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EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

RESUMEN

La mayor parte de la producciéon mundial de la acuicultura se lleva a cabo en
estanques de tierra, estos sistemas pueden ser estaticos o dinamicos. Peces en
estos sistemas producen minerales nitrogenados y desechos que requieren una
amplia filtracion. En hidroponia, fertilizantes inorganicos se utilizan como fuente de
nutrientes para las plantas, lo que requiere la limpieza regular del sistema para

reponer la solucién de fertilizante o para eliminar la acumulacion de sal en exceso.

En un sistema de acuaponia, amoniaco (NH3), excretados por los peces como
producto de desecho del metabolismo de proteinas, es convertido en nitrato (NO3-)
por bacterias nitrificantes para que puedan ser utilizado por las plantas. Las plantas
actian como un sistema de filtracion del agua; absorben los minerales nitrogenados

y los desechos; mejorando la calidad del agua para los peces.

Para alcanzar el objetivo planteado se utilizé el disefio de cuadrado latino, que fue 3
tratamientos con 3 repeticiones. Los variables de respuesta fueron: la supervivencia,
namero de dias a la cuarta hoja, numero de hojas, diametro del tallo, dias a la
cosecha, volumen de la raiz, rendimiento de peso fresco y las densidades fueron:
D1=15 cm, D2=20cm, D3=25cm.

Se obtuvo mejores resultados en cuanto al rendimiento de los valores promedios del
peso de plantas (gr/planta) de lechugas estudiados en tratamientos de distancia
entre plantas. El valor de peso de plantas vario de 21.40 a 29.33 gr. Las plantas que
presentaron mayor peso por planta fueron las estudiadas en una distancia entre
plantas de 20 cm (D2) y las plantas evaluadas en distancia entre plantas de 15y 25

cm, fueron las que menor peso de plantas presentaron.

De acuerdo al andlisis econdmico, los ingresos de la produccion en este sistema
acuaponico resultaron que las tres densidades de siembra D1, D2, D3, presentaron
valores menores a 1, en un tiempo de 3 meses lo que duro la investigacién, pero si lo

calculamos para 5 cosechas el sistema seria rentable.
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SUMMARY

Most of the world production of aquaculture is carried out in earthen ponds; these
systems can be static or dynamic. Fish in these systems produce nitrogenous
minerals and waste that require extensive filtration. In hydroponics, inorganic
fertilizers are used as a source of nutrients for plants, which requires regular cleaning
of the system to replenish the fertilizer solution or to eliminate excess salt

accumulation.

In a system of aquaponics, ammonia (NH3), excreted by fish as a waste product of
protein metabolism, is converted into nitrate (NO3-) by nitrifying bacteria so that
plants can use them. The plants act as a water filtration system; they absorb

nitrogenous minerals and waste; improving water quality for fish.

To achieve the proposed objective, the Latin square design was used, which was 3
treatments with 3 repetitions. The response variables were: survival, number of days
to the fourth leaf, number of leaves, stem diameter, days to harvest, root volume,

fresh weight yield and densities were: D1 = 15 cm, D2 = 20cm, D3 = 25cm.

It obtained better results in terms of the yield of the average values of the weight of
plants (gr / plant) of lettuces studied in distance treatments between plants. The
weight value of plants varied from 21.40 to 29.33 gr. The plants that showed greater
weight per plant were those studied in a distance between plants of 20 cm (D2) and
the plants evaluated in distance between plants of 15 and 25 cm, were the ones with

the lowest weight of plants.

According to the economic analysis, the income from the production in this aquaponic
system resulted in the three planting densities D1, D2, D3, having values lower than
1, in a time of 3 months which was the investigation, but if we calculate it for 5

harvests the system would be profitable.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El concepto de utilizar heces y otros desperdicios de peces como fertilizantes para
plantas, es tan viejo como las primeras civilizaciones de Asia y Sudamérica, cuyos
individuos ya aplicaban métodos basados en estos principios, segun los registros

historicos existentes.

Hacia fines de los afios setenta, comenzaron a aparecer estudios cientificos en
Norteamérica y Europa, para demostrar que los metabolitos producidos por los peces

podian ser retirados del agua para el cultivo de vegetales (Lewis et al., 1978).

Como se observa, con el pasar del tiempo, la poblacion aumenta mientras que la
calidad de las tierras de cultivo y la produccion de las mismas, decae
constantemente, lo que indica que es necesaria una renovacion en las estrategias de
produccion de alimentos, basandose en sistemas amigables con el ambiente y que
sean sostenibles, protegiendo los recursos naturales como el suelo y los cuerpos de
agua (Pade, 2008 citado en Nelson, 2008).

Los avances tecnoldgicos en los afios siguientes, permitieron considerables mejoras
en el campo de la investigacion; especialmente referidos a los monitoreos y la
identificacion de los compuestos de biofiltracion de los desechos e identificacion de

Optimas condiciones para la creacion de sistemas cerrados.

Un referente de esta actividad, es el Dr. Rakocy, quién llevé adelante un sistema de
produccion e investigacion en la Universidad de las Virgenes — EEUU, por méas de 30
afnos; logrando mejoras en el desarrollo de las tasas y calculos, que maximizaran las

producciones de peces y vegetales, manteniendo un balance del sistema.

La aplicacion de los sistemas acuapoénicos, surge como una de las soluciones de
produccion de alimentos, ya que esta generando dos productos, sin afectar sistemas
los cuerpos de agua y sin deteriorar el suelo, ademas que, por su versatilidad, puede

ser instalado en lugares que pueden estar mas cercanos al area de los
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consumidores, lo cual puede reducir costos de transporte, asi como puede reducir la

contaminacion generada por el mismo (Ramirez et al., 2008).

En el Peru van aplicando el desarrollo de un Modelo o disefio de acuaponia en el que
combina el Disefio de Cama Flotante con el NFT, de esta manera se pueda analizar
los diferentes tipos de sustratos en el cual las plantas pueden desarrollar, y la
cantidad de alimento que se requiere para el crecimiento de los vegetales, segun el

sistema de hidroponia.

En este sistema se describen los aspectos técnicos para la instalacion y el manejo
del cultivo acuapdnico a pequefia escala. A pesar de las ventajas que representa
este sistema, en Bolivia es poco conocida ya que aun no se registraron
investigaciones referentes a la acuaponia, es por eso que estamos implementando
este disefio como una alternativa para mejorar la produccidon en el centro

experimental de Cota Cota.

Se evalud el rendimiento de tres densidades de siembra en cultivo de lechuga
Lactuca sativa L. variedad borde morada al utilizar un sistema de cultivo acuaponico
N.F.T de raiz flotante. Se procedié a hacer un analisis fisico quimico de agua del
tanque de los peces. Se escogid esta hortaliza por la importancia econémica y

nutritiva, es una fuente de minerales importante para la alimentacion humana.

Por esta razén se pretendioé obtener un cultivo de alto rendimiento y con una mejora

de calidad nutritiva en forma organica.

Uno de los principales compromisos de la acuacultura actual es el de convertirse en
una actividad realmente sustentable, lo que equivale a ser. econémicamente
rentable, ecolégicamente amigable y socialmente responsable. La acuacultura
abarca el cultivo y la produccion de cualquier tipo de organismo acuatico en
condiciones controladas; incluyendo peces, crustaceos, moluscos y algas. En lo
comercial o industrial se ha desarrollado en un area sumamente tecnificada dentro

de la agricultura moderna donde presenta al agricultor un método alternativo para
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producir proteina en terrenos que ordinariamente estarian fuera de produccion
(Meyer, 2004).

Mientras la poblacion mundial continla creciendo, las tierras fértiles son cada vez
mas escasas Yy el agua de buena calidad continda disminuyendo, y cada vez mas
gente migra hacia las zonas urbanas. Por las razones expuestas, la agricultura
tradicional no logra resolver el problema alimentario, por esa razén es necesario
incorporar y usar meétodos no tradicionales para producir alimentos y que no
dependen directamente de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, en resumen,
la acuaponia es un sistema en el cual los desechos organicos producidos por algun
organismo acuético (generalmente peces) sirven como fuente de alimento para las
plantas. Estas a su vez al tomar estos desechos, limpian el agua para los peces

actuando como filtro biologico (Ramirez et al., 2008).

El objetivo de la acuaponia es crear un ciclo en el que se aprovechan los residuos
organicos generados por los peces, entre las diferentes densidades del cultivo, por
ello resulta mas ecoldgico, por el mismo motivo se dice que es una mezcla entre
acuicultura e hidroponia, un método en el que las plantas crecen en una solucion

acuosa con nutrientes, en vez de hacerlo en tierra.

1.2 Justificacién

La investigacion planteada, busca generar informacién que conlleve a mejorar la
produccion de lechuga (Lactuca sativa L.) no solo en la zona del experimento sino en
los diferentes lugares de producciéon, el mismo que es necesario para mejorar la

productividad del cultivo de hortalizas, en particular de la lechuga.

El incremento de la poblacién agricola requiere aumentar la superficie de cultivo o
intensificarse de manera sostenible y al mismo tiempo asegurar la inocuidad de los

alimentos.
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Hay una necesidad urgente de innovacion en agricultura que ofrezca altos
rendimientos con menor uso de agua, fertilizantes, plaguicidas, energia y otros
insumos (FAO, 2008).

Por otra parte, en la region del altiplano boliviano, es conocida la escasez estacional
de hortalizas debido a la ausencia de lluvias o la presencia de heladas u otros
fendmenos naturales, que limitan seriamente la produccion de volumenes
considerables de estos vegetales. Esta situacion determina la necesidad de buscar
alternativas de solucion para la produccion comercial de hortalizas a bajo costo, alto

aprovechamiento del espacio, y sobre todo sin problemas fitosanitarios.

La acuaponia presenta varias ventajas sobre los sistemas convencionales de
produccion de alimentos: reduce la cantidad de nitrégeno peligroso en las descargas,
la cantidad de agua por su neutralizacion, los costos de operacion por acarreo de
agua, ademas produce vegetales con un valor agregado porque pueden ser
considerados como “productos organicos” y elimina el uso de quimicos como
plaguicidas y fertilizantes contribuyendo al incremento en la eco eficiencia en el uso

del suelo y nutrientes, también a la sanidad e inocuidad alimentaria (Diver, 2000).

Con la ayuda de este método no solo se mejora la cosecha en cantidad, peso o
calidad, sino que de una forma importante se ha comprobado también que aumenta
la productividad en el trabajo, con la consiguiente reduccién de la mano de obra para
asi obtener el mayor beneficio econémico. No obstante, a pesar de los avances
biotecnolégicos de la acuaponia existen pocos estudios sobre la dinamica de
nutrientes en estos sistemas ya que es importante por varias razones como ser los

términos de aprovechamiento del agua.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) bajo tres densidades de siembra en

un sistema acuaponico en el centro experimental de Cota Cota.
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1.3.2 Objetivos especificos

» Evaluar la adaptacion del cultivo de lechuga (borde morada)
aprovechando los residuos organicos de un sistema acuaponico.

» Analizar el comportamiento agronémico del cultivo de lechuga (borde morada)
aprovechando los residuos organicos de un sistema acuaponico.

» Evaluar el costo beneficio parcial de la produccién de lechuga.

1.4 Hipotesis

Ho: No hubo diferencia entre las distancias de siembra del cultivo de lechuga en un

sistema acuaponico en el Centro Experimental de Cota Cota.

Ha: Existe diferencia entre las distancias de siembra del cultivo de lechuga sistema

acuaponico en el Centro Experimental de Cota Cota.

Ho: No hubo diferencias significativas en el rendimiento de peso fresco en las tres
densidades de siembra en el cultico de lechugas cultivadas en un sistema

acuaponico en el Centro Experimental de Cota Cota.

Ha: Existe diferencias significativas en el rendimiento de peso fresco en las tres
densidades de siembra en el cultico de lechugas cultivadas en un sistema

acuaponico en el Centro Experimental de Cota Cota.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Origen e importancia de la lechuga

Vigliola (1992), comenta que segun Whitakes y otros (1974) la lechuga es originaria
de las costas del mediterraneo y su importancia radica en que ocupa el tercer lugar

dentro de las hortalizas cultivadas después de la papa y el tomate.

Giaconi y Escaff (1995), atribuyen el origen de la lechuga al Asia Menor, siendo

ampliamente conocida y cultivada en todo el mundo, a través de numerosos tipos y
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variedades constituyéndose en una de las plantas mas importantes entre las

hortalizas de hojas que se consumen crudas.

La lechuga es una hortaliza que se conoce desde hace mucho tiempo. Es originaria
del continente asiatico. Fue traida a América con la conquista espafiola, en la
actualidad se encuentra con un gran numero de cultivos de diferentes cultivares

adaptadas a diferentes climas (Enciclopedia Bolivia Agropecuaria, 2010).

Es ampliamente conocida y se cultiva en casi todas las naciones del mundo y, desde
el punto de vista nutricional, tiene cantidades razonables de vitaminas A y C, asi

como calcio, hierro y fosforo (Hernandez, 1990).

2.1.2 Caracteristicas de la lechuga
2.2.1.1. Origen

Nos podemos remontar en el tiempo a través de dos fuentes de informacion. Segun
la primera, la lechuga aparecié bajo diversas formas, correspondiéndose cada una
de ellas con una roseta de hojas sobre un tallo corto. La mayor parte se parece a una
lechuga representada en pinturas de tumbas egipcias que se remontan hasta

alrededor de 2500 afios antes de Cristo, en la Cuarta dinastia.

Este tipo de lechuga se cultiva aun en nuestros dias y parece ser la variedad mas
antigua utilizada para la alimentacion humana. La otra fuente nos conduce todavia
mas cerca de la domesticacion de la lechuga, pero es menos clara a medida que nos
remontamos en el tiempo. Un tipo de lechuga conocida como lechuga de semillas de
aceite se parece intensamente a la lechuga silvestre, pero presenta caracteristicas
de domesticacion. De esta forma, la domesticacion de la lechuga habria sido
realizada en el valle del Nilo o en la region del Tigris y el Eufrates, que se
corresponden con las zonas de diversidad maxima de las especies adventicias de

Lactuca y de formas emparentadas (Blancard, 2005).
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Este cultivo es tipico de climas templados, se desarrolla también en climas calidos
por lo que puede cultivarse en altitudes que van de 300 a 670 msnm, pero su
desarrollo optimo es entre los 1350 a 2100 msnm es susceptible a heladas. Las
temperaturas mayores a 24 °C, aceleran el desarrollo del tallo floral y deterioran la
calidad, pues con el calor se acumula en la planta un latex, que hace amargo el
sabor de su hoja, requiere buena humedad en el suelo, pero no le favorece el exceso

de lluvia o riego (Bautista, 2000).

La caracteristica botanica afirma que las hojas varian de tamafio, tienen forma mas o
menos ancha o alargada, espatulada oval o redonda; de color verde de intensidad
variable, matizado del color amarillento al rojo violaceo uniforme en el colorido o
manchada, superficie lisa 0 rugosa, reunidas en un tallo corto; tiene raiz pivotante

con distintas ramificaciones, su profundidad va hasta 25 cm (Ruiz, 1993).
2.1.3 Taxonomia
La clasificacidn sistematica fue realizada por Lizarro (2009):

Clase: Magnoliopsida (dicotiledonea)

Subclase: Asteridae

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.

2.2 Descripcion morfologica de lalechuga

La lechuga posee un sistema radicular pivotante y muy ramificado que en riego por
goteo no sobrepasa los 35 cm de profundidad. Las hojas, lisas y sin peciolos
emergen alternadamente en forma de roseta de un corto tallo que no se ramifica, con
el borde de forma redondeada, rizada o aserrado, formando segun variedad un
cogollo mas o menos apretado en fases vegetativas avanzadas. (Gallardo et al.,
1996; Rincén, 2001).
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El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado, su tallo es cilindrico y
ramificado (SIAP, 2012).

Cronquist (1989), afirma que las principales caracteristicas morfologicas de la

lechuga son:

e Raiz: Es pivotante, corta y con ramificaciones, no llega sobre pasar los 30 cm
de profundidad del suelo.

e Hoja: Estan colocadas en forma de rosetas, desplegadas al principio, en
algunos casos siguen asi durante todo su desarrollo (variedades romanas) y
en otros se acogollan mas tarde. Los bordes de los limbos pueden ser lisos,
ondulado y aserrado.

e Tallo: El tallo se forma una vez pasada la madurez comercial, puede llegar a
medir de 1 a 1,20 m de altura en algunas variedades, es cilindrico ramificado.

e Inflorescencia: Son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o
corimbos y son autbgamas.

e Semillas: Son pequefios de color marrén oscuro casi negro, marron mas claro,

gris amarillento o blanco grisaceo y mide unos 2 mm de longitud.

2.2.1 Requerimiento del cultivo
2.2.1.2. Temperatura

La temperatura ideal durante el dia debe estar entre 25 a 28 °C, principalmente
durante la noche de invierno es necesario evitar que la temperatura ascienda a
menos O °C (Estrada, 1990).

Maroto (1995), indica que las temperaturas diurnas comprenden entre 17 a 28 °C y
las nocturnas que varian entre 3 y 12 °C, las incidencias de temperaturas mas bajas
pueden inhibir el crecimiento mientras la amplitud térmica mas prolongado estimulan

la formacion del tallo posteriormente la floracion.
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Segun Mallar (1978), citado por Aruquipa (2008), indica que la lechuga debera tener
temperaturas necesarias para obtener un buen crecimiento y calidad son los

siguientes:

» Promedio mensual 6ptimo 15 a 18 °C.
» Promedio mensual maximo 21 a 24 °C.

» Promedio mensual minimo 7 °C.

El mismo autor indica que el promedio mensual 6ptimo 15 a 18 °C favorece la
formacion de cogollos, las temperaturas altas dan lugar al desarrollo prematuro del
tallo, floracion y un sabor amargo en las hojas con falta de firmeza en las cabezas.

Las temperaturas altas también provocan la aparicion de quemaduras de los

extremos de las hojas.

2.2.1.3. Humedad

La mayoria de las plantas se desarrollan en un medio ambiente adecuado de
humedad relativa que oscila entre 30 a 70%, en lo cual con una baja humedad las
plantas se marchitan, un exceso provoca la proliferacién de plagas y enfermedades
(Flores, 1996).

El cultivo de lechuga se desarrolla bien en ambientes donde la humedad relativa del
aire fluctia entre 60 y 80%, mayores o inferiores a estas cifras suelen alterar el
crecimiento y desarrollo del cultivo, también favorecen el ataque de muchas

enfermedades (Hartmann, 1990).

2.2.1.4. Propiedades de lalechuga comprobadas cientificamente

Los principios amargos, principalmente la lactucina y la lactucopicrina de la especie

Lactuca virosa L., presentan efecto neurosedante (VOlak y Stodola, 1990).

2.2.1.5. Formas de uso recomendadas

Decoccidn, infusion, latex, extractos fluidos, cremas, lactucario (obtenido del latex o

de todas las partes aéreas).
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2.2.1.6. Valor nutritivo de la Lechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.), es un alimento que aporta muy pocas calorias por su
alto contenido de agua, su escasa cantidad de hidratos de carbono y menor ain de
proteinas y grasas, en el contenido de vitaminas destaca la presencia de folatos, pro
vitamina A o beta caroteno y las vitaminas C y E (Gomez, 2002 citado por Mendoza,
2011).

Vigliola (1992) citado por Cruz (2003), establece la siguiente composicién quimica
del cultivo de lechuga.

Cuadro 1. Composicion nutritiva de la lechuga por 100 g. parte comestible

94 g

169

0,29

219
0,1 mg
0,1 mg

0,5mg
2600 Ul
0,024 g
0,59 ¢g

Fuente: Hidrohortalizas.com.ar. (2010).
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Cuadro 2. Contenido de minerales en cada 100 g. de hojas de lechuga

23,0
257,0
32,0
13,0
0,17
0,023
0,133
50
0,33

Fuente: Hidrohortalizas.com.ar. (2010).

La lechuga absorbe el 70% de los nutrientes durante el ultimo 30 % de su ciclo, por
tal motivo se requieren altos niveles de fertilidad del suelo cerca de la cosecha (Afiez
y Tavira, 1981).

2.2.1.7. Variedad

Existe una gran cantidad de cultivares o variedades de lechugas, por lo general se
convierte en una hortaliza ideal y apreciada en cultivos del huerto familiar. Ademas
de tener una variada gama de sabores, colores texturas a la hora de preparar
ensaladas, sus ciclos vegetativos son diferentes, sembrando diversas clases en una
misma fecha, se obtiene cosechas escalonadas en el tiempo, por tanto, evita el
trabajo sembrar cada 15 dias si se quiere escalonar su consumo (Enciclopedia
Bolivia Agropecuaria, 2010).

2.2.1.8. Lechuga morada

La lechuga morada tiene una textura suave y con frecuencia se la utiliza en

ensaladas. Su color es rojo o entre rojizo y purpura, también es baja en sodio y en
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calorias y por lo general es mas saludable que la lechuga verde donde proporciona

mucha vitamina A vitamina K y potasio.

2.2.1.9. Desarrollo vegetativo

El ciclo de cultivo comercial de la lechuga se divide en cuatro fases, la fase inicial
gue comprende la germinacion y las primeras etapas vegetativas, la fase de
desarrollo del cultivo que va desde el trasplante hasta la formacidén de una roseta de
hojas, la fase de acogollado comprende desde la roseta de hojas hasta la formacién
completa de un cogollo de hojas (apretado en las variedades acogolladas y poco
apretado en las variedades romanas), y por ultimo la fase de reproduccion que va
desde el final del acogollado hasta la formacion de un tallo floral con semillas
(Rincon, 2008).

2.2.1.10. Siembra

La multiplicacion de la Lechuga suele hacerse con planta en cepellébn obtenida en
semillero, sembrando en cada alveolo una semilla a 5 mm de profundidad, una vez
transcurridos 30 a 40 dias después de la siembra, ser& plantada cuando tenga 5 a 6
hojas verdaderas y una altura de 8 cm. La siembra directa se realiza en caballones o
en banquetas a una altura de 25 cm para que las plantas no estén en contacto con la
humedad, ademas de evitar los ataques producidos por hongos. La plantacion debe
hacerse de forma que la parte superior del cepellon quede a nivel del suelo, para
evitar podredumbres al nivel del cuello y la desecacion de las raices (SIAP, 2012).

2.2.1.11. Densidad de plantacion

Fersini (1979), sefiala que se debe tener mucho cuidado al determinar las distancias
a las que se van a sembrar o trasplantar las plantas, ya que se debe garantizar el
buen desarrollo de las mismas, lo que estara estrechamente ligado a las

caracteristicas de las variedades.
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Holle (1985), citado por centellas (1999), menciona que la competencia que se
genera entre las plantas, por una mayor captacion de nutrientes, luz, agua y espacio

vital, ha dado lugar a dos tipos de competencia:

> Interespecifica: Entre el cultivo y las malezas.

» Intraespecifica: Entre las plantas del mismo cultivo.

Influyendo ambos tipos de competencia en las caracteristicas de las plantas, en lo
referido al rendimiento y calidad, donde para cada tipo de cultivo existe un tamafio
poblacional adecuado, a partir del cual se establecen las relaciones de competencia
entre plantas, sin llegar a afectar en forma negativa en el crecimiento y desarrollo de

las mismas.

Hartman (1990), indica que el distanciamiento 6ptimo para aprovechar al maximo el
espacio, cuando se realiza una produccion intensiva en lechugas es de 30 cm. entre

surcos y 20 cm entre plantas.

Valdez (1993), menciona gue en sistemas comerciales de lechuga se puede obtener
poblaciones de 66000 a 72000 plantas/ha, utilizando distancias de 0,90 a 1,00 m y
de 0,30 a 0,35 m entre plantas y 0,25 m entre hileras.

Segun Marulanda (2003), las distancias recomendadas para la lechuga en sustrato
sélido son 20 cm entre surcos y 17 cm entre plantas con una poblacion de 23
plantas/m2. En cambio, en el sustrato liquido las distancias recomendadas son de 17

cm entre plantas con una poblacion de 28 plantas/m2.

2.2.2. Plagas y enfermedades

La FAO (2005), menciona que la mejor forma de controlar las plagas y enfermedades
es preparando un suelo con buena proporcién de nutrientes, humedad y aire para
gue las plantas se desarrollen fuertes y sanas de modo que no hay susceptibilidad a

ataques.
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Otra es mantener mediante deshierbes continuos y controlados, también evitar
lugares sombreados y humedos que proporcionen el crecimiento de los hongos. El

cual disminuye la productividad si no se controla a debido tiempo.

Segun Sanchez (2005), entre los principales problemas de plagas y enfermedades
de la lechuga se pueden clasificar en los siguientes grupos: Enfermedades del

semillero y del suelo: Pythium, Fusarium, Sclerotinia, Rhizoctonia, etc.

Enfermedades criptogamicas de la parte aérea: Mildiu, Botrytis, Oidio, Antracnosis,
etc. Enfermedades viricas: mosaico y enfermedad de las nerviaciones gruesas.

Insectos perjudiciales: pulgones, rosquillas, trips, minadores, etc.

2.2.2.1. Labores culturales

Hartman (1990), citado por Aruquipa (2008), comenta que una vez sembradas las
semillas empiezan la etapa de germinacion y crecimiento de las plantas durante la

cual hay que hacer las labores culturales de raleo, trasplante, deshierbe y riego.

El raleo, consiste en arrancar las plantulas que estén muy cerca entre si y que
compiten para crecer. Esta operacion se debe hacer en almacigueras. El trasplante,
consiste en el traslado de las plantulas germinadas, en una almaciguera al lugar
definitivo de crecimiento, el proceso de trasplante es muy delicado ya que dé él

depende el crecimiento de las plantas hasta la cosecha.

El deshierbe, consiste en arrancar las malas hierbas que pueden competir con los
cultivos sembrados, esta actividad se realiza en forma permanente durante todo el

proceso de desarrollo vegetativo.

El riego, debe realizarse en horas de la mafiana y preferiblemente dia por medio

aplicando bastante agua para que llegue al area de crecimiento de las raices.
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2.2.2.2. Almacigo

Arias (2009), menciona que es un lugar pequefio y resguardado de la huerta, que
permite planificar los cultivos, seleccionar las mejores plantas para su trasplante y

ganar tiempo.

El raleo, consiste en arrancar las plantulas que estén muy cerca entre si y que
compiten para crecer. Esta operacién se debe hacer en almacigueras (Intipampa,
2014).

La siembra en almécigo se realiza con la finalidad de adelantar la cosecha, en climas
donde existe el peligro de heladas sorpresivas. En almacigueras se efectua al voleo

en los meses de enero a julio (Llerena, 1980).

2.2.2.3. Trasplante

Estrada (1990), menciona que el trasplante, consiste en el traslado de las plantulas
germinadas, en una almaciguera al lugar definitivo de crecimiento, el proceso de
trasplante es muy delicado ya que dé él depende el crecimiento de las plantas hasta
la cosecha. Por otra parte, afirma que para los cultivos de invierno los trasplantes

deben ser relativamente grandes de 30 x 20 6 30 x 22 cm.

Donde la luz penetre mejor, los ataques de botrytis pueden evitarse. También el
crecimiento mejora pasando el invierno, las distancias de plantacion pueden
reducirse a 25 x 20 cm puesto que la luz es mas abundante (Gostinchar, 1967 citado
por Valdez, 2008).

El trasplante es el traslado de las plantulas germinadas de una almaciguera al lugar
definitivo de crecimiento, ya sea en un ambiente atemperado o en un huerto a la
intemperie, el proceso de trasplante es muy delicado ya que dé él depende el

crecimiento de las plantas hasta la cosecha (Hartmann, 1990).
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2.2.3. Rendimiento

Para Flores (2009), el rendimiento a campo abierto, en la produccion del cultivo mas

importante dentro de las hortalizas es de 4 a 6 kg/m2.

Al respecto Arias (2009), menciona que el rendimiento de la lechuga se halla en un
orden de 2 a 3 kg/m2.

Marulanda (2003), menciona que el rendimiento de la lechuga en suelo es de 1,6

kg/m2, y en hidroponia de 3,5 kg/m2.

2.2.4. Historia de la Acuaponia

La acuaponia puede definirse como la combinacién de un sistema de acuicultura
recirculante, con la hidroponia, definiendo la acuicultura como el cultivo de animales
acuaticos como peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas en ambientes
controlados, la hidroponia como el cultivo de plantas donde las raices son

sumergidas en soluciones nutritivas (Malcolm, 2005; Parker, 2002).

Estos desechos nutren a las plantas y estas a su vez, limpian el agua haciéndola
disponible nuevamente para que sea reutilizada por los peces. En términos
generales se trata de generar un sistema en el cual los desechos organicos
producidos por organismos acuaticos (generalmente peces) son convertidos, a través
de la accién bacteriana, en nitratos que sirven como fuente de alimento para plantas.
Estas a su vez al absorber los nitratos, limpian el agua para los peces actuando
como filtro biolégico (Nelson, 2007; Parker, 2002; Van Gorder, 2000).

Actualmente los sistemas hidroponicos mas utilizados en la produccion acuapoénica
son: el sistema NFT (fluido constante de nutriente), la cama flotante (raiz flotante) y
sistemas de “llenado y vaciado” (Ebb and Flow) o sistemas hidropdnicos en camas

con sustrato (Mateus, 2009).

La implementacién de sistemas acuaponicos a través del tiempo ha traido varios

beneficios, con un buen disefio y funcionamiento adecuado reduce en un 90% los
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requerimientos de agua necesaria para un cultivo normal de peces; puede aumentar
los rendimientos y bajar los costos de produccién sin la necesidad de contar con
grandes extensiones de tierra, ademas de ahorrar hasta un 45% en fertilizantes en
una produccién de hortalizas, ya que el agua de un sistema de produccion de peces
proporcionan el 80% de los 17 elementos que necesitan las plantas para su
desarrollo (CICESE, 2008).

La acuacultura es una de las actividades de mayor crecimiento y mayor rendimiento
en la produccién de alimentos. Sin embargo, su alta demanda de recursos y
repercusiones en el medio ambiente hacen que la acuacultura no sea un negocio

ambientalmente amigable (Trang y Brix, 2014).

Un referente de esta actividad, es el Dr. Rakocy, quién llevé adelante un sistema de
produccion e investigacion en la Universidad de las Virgenes — EEUU, por mas de 30
afos; logrando mejoras en el desarrollo de las tasas y calculos, que maximizaran las
producciones de peces y vegetales, manteniendo un balance del sistema. Con la
aparicion de datos concretos sobre acuaponia, comenzaron a aparecer producciones
comerciales, existiendo gran cantidad de emprendimientos, aunque la actividad siga

siendo relativamente nueva.

La versatilidad de los montajes permite identificar, ademéas de la escala comercial, la
familiar o la de autoconsumo, a una tercera semi-comercial. Se trata, ademas de una
alternativa muy interesante para el mejoramiento de las economias familiares y
comunales. En Australia, los sistemas acuapdnicos domésticos son muy utilizados, y
es muy comun encontrarlos configurados para funcionar en espacios muy reducidos,
otra modalidad utilizada de los sistemas acuaponicos es la que se desarrolla con
fines ornamentales, tanto con peces como con plantas acuaticas, que pueden

producir una rentabilidad importante si se maneja correctamente su comercializacion.
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2.2.5. Principios de la acuaponia

El sistema de recirculacion de agua que integra la produccién de organismos
acuaticos (peces principalmente) y vegetales, se conoce 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.

Las plantas y bacterias nitrificantes, filtran el agua extrayendo los desechos
nitrogenados como fuente de alimento mejorando asi, el ambiente de los peces

promoviendo su crecimiento.

Figura 1. Esquema del proceso de los compuestos nitrogenados en la acuaponia

Proceso Acuaponico

~ B(
ALIMENTO
Peces Proteinas
-
Compuestos Nitrogenados y

Agua limpia

Plantas 7 X | e
< .'\o

Nutrientes

; - -
mineralizados  INIICTFOOrganismos

demas nutrientes

Fuente: Duckworth, (1999).

El sistema de acuaponia se reduce la cantidad de nitrogeno de las fuentes de
descarga del agua. Por esta razon se puede reutilizar ya que esta queda libre de

compuestos dafiinos.

Esto implica también una reduccion de los costos de operacidn por gastos de agua al

sistema, sobre todo 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 considerado
como “productos organicos” ya que no se utiliza pesticida, fungicida, etc. Debido a

gue los nutrientes se encuentran en el agua de los peces.

2.2.6. Tipos de acuaponia

Existen tres sistemas acuapoénicos principales y varias combinaciones entre los
mismos. Estos sistemas han sido derivados directamente de los sistemas
hidropénicos, con alteraciones para adaptarlos al cultivo intensivo de peces. Los
sistemas son los siguientes disefios de un sistema acuapénico propuesto por el
manual de la FAO y en ETSIA (Somerville et al., 2014).

2.2.6.1. Técnicade camade cama de cultivo de sustrato (cama o MBT)

Las unidades acuaponicos que constan de un sustrato en la cama del cultivo son las
mas utilizadas, en el caso de instalaciones a pequefia escala. Este método se

recomienda para la mayoria de regiones en vias de desarrollo.

Estas unidades generalmente toman poco espacio, tienen un costo inicial
relativamente bajo y son adecuados para los pequeios agricultores principalmente

debido a su operacion simple.

Para estos tipos de unidades de sustrato, la cama de cultivo se utiliza tanto como un
portador por las plantas (para apoyar raices) y también como un filtro mecanico (para
retener las particulas gruesas) y como un filtro bioldgico (fijacion bacteriana).
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Figura 2. Representacion de una unidad de acuaponia que consta de una cama de cultivo con

sustrato
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Fuente: (adaptado de FAO).

2.2.6.2. Técnicade cultivos en capas de nutrientes (NFT)

La técnica de cultivo de capa de nutriente es un método hidroponico para sembrar
plantulas en un tubo ligeramente inclinado, en el que fluye un goteo continuo rico en

nutriente (técnica de capa de nutrientes).

Las plantas se colocan en los agujeros perforados en la parte superior de la tuberia,
y sus raices que estan protegidas de la luz, son capaces de utilizar esta delgada

pelicula de agua rica en nutrientes.

Esta técnica es mucho mas complicada y cara de desarrollar que las camas de
cultivo con sustrato, y no se recomienda en zonas de dificil acceso a proveedores,
sin embargo, en las zonas urbanas, donde las superficies y el peso de las
instalaciones son limitados, el establecimiento de un sistema de este tipo, con las
cosechas de surcos dispuestos uno encima del otro, es una buena opcion. En todos
los casos, esta técnica requiere la instalacion de filtros mecéanicos y biolégicos para
eliminar los sélidos en suspension y, paralelamente, para oxidar los residuos téxicos

disueltos (conversién de amoniaco a nitrato).
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Figura 3. Representacion de la unidad de acuaponia que consiste en el cultivo en una capade

agua enriquecida con nutrientes
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Fuente: (adaptado de FAO).

2.2.6.3. Técnicade cultivos de aguas profundas

La técnica de cultivo en aguas profundas conocida como la balsa, es un método que
implica la suspension de las plantas en una placa de poli estireno (en general), con
sus raices colgadas hacia abajo en direccién al agua que fluye por debajo de las
placas. Este método se utiliza habitualmente para grandes estructuras acuapénicos,
con fines comerciales, asi como para cultivos especificos como hortalizas con hojas
(por ejemplo: cultivo de lechuga, hiervas como la albahaca, menta, etc.).Esta técnica
es también mas facil de automatizar que las técnicas anteriores. A escalas mas
pequefas, esta técnica es mas compleja de implementar que las camas de sustrato,
sobre todo si el acceso a los materiales de construccion es limitado (por ejemplo: poli
estireno, etc.). Tener en cuenta que, como la técnica de cultivo con capa de agua con
nutrientes, es necesario instalar dos filtros separados (mecanicos y bioldgicos). Sin
embargo, un cultivo de cama con sustrato también se puede utilizar como un sistema
de filtracién de agua antes de alcanzar el cultivo de aguas profundas como muestra

la (Figura 4).
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Figura 4. Acuaponia que consiste en cultivos de agua profundasen filtro (las tuberias y los

sistemas recirculante de los
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Fuente: (adaptado de FAO).

2.2.6.4. Ventajas de la acuaponia

Segun Escalante (2001), la acuaponia presenta un gran numero de ventajas con
respecto a los cultivos realizados en suelo. Una de las ventajas de la Acuaponia, es
gue, a diferencia de la hidroponia, no se necesita preparar soluciones nutritivas pues
las plantas comen compuestos organicos, es decir, los desechos de los peces
disueltos en el agua y la planta toma lo que necesita. En la hidroponia, los elementos
deben afadirse en cantidades especificas y adquirirse por separado, incrementando

los costos al sistema.

No se contamina con los residuos del cultivo hidropdnico puesto que el agua de los
peces se circula a través del cultivo hidropdnico y esta es regresada al estanque. Se
cosechan tanto peces como plantas. Cada un afio, sin embargo, es necesario limpiar

el fondo del tanque de los peces pues acumulan algo de sedimento.
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» Promueve el balance de aire, agua y nutriente: al utilizar un sistema de cultivo
en suelo, es dificil abastecer a las raices con las cantidades de agua, aire y
nutrientes que requieren.

» Permite una mayor densidad de poblacion, las plantas en este sistema podrian
plantarse a menor distancia una de la otra entre 15 a 30 cm.

» Control de pH: es un factor que influye notablemente en las asimilaciones de
los nutrientes para el equilibrio de las plantas y peces.

> Permite obtener productos organicos: ya que no se utilizan quimicos,
pesticidas, fungicidas ni fertilizantes porque podria dafar directamente a los
peces.

» El rendimiento del sistema acuaponico es similar o superior al del cultivo
hidroponico, ya que por cada tonelada de pescado que se produce por
acuaponia al afio, se pueden llegar a obtener mas o menos siete toneladas de
algun cultivo vegetal.

» Permite producir varias cosechas al afio: implica en abastecer la demanda del

mercado durante todo el afio.

» Ahorro en el consumo de agua: en la acuaponia generalmente se recircula el
agua en el sistema, donde las plantas se encargan de filtrar el agua para ser

utilizada nuevamente por los peces.

2.2.6.5. Desventajas de la acuaponia

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

» Es importante integrar dos cultivos con los mismos requerimientos
ambientales: es importante conocer especies que se puedan adaptar y
equilibrar para no causar dafio.

» La cantidad de espacio requerida es mas grande debido a los estanques para

los peces y los sistemas de filtrado.
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2.2.6.6. Parametros atener en cuenta en un sistema acuaponico

La calidad del agua se mide a través de ciertos parametros como, temperatura, pH,
oxigeno disuelto y compuestos nitrogenados (amoniaco, nitrato, nitrito): la mayoria
de estos parametros se miden por un medio de kits comerciales.

Cuadro 3. Pardmetros generales del agua para los peces plantas y bacterias

Peces de 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6
agua

calida

Peces de 10-18 6-8,5 <1 <0,1 <400 6-8
agua fria

Plantas 16-30 5,5-7,5 <30 <1 - >3
bacterias 14-34 6-8,5 <3 <1 - 4-8

Fuente:(Bustamante, 2015).

Cuadro 4. Parametros ideales para la acuaponia

Acuaponia 18-30 6-7 <1 <1 5-150 >5

Fuente:(Bustamante, 2015).

Cuando los niveles de amonio y nitrito sean superiores a los tolerados por la especie
de peces cultivados, se recomienda cambiar parcialmente el agua (cerca de un
20%), aumentar el tiempo de bombeo, disminuir la dosis de alimento de los peces e
incrementar el nimero de plantas en las camas (Colagrosso, 2014).

2.2.6.7. Oxigeno

El primer pardmetro a considerar es el oxigeno disuelto, ya que su ausencia puede

causar muerte de los peces en pocas horas, disminuir el proceso de nitrificacion y
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provocar asfixia de raices. En este sentido, es importante tener un nivel de aireaciéon
adecuado en el sistema; el nivel adecuado estd por encima de 3 mg/L, pero es

deseable tener 5 mg/L 0 mas.

2.2.6.8. pH

El pH interviene en la asimilacion de nutrientes por parte de la planta y mantiene
condiciones Optimas para los peces; el nivel ideal esta determinado por el tipo de

planta y pez a utilizar.

En estos sistemas es muy comun que el agua se acidifique, pero el problema de pH
bajo no debe ser corregido con bicarbonato de sodio, porque tiende a acumular sales

de sodio que son téxicos para las plantas.

2.2.6.9. Conductividad Eléctrica (C.E.).

La conductividad eléctrica hace referencia a la salinidad del agua, misma que no

debe rebasar los 1500 ps/cm.

2.2.6.10. Dureza

Por ultimo, la dureza ayuda a contrarrestar la acidez de los procesos de nitrificacion.
Esta se debe balancear para mantener un pH adecuado y evitar estrés en peces y
plantas; el nivel adecuado fluctia entre 60-140 mg/L de CaCO3.

2.2.6.11. Hidroponia

Douglas (1987) e Izquierdo (2005), indican que “el término hidropoénico deriva de dos
palabras griegas. Hydro = agua y Ponos = trabajo o cultivo, que al conjuncionarse
significan trabajo en agua y es una alusion al empleo de agua y fertilizantes quimicos

u organicos para el cultivo de plantas sin tierra”.

FAO-RLC (2000), indica que la hidroponia es un sistema de produccion en el que las

raices de las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales,
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disueltos en agua y que, en vez de suelo, se utiliza como sustrato un material inerte o

simplemente la misma solucion.

2.2.6.12. Cultivos Hidroponicos

Segun Michelena (2004) y Huterwal (1956), los cultivos hidrop6nicos se denominan
de esta forma porque los nutrientes requeridos por las plantas se administran a
través de un medio liquido (solucidén sintética de agua con sales minerales). El
trasplante de los plantines debe hacerse en substrato sélido y en substrato liquido
(agua); en ambos casos se cultivan a partir de semilleros; también se realizan

siembras directas en sustrato sélido.

Izquierdo (2005), afirma que los cultivos hidropdnicos son cultivos sin suelo, éste es
reemplazado por un sustrato inerte donde los nutrientes (el alimento) que necesita la
planta para vivir y producir son aplicados en el riego. También son cultivos
hidroponicos aquellos que se cultivan en agua con nutriente. En un sistema
hidroponico se puede cultivar todo tipo de plantas como, por ejemplo, hortalizas,
flores, pastos para forraje, plantas ornamentales, condimentos, plantas medicinales y

hasta cactus.

Ventajas de los cultivos hidropdnicos Son cultivos sanos pues se riegan con agua
potable y se siembran en sustratos limpios y libres de contaminacién. Existe mayor
eficiencia en el uso del agua, son apropiados para ocupar los espacios pequefios
como techos, paredes, terrazas; se obtienen mayor cantidad de plantas por
superficie (Izquierdo, 2000).

2.2.6.13. Manejo del sistema acuapdnico
2.2.6.14. Peces

Son los primeros que deben ser establecidos en el sistema, de manera seguida, las
bacterias que nitrificaran los desechos y por ultimo las plantas. Para la seleccion de
la especie acuatica se define el objetivo de la produccién, misma que puede ser

ornamental o comestible por su mayor adaptabilidad. Los mas comunes son la tilapia
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y la trucha por el rango de temperatura que toleran (Cuadro 5) y su disponibilidad en
muchos lugares.

Cuadro 5. Niveles de temperatura, nitrdgeno, oxigeno disuelto y requerimiento de proteina

para especies acudticas usadas en acuaponia

3-34

14-36 27-30 <2 <1 >4 28-32
5-34 24-30 <1 <1 >3 25-36
10-18 14-16 <0.5 <0.3 >6 42

Fuente: (Somerville, 2014).

2.2.7. Descripcion de la especie utilizada en el cultivo
2.2.7.1. Carpa (Cyprinus carpio)

La produccion acuicola historica de Bolivia se caracteriza por tener niveles muy bajos
como se puede observar en el siguiente cuadro, esta baja produccion es debida en
gran porcentaje a la falta de conocimientos técnicos de los productores como se
muestra en el (Cuadro 6).

Cuadro 6. Produccion de toneladas de pescado por afio en Bolivia

Fuente: (FAO, 2000).

A pesar de la gran diversidad de especies nativas presentes, en los tiempos pasados
se ha puesto mayor énfasis en la piscicultura con especies introducidas, como la
Tilapia (Tilapia nilotica) y la Carpa (Cyprinus carpio), que se constituyen en una
alternativa piscicola—productiva (Guerra et al., 1995)
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(Castafion et al., 2001), sefala que hasta el momento las especies que han sido
introducidas a Bolivia son: La carpa comun, carpa espejo o carpa de Israel, carpa

herbivora, carpa plateada, carpa cabezona, carpa negra, carpa koi y carpa barrigona.

La carpa Cyprinus carpio fue introducida con objeto de poblar la laguna angostura del
departamento de Cochabamba en la década del 1962 a cargo de la Universidad ma-
yor de San Simén, al igual que el pejerrey. Utilizando alevines o reproductores
capturados en esta laguna, se realizaron siembras de esta especie en muchos
cuerpos de agua de la region subtropical y de valle del pais, donde de momento se
puede encontrar una produccion de consumo local, particularmente en pequefas

comunidades campesinas (FAO, 2000).

2.2.7.2. Distribucion geografica

Cyprinus carpio conocida como Carpa espejo, es un pez introducido en América por
piscicultores del Viejo Mundo a finales del siglo XIX, los cuales la consideraban como
excelente fuente de alimentacion. Estos a su vez, la obtuvieron de piscicultores
chinos que la cultivaban desde hace mas de 2500 afios. Hoy en dia su distribucion
es sumamente amplia abarcando gran parte del continente y se la considera como
uno de los peces de cria mas importantes del mundo. Segun la FAO la produccion
mundial de carpa aumenta en mayor medida que cualquier otra especie de agua

dulce (Secretaria de Pesca -México, 1986).

Osorio (2005), menciona que, en Bolivia, al parecer no se tienen registros completos
sobre el estado y distribucion "natural” de esta especie, aunque se sabe que si se la
cultiva en los departamentos de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz y Tarija en
pequefia escala en estanques y atajados (piscicultura de subsistencia), el volumen
de produccion en el afio 1993 fue de 45 toneladas métricas y en 1994 fue de 35. Por
otro lado, se crearon cuatro proyectos piscicolas con el objetivo de promover el
desarrollo regional.
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2.2.7.3. Descripcién morfologica

(Castafion et al., 2001), menciona que la carpa espejo presenta un color verdoso en
la espalda, su vientre es ligeramente amarillento, no obstante, estos colores pueden
modificarse de acuerdo al medio ambiente donde vive. Su cuerpo no esta
completamente cubierto por escamas y las pocas que presenta se localizan en la
linea lateral y en algunos lugares del cuerpo como la region dorsal (Figura 5).

(Aguilera et al., 1998), sefialan que la carpa espejo es otra variedad de la carpa
comun, con cuerpo robusto y alto; alcanza tallas de 50 a 60 cm. de longitud
promedio, pesa de 3 a 5 Kg. Se caracteriza por presentar una hilera de gruesas
escamas en ambos lados del dorso; se desarrolla mejor en lugares poco profundo
con aguas quietas, claras o turbias, es una especie muy resistente a las condiciones
ambientales adversas, lo que la hace ideal para el cultivo en cuerpos de agua

temporales o bien en encierros y jaulas.

Figura 5. Carpa espejo (Cyprinus carpio)

Fuente: (Colque V. 2017).
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Presenta aletas que también se las conoce con el nhombre de apéndices estas se
dividen en pares e impares. Su aleta dorsal es Unica, muy alargada y tiene tres o
cuatro radios simples, el ultimo de los cuales es grueso y denticulado, de 17 a 22
radios ramificados. La boca termina y posee unos labios gruesos que pueden ser
proyectados hacia delante. La presencia de cuatro barbillas en el labio superior la

diferencia del carpin, que se parece por sus demas caracteres (Huet, 1998).

2.2.7.4. Nutricion y alimentacion

La ciencia de la nutricién es relativamente nueva comparada con otras ciencias, a
partir de 1945 se ha descubierto el rol de los aminoacidos, vitaminas y minerales

esenciales (Huet, 1998).

Segun Tacon (1989), sefala que la nutricion representa el eje principal de la
produccion animal donde los animales correctamente alimentados sin excesos ni
deficiencias son mas resistentes a las enfermedades y logran tener una vida mas
larga y productiva sin cambios metabolicos que producen afecciones al animal y baja

en su produccion.

La nutricidn de los peces ha tenido procesos lentos, pero en los ultimos afios se han
logrado importantes resultados. En la piscicultura moderna es necesario conocer la
relacion entre el alimento y el pez, pues del alimento se debe de conocer la
disponibilidad, composicion quimica, digestibilidad, valor nutritivo, limitaciones en su
uso (presencia de toxinas, contenido de grasas) y su precio; del pez, se debe de
conocer el requerimiento nutricional, composicién quimica, fisiologia digestiva y
aprovechamiento del alimento, ademas de considerar factores externos como la
cantidad y la calidad de agua (oxigeno disuelto, temperatura, anhidrido carbdnico,
pH) (CIDAB, 2002).

Los animales no utilizan los alimentos directamente, sino que aprovechan los
nutrientes que son liberados mediante la digestion y son absorbidos por los liquidos y

tejidos del cuerpo (Cafas, 1995).
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Los nutrientes son mas de 40 sustancias quimicas que incluyen los aminoacidos, las
vitaminas y minerales que son ingeridos y utilizados en forma apropiada a través de

las células, érganos y tejidos (CIDAB, 2002).

2.2.7.5. Habitos alimenticios de la carpa espejo (Cyprinus carpio)

Love (1980), citado por Lopez (1997), indica las dietas de unas 600 especies de
peces y concluye que un 85% de ellas son carnivoras, un 6% herbivoras, un 4%

omnivoras, un 3% detritivoras y un 2% parasitas.

Secretaria de Pesca-México (1986), sefiala que la mayoria de las carpas se
caracterizan por aceptar cualquier tipo de alimento; a veces son omnivoras,

detritivoras o herbivoras, en este caso se nutren de plantas acuaticas (hierba).

Cuadro 7. Alimentacién de la carpa durante las distintas fases de su desarrollo

CRIA JUVENIL ADULTO
MUTRICION DE LA CARPA EN SUS *_,»d.'"» . ;
DIFEREMTES FASES e - LS .
- - - o
FZooplancton v v v
Fitoplancion v v
- .

Insectos v v

Moluscos v v

Wegetales v v

Fuente: Secretaria de Pesca-México (1986).
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Los alevinos se alimentan de zooplancton (larvas, huevos de peces), también
aceptan alimento artificial en esta fase, y durante todo el ciclo de vida. Cuando las
carpas van creciendo consumen diferentes tipos de alimentos (Cuadro 7), es asi que
pueden comer hojas tiernas de vegetales: yuca (Manihot sculenta), hualusa
(Xanthosoma sagittifolium), papaya (Carica papaya), etc., algas, pequefios
crustaceos, lombrices, desechos de cocina, rastrojos de hortalizas: lechuga (Lactuca

sativa), acelga (Beta vulgaris), etc. y alimento balanceado (Castafién et al., 2001).

(Aguilera et al., 1998), menciona que la alimentacion de la carpa es muy variada, ya
gue presenta habitos alimenticios que van desde los herbivoros, malacéfagos,
detritéfagos u omnivoros, segun la especie. También aceptan alimento artificial, lo

gue concede ventajas para su cultivo.

La Carpa espejo, Carpa comun y la barrigona son omnivoras, con tendencias
detritéfagas aceptan desperdicios pequefios, organismos acuaticos que se
encuentran en descomposicion en el fondo del estanque, cuando mide cerca de 10
cm de largo empieza a alimentarse de la fauna del fondo; se entierra en el lodo,

extrayendo larvas de insectos, gusanos y moluscos.

Cuadro 1. Habitos alimenticios de diferentes especies de carpa (Fase adulta).

Habitos
alimenticios
(Fase adulta)

Especie Nombre cientifico | Nombre comuan

Cyprinus carpio s | Carpa de Israel o Omnivora
carpa espejo bent6faga

Fuente: Aguilera et al., (1998).
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2.2.7.6. Requerimientos nutricionales

Los nutrientes requeridos por los peces para el crecimiento, reproduccién y otras
funciones fisiologicas normales son similares al requerimiento de los animales
terrestres (CIDAB, 2002).

(Guerra et al., 1995), sefiala que estos estan directamente relacionados con el habitd

alimenticio de los peces.

2.2.7.7. Proteinas

(Guerra et al., 1995), menciona que las proteinas y los aminoacidos son los factores
mAas importantes para la vida y crecimiento del pez. Las proteinas estan constituidas
por unidades nitrogenadas denominadas aminoacidos, existen de 20 a 23

aminoacidos conocidos.

Experimentos realizados en algunas especies de peces sobre crecimiento utilizando
dietas deficientes en distintos aminoacidos y otros llevados a cabo con aminoacidos
marcados, han llevado a la conclusion de que hay 10 aminoacidos esenciales para
los peces (treonina, valina, leucina, isoleucina, fenilalanina, metionin, triptofano,
arginina, histidina y lisina), aunque algunas especies pueden necesitar alguno
distinto, como lo es la cisteina para la dorada (Sparus aurata) (Martinez, 2005).

Cafas (1995), menciona que la proteina es el componente principal en la dieta para
peces, tiene como funcion contribuir al crecimiento y si existe un exceso de ellas
puede constituir una fuente de energia de reserva o simplemente eliminar su

subproducto (amonio soluble) a través de las branquias.

En la dieta de la carpa la proteina es uno de los nutrientes mas importantes ya que
para un crecimiento optimo requiere de 35 a 38% de proteina; porcentajes mayores
no aumentan el crecimiento. Aunque otros autores sefialan que la dieta de la carpa
necesita de 38.5 a 40% de proteinas (Martinez, 2005).
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Existen dos fuentes de proteinas: las de origen vegetal y las de origen animal. Las
materias primas que aportan proteinas de origen animal son las harinas de pescado,
y de sangre principalmente, estas son ricas en todos los aminoacidos. Las proteinas
de origen vegetal se obtienen del polvillo de arroz, maiz, torta de soya, torta de
algoddn, etc. La cantidad que se usa en la dieta depende no solamente de su
contenido de proteina y aminoacidos sino también de su digestibilidad, toxicidad y
costos. Estos insumos son por lo general deficientes en metionina y lisina como

menciona (Guerra et al., 1995).

Cafas (1995), sefiala que en la alimentacion de peces bajo cultivo intensivo existen
dos tipos de dietas: dieta inicial y dieta final (seca o humeda). La dieta inicial es rica
en proteinas para la formacién estructural y formacioén de musculos en la fase de alto
crecimiento. Esta dieta no contiene carbohidratos debido a la capacidad que tienen

los alevines para la utilizacion de la proteina con fines energéticos.

2.2.7.8. Lipidos

Los lipidos estan conformados por carbono, hidrégeno y oxigeno, algunos
fosfolipidos contienen ademas nitrogeno y fésforo, son fuente importante de mayor
energia que los otros nutrientes. Los lipidos en forma liquida son los aceites que se
encuentran en los vegetales (granos) y las grasas soélidas se encuentran en los

animales, son insolubles en el agua y solubles en solventes organicos (Cafias 1995).

Los acidos grasos linolénico y linoleico son esenciales para peces tropicales y
deberian ser incorporados a niveles por lo menos de 1% del alimento para el maximo
crecimiento. Esto puede lograrse con la adicion de 3 a 5% de aceite de pescado o
10% de aceite de soya (Guerra et al., 1995).

El lipido tiene funciones importantes en la fisiologia de los peces, son
transportadores de las vitaminas liposolubles A, D y K los mismos que proveen
energia digerible al igual que los acidos grasos esenciales (AGE). Las necesidades
de AGE en los peces son del 1% (Martinez, 2005).
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Es importante saber que cuando una dieta contiene mucha grasa, durante su
almacenamiento se produce rancidez, dafiando la calidad del alimento e inclusive
exponiendo a los peces a problemas por toxicidad. Una buena fuente de grasa para

los peces es el aceite de pescado (CIDAB, 2002).

2.2.7.9. Carbohidratos

Después de las proteinas y lipidos los carbohidratos representan el tercer grupo de

componentes organicos mas abundantes en el cuerpo animal (CIDAB, 2002).

Es importante resaltar que menos del 1% del peso humedo total del pez esta
constituido por carbohidratos. Después de ser absorbidos, los carbohidratos son
usados como fuente de energia, almacenados como glicogeno o transformados en

grasa, es asi que son usados para la produccion de energia (Guerra et al., 1995).

Los carbohidratos constituyen la mayor fuente de energia para el hombre y la
mayoria de los animales, pero no para los peces, debido a que no se ha establecido
un requerimiento absoluto de carbohidratos en la dieta. Sin embargo, los
monosacaridos estan mas disponibles nutricionalmente para los peces, en relacion a

los disacaridos y estos mas que los polisacaridos (Cafias, 1995).

Martinez (2005), sefiala que el consumo de los carbohidratos y lipidos como fuente
de energia por parte de la carpa, es eficaz. Por ejemplo: cuando se incrementa el
contenido de energia alimenticia digerible de 320 a 460 Kcal/100gr de dieta, no hay

mejora en el crecimiento ni en la eficiencia del alimento.

2.2.7.10. Vitaminas

(CIDAB 2002), sefiala que el requerimiento de vitaminas para los peces varia segun:
la especie, tamafio de los peces, tasa de crecimiento, relacibon mutua de los
nutrientes, medio ambiente (temperatura) y funcibn metabdlica (crecimiento,

respuesta al estrés, resistencia a las enfermedades).
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Guerra et al., (1995), indica que las materias alimenticias de origen vegetal, por lo
general tienen mayor concentracion de ciertas vitaminas hidrosolubles. Por otra
parte, los alimentos de origen animal son mas ricos que los vegetales en vitaminas
liposolubles como A, D, y K, el acido pantoténico y vitamina B12. Por esta razon los
alimentos para peces omnivoros o herbivoros por lo general contienen una mayor
proporcion de harinas de cereales y menor de harina de pescado o ingredientes de

origen animal.

2.2.7.11. Minerales

Los peces requieren minerales como factores esenciales, para el metabolismo y el
crecimiento. Los peces tienen la capacidad de absorber parte de los minerales
requeridos directamente del agua a través de las branquias o incluso a través de
toda la superficie corporal. Este proceso es importante para la osmoregulacion en los
peces de agua dulce, pero también para su nutricion. Sin embrago, los minerales
absorbidos del agua no satisfacen el requerimiento total, por lo que es necesarios

agregar minerales en la dieta (Guerra et al., 1995).

2.2.7.12. Alimentos para peces en cautiverio

(Castarion et al., 2001), sefiala que la alimentacion de los peces en cautiverio, puede
realizarse ya sea utilizando alimentos naturales, suplementarios y balanceados. La
utilizacion de cada uno de ellos estara en funcién de la cantidad de peces, tamafo
del estanque, cantidad de alimento natural que produce el estanque, disponibilidad

de insumos locales, recursos econémicos y tiempo del eco piscicultor, etc.

A continuacion, describimos algunas de las caracteristicas de estos dos tipos de

alimentos.

2.2.7.13. Alimentos naturales

(Guerra et al., 1995), menciona que dentro de este tipo de alimentos se tiene un

primer grupo que esta constituido por el plancton que se desarrolla en los estanques
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después de la fertilizacion. Este alimento constituye la base de la alimentacién de los

peces, sobre todo de los alevines.

Otro grupo de alimento natural esta constituido por los insectos, los cuales también
son consumidos por los peces. Mucho de los piscicultores de la region yunguefia
esta utilizando insectos como las termitas o “kurumi” para alimentar a sus peces
(Castarion et al., 2001).

(Castarion et al., 2001) Las plantas acuaticas que crecen dentro o sobre la superficie
del estanque, también son consideradas como alimento natural, aunque su consumo
depende de la especie de pez que estamos cultivando y la etapa en la que se

encuentra.

Sahonero (1989), menciona que el alimento natural, este compuesto por las algas y
animales microscopicos, materia verde en descomposicion, insectos, larvas de

insectos, plantas flotantes y muchas otras plantas acuaticas.

Segun Woyuarovich (1989) sefala que la preferencia de Zooplancton por los peces
se puede comparar con la “lactancia” ya que asi se suministra proteina animal de
excelente calidad y esto repercutira en el crecimiento, buena salud, presencia de
factores inmunoldgicos, etc. Sin embargo, a pesar de haber una saturacion de
Zooplancton las larvas pueden morir o desaparecer si no se toman en cuenta las

siguientes recomendaciones:

» El alimento vivo (zooplancton) debe ser mas pequefio que la boca de la post-
larva.

» No debe haber inicialmente mucha luz solar ni al contrario mucha oscuridad,
ya que las formas zooplanctonicas pueden ser transparentes y la larva no las
visibilizara.

» La cantidad de zooplancton comestible debe ser cinco veces mayor que el
namero de post-larvas sembradas, ya que estas no son tan sagaces ni tienen
aun el sistema olfativo debidamente desarrollado para la busqueda de la presa

de caza.
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2.2.7.14. Alimentos suplementarios

Se llama alimento suplementario aquel gue los eco piscicultores proporcionan a los
peces, siendo un alimento que no se produce dentro del mismo estanque. Este grupo
de alimentos, tienen dos fuentes de origen; los productos naturales como: hojas

tiernas de walusa, yuca, banano, maiz y los subproductos del proceso

Industrial, como: afrechillo de trigo, torta de soya, harina de sangre, harina de carne
(Castafion et al., 2001). A este alimento suplementario no podemos llamarle

balanceado porque no cumple con todos los requerimientos nutricionales del pez.

(Castarion et al., 2001), sefala que lo que se busca con el suministro del alimento
suplementario es acelerar el crecimiento de los peces para conseguir cosechas mas

seguidas y aprovechar insumos que son faciles de encontrar en la region.

2.2.7.15. Alimentos balanceados

(Ferre, 1982), sefala que la mayoria de las carpas se caracterizan por aceptar
cualquier tipo de alimento, las crias generalmente se alimentan de zooplancton, sin

embrago también aceptan alimento artificial durante todo su ciclo de vida.

Este tipo de alimento se caracteriza porque contiene todos los nutrientes que
necesita el pez para desarrollarse de manera normal y rapida. Por lo general, tiene
un precio elevado en comparacién a los naturales y suplementarios y soélo se
recomienda su uso en las explotaciones piscicolas netamente comerciales (Crianza

de trucha).

2.2.7.16. Reproduccion

Las hembras alcanzan su madurez sexual a los 2 afios y los machos a los 1 %2 afios

dependiendo de la temperatura. EI nimero de évulos por kg es de 80,000 a 100,000.

Se reproducen una vez al afio a una temperatura entre los 18 — 28 °C durante los

meses de marzo a agosto.
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2.2.7.17. Diferencias entre la acuaponiay los cultivos convencionales

Cultivo agricola
tradicional
Malas Hierbas
Uso desmesurado
del agua.
Requiere

conocimiento

cuando el agua,
cuando fertilizar,
la calidad del
suelo.

Se requiere de
mucho  esfuerzo
fisico.

Presencia en el

suelo de Insectos.

Hidroponia
Resulta costoso por el
uso de los nutrientes.
La mezcla de las sales
hidropo6nica tiene que

ser de mucho cuidado

y requiere una
constante evaluacion
del pH.

El agua en los
sistemas hidropdnicos
requiere de una
constante descarga del
mismo ya que la
permanencia en

Acuicultura
intensiva

El tanque de peces

se convierte en
efluentes de
pescado que
emiten altas

concentraciones
de

Peces

amoniaco.
pocos
saludables debido
al uso de
medicamentos
durante su cultivo.
Descargas diarias

de agua del 10 al

Acuapédnia
Se necesita de un
monitoreo de calidad
exhaustivo los 2
primeros meses Yy
una vez establecido

el sistema se hace

un monitoreo
mensual de pH
y amonio. Nunca

existe una descarga
o reemplazo del agua
tan solo se
reemplaza un 10%

del volumen total al

Plagas. demasia de las sales 20%.Esta agua afo debido a la
puede llegar a podrir la | contaminada es a | evaporaciéon de las
raiz. menudo plantas.

Puede producir la | bombeada a | Virtualmente no
enfermedad llamada | sistemas de agua| existen problemas de
Phytium. abierta como rios y | Phytium.
lagos causando en | Enfermedades de
muchos casos la| Peces es raro en
Eutrofizaciéon este tipo de
del mismo. sistemas.

Fuente: (Jiménez, 2013).
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3. LOCALIZACION

3.2.Ubicacion geografica

Trabajo de investigacion se realiz6 en el Centro Experimental de Cota Cota
dependiente de la Facultad de Agronomia (Universidad Mayor de San Andrés), este
centro se ubica en la zona sur de la ciudad del departamento de La Paz Bolivia, con
una altitud de 3445 m.s.n.m., 16°32°04” latitud S y 68°03’44” Longitud O. en el Centro
Experimental de Cota Cota cuenta actualmente con cinco invernaderos, donde en el

interior de estas hay produccién horticola, floricultura e hidroponia.

Figura 6. Ubicacion de la investigacion realizada

Area de sistema
acuaponico

Invernadero de
Horticultura

CAMACHO

OMASUYOS

MANCO KAPAC

.’
* SECCION CAPITAL
Los numeros corresponden
a la seccion municipal

Fuente: (Colque V. 2017).
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3.2.1. Caracteristicas agroecologicas
3.2.2. Clima

La zona se caracteriza por ser seca durante gran parte del afio, pues la estacion de
lluvias se concentra con altas precipitaciones en los meses de diciembre hasta,
febrero, la precipitacién anual de la zona esta alrededor de los 488,53 mm y algunas
veces superior de 500 a 600 mm anuales bajo diferentes formas y una humedad
relativa de 46%. Las temperaturas maximas se registran en los meses de octubre y
noviembre que alcanzan 21,5 °C, las temperaturas minimas alcanzan su maximo
valor en los meses de junio y julio llegando a registrar -0,6 °C, y una temperatura
media de 11,5 °C. Los fuertes vientos se presentan en el mes de agosto como en
todo el Departamento (SENAMHI, 2014).

3.2.3. Suelos

La comunidad presenta en las zonas de colina suelos muy superficiales, limitados
por el contacto litico, con muy poco desarrollo genético. Es de textura franco
arenosa. Presenta grava, grava pequefia y regular materia organica. Los suelos de la

planicie son mas profundos (0.20 - 0.40 m) aptos para agricultura intensiva.

3.2.4. Vegetacion y pecuaria

Esta comprendida por arboles como ser Eucaliptos (Eucalyptus globulus), Pinos
(Pinus sylvestris), Ciprés (Cupressus sempervirens). Arbustos: Acacia (Acacia
melanoxylon), Retama (Retama sphaerocarpa) y Chilca (Baccharis latifolia), entre
otros. El Centro Experimental se dedica a la produccion agricola, pecuaria (ganado
menor) y apicola. La produccion agricola se realiza a campo abierto mediante la
rotacion de cultivos y comprende: Maiz, Papa, Haba, Arveja, Cebolla, Betarraga
entre otros. En ambiente protegido (Invernaderos) la produccion es hortofruticola:
Frutilla, Pepinillo, Tomate, Lechuga y otros de acuerdo a los trabajos de investigacion
gue se desarrollen. La produccién pecuaria comprende la crianza y manejo de aves

(Gallinas Ponedoras, Pollos de Engorde), Cuyes, Conejos y codornices.
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4.

MATERIALES Y METODOS

4.2.Material de campo

YV V.V V V VYV VYV V V V V VY

Picota

Plasto formo
Taladro

Llaves de plomeria
Cierra mecanica
Alicate
Destornillador
Agro film
Recipiente Plastico
Graba

Nylon negro
Aireadores

YV V.V V V V V V V V V V

Fibra

Ladrillo molido
Ceramica
Cinta Métrica
Regla

Vernier
Marcador
Martillo

Pala

Malla fina de 50 %
Flexo metro

Carretilla

4.3.Material para la construccién del sistema acuaponico

1 kilo de Clavos

2 tanques de agua con una

capacidad de 1200 litros

Un tanque de agua con una

capacidad de 300 Litros.

Una bomba de agua de 1 HP de

potencia.

Una hoja de esponja de 3

centimetros de espesor.
9 Hojas de plasto formo

YV V VYV V

YV V V V V

Serrucho

Pintura

Tubos PVC de 3 pulgadas
2 Llaves universales de
pulgada

Llaves de %2 pulgada

20 codos de %2 pulgada
Vigas de madera

tubos de % pulgada

tubos de ¥z pulgada

1
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4.4.Material vegetal

El material vegetal que se utilizé en la presente investigacion, fue una variedad de

lechuga certificada Lactuca sativa (borde morado).

4.5. Material bioldgico

>
>
>

Carpa plateada (Cyprinus carpio)
Alimento para los peces

Azul de metileno

4.6.Material de laboratorio

>

YV V VYV V

Balanza analitica de seis kilos de capacidad.
Vaso precipitado con una capacidad de 100 centimetros cubicos.

pH metro para la medicion de la acides y de bases de la solucién.

Conductivimetro para medir la conductividad eléctrica.

Agua destilada.

4.7.Material de gabinete

YV V.V V V V V

Computadora
Informacion secundaria
Calculadora

Hojas bond

Boligrafo

Marcadores

Regla

lapiz
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4.8.Metodologia

4.8.1. Trabajo de campo
4.8.1.1. Instalacion del sistema acuapoénico

Para una adecuada realizacion del sistema, se adoptaron los sistemas propuestos
por (Ebbeling et al., 1995), los cuales fueron modificados para este proyecto, que se

consiste en:

a) Instalacion de los tanques para los peces

Los tanques de peces son un componente crucial en cada unidad. Como tal, los
tanques de peces pueden representar hasta el 20 por ciento del costo total de una
unidad acuapénica. Los peces requieren ciertas condiciones para sobrevivir y
prosperar, y por lo tanto el tanque de peces debe ser elegido sabiamente. Hay varios
aspectos importantes a considerar, incluyendo la forma, el material y el color. Es
importante elegir un tanque que se adapte a las caracteristicas de las especies
acuaticas criadas porque muchas especies de peces prefieren la parte inferior del
tangue y muestran un mejor crecimiento y menos estrés con un espacio horizontal
adecuado (Carruthers, 2015).

Se realiz6 de acuerdo al croquis y disefio experimental planteado, se empled dos
tanques cada una de 1200 L para el alojamiento de los 16 peces de (etapa juvenil), 8

por cada estanque (Figura 7).

Dentro se colocé, un aireador de 900 L/min para proporcionar oxigeno a los peces, y
una bomba de 1 hp conectada con un tubo de 1” de diametro, que conducia el agua

al sistema de cultivo y esta retornaba hacia los tanques de los peces.
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Figura 7. Sistema acuapoénico instalado

Fuente: (Colque V. 2017).

4.8.1.2. Preparacion de los filtros biolégicos

Los filtros consisten en algunos medios solidos que sirven como una superficie sobre
la cual las bacterias pueden adherirse y vivir (Hochheimer y Wheaton, 1998). El pez
toma el alimento y convierte el nitrdgeno de las proteinas en un desecho conocido
como “nitrdgeno amoniacal” el cual es toxico a bajas concentraciones para los
organismos acuaticos. Tanto el nitrdgeno amoniacal como otros desechos que se
generan en el cultivo de los peces, son utilizados por las bacterias y convertidos en
nutrientes disponibles para las plantas, basicamente “nitratos”. Una vez formados los
nitratos, las plantas los absorben a través de sus raices y el agua vuelve nuevamente
hacia las unidades de cultivo de los peces, y asi el ciclo continuo indefinidamente.
Para que los desechos generados por los peces fueran absorbidos por las raices de

las plantas, estas pasaron por un proceso llamado nitrificacién.

Donde la desempefia un papel importante de garantizar la conversion aerobia del

amoniaco en el sistema en nitratos, convirtiendo el amoniaco (NH3) en nitratos (NO3)
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y otros compuestos nitrogenados con la asistencia de Nitrosoma ssp y Nitrobacter
ssp, que son Utiles para las plantas. El Nitrosomomas convierte el amoniaco en
nitritos en un ciclo de nitrificacion consiste en la conversion de amoniaco (NH3) a una
amina o nitrito (NO2) compuesta por el proceso de hidrolisis y el compuesto de

amina se convierte entonces en nitrato (NO3) por la oxidacion.

4.8.1.3. Filtro mecanico

Fue construido en dos tanques cada una de 60 L, dentro de él se utilizaron
materiales como (Perlén o fibra, esponja de 3 cm de grosor, las cuales se cortaron de
acuerdo al diametro del tanque), estos permitieron filtrar el agua reteniendo los

residuos soélidos.

El agua filtrada por el filtro mecéanico circula al biofiltro por gravedad, ya que juega el
mismo papel que una rejilla, esto para retener el alimento desechado o no consumido

por los peces.

4.8.1.4. Filtro bioldgico

Los filtros bioldgicos, se colocan a continuacion de los mecanicos y se emplean con
el objetivo de transformar biol6égicamente los desechos metabdlicos generados por
los peces. Fue construido en dos tanques cada una de 60 L, dentro de él se utilizd
(ladrillo molido, bio bolas, ceramica o graba), cada material tuvo un espacio de 15 cm
de graba y 10 de ladrillo molido luego se incorpord las bio bolas, ya que estas
bacterias, requieren de una superficie de contacto donde alojarse en los espacios
abiertos o porosos. Al biofiltro también se instalé un aireador de igual capacidad para
proporcionar oxigeno a las bacterias cada tanque en la parte superior poseia un
nylon negro donde esta evitaba la proliferacion de algas y que la luz ingrese
directamente ya que las bacterias son sensibles a la luz (Figura 8).
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Figura 8. Armado e instalacién de los biofiltros

Fuente: (Colque V. 2017).

A patrtir de ellos, se obtienen sustancias menos toxicas que puedan permanecer en el
sistema. Este proceso, se lleva a cabo por medio de las bacterias que crecen sobre
el filtro, en presencia de los desechos metabdlicos. En resumen, un filtro biolégico es
una estructura que posee en muy poco lugar, una gran superficie de contacto, donde
con el tiempo, se alojan las bacterias necesarias para la filtracién, y es aqui donde se

tomo los datos de los parametros fisico quimicos.

4.8.1.5. Instalacién del canal de cultivo NFT (Técnica de la pelicula de

nutrientes).
a) Excavacion para el tanque de 300 L

Se realizé la excavaciéon con una profundidad de 1,5 m y un didmetro de 1,5 m donde
también se instal6 y se conectd la bomba de 1HP del sistema acuapoénico y el
sistema NFT. Anexo 1.
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b) Nivelacidén del suelo para la infraestructura

Se realiz6 la nivelacion para la ubicacion de la infraestructura incorporando arena y

tierra del lugar dejandolo a una pendiente de 2 %.

¢) Nivelacion del suelo para el sistema de retorno de agua

Se realizo la nivelacion a una pendiente del 2% para facilitar el retorno del agua que

viene del canal de cultivo. Anexo 2

d) Construccion de la piramide de madera

Se armO una piramide de madera de pino, con medidas: 1,80 m de largo, 5 cm de
espesor y 8 cm de ancho, el cual sirvio como la base de la piramide. Las maderas
con pendiente midieron 2 m de largo, 5 cm de espesor y 8 cm de ancho. Las
maderas fueron sujetadas por clavos en forma de “A” y cada triangulo estaba
separado a 1 m. A la vez se le dio una pendiente del 2% con inclinacion hacia los

tubos de retorno, para que se facilite la circulacion del agua. Anexo 3

e) Construccion de los canales de cultivo

Una vez verificada la pendiente de la piramide, se paso el colocado de los canales de
cultivo con una distancia de separacion de 20 cm cada canal y una pendiente de 2%,
luego se atornillo con sujetadores hechos de barra de metal, dando el soporte
adecuado. Se remacho con la remachadora parte de los sujetadores que ayudaban a
la sujecién del canal. Los canales de cultivo fueron constituidos con 8 tubos de PVC
de 3” y con un largo de 4 m, posteriormente fueron tapados con plasto formé de 1 cm
de espesor, para los cobertores de los canales se abrieron orificios de 4 cm de
diametro para la planta, separados a una densidad de 15, 20 y 25 cm entre planta y

planta. Los canales de cultivo en los dos extremos se taparon para evitar el derrame.
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f) elaboracion de la cobertura de los canales de riego

Se elaboro los cobertores de los canales con plasto formd, con medidas de 0,08 m X 1 m

con un espesor de 1 cm, Luego se hicieron orificios redondos con un diametro de 4 cm

con ayuda de estiletes (Figura 9).

Figura 9. Canal de cultivo sistema NFT

Fuente: (Colque V. 2017).

g) Instalacion del sistema de distribucion

Se realizé la instalacion del sistema de distribucion, instalando el sistema de
despache, verificando que no exista ningun escape de agua. Una vez ya colocado el
sistema de despache se procedio a la instalacion de los tubos departidores de la

solucion, colocando micro tubos de 6 mm de diametro con sus respectivos emisores.
h) Instalacion del sistema de retorno

Una vez ya nivelado, se procedi6 a la instalacion del sistema de retorno con tubos de
4”, utilizando un total de 2 barra de 4 m de largo, con 2 tubos T y 3 codos de 47, el
colado se lo realizo con pegamento PVC, con pistola que generaba calor, facilitando

el sellado fijo del sistema de retorno.
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1) Bomba de agua

La bomba tiene una potencia de 1 HP, el tubo de la entrada de la solucion fue
instalado con un succionador inoxidable para evitar la entrada de impurezas que
pueden afectar al buen funcionamiento de la bomba. También tiene tres llaves una
para retorno directo al tanque y otra para el retorno hacia el tanque de los peces
facilitando también en oxigenar el agua donde se encuentra los peces, y la otra fue

para regular la distribucion del agua.

4.8.1.6. Pendiente

De acuerdo a Resh (1987), en el sistema de NFT la pendiente debe tener entre 1,5%
a 2,5%, dependiendo al tipo de cultivo y al largo de la carpa. El transito y circulacion
de la solucion debe ser lo mas favorable posible para obtener buenos rendimientos,
no debe ser muy rapida pues afectaria en la asimilacion rapida de nutrientes de las
raices; no debe de ser muy lenta pues provocaria el encharcamiento y precipitacion
de la solucion, lo cual tendria como consecuencia la falta de oxigenacion de las

raices y la presencia de enfermedades y algas en los cultivos.
4.8.1.7. Alimentacién de los peces

La cantidad de alimento a suministrar diariamente a los peces se realizd
considerando la relacion del peso del pez. Castafion et al., (2001), menciona que la

cantidad debe ser el 5% del peso total de los peces.

Para calcular la cantidad de alimento se procedié a pesar y determinar el peso
promedio de los peces en una fuente, este resultado fue multiplicado por el nimero

total de peces que se tiene en el tanque.

Posteriormente mediante una regla de tres se calculd la cantidad de alimento que se
proporcion6 a los peces diariamente, de la siguiente manera, por ejemplo, para el

alimento balanceado en un determinado momento se tomo:
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4.8.1.8. Calculo del alimento

Peso promedio de los peces = 110,44 g.

N° total de peces en el tanque = 16 peces etapa juvenil
Mortalidad = ninguno

Peso total de peces = 1767 g.

Nivel de alimentacién = 5%

1767 g. ------------=-mm--- 100 % del peso total de peces
X mmmmmm - 5% del peso total de peces
X =88,35g.

Entonces el alimento que se proporcioné a los peces del tanque fue de 88,35
gramos. Esta cantidad calculada fue dividida en dos partes, es decir la alimentacion
se realiz6 de acuerdo a la frecuencia de alimentacion: una mitad por la mafiana y la

otra por tarde.

4.8.1.9. Gananciatotal de peso (GTP)

Martinez (1987), sefiala que esta variable mide el incremento en peso corporal y se

expresa de la siguiente forma:

GTP = peso final — peso inicial

4.8.1.10. Preparacion de sustrato para el Alméacigo

El semillero se construyé de madera teniendo una forma de caja con una dimension
de 0,60 m de ancho por 1 m de largo luego se forro con agro film amarrillo. Como
sustrato para la germinacion de las semillas se utiliz6 40 % arena de rio 30 % de
turba y 30 % de tierra negra. Una vez contando con los sustratos libres de cualquier
material inestable se lavé la arena fina de rio, 8 enjuagues eliminando la tierra

contenida. Luego esta mezcla se esparcié homogéneamente en el semillero.
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4.8.1.11. Desinfeccién del sustrato

Posteriormente se realiz6 la desinfeccion del sustrato inerte, para evitar la presencia de
hongos, el primero de agosto del 2017 utilizando la pistola de calor para eliminar todo

agente patégeno.

4.8.1.12. Siembray riego

La siembra se realiz6 en la almaciguera el 12 de agosto del 2017, después de la
desinfeccidén se utilizé un clavo para abrir agujeros y una regla a una distancia de
cinco centimetros, entre surcos y 0.5 cm de profundidad y la distancia entre semillas
fue de 0.5 cm. La cantidad de semilla certificada que se utilizo es aproximadamente

de 500 unidades de la variedad borde morada.

Después de realizar la siembra se efectud el riego muy suave sobre el sustrato, se
cubrié el almacigo con nylon negro para que la mezcla se mantuviera hiumeda y
oscura durante 3 dias y luego se procedid a regar con agua potable durante los
primeros 7 dias las cuales emergieron un 90% de su totalidad. Posteriormente se
rego el semillero con agua procedente de los estanques acuicolas que fue dos veces

al dia hasta su trasplante al sistema (NFT) (Figura 10).

Figura 10. Germinacion de las plantulas de lechuga en el semillero

Fuente: (Colque V. 2017).
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4.8.1.13. Trasplante de lechugas al sistema acuaponico

El trasplante se realizé a los 28 dias de la siembra durante el ocaso, esto para que
las plantulas no sufran de estrés por la deshidratacién, se colocaron en esponjas de
3 cm de espesor donde antes se realizd un corte vertical atravesando la esponja de

arriba abajo.

En estos cortes se colocaron las plantas provenientes de la bandeja para luego ser
colocadas en los canales de cultivo de tubos PVC con las distancias de 15-20-25 cm
entre plantas previo a eso se hicieron hoyos en el plasta form6é que tenian una

distancia de 20 cm de separacion cada canal de cultivo como muestra la (Figura 11).

Figura 11. Trasplante de las lechugas a los canales de cultivo

Fuente: (Colque V. 2017).

4.8.1.14. Control del pH

El pH es un factor que interviene en varios procesos. El primero, es el mencionado
con anterioridad, llamado nitrificacion. Este puede ocurrir en un rango muy variado de
pH como 6 a 9 (Wheaton et al., 1994) pero algunos autores sostienen que el rango

Optimo se encuentra entre 7,2 a 7,8 (Rakocy, J. E., 1999).
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(Rakocy, J. E., 1999). Interviene en la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
ya que nutrientes esenciales como el hierro, manganeso, cobre, zinc y boro, se
encuentran menos disponibles para las plantas a pH mayores de 7,5; mientras que la
solubilidad del fésforo, calcio y magnesio, disminuye con pH menor a 6. Por altimo, el
pH debe ser adecuado para la especie de pez que se desee cultivar, siendo en

general, valores dentro de un rango de 7 a 7,5, para todas las especies.

Mantener en nuestro sistema acuaponico un pH de 7 haréa que el mismo funcione en
forma correcta. No obstante, no se debe dejar de tener en cuenta que una precisa
nitrificacion, resultara en acido carbonico, que hara que el sistema tienda a disminuir
su pH. Normalmente, en sistemas de recirculacion ello se resuelve afadiendo
bicarbonato de sodio, pero en un sistema acuaponico, no debe ser utilizado. La
acumulacion de Sodio, combinado con la presencia de Cloro, es toxica para las
plantas (Resh, 1995 en Timmons, 2002).

El descenso de pH en sistemas acuaponicos puede ser subsanado con Hidréxido de
Calcio, Hidréxido de Potasio, Carbonato de Calcio o Carbonato de Potasio, segun la
conveniencia del productor. ElI pH es acido o basico de como esta el agua. El pH
nivel del agua tiene un impacto en lo biolégico actividad de las bacterias nitrificantes

y su capacidad para convertir el amoniaco y el nitrito.

Los rangos para los dos grupos siguientes nitrificantes han sido identificados como
ideales, sin embargo, la literatura en bacterias de crecimiento también sugiere un
mucho mayor rango de tolerancia (6-8,5) debido a la capacidad de las bacterias se
adapten a su entorno. (FAO 2014).

Al respecto (Clucas el al., 1988), indica que el rango en el que se puede desarrollar
este pez va de 6 a 9, pero establecen que el nivel 6ptimo de pH para la Carpa espejo
(Cyprinus carpio specularis) es de 7,5 a 8, con un minimo de 6,5 y un maximo de 9,

valores fuera de este rango causaria problemas dificiles de subsanar.

Con respecto el manejo del pH, se tom6 datos de los biofiltros donde se pudo
apreciar que en el mes de septiembre el pH tubo un promedio de 7,7, octubre con 7,5

y finalmente noviembre que obtuvimos de 8,1. De acuerdo a los datos obtenidos en
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campo y el autor (Rakocy, J. E., 1999) nos indica que si encuentra en el rango
Optimo donde tuvo un comportamiento equilibrado, es decir que no hubo variaciones
y se mantuvo constante entre 7 y 7,5 los primeros meses Yy al final de la investigacion

se obtuvo un pH de 8,1.

4.8.1.15. Control de la conductividad Eléctrica (CE)

Las mediciones de conductividad y/o salinidad, son comunmente utilizadas para
hidroponia, como medidas de los nutrientes disueltos, aunque estas no ofrecen una
medida precisa de los niveles de nitratos. Debe considerarse de suma importancia la
toxicidad del Sodio frente a los vegetales, por lo que se considera apropiada una
conductividad, que no sobrepase los 1500us/cm, o las 800 ppm de STD (como

referencia, se detallan valores medios del agua marina: 50000 ps/cm; o 35000 ppm).

La salinidad, cobra especial importancia a la hora de seleccionar la fuente de agua
de abastecimiento al sistema, ya que necesitar4 una adicion permanente de agua
(entre el 1 y 3 % diario), debido a la absorcion por parte de los vegetales, asi como
también las pérdidas por evaporacion. Ademas, se deberd recambiar el agua en
situaciones de emergencia ante faltas de energia, para evitar las mortalidades en los
peces, 0 ante eventuales concentraciones de nitratos en niveles que excedan los

limites de tolerancia, o los prefijados como limites por el productor.

Con respecto al manejo de la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva, fue de 584,
con una temperatura de 11 °C datos que fueron tomados del andlisis de agua que se
obtuvieron de los biofiltros.

4.8.1.16. Anélisis quimico del agua

El analisis quimico de agua se realizé en el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA),
UMSA - Facultad de Ciencias Puras y Naturales, Instituto de Ecologia y los

resultados fueron los siguientes Anexo 15.
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4.8.1.17. Tomade datos

El 15 de septiembre se realizé el trasplante al sistema NFT, y se seleccioné 5
muestras al azar de la parte central de cada unidad experimental de acuerdo a la
densidad de siembra, de las cuales se registraron, las respectivas medidas
consideradas en las variables de respuesta que fueron planteadas al inicio (Figura
12).

Figura 12. Toma de datos de las plantas muestreadas al azar

Fuente: (Colque V. 2017).

4.8.1.18. Labores culturales

Las labores que se realizaron en la investigacion fueron las siguientes:

4.8.1.19. Refalle

Esta practica se realiz6 con el objetivo de reponer aquellas plantulas que no llegaron
a prender al realizar el trasplante al sistema NFT, utilizando las plantulas de pasillo

de la fase inicial de crecimiento.

4.8.1.20. Prevencion fitosanitaria

Se realizé la observacion cada 5 dias hoja por hoja la presencia de alguna plaga o

enfermedad en la cual no se llegd a manifestar ninguna.
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4.8.1.21. Cosecha

La cosecha se realiz6 a los 96 dias después de la siembra, cuando las plantas tenian
ya un tamafio comercial estimado, se hizo la respectiva toma de datos tanto de peso
de cosecha sin las partes desechadas. (Figura N° 13).

Figura 13. Cosecha de la lechuga

Fuente: (Colque V. 2017).

4.8.1.22. Post cosecha

Luego de la cosecha, manualmente se embolsaron en bosas de la Facultad de
Agronomia donde se introdujeron de 7 a 13 lechugas por bolsa de (250 g
aproximadamente) y se procedié a la venta en la tienda biomarket en la misma

facultad.

4.8.2. Manejo de temperatura
4.8.2.1. Temperatura del invernadero

Se registraron datos de temperatura cada dia considerando méximas, minimas. De tal
manera se pudo observar que las temperaturas en el interior de la carpa fueron
diferentes a comparacion de la parte externa de la carpa, alcanzando una méaxima de 32
°C principios de septiembre una minima de 19 °C. Sin embargo, las temperaturas para
mediados de noviembre tuvieron una minima de 18 °C y una maxima de 32 °C,
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considerando que el cultivo de lechuga no es tolerante a temperaturas por encima de los
30 °C. Realizando una comparacion con la parte externa de la carpa las temperaturas
descendieran en la parte externa alcanzando una maxima de 32 °C, lo cual indica que se

concentra mas calor en la parte interna de la carpa en horas de radiacion fuerte.

4.8.2.2. Registro de temperatura del tanque de los peces

Para el registro diario de temperatura del estanque de los peces, se utilizé un
termometro donde se realiz6 la lectura dos veces al dia 10:00 am y 15:00 pm con el
fin de conocer la influencia de estos parametros en el desarrollo de los peces. Los
datos de temperatura que se tomaron durante el desarrollo de los peces en el tanque

fueron homogéneos, el promedio es de 7,38 °C alas 10 amy 10,41 °C a las 3 pm.

4.8.3. Disefio Experimental

El presente trabajo de investigacion se evalud utilizando un disefio experimental de
cuadrado latino (DCL) produccién hidroponica con 3 tratamientos y 3 repeticiones, en
un invernadero de la materia de horticultura. Es proporcionado por (Arteaga, Y.
2003).

4.8.4. El modelo estadistico:
Yik = H+Bj+ 6 +a + &k
Donde:
Yiik = una observacion cualquiera
M = media poblacional
B; = efecto del j-ésimo 1,2,3, Columna

8, = efecto del k —ésima 1, 2, 3, 4, 5,6, Fila

a; = efecto del i -ésimo D1,D2,D3, Tratamiento

€ijk = error experimental
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Los datos que se obtuvieron en el campo se ordenaron y se sistematizaron para
realizar el analisis estadistico de acuerdo al disefio, se realiz6 un analisis de varianza

(ANVA) para probar la significancia del efecto fijo.

Los resultados de las variables de respuesta fueron procesados por el paquete
estadistico SAS. Para el andlisis y discusiones e interpretacion esto con el fin de
alcanzar los objetivos planteados y poder llegar a la conclusion del trabajo de

investigacion.
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4.8.4.1. Croquis del area experimental del tratamiento

Las caracteristicas del area experimental como la distribucién de los tratamientos se

muestran en la (Figura 14).

Figura 14. Descripcion del sistema acuaponico
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Fuente: (Colque V. 2017).
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4.8.5. Variables de respuesta
4.85.1. Porcentaje de sobrevivencia

Se observaron el porcentaje de sobrevivencia del cultivo de la lechuga después de la
siembra al trasplante en el canal de cultivo, estos datos fueron tomaron cada 5 dias
hasta la tercera semana. El total fue de 243 plantas de lechuga més 40 plantas en el

pasillo esto fue con el fin de remplazar las que no llegaron a prender.

4.8.5.2. Numero de dias de la cuarta hoja

Se realiz6 el trasplante cuando se tenia la tercera hoja, y se verifico el tiempo donde
se formo la cuarta hoja ya en el sistema NFT. Donde posteriormente se tomaron los
datos correspondientes desde la siembra hasta llegar a la cuarta hoja en todos los

tratamientos.

4.8.5.3. Numero de hojas

Se procedio un conteo directo de las hojas libres, de cada planta desde la primera
hoja con desarrollo completo a excepcion de aquellas que recién emergian de la
roseta después de 10 dias de la siembra hasta los 96 dias o coincidiendo con la
cosecha

4.8.5.4. Diametro de tallo

Para la medicién de esta variable se consider6 el tallo de la base de las hojas y la

raiz utilizando para dicho fin el vernier.

4.8.5.5. Dias delacosecha

Se determiné el numero de dias desde la siembra hasta la cosecha del cultivo.

Veronica Colque Maquera 61



EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

4.8.5.6. Volumen de laraiz

Este dato se obtuvo al final de la cosecha, utilizando un vaso precipitado con un
volumen de agua conocido y se sumergio toda la raiz de la muestra y se obtuvo este

dato restando el volumen conocido al volumen total.
Volumen Total = Vol. De Agua Conocido + Vol. Radicular
Vol. Radicular = Vol. Total — Vol. De Agua Conocido

4.8.5.7. Rendimiento en peso fresco

Los valores obtenidos de cada planta se expresaron en gramos después de la
cosecha, se procedié al pesado correspondiente de la planta y por tratamiento,
donde se utiliz6 una balanza, posteriormente estos datos se tabularon para sacar el

promedio de peso fresco por cada tratamiento.

4.8.5.8. Analisis Econdmico Preliminar

La evaluacion econ6mica preliminar se realizd segun la metodologia propuesta por
CIMMYT (1988), que recomienda el analisis de beneficios netos y el célculo de la
tasa de retorno marginal de los tratamientos alternativos, para obtener los beneficios
y costos marginales. Los rendimientos se ajustaron al menos 10% por efecto del
nivel de manejo, puesto que el experimento estuvo sujeto a cuidados y seguimientos

gue normalmente no se dan en condiciones de produccion comercial.
a) Beneficio bruto (BB)

Es llamado también ingreso bruto, es el rendimiento ajustado, multiplicado por el
precio del producto (CIMMYT, 1988).
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Donde:

BB = Beneficio Bruto (Bs)

R = Rendimiento Ajustado (Bs)
PP = Precio del producto (Bs)
b) Costos Variables (CV)

Es la suma que varia de una alternativa a otra, relacionados con los insumos, mano
de obra, maquinaria utilizados en cada tratamiento, fertilizantes, insecticidas, uso de
maquinaria, jornales y trasporte (CIMMYT, 1988).

c) Costos Fijos

Los costos fijos son aquellos costos que se mantienen para cada campafa de
produccion y que no estan relacionados con la produccion final. El costo fijo no se

aumenta o disminuye la produccion.
d) Costos Totales

Es la suma del costo total variable mas el costo total fijo. Se suman estos dos costos
para conocer cuanto de dinero se utilizé en total en un ciclo de produccion de

lechuga acuapénica.
e) Beneficio Neto (BN)

Es el valor de todos los beneficios brutos de la producciéon (BB), menos los costos de

produccion (CP).
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Donde:

BN = Beneficios Netos (Bs)

BB = Beneficios Brutos (Bs)

CP = Costos de produccién (Bs)

f) Relacién Beneficio / costo (B/C)

La relacion de beneficio/costo, es la comparacion sistematica entre el beneficio o

resultado de una actividad y el costo de realizar esa actividad.

El analisis beneficio — costo permite formular y evaluar proyectos relacionandolos y
plantear una propuesta, cuantificAndola en términos monetarios, sociales, directos o

indirectos con la finalidad de que los beneficios sean mayores a los costos (Harvard

B/C = Beneficio Costo (BS)

Business Press, 2007).

Dénde:

BB = Beneficios Brutos (Bs)

CP = Costos de Produccién (Bs)
Cuando:

(B/C) > 1 Aceptable

(B/C) = 1 Razonable

(B/C) < 1 Rechazado
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.2. Fluctuaciones de temperatura del tanque de los peces

En el presente trabajo de investigacién se tomaron los datos de temperatura del
tanque donde se encontraba los peces entre las 10 am y 3 pm, en donde se

promedié ambas temperaturas para fluctuacion.

5.2.1. Fluctuaciones de temperatura promedio

Los datos de temperatura que se tomaron durante el desarrollo de los peces en el
tanque donde fueron homogéneos, el promedio fue de 7,38 °C a las 10 am y 10,41
°C a las 3 pm. Segun (Chatterjee et al. 2004; Aston 1981. En Timmons et al. 2007)
sobre la temperatura mencionan: tolerancia 8° a 39 °C, 6ptimo 25° a 30 °C como
muestra la (Figura 15).

Figura 15. Fluctuaciones de temperatura promedio del tanque

Temperatura (°C)

1 4 710131619222528 313437 4043 464952555861 6467 707376 7982858891

Dias

e TEMPERATURA 10AM === TEMPERATURA 3PM

1/05/2017
31/07/2017

Fuente: (Elaboracion propia, 2017).
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La figura 15 indica que la temperatura esta dentro del limite de tolerancia de la

especie (Cyprinus carpio).

5.3.Registro de peso de los peces

Martinez (1987), sefiala que esta variable mide el incremento en peso corporal y se

expresa de la siguiente forma:
GTP = peso final — peso inicial

En la (Figura 16) se puede observar que a inicio de la evaluacion los peces de etapa
juveniles fueron alimentados con alimento balanceado que fue “racion de pellets” y
se les administro de acuerdo al peso total obtenido de los 16 peces, que fue de 1767
gramos, entonces el alimento que se proporciond a inicio a los peces fue de 88,35
gramos. Esta cantidad calculada fue dividida en dos partes, es decir la alimentacion
se realiz6 de acuerdo a la frecuencia de alimentacion: una por la mafiana y la otra
por la tarde. Esta prueba duro aproximadamente 7 meses (mayo, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre). Donde obtuvieron un peso final de 3140 gramos.

Figura 16 Peso de los peces
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Fuente: (Elaboracion propia, 2017).
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5.4.Requerimientos nutricionales de la carpa

Martinez (2005), sefiala que en los alimentos balanceados los porcentajes de
proteinas que se requieren son: de 30 a 40% para alevines y juveniles, y finalmente

de 28 a 32% para adultos y reproductores.

5.5.Variables de respuesta

5.5.1. Porcentaje de supervivencia

El proceso del trasplante de las plantas, especialmente el cultivo de la lechuga es
una operacibn muy importante que determina la supervivencia en un mayor

porcentaje.

En ello interviene el tiempo del trasplante al sistema, normalmente se realiza en
horas de la mafana esto para que las plantas no lleguen a estresarse y puedan
adaptarse al sistema, cuidando especialmente en no introducir la plantula con la raiz

torcida, tampoco por encima ni por muy debajo del cuello de la plantula.

La densidad (D3) tiene el porcentaje de supervivencia mas alto con un 95%, valor

aceptable.

El porcentaje de supervivencia se determind contando el total de plantas que se
adaptaron al sistema a los 7dias hasta la tercera semana del trasplante al sistema

NFT, estos datos se muestran en la siguiente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Analisis de varianza para el porcentaje de supervivencia del cultivo

Fuente de Variacion G.L. S.C. C. M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 162,88 81,44 26,18 0,0368 *
Fila (Temperatura) 2 17,55 8,77 2,82 0,2617 NS
Distancia entre plantas 2 242,88 121,44 39,04 0,0250 *
Error 2 6,22 3,11
Total 8 429,55

Fuente: (Elaboracién propia, 2017). C.V.=1,95% (NS no significativo) (* significativo).
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Cuadro 8, muestra el analisis estadistico para la variable porcentaje de supervivencia

se presenta diferencia significativa entre columna (luminosidad).

El grado de significancia entre columnas nos muestra que existia la variacion a favor
de la luminosidad, esto indica que favorecid a la sobrevivencia del cultivo de

lechugas en el momento del trasplante al sistema NFT.

Para la fila (temperatura) no es significativo esto nos determina que en la variable

porcentaje de sobrevivencia actu6 independientemente de la temperatura.

Se han encontrado diferencias significativas entre distancias, lo que significa que en
el variable porcentaje de supervivencia existen diferencias en cada densidad de
siembra, donde el tamafio de la planta al momento del trasplante es de vital

importancia para obtener un mayor porcentaje de supervivencia.

La densidad que més plantas sobrevivieron fue la (D3) con un promedio de 95%
seguido de la densidad (D2) con 93% y por ultimo la densidad (D1) con un promedio
de 83%.

El coeficiente de variacion es de 1,95 % indicando que los datos obtenidos del
analisis estadistico son confiables por encontrarse dentro de los rangos permisibles
de variabilidad; ademas indica que hubo un buen planteamiento y manejo

experimental.

Cuadro 9. Analisis estadistico Duncan de las densidades de siembra con respecto ala

supervivencia del cultivo

Duncan Media DENSIDAD
95.000 D3
92.667 D2
a 83.000 D1

Fuente: (Elaboracién propia, 2017).

Segun la comparacion de medias Duncan que se detalla en el cuadro 9, la mejor
densidad de trasplante fue la D3 (25 cm x 25 cm), con un promedio de 95% de
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supervivencia, seguida de la D2 (20 cm x 20 cm), con un promedio de 93% y por

altimo la D1 (15 cm x 15 cm), con un promedio de 83%.

5.5.1.1. Comparacién de medias para el porcentaje de supervivencia

En la Figura 17, se comparan las medias de los tratamientos de las tres densidades
de siembra en un sistema acuaponico.

Figura 17. Porcentaje de supervivencia

100
95
93

as T T S
—_
==
— g9Q L P
o
= 83
_g 85 T —1 ——
-3
£
)
o
= — . . 1
& 8o

a b C
75 —— R — e —
D-1 D-2 D-3
Distancia entre plantas

Fuente: (Elaboracion propia, 2017)

Como se observa en la (figura 17), la densidad que mas plantas obtuvieron fue la
(D3) con un promedio de 95% seguido de la densidad (D2) con 93% y por dltimo la
densidad (D1) con un promedio de 83% de supervivencia.

La densidad que obtuvo mayor supervivencia fue la densidad (D3), esto significa que
se puede realizar una siembra de lechuga a una densidad de 25 cm, por que obtuvo
un mayor rendimiento. En cambio, el menor porcentaje de supervivencia se presento
en la densidad (D1) que fue de 15 cm

El tamafio de la planta pudo afectar al realizar el trasplante y esto causé que no se
llegue a adaptar con facilidad al sistema. Por lo cual se afirma que el tamafio de la
planta en el momento del trasplante es de vital importancia para obtener un mayor
porcentaje de sobrevivencia al sistema.
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La mala manipulacién de las plantas al momento del trasplante pudo haber afectado
de gran manera en el porcentaje de supervivencia, ya que al momento de trasplantar
al area de crecimiento (NFT) muchas de sus raices se maltrataron provocando asi su

posterior muerte.

5.5.2. Numero de dias a la cuarta hoja de lechuga

El numero dias a la cuarta hoja del cultivo de lechuga de la variedad borde morada
se observa. También se puede decir que la variedad borde morado permanecio 22
dias en el almacigo para luego ser trasplantada al lugar definitivo al sistema NFT

muchas de ellas se trasplantaron cuando tenia tres hojas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el nimero de dias a la cuarta hoja

Fuente de Variacion G.L. S.C. C. M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 3,55 1,78 0,57 0,6364 NS
Fila (Temperatura) 2 22,22 11,11 3,57 0,2188 NS
Distancia entre plantas 2 4,22 2,11 0,68  0,5957 NS
Error 2 6,22 3,11
Total 8 36,22

Fuente: (Elaboracion propia, 2017). C.V.=3,88% (NS no significativo)

En el (Cuadrol10), muestra el andlisis de varianza que el factor de tipos de distancias,
no es significativo en el cultivo de lechuga esto nos determina que no actdan

independientemente uno del otro.

El coeficiente de variaciéon fue de 3,88 % lo cual indica que se encuentra dentro del
rango aceptable, donde nos indica que los datos fueron tomados cuidadosamente y

son confiables para el analisis estadistico.

Se asevera que los arboles cercanos al invernadero dieron sombra en una parte de
la pirdmide, esto afecto de cierta manera en el desarrollo de las hojas, por lo tanto, el

fotoperiodo es muy importante para la obtencion de nimeros de hojas por planta.
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5.5.3. Numero de hojas

En el cuadro 11, se detalla los resultados del analisis de varianza para el nimero de

hojas en diferentes densidades de siembra al trasplante del cultivo de lechuga.

El analisis de varianza pertinente a la prueba estadistica, indica con un grado de
valides interna es aceptable, al 5 y 1 porciento (%) de significancia, en este sentido la
densidad (D3) y (D2) presenta mayor numero de hojas de menor tamafio a diferencia
de la densidad (D1) con niumero de hojas de mayor tamafio, lo que se traduce en
mayor peso foliar.

El analisis de varianza para el niamero de hojas a la cosecha se muestra en el
(Cuadro 11), donde se observa que no existe diferencia significativa entre las

distancias de acuerdo al nimero de hojas.

Por su parte Huerres y Carballo (1991), sefialan que, temperaturas en el orden de los

22°C y una elevada iluminacion, promueve el incremento en el nimero de hojas.

Cuadro 11. Analisis de varianza para la variable nimero de hojas

Fuente de Variacion G. L. S.C. C. M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 4,22 2,11 19,00 0,0500 NS
Fila (Temperatura) 2 0,22 0,11 1,00 0,5000 NS
Distancia entre plantas 2 0,88 0,44 4,00 0,2000 NS
Error 2 0,22 0,11
Total 8 5,55

Fuente: (Elaboracion propia, 2017). C.V.=3.09% (NS no significativo)

De acuerdo al analisis de varianza realizado, se lleg6 a determinar que la columna, el
resultado no fue significativo, esto indica que la luminosidad no tuvo efecto directo en

el nimero de hojas del cultivo.

Para las filas se obtuvo un resultado no significativo, esto indica que la temperatura

no tuvo un efecto directo para obtener mayor o menor numero de hojas del cultivo.
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Con respecto a la densidad de siembra dio como resultado no significativo, lo que
indica que las densidades no tuvieron un efecto directo en el incremento de niamero

de hojas del cultivo.

El coeficiente de variacion fue de 3,09 (%) lo cual indica que esta dentro del rango
aceptable, en lo cual los datos fueron tomados cuidadosamente y son confiables

para el analisis estadistico.

5.5.3.1. Comparacién de medias para el numero de hojas

(Figura 18), se detalla cual fue el comportamiento de las densidades para el nimero

de hojas promedio por planta.

Figura 18. Niumero de hojas
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Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

Segun la comparacion de medias que se muestra en la figura 19, se observa que no
influye la densidad de siembra en el incremento de numero de hojas, que sin

importar la densidad que se utilice el nimero de hojas no cambiara notoriamente
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La Figura 18, muestra que la densidad (D3) tuvo un mayor nimero de hojas de 11 a
12 hojas/planta, seguido por la densidad (D2) que obtuvo 10 hojas/ planta y por

ultimo la densidad (D1) con 9 hojas/planta.

El mejor tratamiento que obtuvo mayor nimero de hojas fue la densidad (D3) y (D2)
gue fueron las mas cercanas seguido por la densidad (D1). Esto se asevera a que
las plantas cercanas hacia la ventada tuvieron mas intensidad de luz que la otra
parte donde se encontraba los arboles, donde daban sombra, dificultando la entrada

directa de la luz.

La sombra generada de los arboles, afecto de cierta manera en el crecimiento de las
hojas, por lo cual el fotoperiodo es necesario para la obtencién de un nimero mayor

de hojas por planta.

5.5.4. Diametro de tallo (mm)

De acuerdo al analisis de varianza, se llegd a determinar para las columnas, se
obtuvo de resultado no significativo, esto indica que el fotoperiodo no tuvo efecto

directo en para obtener un aumento en diametro de tallo.

Para las filas se lleg6 a determinar que el resultado fue no significativo, esto indica

gue la temperatura no tuvo efecto directo en el aumento de diametro del tallo.

Con respecto a la densidad de siembra dio como resultado no significativo indica
nuevamente que en las densidades no tuvieron un efecto directo en el aumento de

didmetro de tallo.

En el (Cuadro 12). Nos muestra los resultados del diametro de cuello o base de tallo
para cada densidad, encontrandose que el mayor didmetro de cuello fue para la
densidad (D2) con 6,63 cm seguido muy de cerca por la densidad (D3) con 6,38 cm y
por ultimo la densidad (D1) con 5,50 cm. Observandose que existe una similitud en
los resultados. El promedio de diametro de tallo de la variedad de lechuga bajo el

efecto de agua de los peces se resume en el siguiente.
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De acuerdo a los tratamientos con mayor diametro de tallo fueron la densidad (D2) y
la densidad (D3) con 6,63 y 6,38 cm respectivamente. Las cuales mostraron mayores

diametros de tallo en el sistema NFT en la solucion del agua de los peces.

El coeficiente de variacion es de 12 52 % indica la confiabilidad de la informacion
obtenida en campo, por lo tanto, existi6 un buen manejo de las unidades
experimentales.

Cuadro 12. Analisis de varianza para diametro de tallo

Fuente de Variacion G. L. S.C. C. M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 0,38 0,19 0,32 0,7583 NS
Fila (Temperatura) 2 0,02 0,01 0,02 0,9799 NS
Distancia entre plantas 2 2,11 1,05 1,77 0,3612 NS
Error 2 1,19 0,60
Total 8 3,70

Fuente: (Elaboracion propia, 2017). C.V.=1252 % (NS no significativo)

En el (Cuadro 12) de la comparaciéon de media de diametros de tallo por efecto del
agua de los peces muestra con mayor diametro de tallo 6,63 cm que fue la distancia

(D2) no se detectaron diferencias significativas entre las distancias de siembra.

5.5.4.1. Comparacién de medias para el diametro de tallo.

En la (Figura 19), se comparan las medias de las tres densidades de siembra en el
sistema NFT.
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Figura 19. Diametro de tallo del
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Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

Segun la comparacion de medias que se muestra en la figura 19, se observa que no
influyen las densidades de siembra en el didmetro de tallo, que sin importar la

densidad que se implemente no cambiara notoriamente.

Este comportamiento puede deberse a que si bien factores como la temperatura e
intensidad luminica existentes en las densidades de cultivo, en forma independiente
0 en su accion conjunta, promueven un proceso de acogollado inadecuado de
acuerdo a Valadez (1993), llegaron a ejercer poca influencia en la expansién de la

parte exterior.

5.5.5. Dias ala cosecha

En el (Cuadro 13), se observa los dias de desarrollo desde la siembra hasta a la
cosecha, donde las tres densidades tuvieron el mismo dia de siembra, trasplante y

cosecha, como también tuvieron las mismas condiciones ambientales.

Se realizé lo anterior para saber cudl de estas densidades se adecua mejor al

sistema y cual presento mejores resultados en cuanto a la produccion.
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Variedad

Borde
morado

Dias

Cuadro 13. Ciclo de produccién del cultivo de lechuga

Fecha de Fecha de Fecha de Fecha de Diasala

siembra emergencia trasplante cosecha cosecha
12/08/201 16/08/17 15/09/17 15/11/17 96
7
1 4 33 58 96

Fuente: (Elaboracién propia, 2017).

En base a los datos obtenidos en el trabajo de campo se evaluaron cada siete dias,

durante todo su desarrollo. Debido en parte a una similar en el crecimiento y

desarrollo de parametros en el punto de madures comercial, frente a factores como

temperatura e intensidad luminica.

5.5.6. Volumen radicular

Para una mejor evaluacion del volumen radicular del cultivo de lechuga por los tipos

de densidades de siembra, se realizd el andlisis de varianza esto se detalla en el

siguiente (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de varianza del volumen radicular

Fuente de Variacion G. L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 6,00 3,00 0,43 0,7000 NS
Fila (Temperatura) 2 14,00 7,00 1,00 0,5000 NS
Distancia entre plantas 2 150,00 75,00 10,71 0,0854 NS
Error 2 14,00 7,00
Total 8 184,00

Fuente: (Elaboracion propia, 2017). C.V.=1497% (NS. no significativo)

De acuerdo al andlisis de varianza realizado, se llegdo a determinar que en las

columnas no hubo significancia, lo cual explica que el fotoperiodo no tuvo un efecto

directo en el crecimiento radicular.
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Para las filas no hubo significancia, lo cual también indica que no influyo las

temperaturas en el crecimiento radicular.

A si mismo en las densidades de siembra no dio significancia como resultado, lo que

indica que las densidades no tuvieron un efecto directo en el crecimiento radicular.

El coeficiente de variacion es de 14,97% nos muestra la confianza de nuestra
informacion por lo tanto existi®6 un buen manejo de nuestras unidades

experimentales.

Cuadro 15. Analisis estadistico Duncan de las densidades para el volumen radicular del cultivo

de lechuga

Densidad Promedio Desviacion Duncan

(cm) Estandar
D1 12,67 4,04 a
D2 17,67 4,51 a
D3 22,33 5,13 b

Fuente: (Elaboracidon propia, 2017).

Segun la comparacion de medias Duncan que se detalla en el cuadro 13, la mejor
densidad de trasplante fue la D3 (25 cm x 25 cm), con un aproximado de 22,33 ml de
volumen radicular, y las que menores volimenes alcanzaron fueron la D2 (20 cm X
20 cm), D1 (15 cm x 15 cm), que alcanzaron un promedio de 17,67 ml, 12,67 ml de

volumen radicular, resultando ser la mejor D3 que logro un promedio mas alto.

5.5.6.1. Comparacion de medias para el volumen radicular

En la (Figura 20), se comparan las medias de los tratamientos de las tres densidades

de siembra.

Segun Rivera (2015), quien investigo la evaluacién de tres variedades de lechuga

cultivadas con la técnica de hidropdnica de flujo laminar de nutrientes, afirma la
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evidencia que a mayor dificultad de circulacion de la solucién nutritiva por el sistema
hidroponico NFT el volumen radicular se dificulta en su masa, puesto que la solucion
circula a 2 litros por minuto, teniendo como resultado la falta de oxigenacion de la
raiz. Se sospecha que la falta de aprovechamiento de los nutrientes afecto en el

incremento de la masa radicular, ya que existio dificultad en la circulacién del agua.

En la (Figura 20), se detalla graficamente el comportamiento de las densidades para

volumen radicular.

Figura 20. Volumen radicular del cultivo de lechuga
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Fuente:(Elaboracién propia, 2017).

Se pudo evidenciar que a mayor volumen radicular se dificulta la libre circulacion de
la solucion de agua de los peces por el sistema NFT, puesto que la solucion circula a
2,70 litros por minuto. En el canal de cultivo de la densidad (D3) hubo mayor cantidad

de rebalses, esto por su gran volumen radicular.

La mejor densidad que obtuvo menor volumen radicular fue la densidad (D1) de
15cm seguido por la densidad (D2) 20cm y por ultimo la densidad con mayor

volumen radicular fue la densidad (D3) con 25cm de siembra entre plantas.
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5.5.7. Peso fresco de la planta

El andlisis estadistico para la variable peso (g/planta), se lo presenta en el (Cuadro
16). Presentaron diferencias estadistica significativa (p>0. 0399) que indica un efecto

diferencial de las distancias entre plantas de lechuga en el peso.

El coeficiente de variacion fue de 5.68 %, el cual se encuentra en el rango permisible

para este tipo de experimentos.

Cuadro 16. Analisis de varianza de la variable peso fresco (g/planta)

Fuente de Variacion G. L. S.C. C. M. Fc Pr>F
Columna (Luminosidad) 2 68,03 34,01 16,89 0,0559 NS
Fila (Temperatura) 2 10,64 5,32 2,64 0,2745 NS
Distancia entre plantas 2 96,83 48,41 24,05 0,0399 *
Error 2 4,03 2,01

Total 8 179,52

Fuente: (Elaboracion propia, 2017) C.V.=5.68 % (NS. no significativo) (* significativo)

De acuerdo al andlisis de varianza realizado, se llegd a determinar que en la
columna, el resultado fue no significativo, esto indica que el fotoperiodo no tuvo un

efecto directo el peso fresco de la planta.

Para columnas se obtuvo en resultado no significativo, indica que la temperatura no tuvo

un efecto directo en el peso de la planta.

Con respecto a densidades de siembra dio como resultado significativo, lo que indica

gue las densidades tuvieron un efecto directo en el peso fresco de la plata.
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Cuadro 17. Comparacion Duncan entre densidades para el peso de la planta completa del

cultivo de lechuga

Densidad Promedio Desviacion Duncan

(cm) Estandar
D1 21,40 3,12 a
D2 29,33 4,88 b
D3 27,93 8,85 b

Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

Segun la comparacion de medias Duncan que se detalla en el cuadro 17, las mejores
densidad de trasplante fue la D2 (20 cm x 20 cm), con un aproximado de 29,33 g/planta,
a diferencia de las D1 (15 cm x 15 cm), D3 (25 cm x 25 cm lograron promedios de 21,40
g/planta, 27,93 g/planta que se encuentran por debajo de la D1 y que estadisticamente
son similares, resultando ser la mejor la D2.

En la figura 21, se detalla graficamente el comportamiento de las densidades para el
peso completo de la planta.

Figura 21. Comparacion de medias y dispersién de promedios del peso de plantas
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Fuente: (Elaboracion propia, 2017).
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En la (Figura N° 21), se presentan los valores promedios del peso (g/planta) de
lechugas estudiados en tratamientos de distancia entre plantas. El valor de peso de
plantas vario de 21,40 a 29,33 g. Las plantas que presentaron mayor peso fue la
densidad (D2) de 20 cm, el cual esta representado en la figura por la letra “a” y las
plantas evaluadas en las densidades de 15 y 25 cm, fueron las que menor peso

presentaron como se puede ver en la figura y son representadas con la letra “b”.

Se atribuye a que se obtuvo mayor rendimiento en peso fresco a los tratamientos que
obtuvieron un mayor nimero de hojas, esto se especula a los diferentes tipos de

densidades que se planted en la investigacion.

También se pudo evidenciar que las lechugas no alcanzaron su desarrollo debido a
gue el sistema fue totalmente organico donde no se podia afiadir nada, para no

dafar a los peces.

5.5.8. Anélisis econdmico

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de la experimentacion y el
respectivo andlisis estadistico, es esencial, la realizacion del analisis econémico de
los resultados, para realizar recomendaciones mas adecuadas, combinados los

aspectos agronémicos y econdémicos mas favorables de la investigacion.

La evaluaciobn econdémica nos permite proporcionar parametros claros para
determinar la rentabilidad o no de un tratamiento, para realizar un cambio o modificar

en nuestro sistema de produccion, como en el cultivo de lechuga.

5.5.8.1. Rendimiento ajustado

El rendimiento ajustado de cada tratamiento (densidad de siembra) es el beneficio
medio reducido en un cierto porcentaje, con el fin de reflejar la diferencia entre la
ventaja experimental en las distintas densidades de siembra que se evaluo,
producida con una sola variedad de lechuga, en la produccion comercial a pequefa
escala. Se realiz6 el calculo de produccion de (lechugas en un sistema

acuapoénico/m?), se tiene para la densidad D1= 36 plantas/m? D2= 30 plantas/m?
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D3= 21 plantas/m?, entran en el sistema NFT. Estos datos se reflejan en el (Cuadro
18).

Cuadro 18. Rendimiento ajustado por tratamiento

Tratamientos Rendimiento  Rendimiento  Beneficio Costo Beneficio
Medio Ajustado Bruto Variable Neto
(Kg/M2) (Kg/M2)  (Bs/M2)/Afio  (Bs/M2)  (Bs/M2)
D-1 845,0 760,50 3042,00 96 14365
D-2 824,0 741,60 2966,40 96 14008
D-3 803,0 722,70 2890,80 96 13651
TOTAL 42024

Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

En este caso se tomo la recomendacion del manual de Evaluacion Economica del
centro internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), donde se considera
un 10% del rendimiento obtenido en la investigacion, se justifica ya que durante la
investigacion las unidades experimentales recibieron atencién y cuidado especial, a

diferencia del ambito comercial estos no dan atencion especial a sus cultivos.

La produccién a los 96 dias, segun investigaciones anteriormente realizadas el ciclo

productivo varia de entre 70 a 90 dias de acuerdo a la variedad.

Mediante la siguiente investigacién se puede lograr 5 ciclos/afio considerando que
estan en almacigo (primera fase) 33 dias, y en aclimatacion (segunda fase) 5 dias,

en el sistema (fase final) 58 dias hasta terminar su ciclo productivo

5.5.9. Relacion Beneficio bruto

La relacién de beneficio/costo, se lo hizo para la comparacidén sistematica entre el

beneficio o resultado de una actividad y el costo de realizar esa actividad.
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Cuadro 19. Beneficio bruto anual

ITEMS T1 T2 T3
Rendimiento promedio en kg/m2 845,0 824,0 803,0
Rendimiento Ajustado (-10%) 760,50 741,60 722,70
Precio (Bs/kg) 4 4 4
Beneficio Bruto (Bs/m2) 3042,00 2966,40 2890,80
Numero de Campafias Afio 5 5 5
Beneficio Bruto Afio Bs/m2 15210 14832 14454

Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

En el cuadro 19, se observa que los que mayor beneficio bruto obtuvieron fue el T1
densidad D1 (15 cm x 15 cm) con un aproximado de 15210 Bs/Afio/m? seguido del
T2 D2 (20 cm x 20 cm) con un 14832 Bs/Afio/m? y por Gltimo la D3 (25 cm x 25 cm)
quien fue el menor beneficio bruto obtenido que fue de 14454 Bs/Afio/m?.

2.2.2 Relacion beneficio costo (Bs/Afo)

IBTA'Y PROINPA (1995), indica que la regla basica de beneficio/costo (B/C), es que
una inversion sera rentable, si los beneficios son mayores que la unidad (B/C > 1), es
aceptable cuando es igual a la unidad (B/C = 1), y no es rentable si es menor a la
unidad (B/C < 1).

BC=IB/CT

Donde:

BC = Relacion Beneficio/Costo
IB = Ingresos Bruto

CT = Costo Total
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Cuadro 20. Relacién Beneficio Costo Bs/afio

Tratamiento Beneficio Bruto  Costo Total B/C
D-1 9126,00 845,0 1,58
D-2 8899,20 824,0 1,54
D-3 8672,40 803,0 1,50

Fuente: (Elaboracion propia, 2017).

Segun al andlisis econémico realizado que se muestra en el cuadro 18, indica que la
densidad D1 (15 cm x 15 cm) logré un 1,58 Bs/Afo, lo cual significa que por cada
boliviano invertido se logra tener de ganancia 0,58 Bs. adicional del capital invertido,

seguidamente de la densidad D2 logro 1,54 Bs y por ultimo la D3 que obtuvo 1,50

Sin embargo es conveniente realizar cultivos hidropdnicos en sistema NFT con
lechuga a una densidad D1 (15 cm x 15 cm), que resulto obtener la mejor
caracteristicas en las variables de respuesta y a la vez un beneficio costo por encima
de 1 Bs de ganancia. Cabe mencionar que solo se considerd 5 ciclos, si se realiza
bien los tiempos se puede obtener hasta 7 ciclos de produccion continua, de esta
manera mejorar los ingresos e incrementar en el rendimiento pasando a ser rentable

la produccién de la lechuga en un sistema acuapdnico.

También mencionar que el cultivo de lechuga puede rendir hasta 7 cosechas, pero se
tendria que adaptar y mejorar la condicién del sistema acuaponico, aumentando de
diametro los canales de circulacion de los nutrientes. En cambio segin Quispe
(2015), quien investigo evaluacion de seis variedades de lechuga cultivadas con el
sistema re circulante NFT, menciona que obtuvo beneficio costo de 1 en la mayoria
de sus tratamientos, significando que no es rentable producir lechuga en este tipo de
sistema. En cambio en el estudio realizado mostramos que si se puede lograr
produccion en el sistema NFT con rentabilidad y ganancia, siempre y cuando la

produccidn sea continua y se tenga mercado.

La relacion se hizo con el costo total mas la infraestructura, se puede decir que es

una inversion fuerte al inicio luego no se aran gastos como en la infraestructura del
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sistema acuaponico que ya estara ahi, sino solo se proveera de costos variables y ya

no de los costos fijos.

De acuerdo a estos resultados se puede sefialar que la produccion de lechuga en un
sistema acuapoénico no es rentable a pequefas escalas, cuyos rendimientos fueron

bajas en cuanto a una produccion hidropénica.
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6. CONCLUSIONES

La acuaponia se presenta como una alternativa a los sistemas de produccion
convencionales, gracias a su capacidad de producir dos productos comerciales como
la cria de peces y la produccién de hortalizas utilizando la misma infraestructura,
dentro de las oportunidades de investigacion se destaca la poca informacién en este
tema y la falta de probar estos sistemas acuapoénicos a las condiciones de campo

presentes en nuestro pal's. .

» Para el porcentaje de supervivencia en el sistema NFT, se logré destacar que
los porcentajes de supervivencia estuvieron por encima del 90% en dos de los
tres tratamientos de estudio, por lo que significa que sirvio de gran manera
realizar el trasplante al llegar a la tercera hoja del cultivo. Deduciendo que el
tipo de densidad también tuvo un efecto directo en el porcentaje de
supervivencia del cultivo.

» Respecto al numero de hojas, se muestra que la densidad (D3) tuvo un mayor
namero de hojas de 11 a 12 hojas/planta, seguido por la densidad (D2) que
obtuvo 10 hojas/planta y por ultimo con menor promedio fue la densidad (D1)
con 9 hojas/planta.

» Para el diametro de tallo, nos muestra los resultados del diametro de cuello o
base de tallo para cada densidad, encontrandose que el mayor diametro de
cuello fue para la densidad (D2) con 6,63 cm seguido muy de cerca por la
densidad (D3) con 6,38 cm y por ultimo la densidad (D1) con 5,50 cm.
Observandose que existe una similitud en los resultados.

» Para el volumen radicular se tiene a la, D3 (25 cm x 25 cm), con un promedio de
22,33 ml de volumen radicular como la mejor, y las que menores voliumenes
alcanzaron fueron la D2 (20 cm x 20 cm), D1 (15 cm x 15 cm), que alcanzaron
un promedio de 17,67 ml, 12,67 ml de volumen radicular, resultando ser la

mejor D3 que logro un promedio mas alto.
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» Se obtuvo mejores resultados en cuanto al rendimiento de los valores
promedios del peso de plantas (gr/planta) de lechugas estudiados en
tratamientos de distancia entre plantas. El valor de peso de plantas vario de
21.40 a 29.33 gr. Las plantas que presentaron mayor peso por planta fueron
las estudiadas en una distancia entre plantas de 20 cm (D2) y las plantas
evaluadas en distancia entre plantas de 15 y 25 cm, fueron las que menor
peso de plantas presentaron.

» Los resultados obtenidos de acuerdo al tiempo en la presente investigacion
indican que hubo un bajo rendimiento en cuanto a la produccion esto es a
causa del exceso de plantas y la poca densidad de peces donde la cantidad
de nutrientes generada por los peces no llego a bastecer en el desarrollo de
todas las plantas de cultivo donde presentaron un tamafo pequefio al llegar a
los 96 dias.

» De acuerdo al analisis econdmico, los ingresos de la produccion en este
sistema acuaponico resultaron que las tres densidades de siembra D1, D2,
D3, presentaron valores menores a 1, en un tiempo de 3 meses lo que duro la
investigacion, pero si lo calculamos para 5 cosechas el sistema seria rentable.

> Por otra parte, el analisis de B/C se hizo con todos los costos de instalacion,
incluyendo costos fijos mas costos variables totales que se utilizaron en la

presente investigacion
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los objetivos especificos el resultado obtenido de las variables de

respuesta en la presente investigacion se llego a las siguientes conclusiones.

» 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 en cuanto a la produccién anual.

» Estudiar aspectos fisicos quimicos de salida y entrada de nutrientes hacia el
sistema, y tanque de los peces.

» Controlar mediante célculos precisos los volimenes de evaporacion vy
muestreo en el sistema acuaponico.

» Caracterizar el agua en el sistema acuaponico en términos de micro y
macronutrientes.

» se recomienda estudiar tipos de Biofiltros para verificar el tiempo de
transformacion de los nutrientes.

» El largo de la raiz, es una de las variables, que no se midi6 en la presente
investigacion, por lo cual es necesario realizar experimentos tomando datos
de esta variable tan importante ya que se observo raices muy prolongadas en
cuanto al numero de hojas de la planta, y también es muy importante ya que
determina los dias al trasplanté.

» Algunas lechugas empiezan a desarrollar mas rapido que otras por lo cual se
recomienda realizar investigaciones futuras con otros tipos de variedades de
lechuga.

> Se recomienda reducir la cantidad de plantas por m?, esto para que no exista
competencia al asimilar los nutrientes por las plantas.

» Economicamente para que este nuevo sistema de produccién acuaponica
tenga éxito es necesario realizar proyectos a grande escala ya que toda
alternativa al desarrollo debe ser aceptable, técnicamente factible, acorde a

las necesidades de cada productor.
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EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

Anexo 1. Instalacién del canal de cultivo (excavacion para el tanque de 300 1)
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EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

Anexo 4. Siembra en el sustrato inerte

Anexo 5. Instalacién de la bomba de agua y conexién hacia el tanque de los peces
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EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

Anexo 7. Sembrado de los peces carpa hacia los tanques de 1200 It
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Anexo 10. Toma de datos de temperaturay pH

Verdnica Colque Maquera 98



EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA BAJO TRES DENSIDADES DE SIEMBRA EN UN SISTEMA ACUAPONICO

Anexo 13. Toma de datos de namero de hojas
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Anexo 15. Andlisis de agua
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Costos de produccién

Anexo 16. Costos fijos instalacion de NFT con capacidad de 243 plantas en una area de 8 m2

DESCRIPCION

Madera para los tridngulos.

Madera para la sujecion de la piramide.
Tubos de para desague 4" de diametro
Codos de 4" pulgadas

Te de 4" pulgadas

Tubos de canal de cultivo de 3" de diametro.
Tubos de desagtie de 2" de didmetro.
Tubos de %" de didmetro.

Tapas de tubos de 3" de didmetro.
Polytubo de %" de diametro.

Clavos de %"

Reductor de 1" a %" de didmetro.
Madera tableada de 1” * 0.15 metros * 4
Codos de 1" de didmetro.

Agrofilm de 250 micras.

Cruzeta de 1" de didametro.

Llaves con union universal de 1" de diametro.

Tapdn hembra de %" de didmetro.
Micro tubo de 6 mm de didmetro.
Cinta aislante.

teflon de %.

Acoples de micro tubo.
Pegamento PVC.

Tanque de agua de 300 litros.
Remaches de 3.5 mm.

Chupador de 1” de didmetro.
Clavos de 2”.

Tornillos de 1.

Sujetadores de metal.
Interruptor.

Cable nimero 12.

Esponja.

Vinagre.

Pastaformo.

TOTAL

~ Unidad ~|Cantidad  ~
Pie2 34
Pie2 4
Piezas 2
Piezas 3
Piezas 1
Piezas 5
Piezas 2
Piezas 2
Piezas 1
Metros 3
Kilo %
Piezas 1
Metros 4
Piezas 6
Metros 2
Piezas 1
Piezas 2
Piezas 2
Metros 10
Piezas 4
Piezas 24
Piezas
Piezas
Pieza
Piezas 110
Pieza 1
Kilos 2
Kilo %
Piezas 72
Pieza 1
Metros 120
Metro 1
Litro 2
Hoja 12

Precio
Unitario (Bs)

- TOTAL
(Bs)

v
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Anexo 17. Costos fijos instalacion de sistema acuaponico para 16 peces con una capacidad
de 2000 litros

~] ~] v ~] ~]
(Bs)

Tubos PVC corriente de 3” pulgadas. Barra 1 70 70
Clavos de % pulgada. Kilo 1 12 12
Madera tableada de 1" x 0.15 metros x Metros 16 45 72
Llaves universales %" Piezas 6 35 210
Tubos de %" Piezas 6 34 204
Tapon %" hembra Pieza 1 5 5
termometro Pieza 1 150 150
Tee de 4" Pieza 3 3,5 10,5
Tanque de agua de 1200 litros Pieza 2 930 1960
Codos de 3" pulgada Pieza 2 15 30
Tachos de 60 litros Piezas 4 80 320
Flanges Piezas 10 17 170
Grifo de %" Piezas 3 45 135
Coplas de %” Piezas 3 6 18
Codos de %" Piezas 8 3,5 28
llaves de %" plastico Piezas 6 35 210
Tubos de 1" pulgada Piezas 2 60 120
Llaves de paso de 1" pulgada Piezas 2 85 170
Codos de 1" pulgada Piezas 6 48
Reduccion de 1" X % buje Piezas 1 5
Tee de 1" pulgada Piezas 2 18
Cruzeta de 1" pulgada Piezas 1 15 15
Tubos de 5" Barra 8 30 240
Bafiador Pieza 1 80 80
Filtros Pieza 2 80 160
Oxigenadores Pieza 4 35 140
Red de pez Pieza 1 15 15
Tela tul Metros 1 20 20
Fibra Libra 4 5 20
Biobolas Pieza 1 70 70
TOTAL 4726
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Rendimiento Promedio (Kg/m2)

Rendimiento ajustado (-10%)

Analisis Econdmico de la variedad

estudiada

Rendimiento promedio (Kg/m2)

Rendimiento ajustado (-10%)

Precio (Bs)

BENEFICIO BRUTO (Bs/m?)
BENEFICIO BRUTO 3 meses
BENEFICIO BRUTO ANO
BENEFICIO BRUTO ANO EN 8 m2
BENEFICIOS NETOS

BENEFICIO/COSTO (Bs) PARA 3

MESES

BENEFICIO/COSTO (Bs) ANO

Anélisis econémico

1

845

760,5

845,0

760,50

4

3042,00

9126,00

15210,00

0,6084

14365

Anexo 18. Rendimiento ajustado

RENDIMIENTO PROMEDIO AJUSTADO

2

824

741,6

Anexo 19. Andlisis Econdmico del sistema acuapoénico

824,0

741,60

4

2966,40

8899,20

14832,00

0,59328

14008

3

803

7227

803,0

722,70

4

2890,80

8672,40

14454,00

0,57816

13651
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Anexo 20. Costos del sistema acuapénico

COSTOS FIJOS T1 T2 T3
Alquiler de bomba 1 Hp 6 6 6
Alquiler del sistema NFT 18 18 18
Alquiler del sistema acuapoénico 39 39 39
Alquiler del invernadero 70 70 70
COSTOS FIJOS TOTALES 133 133 133
COSTOS VARIABLES

Semilla 102 81 60
Peces 320 320 320
Comida 290 290 290
COSTOS VARIABLES TOTALES 712 691 670
COSTOS DE PRODUCCION TOTAL 845,0 824,0 803,0
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