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RESUMEN

La acuaponia es la actividad productiva que conjunta una produccion de peces y
plantas con alto valor nutritivo y comercial, en un sistema de circulacion de agua

donde se mezcla lo que es acuicultura e hidroponia (cultivo sin tierra).

A través de esta investigacion se evalu6 el rendimiento por area del cultivo de
lechuga, Lactuca sativa L. variedad Paris Island Cos, al utilizar un sistema de
cultivo acuapénico N.F.T (técnica de cultivo en flujo laminar de agua, por sus
siglas en inglés) de raiz flotante. Los resultados de esta evaluacion indican que el
sistema acuaponico produce un mayor rendimiento en cuanto a peso fresco por lo
gue se observd que existe una diferencia significativa (P<0.05) entre ambos

cultivos.

Luego se procedid a realizar un analisis quimico foliar para conocer la
composiciéon de calcio, fésforo y hierro que aportan estas hortalizas cultivadas por
un sistema acuaponico, en comparacion con un sistema de cultivo tradicional. Se
escogio esta hortaliza por la importancia econdémica y nutritiva, es una fuente de
minerales importante para la alimentacibn humana. Los resultados de esta
evaluacion indican que el contenido de calcio y fésforo presentan diferencias
significativa (P<0.05) comparado con el contenido nutricional de las lechugas
cultivadas mediante el método convencional. Para el contenido de hierro no se

presenté diferencia significativa (P>0.05).

Para determinar la apariencia fisica de las lechugas, se procedi6 a realizar un
analisis colorimétrico. En este analisis se concluy6 que las lechugas cultivadas por
el sistema de acuaponia no presentaron diferencias significativas respecto al color

y apariencia fisica, de las lechugas cultivadas en suelo.
Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden contribuir a generar nuevas

propuestas para la elaboracién de policultivos, donde se producen peces y plantas

con alto valor nutritivo y comercial.
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ABSTRACT

Aquaponics is an activity that combines the production of fish and plants with high
nutrittion and commercial value. This bio-integrated system links recirculating

aquaculture with hydroponic vegetable production

Through this investigation the production per area of lettuce Lactuca sativa L.,
Paris Island Cos variety, was evaluated; the system used is known as the nutrient
film technique (NFT), of floating roots. The results of this evaluation indicated that a
significant difference exists (P<0.05) since the aquaponic system produces a
greater amount of lettuce per area in comparison to the traditional cultivation

system in soil.

A foliar analysis was done in order to determine how much calcium, phosphorus
and iron are present in the lettuce. This vegetable was chosen because of its high
nutrition and economic importance, being an important source of minerals to the
human diet. A comparison was done between the aquaponic system and the
traditional cultivating system on soil. The results of this evaluation indicate that the
content of calcium and phosphorus in the lettuce does present a significant
difference (P<0.05) in comparison to the lettuce cultivated in soil. For the content of
iron there was no significant difference found (P>0.05).

A final analysis to determine the physical appearance of the lettuce was made. In
order to obtain this data a colorimetric analysis was done. The results concluded
that the lettuce cultivated by an aquaponic system did not present any significant
differences in aspect, colour nor physical appearance in comparison to the lettuce

cultivated in soll
The results found in this investigation can contribute to generate new proposals for

the growth of policulture crop elaboration, where fish and plants can be produced

with highly commercial and nutritional value.
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l. INTRODUCCION

Segun Escalante (2001), la acuaponia es la actividad productiva que conjunta una
produccion de peces y plantas con alto valor nutritivo y comercial, en un sistema
de circulacion de agua donde se mezcla lo que es acuicultura e hidroponia (cultivo

sin tierra).

Es un método que se basa en policultivos o sistemas balanceados en donde las
plantas reciben una nutricion adecuada al aprovechar los desechos generados por
los peces. Estos desechos nutren a las plantas, éstas a su vez, limpian el agua de
dichos compuestos haciéndola disponible nuevamente para que sea reutilizada
por los peces. Es por ello que la acuaponia aprovecha al maximo el agua, el
espacio y los desechos generados, por lo que se convierte en una forma de
produccién sustentable para el ambiente. Ademas es una forma sencilla, libre de
quimicos y econdémica de producir plantas de rapido crecimiento, de elevados

rendimientos y por lo general, ricas en elementos nutritivos.

Escalante (2001) indica que existen diferentes sistemas utilizados para cultivos
acuaponicos. En la presente investigacion se utilizd el sistema N.F.T con las
raices sumergidas en agua. Esta técnica utiliza espacios reducidos para la
produccion de hortalizas y se puede llevar a cabo de forma intensiva tanto en

areas rurales como urbanas.

A través de esta investigacion se evalu6 el rendimiento por area del cultivo de
lechuga, Lactuca sativa L. variedad Paris Island Cos, al utilizar un sistema de
cultivo acuapénico N.F.T de raiz flotante. Se procedié a hacer un analisis quimico
foliar para conocer la composicion de minerales que aportan estas hortalizas. Se
escogio esta hortaliza por la importancia econdémica y nutritiva, es una fuente de
minerales importante para la alimentacion humana. Por estas razones se
pretendié obtener un cultivo de alto rendimiento y con una mejora en la calidad

nutritiva.
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II. JUSTIFICACION

La acuaponia es una forma de cultivo que se puede aplicar a cualquier tipo de
plantas, ya sean para consumo u ornato y puede practicarse tanto en espacios

abiertos como cerrados.

El cultivo acuapodnico incrementa la rentabilidad de la granja acuicola. Al ser un
poli cultivo, el sistema es utilizado en su totalidad. Se producen peces y plantas
con alto valor nutritivo y comercial. La produccion de hortalizas en un sistema
acuaponico adquieren un alto valor comercial comparado con los cultivos
tradicionales ya que se consideran cultivos organicos (libres de quimicos,
pesticidas y fungicidas).

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (1997), indica que la
acuaponia permite producir cultivos horticolas de ciclo corto sin necesidad del
suelo. Ademas con la técnica de acuaponia se obtiene una produccion de peces
con alto valor nutritivo, contribuyendo de esta manera a la iniciativa de seguridad
alimentaria nutricional en Centroamérica impulsada por la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), ya que su aplicacion influye en la correccién de
problemas nutricionales y contribuye a mejorar la calidad de los alimentos,
disponibilidad y sobre todo mejorar la dieta haciéndola completa y saludable.

Al seguir la tendencia del mercado por una demanda de productos saludables,
frescos y organicos, los sistemas de produccién buscan objetivos que satisfagan
dichas necesidades. La acuaponia es un sistema de produccién organico que
satisface dichas necesidades del mercado.

La estrategia basica detras del concepto de acuaponia radica en que cada
componente bioldgico del sistema debe trabajar a la mayor eficiencia posible, para
obtener el mayor beneficio econémico. Si el area de cultivo puede ser usada para
la produccion de policultivos, reduciendo los costos operativos, entonces la
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inversion inicial se optimiza, lo que representa uno de los objetivos de la

acuaponia.
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I1l. MARCO TEORICO

3.1 Historia de la acuaponia

El conocimiento que hasta ahora se tiene de la acuaponia es el resultado
del trabajo de muchos investigadores, por lo que es necesario dar una

vision histérica a su desarrollo.

La historia de la acuaponia comienza con Jan Van Helmont (1600), citado
por Escalante (2001), quien crey6 haber probado que las plantas obtenian
sus nutrientes del agua. Woodward (1699), citado por Escalante (2001)
constatd en su libro “Some thoughts and experiments conserning
vegetation” que la adicion de pequefias cantidades de suelo a diferentes
tipos de agua mejoraba el crecimiento de las plantas. De Sausure (1804) y
Boussingault (1851-1856), citados por Escalante (2001) mostraron que las
plantas contienen di6xido de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno,

cuando se cultivan en agua, arena y en carbon.

Escalante (2001), cita a Sacks (1960) y Knops (1861-1865), quienes fijaron
las bases para el surgimiento de la hidroponia. Descubren que ademas de
diéxido de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrdgeno las plantas requieren de
fésforo, potasio, calcio, magnesio y hierro. Publicaron las primeras formulas
nutritivas a partir de las cuales se han desarrollado muchas mas. Robins
(1928), citado por Escalante (2001) indicé después de varios trabajos, que
habia muchas posibilidades de usar el sistema hidroponico de cultivo en
arena a escala comercial. Gericke (1929), citado por Escalante (2001), fue
el primero en desarrollar exitosamente un sistema practico de cultivo
hidropénico, base del cultivo acuaponico, es con este trabajo que surge el
término hidroponia. Withyow y Biebel (1936), citados por Escalante (2001)
perfeccionaron un mecanismo automéatico de riego por subirrigacién. Asi fue

como comenzo6 el cultivo hidroponico.
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Los intereses en combinar un sistema de acuaponia con hidroponia
comenzaron a mediados de los afios 70. Sneed y Ellis (1975), citados por
Escalante (2001) escriben uno de los primeros articulos sobre la integracién
de acuicultura e hidroponia. Zweig a principio de los afios 80, publica un
articulo en la revista “Aquaculture” llamado “An Integrated Fish Culture
Hydroponic Vegetable Production System” donde se ve la integracion de
acuicultura con el crecimiento de vegetales. En 1985, la Universidad de
Carolina del Norte emplean un sistema de recirculacién de agua donde se
producian ambos, peces y vegetales. La universidad publica una serie de
articulos importantes para la investigacion de acuaponia. En la actualidad
las Universidades de Carolina del Norte, Arizona y Arkansas son las que
han realizado la mayor cantidad de investigaciones de acuaponia (Figura
No.1). Otro centro de importancia es El Pabellon de la Tierra, en el “Centro
Epcot de Disney“, este centro di6 a conocer diversas técnicas de
acuaponia y esta siendo impulsado por la NASA (Aeronautica Nacional para
la Administracion del Espacio, por sus siglas en inglés).

Figura No. 1. Cultivo acuapénico realizado

en los Estados Unidos de América. Duckworth, (1999).

La préactica del cultivo en sistemas acuaponicos, sera en un futuro no muy
lejano, una de las principales alternativas productivas ya que encierra
muchas de las caracteristicas propias que se exigen actualmente en los

sistemas tradicionales de acuicultura, en vias de que tal industria guarde el
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principio de armonia con el medio ambiente y sea sostenible para las

generaciones presentes y futuras.
3.2 Principios de la acuaponia

Escalante (2001), indica que aquellos sistemas de recirculacion de agua
gue integran la produccion de organismos acuaticos (peces principalmente)
y vegetales, se conocen como acuaponia. Tales sistemas se basan en el
principio de utilizar los desperdicios nitrogenados provocados por el
metabolismo de los peces, como nutrientes necesarios para el crecimiento
de plantas, frutos o vegetales (Figura No. 2). Las plantas y bacterias
nitrificantes, filtran el agua extrayendo los desechos nitrogenados como
fuente de alimento mejorando asi, el medio ambiente de los peces y

promoviendo su crecimiento.

ALIMENTO
(mter’nas

Agualimpis Compuestos Nitrogenados y
demas nutrientes
Fe é ot
Nutrientes i

mineralizados Microorganismos

Figura No. 2. Esquema del proceso de los compuestos nitrogenados

en acuaponia. Duckworth (1999).

En el sistema de acuaponia se reduce la cantidad de nitrogeno de los
efluentes de descarga del agua. Por esta razén se puede reutilizar el agua
ya que ésta queda libre de compuestos dafinos. Esto implica también una
reduccion de los costos de operaciéon por acarreo de agua al sistema,

sobretodo en zonas donde el abastecimiento de este recurso es escaso.
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Esta actividad incrementa la rentabilidad de la granja acuicola ya que la
produccion de vegetales con este sistema adquiere un valor comercial
mayor al ser considerados como "productos organicos" (libres de quimicos
como pesticidas, fungicidas, etc.) y no se tienen gastos extras por
fertilizacion de plantas debido a que los nutrientes estan contenidos en el

flujo de agua que circula por el sistema

3.3 Nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas

Segun Kramer (1965), los elementos esenciales para el desarrollo
normal de la planta, estan contenidos en algunas sales y en sustancias
guimicas compuestas y son, el Nitrégeno (N), Foésforo (P), Potasio (K),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Cloro (Cl), Hierro (Fe), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn), Boro (B), Zinc (Zn) y Molibdeno (Mo). Cada uno de estos
elementos tiene una o varias funciones en el proceso de crecimiento de la
planta, asi como su carencia se traducen en sintomas especificos que se
reflejan en la estructura de la planta. A este conjunto de elementos
guimicos, se los divide en dos grupos: Nutrientes principales, que son los
gue las plantas requieren en mayores cantidades, y los nutrientes menores,
también llamados micronutrientes o elementos menores, que son tan
esenciales como los primeros, pero requeridos solamente en cantidades
infimas. Los que integran el primer grupo son: nitrégeno, fésforo, potasio,

calcio, magnesio y azufre; los restantes, son considerados micronutrientes.

3.3.1 Nutrientes menores 0 microelementos

Kramer (1965), indica que los nutrientes menores o microelementos,
son elementos importantes para el desarrollo de las plantas, estos se
encuentran contenidos en ellas, en muy pequefias cantidades, que van
desde 0,01% hasta 0,0001%. Este grupo de nutrientes estd compuesto

por: hierro, cobre, manganeso, boro, zinc, molibdeno y cloro.
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Debido a que trece de los dieciséis elementos esenciales que requiere
la planta para su crecimiento, son producidos en los tanques de peces,
y los tres restantes (carbono, hidrégeno y oxigeno) provienen del agua y
dioxido de carbono, se puede decir que practicamente todos los
nutrientes dependen del alimento que ingiere el pez. Es por ello que es

importante alimentar a los peces con un alimento balanceado.

3.4 Ventajas del cultivo acuapdnico

Segun Escalante (2001), la acuaponia presenta un gran nimero de ventajas
con respecto a los cultivos realizados en suelo, a continuacion se presentan

las siguientes ventajas:

- Promueve el balance de aire, agua y nutrientes: con algunas
excepciones al utilizar un sistema de cultivo en suelos, es dificlil
abastecer a las raices simultaneamente con las cantidades de agua,
aire y nutrientes que requieren. Cuando el suelo se satura el agua se
encuentra disponible para las raices en grandes cantidades pero el
oxigeno del suelo tiende a ser limitado; a medida que el suelo va
perdiendo agua, la cantidad de oxigeno disponible va en aumento. En
acuaponia es posible mantener tanto el aire como el agua dentro del
rango requerido por los cultivos.

- Permite una mayor densidad de poblacion: las plantas cultivadas en
este sistema pueden plantarse a menor distancia una de la otra (entre
un 15 a 30%) que sus similares en el suelo. Los nutrientes no son
limitantes por lo que no afecta la densidad del cultivo.

- Control del pH: es un factor que influye notablemente en la asimilaciéon
de los nutrientes y por lo tanto en el rendimiento de las plantas y
peces. En un cultivo sobre suelo el pH puede estar muy desviado del
rango (acido o alcalino) adecuado y su correccion en la mayoria de los
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casos, puede ser dificil y costosa. En acuaponia al trabajar con agua
es muy facil y barato ajustar y mantener el pH a nivel deseado ya que
este se corrige de forma directa en el sistema.

Permite obtener productos organicos: ya que no se utilizan quimicos,
pesticidas, fungicidas ni fertilizantes.

Permite producir varias cosechas al afo: esto implica desde luego un
clima en el cual el cultivo pueda crecer durante todo el afio o bien el
uso de invernaderos. La ventaja radica en la posibilidad de abastecer
la demanda del mercado durante todo el afio.

Permite un ahorro en el consumo de agua: en acuaponia,
generalmente se recircula el agua en el sistema, las plantas se
encargan de filtrar el agua para ser utilizada nuevamente por los

peces.
Se reducen los costos de produccion: debido a que no se utilizan
fertilizantes, insecticidas ni fungicidas, se ahorra tiempo y dinero.
Mayor limpieza e higiene: mediante el cultivo acuaponico se elimina el
riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales producidos por
microorganismos que contienen las aguas negras cuando estas son
utilizadas para riego de hortalizas.

No hay gasto de maquinaria agricola: no se requiere de tractor, arado

u otros implementos semejantes.

Se reduce en buena medida la contaminacion ambiental y los riesgos
de erosién: al no utilizar compuestos quimicos para el control de
plagas y enfermedades, se reduce la contaminacién. Al ser un sistema
en el cual las plantas se encargan de filtrar el agua la contaminacién
generada es reducida.

Debido a que es un policultivo se maximizan los recursos: La
integracién de plantas y animales incrementa la diversidad y por lo
tanto brinda estabilidad al sistema utilizando el agua, nutrientes y

espacio al maximo.
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3.5 Desventajas de la acuaponia

- Falta de estudios: debido a esto todavia se estan realizando pruebas
para optimizar el sistema.

- Se requiere conocimiento técnico para un manejo adecuado: ya que es
un sistema de integracion de dos cultivos por lo que se requiere a una
persona que tenga conocimientos basicos de fisiologia vegetal
(hortalizas) y animal (peces).

- Es importante integrar dos cultivos con los mismos requerimientos
ambientales: para esto es necesario conocer sobre las especies que se

quieren integrar en el cultivo para optimizar la produccion.

3.6 Sistemas y cultivos acuapoénicos

El principio de suministro de nutrientes en la acuaponia es siempre el
mismo, consiste en humedecer las raices de las plantas con el agua que
sale del cultivo acuicola, en donde se aprovechan los desechos generados
por los peces para nutrir a las plantas. Lo que puede variar, es el sistema

empleado para poner las raices en contacto con el liquido.

Rodriguez, et al. (2002) indica que existen tres formas béasicas de

suministrarle el agua con nutrientes a las plantas:

Humedeciendo el sustrato en el que estan ubicadas las plantas.
Colocando las raices directamente en el agua con nutrientes.
AplicAndole el agua con nutrientes mediante un atomizador,

directamente sobre las raices.

De acuerdo al sistema empleado para nutrir a las plantas, la acuaponia se
puede clasificar de la siguiente manera: raices en sélido, en liquido o en
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gaseoso. La nutricién de las raices en liquido, se puede hacer a través de
las técnicas hidropdnicas, de flujo laminar (N.F.T), flotante o de inmersién.

3.7 Descripcion de las especies utilizadas en el cultivo

3.7.1 Tilapia, Oreochromis niloticus

Segun Morales (1991), la tilapia, Oreochromis niloticus es un pez nativo de
Africa que ha sido introducido a muchos paises del mundo. Es resistente a
enfermedades, se reproduce con facilidad, consume una gran variedad de
alimentos y tolera aguas con bajas concentraciones de oxigeno disuelto.
Comunmente, es cultivada en estanques, jaulas y arrozales inundados. La
mayoria de las especies de tilapia pueden crecer en aguas salobres y
algunas se adaptan al agua de mar. Todas estas caracteristicas hacen que
la tilapia sea una especie de cultivo apta en la mayoria de los paises
tropicales.

La tilapia, Oreochromis niloticus se cria cada vez mas en condiciones
ambientalmente controladas en climas templados. Se considera en general
la mejor especie para la acuicultura de agua dulce, presenta muchos
atributos adecuados para su domesticacién y cria entre ellos la buena
calidad y el sabor de su carne, tiene gran tolerancia a distintos entornos,
resistencia a enfermedades habituales de los peces y relativa facilidad de

reproduccion.

e Generalidades de la especie

Este pez pertenece a la familia cichlidae. Su tamafio y peso maximo es de
80 cm y hasta 5 kg. Su peso promedio es de 0.18 a 0.27 kg en reservorios.

El tamafo y peso comercial es de 20 a 30 cm y de 0.22 a 0.45 kg. Para un
adecuado cultivo se necesita una temperatura del agua de 23 a 35°C. En
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cuanto al habitat es una especie de ambientes Iénticos (lagos, lagunas e
incluso reservorios), aunque también se le encuentra en algunos ambientes

I6ticos (rios y riachuelos).

De acuerdo con Morales (1991), las caracteristicas bioldgicas de la especie
son las siguientes: se desarrollan bien en agua dulce y salobre, son
especies rusticas y de alimentacion omnivora, acepta alimento balanceado.
Se reproduce a partir de los 4 meses de edad y desova parcialmente cada
2 6 3 meses, los machos crecen mejor que las hembras, por lo que es
preferible los cultivos de monosexo, es por esto que se realiza la
produccién de super machos o se efectla la reversion a machos aplicando

hormonas en el alimento en los primeros 30 dias de nacidos.

e Parametros fisico-quimicos del agua

Morales (1991), establece que los parametros fisico-quimicos del agua para
el cultivo de tilapia son los siguientes:

1. Temperatura: rango entre 22 a 26°C, fuera de este rango decae la
actividad metabdlica de los peces.

2. pH: rango entre 5 a 9, siendo ideal 7. Valores fuera de este rango
ocasionan aletargamiento, disminucion en la reproduccion vy el
crecimiento. Para mantener el pH en este rango, es necesario encalar
cuando esté acido o hacer recambios fuertes de agua y fertilizar cuando
este se torna alcalino.

3. Oxigeno disuelto: mayor a 4 ppm. Existe una estrecha relacion entre la
concentracion de oxigeno y la temperatura. En las noches lo niveles de
oxigeno pueden descender a menos de 2 ppm razoéon por la cual los
peces reducen el metabolismo. Este parametro debe ser observado
para determinar la densidad de siembra previendo asi el recambio de

agua necesario 0 la aireacion suplementaria.
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4. Dureza: debe ser mayor a 60 ppm.

5. CO3: debe ser menor a 20 ppm.

e Alimentacion

Para tener éxito y rentabilidad en el cultivo es importante controlar al
pardmetro quiza mas costoso, la alimentacién. Para determinar cuanto
alimento suministrar al dia se realiza un muestreo de la poblacion, que
consiste en sacar del 10% al 15% de los peces, tomar su peso promedio,
multiplicarlo por el nimero total de animales del estanque obteniendo la
biomasa, la cual sirve para ajustar la racion diaria seglin un porcentaje

establecido para cada peso promedio (Cuadro No. 1).

Cuadro No. 1. Tabla de conversion de porcentaje de biomasa

por peso promedio de los peces en gramos

Peso promedio en gramos (%)
de biomasa
Menos de 5 g 10.0
De5a20g 8.0
De 20a50g¢g 6.0
De 50a 100 g 4.0
De 100a200g 3.5
De 200 a 300 g 3.0
De 300 a 500 g 2.5

Fuente: Scarpa, 2000
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3.7.2 Lechuga, Lactuca sativa L.

La lechuga, Lactuca sativa L. es una planta anual, propia de las regiones
templadas, se cultiva para alimentacion humana. Debido a las muchas

variedades gue existen se puede consumir durante todo el afo.

e Origen y variedades

Para Kramer (1965), el origen de la lechuga no esta muy claro. Algunos
autores afirman que procede de la India, mientras que otros la sitian en las
regiones templadas de América del Norte, a partir de la especie Lactuca

serviola.

El cultivo de la lechuga comenz6 hace 2,500 afios. Era una hortaliza ya
conocida por persas, griegos y romanos. Estos ultimos tenian la costumbre
de consumirla antes de acostarse después de una cena abundante para asi
poder conciliar mejor el suefio. Ademas, en esta época ya se conocian
distintas variedades de lechuga. En la edad media su consumo comenzé a

descender, pero volvid a adquirir importancia en el renacimiento.

Las primeras lechugas de las que se tiene referencia son las de hoja suelta,
mientras que las variedades acogolladas no se conocieron hasta el siglo
XVI. Dos siglos méas tarde se obtuvieron numerosas variedades gracias a
los estudios llevados a cabo por horticultores alemanes. En la actualidad, la
lechuga es una verdura cultivada al aire libre o en invernaderos en zonas

templadas de todo el mundo.

e Generalidades de la especie

Duckworth (1999), establece que la lechuga es una planta anual,
perteneciente a la familia Compositae y cuyo nombre botanico es Lactuca
sativa L.
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La raiz tiene la caracteristica que nunca sobrepasa los 25 cm de
profundidad, es pivotante, corta y con ramificaciones. Las hojas se
despliegan al principio, en unos casos siguen asi durante todo su
desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan mas tarde. El
borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado. El tallo es

cilindrico y ramificado.

e Parametros fisico-quimicos del cultivo

Escalante (2001), indica que los parametros fisico-quimicos que hay que

tomar en cuenta para el cultivo de lechuga son los siguientes:

1. Temperatura: el valor Optimo de germinacion oscila entre 18-20°C.
Durante la fase de crecimiento del cultivo se requiere entre 14-18°C por
el dia y 5-8°C por la noche, pues la lechuga exige que haya diferencia
de calor entre el dia y la noche. Como maximo puede soportar los 30°C
y como minimo —6 °C.

2. pH: El pH ideal es de 7. Se necesita un pH neutro para mantener un
balance en el sistema ya que este incide en la absorcion de nutrientes

en la planta.

e Propiedades nutritivas

Para Barcelé (1980), la lechuga es un alimento que aporta muy pocas
calorias por su alto contenido en agua, su escasa cantidad de hidratos de
carbono y menor aln de proteinas y grasas. En cuanto a su contenido en
vitaminas, destaca la presencia de vitamina A o beta-caroteno, y vitaminas
C y E. Los folatos intervienen en la produccién de glébulos rojos y blancos,
en la sintesis de material genético y la formacion de anticuerpos del sistema

inmunoldgico.
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Twicc (1962), indica que el beta-caroteno es un pigmento natural que
confiere el color amarillo-anaranjado-rojizo a los vegetales y que el
organismo transforma en vitamina A segun sus necesidades. En el caso de
la lechuga, el beta-caroteno esta enmascarado por la clorofila, pigmento
mas abundante. La vitamina A es esencial para la visiéon, el buen estado de
la piel, el cabello, las mucosas, los huesos y para el buen funcionamiento

del sistema inmunolégico, ademas de tener propiedades antioxidantes.

De acuerdo a Barcel6 (1980), la lechuga favorece la absorcion del hierro de
los alimentos y la resistencia a las infecciones. En cuanto a los minerales, la
lechuga destaca por la presencia de potasio y hierro. También contiene
magnesio y calcio, aunque en menor proporcion. El potasio es un mineral
necesario para la transmisién y generacion del impulso nervioso y para la
actividad muscular normal, ademas de colaborar en el equilibrio de agua
dentro y fuera de la célula. El magnesio se relaciona con el funcionamiento
de intestino, nervios y masculos, forma parte de huesos y dientes, mejora el
sistema inmunoldgico y posee un suave efecto laxante. Las hojas mas

externas de la lechuga concentran la mayor parte de vitaminas y minerales.

e Variedad cultivada en el sistema acuapénico

La variedad de lechuga que se selecciond para el cultivo acuapoénico tiene
el nombre de Paris Island Cos, esta variedad pertenece a la especie
Lactuca sativa L. la cual corresponde a las lechugas llamadas romanas o
cos, conocidas especificamente como costinas. La planta desarrolla hojas
grandes, erguidas, oblongas y ovaladas, de 20 a 30 cm de largo, con
nervadura prominente, superficie ligeramente ondulada, y borde
irregularmente denticulado. El tallo presenta una longitud de 35 a 40 cm el
cual permanece protegido por el conjunto de hojas, las que forman una

cabeza conica o cilindrica.

27



e Control de plagas

En el sistema acuapoénico, las plagas (insectos y larvas) se controlaron
utilizando métodos de control natural para no alterar la composicién de los

nutrientes y no contaminar las hortalizas.

Como control natural se aplica una solucién concentrada de jabon tipo
doméstico al 10%. Esta solucion se aplica con un atomizador en forma de

rocio y sirve para el control de pulgones y larvas pequefias.

Como complemento para el control de plagas se aplica en rotacién una vez
por semana extractos de ajo, cebolla, eucalipto y apazote. Estos extractos
se extraen de macerando y exprimiendo los jugos de las hojas o bulbos
(Cuadro No. 2)

Cuadro No .2. Extractos vegetales utilizados para

el control de plagas en acuaponia

Especie Cantidad Dosis del Control de
vegetal extracto por litro | plaga
de agua
Ajo y cebolla | Una cabezade ajoy | 500 ml Control de la
una cebolla mediana. mosca blanca
Ajo 100 gramos de 150 mi Control de
bulbos pulgones
Eucalipto 150 gramos de hojas | 100 ml Control de
insectos
Apazote 200 gramos hojas 100 mi Control de
insectos

Fuente: PNUD, 1997

La preparacion de los extractos para cualquiera de las especies vegetales a
utilizar es el mismo. Primero se macera completamente luego se coloca en
un colador para extraer la parte jugosa. Este extracto se coloca en el fuego
hasta que hierva. Luego se deja enfriar y ya esta listo para ser utilizado.
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IV. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el rendimiento por area del cultivo de lechuga Lactuca sativa L.

utilizando un sistema de cultivo acuaponico de raiz flotante.

4.2 Especificos

e Establecer el rendimiento por area, mediante el peso en fresco de la

lechuga Lactuca sativa L. variedad Paris Island Cos.

e Determinar el contenido de calcio, fésforo, potasio, magnesio, sodio,

hierro y color de la lechuga cultivada en el sistema acuapénico.
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V. HIPOTESIS

1. La lechuga, Lactuca sativa L. variedad Paris Island Cos, cultivada en un
sistema acuaponico, presenta un mejor rendimiento por area que la misma

variedad de lechuga cultivada mediante el método convencional.
2. La lechuga producida por el método acuapénico tiene un alto contenido de

calcio (Ca), fosforo (F) y hierro (Fe); comparado con el contenido nutricional

de las lechugas producidas mediante el método convencional.
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V. METODOLOGIA

6.1 Ubicacion geogréfica

La presente investigacidn se llevd a cabo en la empresa agricola Santa
Agustina Xolhuitz, ubicada en el municipio de Nuevo San Carlos, departamento
de Retalhuleu. Con coordenadas N 14 © 30.163° W 091° 41.684".

Colinda al norte con la comunidad agraria Candelaria, al sur con la comunidad
agraria Camelias, al este con la finca Santa Maria y al oeste con la finca
Laureles. La finca estd a una distancia de 15 kilbmetros de la cabecera
departamental, de los cuales 3 kilbmetros son de terraceria transitable durante

todo el afio con vehiculos todo terreno.
La finca se encuentra ubicada a 650 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo
al mapa de zona de vida de Holdridge, pertenece a la zona climatica Tropical
Humeda y Sub-Tropical Muy Humeda. La temperatura promedio anual es de
25.5 °C. La precipitacion pluvial promedio anual es de 6,000 mm.
6.2 Estructuras del sistema

¢ Invernadero
Este se construy6 con el objeto de minimizar las plagas en el sistema. El lugar

de la construccién era un area a la cual no se le estaba dando ningun uso,

habia anicamente ripio (Figura No. 3).
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Figura No. 3. Antes de la construccion del sistema de

cultivo acuapénico

Se seleccion6 este lugar para realizar la construccion del invernadero y

posteriormente de todo el sistema de produccién (Figura No. 4).

Figura No. 4. Sistema de cultivo acuaponico en funcionamiento

Las dimensiones del invernadero son las siguientes:
- Largo 7m
- Ancho4m

- Alto3a4d4m
El invernadero se construyé con madera denominada de baja calidad

producida en la misma finca. Se forré con plastico transparente y una malla

“antivirus”, esta malla protege al sistema ya que no permite que pasen
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insectos, larvas ni otros agentes externos que son dafinos para el sistema
(Figura No. 5).

Figura No. 5. Construccion del invernadero

e Canales de cultivo

Los canales se construyeron con tubos de PVC con una longitud de 6 metros
y 7.5 cm de diametro (Figura No. 6). Se utilizaron 15 tubos de PVC. A cada
uno de los tubos se le abrieron agujeros circulares de 2.5 cm de diametro.
Estos agujeros se abrieron con un barreno. Por tubo se perforaron 33
agujeros, cada uno separado por 15 cm. Los canales de cultivo fueron
colocados en forma de serpentina, cada tubo se unié por dos codos. Se
calculé un desnivel en cada extremo de los tubos para asegurar el flujo
continuo de agua, se utilizé una pendiente del 0.5 %. Todos los canales de

cultivo reposaban sobre cinco bases de madera.

Figura No. 6. Canales de cultivo
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e Estanques acuicolas

Se utilizaron cuatro estanques de concreto ubicados en el beneficio humedo
de café. En tres de los estanques se cultivaron tilapias, Oreochromis niloticus
y uno se utilizdé como estanque captador de agua que actué como
sedimentador y biofiltro (filtro biolégico) (Figura No. 7). La temperatura
promedio del agua fue de 23.5°C.

En cada uno de los estanques se manejaron diferentes tallas. Se utilizaron

tres estanques acuicolas con las siguientes condiciones:

Capacidad de agua por estanque:
- Estanque No.1y 2 = 20 m® de agua.

- Estanque No.3 = 10.9 m® de agua.

Densidad por estanque:
- Estanque No. 1= 16 kg por m* de agua
- Estanque No.2 = 8 kg por m® de agua

- Estanque No. 3 = 19 kg por m® de agua

Cantidad de peces y peso promedio por estanque:
- Estanque No. 1 = 2,420 peces de 0.14 kg

- Estanque No.2 = 612 peces de 0.25 kg

- Estanque No. 3 = 397 peces de 0.45 kg
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Figura No. 7. Estanques acuicolas

e Estanque para sedimentacion y biofiltro

Para que los desechos de los peces fueran utilizados por las plantas estos
pasaron por un biofiltro. En dicho biofiltro actuaron bacterias nitrificantes y el
amonio desechado por los peces fue convertido a nitritos por medio de la
bacteria Nitros amonios, luego otra bacteria llamada Nitrobacter sp. Se
encargd de convertir los nitritos a nitratos. Las lechugas aprovechan los
nitratos ya gue estos les sirven como alimento. Para lograr un balance en el
sistema de filtracion bioldgica fue importante tomar en cuenta los parametros
de calidad del agua en especial el pH y la temperatura. Ya que si estos
parametros aumentan en el sistema también aumenta el amonio. El estanque
gue sirvio como sedimentador y biofiltro se trabajé con una capacidad de
20.54 m® de agua.

e Alimentacién de los peces

Los peces se alimentaron dos veces al dia. La racion de alimento se calculd
de la siguiente forma:

BT= Peso promedio de peces X Numero de peces
Siendo BT la biomasa total por estanque. Luego se ajustd la racion
alimenticia a un 6% de la biomasa total por estanque.
El alimento que se utilizé contiene un 32% de proteina cruda (Figura No. 8).
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Figura No. 8. Concentrado utilizado para alimentar a los peces.

e Preparacion del semillero para lechuga

El semillero se construyé de madera, teniendo una forma de caja dividida por
cuatro secciones, siendo sus dimensiones 2.5m de largo por 1m de ancho.
Cada espacio de la caja se forré con plastico vinilico negro el cual sirvié para

impermeabilizar.

Como sustrato para la germinacion de las semillas se utilizdé cascabillo de
café y arena de rio, previamente desinfectados y tamizados para obtener
particulas homogéneas. Se realiz6 una mezcla de un 60% de cascabillo de
café y 40% de arena. Esta mezcla se esparci6 homogéneamente en la caja
(Figura No. 9).

Figura No. 9. Semillero de lechuga.
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Luego de la construccién del semillero se procedié a realizar la siembra. Se
utilizé un clavo para abrir agujeros lineales a una distancia de un centimetro,
en forma de surcos. Se trazaron 15 surcos de 70 cm a lo ancho de cada
seccion de la caja, en cada surco se colocaron 70 semillas de lechuga
aproximadamente 1 a 2 semillas por agujero (Figura No. 10). La profundidad
de siembra fue de 0.5cm luego de depositadas las semillas se cubrieron los

agujeros con el mismo material.

Figura No. 10. Semillas de lechuga, Paris Island Cos.

Después de realizada la siembra se efectué un riego muy suave sobre el
sustrato, se cubrié la caja con hojas de papel periédico para que la mezcla se
mantuviera himeda y oscura. Se procedio a regar sobre el papel periddico

durante cuatro dias para garantizar la germinacion.

Al cuarto dia de haber hecho la siembra se destapo el semillero y verificé la
germinacién de las semillas. Luego se retird el papel periddico y se tap6 con
una malla fina para evitar insectos (Figura No. 11). Se reg6 el semillero
durante dos veces al dia y se utilizd el agua procedente de los estanques

acuicolas. Siendo esta agua una solucion nutritiva para el semillero.

37



Figura No. 11. Germinacion de las plantulas en el semillero

A los 25 dias de plantadas las semillas se realiz6 un trasplante de las
lechugas a bandejas con el fin de facilitar el manejo de las mismas (Figura

No. 12). A los 30 dias de su germinacion se trasplantaron al sistema de
cultivo acuaponico.

Figura No. 12. Plantulas de lechuga colocadas en bandejas

e Transplante de lechugas al sistema acuapénico

El transplante se realiz6 a los 25 dias de la siembra, las plantulas tenian
cinco hojas germinadas. Se colocaron en cubos de poli estireno o esponja de
baja densidad de 2.5 cm de espesor y 3 cm por 3 cm de largo y ancho. A
estos cubos se les realizé un corte vertical atravesando la esponja de arriba
abajo. En estos cortes se colocaron las plantas provenientes de las bandejas,
para luego ser trasplantadas a los canales de cultivo (Figura No.13).
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Figura No. 13. Trasplante de las lechugas a los canales de cultivo
6.3 Variables de respuesta
¢ Rendimiento mediante el peso de la parte aérea de las lechugas

La cosecha se realizd6 a los 67 dias después de la siembra, en este tiempo
las lechugas alcanzaron un tamafio comercial (aproximadamente de 25 cm
de alto) (Figura No. 14).

AN

s ¥

Figura No. 14. Cosecha de la lechuga

Se midio la altura en centimetros y el peso en gramos de la parte aérea de
las lechugas, cada dato se tomo por unidad experimental. Para tomar el peso
de la parte aérea se procedié a cortar la raiz y luego se pesoé la lechuga
(Figura No. 15).
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Figura No. 15. Determinacién del peso de la parte

aérea de la lechuga
e Apariencia fisica de la lechuga

Para determinar la apariencia fisica de la lechuga se procedio a realizar un
andlisis colorimétrico con un tintémetro “Lovibond”, el cual se realiz6 en el
Instituto de Nutricion de Centro Ameérica y Panama (INCAP). Esto fue
realizado con el fin de conocer la calidad de las lechugas producidas por el
método acuaponico. Para esta prueba se sacd una muestra de tres lechugas
del mayor tamario. El analisis se hizo a las primeras tres hojas que es donde
se ve la apariencia fisica de la lechuga. Se introdujeron las hojas en el
tintbmetro y se observd la clasificacion de los colores segun caracteres
establecidos en el tintbmetro (Cuadro No. 3).

Luego se procedio a realizar la interpretacion de los resultados mediante un
anélisis estadistico utilizando la prueba de chi-cuadrado (X?) esta prueba es
considerada como una prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre
una distribucion observada y otra tedrica.

X = 2 (observada - tedrica;) ?
i tedrica
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Cuadro No. 3. Caracteres establecidos en el tintdmetro,

medidos por intervalos de cada color.

Medidas por intervalo Colores
0.1-79.9 Rojo
0.1-79.9 Amarillo
0.1-499 Azul
0.1-39 Neutro

Fuente: Instrumentacién y Servicios Analiticos, 2007
e Anadlisis bromatoldgico de las lechugas

Se tomé una muestra al azar de 2 kg de la variedad de lechuga Paris Island

Cos, para realizarle un analisis de composicién quimica de minerales.

Los minerales analizados fueron: calcio, fosforo, potasio, magnesio, sodio y
hierro. El andlisis se realiz6 en el laboratorio de suelos llamado Analab,
ubicado en la Asociacion Nacional del Café (ANACAFE). Se utiliz6 el método
de analisis por espectrofotometria de absorcion atomica de llama (Anexo
No.1).

Para la interpretacion de los resultados se procedio a realizar un analisis

estadistico utilizando la prueba de chi-cuadrado (X?).

X = 2 (observada - tedrica;) ?
i tedrica
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e Peso de los peces

Se tomaron datos del peso promedio de los peces antes de comenzar con la
investigacion. El procedimiento consistio en seleccionar 30 peces de cada
estanque, luego se pesé cada pez. De estos pesos se sacOé un peso
promedio para cada uno de los estanques.

Al finalizar la investigacion se calculé el peso promedio de peces por
estanque, de esta forma se analizd el incremento en peso a lo largo de la

investigacion.

Para el andlisis de estos datos se comparé el incremento en peso obtenido
en la investigacion con el incremento en peso de los datos histéricos de la

empresa.

¢ Recursos materiales y humanos

1. Material y equipo
- 4 estanques acuicolas
- 17 tubosy 32 codos de PVC, con una medida de 3 pulgadas.

- Tetra test de Laborett para toma de parametros fisico-quimicos del
agua como el amonio, pH y oxigeno disuelto.

- Semillas de lechuga variedad Paris Island Cos.

- Alimento para Tilapia

- Cama de germinacién de plantulas hecha con madera y revestida en
plastico negro.

- Arena blanca

- Malla fina
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Cascabillo de café
Tintdmetro Lovibond
Balanza analitica
Libreta de apuntes
Mortero

Tarimas de madera
Clavos

Barreno de 2.5 cm
Tijera

Esponja de baja densidad de 2.5 cm de espesor
Martillo

Malla antivirus
Plastico transparente

Vigas de madera

. Recurso humano

Carpintero: Encargado de la construccion del invernadero.

Administrador del beneficio: Encargado de revisar el sistema de

produccién y alimentar a los peces.

Técnico acuicola: encargado de evaluar el buen funcionamiento del

sistema.
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VIl. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Rendimiento en peso de la lechuga a la cosecha

Al momento de la cosecha se procedid a determinar el peso fresco de las
lechugas cultivadas en el sistema de cultivo acuaponico. La cosecha se realiz6é a
los 67 dias después de la siembra, esta fue la cantidad de dias que se necesitd

para que las lechugas alcanzaran un tamafo comercial (25 cm de altura).

Se obtuvo una cantidad de 495 unidades de lechuga o 17 lechugas por metro
cuadrado, con un peso promedio de 0.12 kilogramos por unidad. En total se
obtuvo un peso de 54 kilogramos de lechuga por 28 metros cuadrados o 2
kilogramos por metro cuadrado de area de cultivo.

Segun Duckworth, R. (1999), en un sistema de cultivo tradicional de la misma
variedad de lechuga se obtienen 10 plantas por metro cuadrado de cultivo en
cuanto a peso se obtienen aproximadamente 1 kilogramo por metro cuadrado.
Estos datos son obtenidos por promedios de diversos cultivos realizados a nivel

regional.

Para evaluar si existen diferencias significativas entre el rendimiento por peso
fresco y por metro cuadrado del sistema acuaponico evaluado y los de un cultivo
convencional, se procedio a realizar un analisis estadistico utilizando la prueba de
chi-cuadrado (X?). Para esta prueba se utiliz6 un nivel de significancia de 0.05
(Cuadro No. 4). Con 1 grado de libertad y P=3.841
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Cuadro No. 4. Evaluacién de X? para el rendimiento en peso fresco

y por m? de las lechugas evaluadas

Rendimiento de las | Cultivo Cultivo X*
lechugas tradicional acuaponico
Rendimiento en peso 1 2 0.5

fresco (kg)
Rendimiento de 10 17| 11.11

unidades por m?

Fuente: Trabajo de campo

En comparacién con el sistema de cultivo tradicional, el sistema acuaponico
produce un mayor rendimiento en cuanto a peso fresco. Con el anélisis de X? se

observo que si existe diferencia significativa (P<0.05) (Cuadro No. 4).

En cuanto al rendimiento por m? no existe diferencia significativa entre el sistema

de cultivo tradicional y el sistema acuapoénico (P>0.05) (Cuadro No. 4).
7.2 Apariencia fisica de las lechugas ala cosecha

Después de realizar el analisis colorimétrico se encontr6 que las lechugas
presentan un alto contenido de amarillo, en comparacion con el verde, esto fue
debido a que el color verde natural de la lechuga es verde palido, el cual se obtuvo
al mezclar un amarillo fuerte con un azul palido, dando poca tonalidad de verde y
alta tonalidad de amarillo. Las lechugas presentaron una minima cantidad de color
rojo (Cuadro No. 5).
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Cuadro No. 5. Medidas obtenidas por color utilizando

un tintémetro “Lovibond”

Medidas Colores
0.1 Rojo
70 Amarillo
3 Azul
2 Neutro

Fuente: Trabajo de campo

El color obtenido con la variedad de lechuga cultivada con el sistema de cultivo
acuaponico no difiere con las producidas por el método convencional de

produccion en suelo ya que las medidas son iguales (Cuadro No. 5).

7.3 Analisis bromatoldgico de las lechugas

Luego de realizar el analisis quimico a las lechugas con el método de
Espectrofotometria de Absorcién Atémica de llama, se determind que la variedad
Paris Island Cos contiene la siguiente informacién nutricional (Cuadro No. 6):

Cuadro No. 6. Contenido nutricional de la lechuga, Lactuca sativa L. variedad
Paris Island Cos, producida por el sistema de acuaponia
mg/ 100g
Ca P K Mg Na Fe
46.6 |49.7 4.9 44.9 12.1 1.0

Fuente: Trabajo de campo

La comparacion del contenido nutricional de esta variedad de lechuga cultivada
por el método de acuaponia y el contenido nutricional de la misma variedad

producida por el cultivo convencional expresado en la tabla de composicién de
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alimentos del Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP), se

expresa a continuacion (Cuadro No. 7).

Cuadro No. 7. Contenido nutricional de la lechuga Paris Island Cos, evaluadas en

el sistema acuaponico comparado con la tabla del INCAP

Sistema acuaponico | Tabla INCAP cultivo | Diferencias

evaluado convencional

mg/ 100g mg/ 100g mg/ 100g

Ca P Fe Ca P Fe Ca P Fe
46.6 |49.7 1.0 16 23 0.4 +30.6 +26.71+0.6

Fuente: INCAP, 1986
+ Significa que la diferencia entre la variedad cultivada en cultivo acuapénico, posee mayor

contenido de nutrientes en comparacion con la tabla de composicién de alimentos del INCAP.

Para evaluar si existen diferencias significativas entre el contenido nutricional del
sistema acuaponico investigado y la tabla del INCAP de cultivo convencional, se
procedié a realizar un analisis estadistico utilizando la prueba de chi-cuadrado
(X?). Esta prueba es considerada como una prueba no paramétrica que mide la
diferencia entre una distribucién observada y otra tedrica. Para esta prueba se
utilizé un nivel de significancia de 0.05 (Cuadro No.8). Con grados de libertad=1 vy
P=3.841

Cuadro No. 8. Compuestos analizados y valores obtenidos para X*

Compuesto X

Ca 58.5
P 30.9
Fe 0.9

Fuente: Trabajo de campo
Con la evaluacion de X? se observé diferencia significativa entre las

concentraciones de calcio y fosforo (P<0.05). En cuanto a la concentracion de
hierro, no se observé diferencia significativa (P>0.05) (Cuadro No.8).
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7.4 Incremento en peso de los peces

Para el andlisis del incremento en peso de los peces se calculd el peso promedio
de 30 peces antes de iniciar la investigacion. De estos pesos se sacd un peso

promedio para cada uno de los estanques, dando los siguientes resultados:

- Estanque No. 1 =0.14 kg
- Estanque No.2 = 0.25 kg
- Estanque No. 3 =0.45 kg

Al finalizar la investigacion (después de 67 dias) se volvié a calcular el peso

promedio por estanque obteniendo los siguientes resultados:

- Estanque No. 1 =0.26 kg
- Estanque No.2 = 0.37 kg
- Estanque No. 3 =0.57 kg

Se observo un incremento en peso promedio de 0.12 kg para cada uno de los

estanques.

Segun los datos historicos del cultivo de tilapia, Oreochromis niloticus en la
empresa. Se ha registrado un incremento en peso promedio de los peces de 0.67
kg anuales. Si se analiza el incremento en peso por 67 dias, para comparar los
datos obtenidos en la investigacion con los datos histdricos de la empresa se

observa un incremento de 0.123 kg (Cuadro No. 9).
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Cuadro No. 9. Comparacion del incremento en peso promedio

durante 67 dias de cultivo

Datos comparados Incremento en peso promedio (kg)
Dato historico de la empresa 0.123
Dato obtenido en la investigacion 0.120

Fuente: Trabajo de Campo

Al analizar los datos de incremento en peso promedio, se observa que hay una
diferencia de 0.003 kg en los datos historicos de la empresa, en comparaciéon con
los datos obtenidos en la investigacion. Esta diferencia de 0.003 kg se puede dar
por muchos factores como la cantidad de alimento suministrado, temperatura del
agua asi como otros factores ambientales, sin embargo un aspecto importante a
considerar son los datos historicos de la empresa que fueron pesos promedios
anuales y se acortaron a 67 dias de cultivo.
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VIIl. CONCLUSIONES

Se acepta la hipotesis 1 de la presente investigacion, el analisis estadistico
de chi-cuadrado presenté diferencias significativas, (P<0.05) el cultivo
acuaponico evaluado presentd mejor rendimiento en cuanto a peso fresco
por m? que la misma variedad de lechuga cultivada mediante el método

convencional.

Se rechaza la hipotesis 2 de la presente investigacion, el analisis
estadistico de chi-cuadrado present6 diferencias significativas en cuanto a
la evaluacién del contenido de calcio y fésforo (P<0.05). Para el contenido
de hierro no hubo diferencia significativa (P>0.05); comparado con el
contenido nutricional de las lechugas cultivadas mediante el método

convencional.
Las lechugas cultivadas por el sistema de acuaponia no presentaron

diferencias significativas respecto al color y apariencia fisica, de las

lechugas cultivadas en suelo.
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IX. RECOMENDACIONES
Realizar investigaciones futuras para evaluar el rendimiento de un sistema
de cultivo acuaponico por cuatro ciclos de cultivo, adquiriendo datos

precisos por ciclo para luego obtener un promedio.

Obtener un analisis de costos incurridos en la produccion de un sistema de

cultivo acuaponico.

Aprovechar al maximo el espacio en el sistema para lograr una mayor

eficiencia y volumen de produccién de lechuga.
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ANEXO
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Procedimiento para realizar el andlisis por espectrofotometria de absorcion

atémica de llama:

En un crisol de porcelana pesar aproximadamente 1g de muestra.

2. Colocar la muestra en una mufla y llevar a cenizas a una temperatura de
550° C durante 16 horas aproximadamente.
Dejar enfriar la mufla y posteriormente secar la muestra.
Si la muestra después de la calcinacion presentan excesiva cantidad de
carbdn se procedera al blanqueo de las mismas mediante el siguiente
procedimiento:

¢ Humedecer toda la ceniza con unas gotas de agua destilada y
agregar 0.5 a 1ml de acido nitrico concentrado.

e Evaporar en bafio maria y volver a colocar la muestra en la mufla a
una temperatura de 550° C por 2 horas. Si es necesario repetir el
tratamiento con acido nitrico y la calcinacion para obtener cenizas
libres de carbdn. Se recomienda repetir el tratamiento no mas de
tres veces.

5. Silas cenizas son blancas, se disuelven de la siguiente forma:

e Agregar 5ml de acido clorhidrico 6N al crisol que contiene la
muestra de cenizas. Luego secarlo en bafio maria.

e Agregar 2ml de acido clorhidrico 6N y mantener en bafio maria
por cinco minutos

e Trasvasar la solucién a un balén de 25ml utilizando agua
destilada.

e Agregar cloruro de lantano al 10% en una relacion de 1:100
(0.25ml para un balén de 25ml)

e Aforar con agua destilada

e Leer el espectrofotbmetro
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Reactivos utilizados
e Agua destilada
e Acido clorhidrico 6N
e Acido nitrico concentrado

e Solucion de cloruro de lantano

Equipo y cristaleria
o Espectrofotometro de absorcion atdbmica equipado con aire- acetileno
o Crisoles de porcelana
. Mufla
. Balones volumétricos de 25ml
o Pipetas pasteur
. Varillas de vidrio
. Pipeta graduada de 5ml o pipeta volumétrica de 10ml
. Balanza analitica

° Termdémetro

Anexo No. 1. Metodologia de analisis por Espectrofotometria de Absorciéon

Atémica de llama
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