ o 0 @ &]
L Lz
o o o [o o o 0 [0 }
E
I I ———— 1
I ooo%l_n} I ooog_n! I ooog_’. I
| | | |
| [0 o o o o] | [ © o o o] | [c_ o o o o] |
| | | |
| | | |
| O o o |o 1 | 0 o o [O } | 0 0 o |o } |
I — _ - - |

Produccién de plantula.

Metodologia.

Figura 4. Plano de ubicacion de tratamientos dentro del invernadero
(tratamiento AC area verde, AC.EST. 70 arearojay EST. 100 area amatrilla).

La siembra se realiz6 el 15 de marzo de 2023, en una charola de poliestireno

de 200 cavidades las cuales se llenaron con Peat Moss previamente hidratado con

agua potable. Una vez que se inicié la germinacién se dieron riegos ligeros por la

mafana y tarde, después de la primera semana se aplicé una solucién Steiner al

25%, repitiendo la aplicacion cada tres dias hasta trasplante.
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Acondicionamiento del area experimental
Para el establecimiento del experimento se limpi6 el invernadero dejando el
suelo libre de maleza. Una vez limpio se escavaron nueve pozos como se muestra
en la Figura 5 que se cubrieron con plastico negro. Posteriormente se cubri6 el suelo
con una capa de grava con el fin de reducir la emergencia de maleza y evitar la
entrada polvo al agua de los estanques. Posteriormente se colocaron camas de
madera a una altura de 0.75 m sobre el nivel de piso (Figura 6), las cuales sirvieron

de soporte a la tuberia.

Figura 5. Disefio de los posos para 100 litros de almacenamiento.



20

Figura 6. Colocacién de estanques y camas de madera.

Para el sistema NFT se utilizo tubo de PVC de 4”, los cuales fueron cortados
en tramos de 1.1 metros de longitud, luego se realizaron 5 perforaciones por tubo
con separacion de 20 cm y un diametro de 50 mm.

Se instalo el sistema eléctrico para alimentar las bombas que recircularan el
agua de los depositos a la tuberia de PVC (Figura 7), oxigenando el agua en el

proceso.

Figura 7. Vista lateral del sistema de recirculacion.
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Establecimiento del experimento
Una vez listo los pequefios estanques y sistema de recirculacion se preparé
la solucion nutritiva incorporandose a los depdsitos correspondientes, aforando
cada estanque a 100 litros, posteriormente se ajusto el pH a 7.0 con acido sulfurico
(Figura 8), finalmente se introdujeron los peces, previamente seleccionados con la

misma talla.

Figura 8. Ajuste del pH del agua de los estanques.

Tres dias después de introducidos los peces, se realizd el trasplante de la
lechuga midiendo la altura inicial de cada planta, se lavo la raiz con agua dejandola
libre de sustrato. Luego se coloco la planta en la canastilla y se agrego fibra de coco

como medio de soporte (Figura 9).
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Figura 9. Trasplante de la lechuga.

Datos evaluados.

Semanalmente se regulo el pH y registro la temperatura del agua con el
peachimetro. Con una cinta métrica se tomaron los datos de altura de cada planta

bajo cada tratamiento (Figura 10 y 11).

Figura 10. Medicion de altura el 29 de abril de 2023.
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Figura 11. Medicion de altura final el 18 de mayo del 2023.

La cosecha se realizd tres semanas después del trasplanté el 18 de mayo
del 2023, midiendo la atura final y peso con una bascula electrénica para determinar

el rendimiento en cada tratamiento (Figura 12).

Figura 12. Medicion de peso de planta en cada tratamiento.
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Andlisis de datos
En el andlisis de datos se utilizaron dos softwares de computadora los cuales nos
permitieron ordenar y procesar los datos obtenidos de los tratamientos. Con el
programa informatico Microsoft Excel se realiz6 el ordenamiento de los datos, asi
como el calculo de medias de cada tratamiento y con el programa estadistico SAS
version 9.0 se realiz6 el analisis de varianza y prueba de medias de Tukey con un f

de 0.05.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo del cultivo

Altura de planta.

En la gréfica de la Figura 13 se presenta la altura de planta en que se observa
una diferencia en altura de planta a lo largo del periodo de evaluacién. A partir del
dia siete se presentd un mayor crecimiento en los tratamientos de hidroponia (EST.
100) y acuaponia con solucién nutritiva (AC.EST.70) con respecto al tratamiento de

acuaponia.

e AC AC.EST. 70 EST. 100

30

25

15
10 /

Altura (cm

Tiempo (dias)

Figura 13. Grafica altura de planta durante el experimento. UAAAN-UL.
2023

El analisis de datos se realiz6 utilizando el programa estadistico SAS con un
r cuadrado de 0.965550 y un Coeficiente de variacion de 12.28608 (Cuadro 4), no
detectandose diferencia significativa entre tratamientos AC.EST.70 y EST.100. Sin
embargo, estos dos tratamientos presentaron una diferencia significativa con el

tratamiento AC.
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Cuadro 4. Altura promedio de los tratamientos. UAAAN-UL. 2023

Tratamiento Media 0.05
AC.EST.70 14.7400 A
EST.100 13.7000 A
AC. 9.5175 B

Medias con la misma letra indica que son estadisticamente iguales. Tukey 0.05

De acuerdo con los resultados obtenidos en el programa estadistico Cuadro 5
existe una diferencia en altura entre tratamientos, presentando la mayor altura los
tratamientos AC.EST.70 y EST.100 en la semana cuatro, no existiendo diferencia
significativa entre estos dos tratamientos. La altura para el tratamiento AC en su
cuarta semana fue menor a la obtenida por los otros dos tratamientos en la tercera
semana. Sin embargo, la prueba de Tukey no encontré diferencia significativa entre
tratamientos, pero se puede inferir que los tratamientos AC.EST.70 y EST.100
presentaron un crecimiento mas acelerado con respecto al AC, esta diferencia en el
desarrollo de las plantas se present6 después de la segunda semana de evaluacion
ya que las alturas de los tratamientos fueron estadisticamente iguales en las

primeras dos semanas.
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Cuadro 5. Altura promedio de las repeticiones en las cuatro semanas
de evaluacion. UAAAN-UL. 2023

Tratamiento Semana Media 0.05
AC.EST.70 4 26.067 A
EST.100 4 24.333 A
AC.EST.70 3 17.333 B
EST.1de00 3 15.767 B
AC 4 15.333 B
AC 3 9.000 C
AC.EST.70 2 8.793 C
EST.100 2 7.900 C
AC 2 6.933 C
AC 1 6.803 C
EST.100 1 6.800 C
AC.EST.70 1 6.767 C

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukey al 0.05

PESO

El andlisis de varianza encontrd diferencia significativa entre tratamientos
Cuadro 6. Siendo estadisticamente iguales los tratamientos AC.EST.70y EST.100,
pero superiores al tratamiento AC con valores de 194.87, 135.37 y 52,27
respectivamente. Aun cuando los tratamientos fueron estadisticamente similares se

observa una tendencia a mayor rendimiento en el tratamiento AC.EST.70.



28

De acuerdo con el Cuadro 6 el tratamiento AC.EST.70 presenta la media mas
alta y el AC la mas baja. Mediante la prueba de Tukey se determind que no existe
diferencia entre los tratamientos AC.EST.70 y EST.100 pero estos dos son

diferentes del tratamiento AC.

Cuadro 6. Prueba de Tukey para el peso promedio de los tratamientos.
UAAAN-UL. 2023

Tratamiento Media 0.05
AC.EST.70 194.87 A
EST.100 135.37 A
AC 52.27 B

Medias con la misma letra indica que son estadisticamente iguales. Tukey 0.05
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V. CONCLUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos las plantas del sistema acuaponico
registraron un peso y altura menor en comparacion con el sistema hidroponico y
sistema acuaponico con solucion nutritiva.

Sin embargo, el tratamiento de acuaponico con solucion nutritiva presento la

tendencia a mayor peso y altura.
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