UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SISTEMA MIXTO (ACUICULTURAE
HIDROPONICO) FRENTE A UN CULTIVO HIDROPONICO SIMPLE PARA

LA PRODUCCION DE LECHUGAS

ALVARO IGNACIO GATICA CAMPOS

HABILITACION PROFESIONAL
PRESENTADAA LA FACULTAD DE
INGENIERIA AGRICOLA DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION,
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL

CHILLAN-CHILE

2024



ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SISTEMA MIXTO (ACUICULTURAE
HIDROPONICO) FRENTE A UN CULTIVO HIDROPONICO SIMPLE PARA

LA PRODUCCION DE LECHUGAS

Aprobado por:

Luis Antonio Seminario Salas
Ingeniero en Industrias Alimentarias, Mg.
Profesor Asistente Profesor Guia

Pedro Miguel Aqueveque Mufioz
Profesor de Biologia. Dr.
Profesor Asociado Profesor Asesor

Margarita Isabel Ocampo Rodriguez
Ingeniero en Alimentos, Dr.
Profesora Asistente Profesora Asesora

Juan Antonio Cafiumir Veas

Ingeniero Agrénomo, PhD.

Profesor Asociado Director de
Departamento

Maria Eugenia Gonzalez Rodriguez
Ingeniero Agronomo, PhD.
Profesora Asociada Decana




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mis
padres, lvan Gatica y Margarita Campos, por estar siempre presentes en mi
vida. Gracias por brindarme las herramientas necesarias para alcanzar mis
metas, por sus valiosas ensefianzas y por haberme criado con los valores que
han sido fundamentales para recorrer este camino con determinaciéon y
gratitud. También quiero agradecer a mi hermano, lvan Gatica, por su apoyo
incondicional y por ser una fuente constante de inspiracién y motivacioén a lo

largo de este proceso.

Agradezco de corazén a mis profesores Luis Seminario, Margarita Ocampo,
Pedro Aqueveque y Elsa Vega. En especial, al profesor Luis Seminario, quien
me orientd durante todo el proceso y me recomendo explorar la Universidad
Nacional Agraria La Molina, un lugar que contenia todo lo que anhelaba
investigar. Asimismo, a la profesora Elsa Vega, por recibirme, brindarme su
apoyo y compartir conmigo sus conocimientos en temas de acuicultura, los

cuales fueron esenciales para el desarrollo de esta investigacion.

Extiendo mi gratitud a las instituciones que hicieron posible este proyecto. A la
Universidad de Concepciéon, donde realicé mis estudios; a la Universidad
Nacional Agraria La Molina, donde desarrollé esta investigacion; y al Proyecto
UCO1996 del Ministerio de Educacién, por financiar mi viaje a Peru para
realizar este trabajo. También agradezco a la Facultad de Ingenieria Agricola

por su apoyo en este proceso.



A mis amigos, quiero expresarles mi mas sincero agradecimiento por su apoyo
constante y por los momentos de risas que hicieron mas llevadero mi paso por
la universidad. En particular, a Javiera Madariaga, Rodrigo Martinez y
Francisca Ruiz, quienes siempre estuvieron alli para brindarme animo y
compafia en cada etapa de este camino. También a Nicolas Delaporte-Lucas,
por estar presente en los momentos mas dificiles de mi tesis, ayudandome con
la construccidn del invernadero y brindandome su apoyo cuando mas lo

necesité.

Asimismo, quiero agradecer especialmente a Wilfer, técnico del Centro de
Investigacion Piscicola, por su apoyo y por ensefiarme los aspectos practicos
que fueron fundamentales para el desarrollo de esta investigacion. Su
experiencia y disposicion fueron un gran aporte para alcanzar los objetivos de

este trabajo.

Finalmente, quiero dedicar unas palabras a todas las personas que, de alguna
manera, formaron parte de este proceso. Este logro me ha ensefiado que
nunca debemos rendirnos. Con constancia y haciendo las cosas

correctamente, todo se puede lograr.



INDICE DE MATERIA

Pagina
AGRADECIMIENTOS .....cetiiiitiiiiiiiiieiiiiiiiiiieiieb bbb I
INDICE DE MATERIA .......oiiieeceeeeee ettt ene s \Y,
INDICE DE TABLAS .. ..ottt ettt et eee e Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt eae s VIii
INDICE DE ECUACIONES. .......coo ittt X
RESUNMEN .. ... 1
L= S T 1 ¥ X I 3
1. INTRODUGCCION ......cooiieieeeeee ettt 4
2. HIPOTESIS. ... .ottt sttt en e 6
3. OBUETIVOS ... . 6
3.1. ObjJetivo gENETAL.........oeviiiiii e 6
3.2. ODbjetivos €SPeCifiCOS ......cooiiiiiiieieeee 6
4. ANTECEDENTES GENERALES. .........ooviiiiiiiiiiiiiieiiivienennnnnnnnes 7
4.1. Sistemas Acuicolas con Recirculacion (SAR)............uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 7
4.2. Requerimientos proteicos para el cultivo de tilapias............cccccevvvvvivnnnnnn. 7
4.3. Requerimientos para el cultivo de lechugas ...........cooevviiiiiiieeeeieceiiinn. 8
4.4. Importancia de los macro y micronutrientes en el cultivo hidroponico de
LECNUGA ... 9
4.5. Ciclo del NIFOGENO0 .......uvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
5. METODOLOGIA ......ooviuiiiiiieieiee ittt 13
5.1. Lugar y tiempo de eStudio...........coooeeiiiiiiiii 13
I |V = (= F= 1 1= USSP 13
5.2.1. Soluciones hidropOnIiCas ..........ceuuuuriiiiieeeieiieiee e e e eeaanns 14
5.2.2. SeleCCiOn de ESPECIES .....ceeeeiieeeeiiici it 15
5.2.3. Alimento balanceado ..........ccooviiiiiiiiiii e 16
TG T |V 1= (o To [ 1= PR TURPPRRTPPN 17

5.3.1. Disefio experimental ..o 17



5.3.2. Construccion de l0s sistemas ..., 18
5.4.2. Medicion del crecimiento y desarrollo de plantas. ...........cccccoeevvvnnnnnnn. 26
5.4.3. Crecimiento y desarrollo de tilapias.........ccccccceeeiiiiiiiiieiici e, 27
5.5. Distribucion de peces en los estanques ...........cceeviveiiiiiiiiiiciinee e 28
5.6. Tasa d€ SUPEIVIVENCIA ......coeeeeeiiiiiiiiiiiiiee et e e eeeeeeenes 28
6. RESULTADOS Y DISCUSION ......oviiiiiieieee et 30
6.1. Desarrollo de las lechugas.............ccccccvviiiiiiiiiiiii 30
6.2. Supervivencia de las tilapias en el sistema mixto............ccccceevviiiiinnnnnn. 37
6.4. Numero de hojas de las lechugas...........ccccccciiiiiiiiiiii 42
6.5. Calidad d€ agUa..........ccoeviiiiiiiiiiiiiie e 45
7.CONCLUSIONES ..., 51
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 53

Q. ANEXOS ... 57



VI

INDICE DE TABLAS

En el texto Pagina
Tabla 1. Requerimiento proteico en diferentes etapas del desarrollo de la tilapia
(o L= I8\ o 8
Tabla 2. Requerimientos de macro y micronutrientes sugeridos para el cultivo
hidroponico de lechugas. ..., 9
Tabla 3. Composicion Nutricional de CoriPeces. ............ccoevvvviiiiiiiiieeeeeeein, 16

Tabla 4. Métodos asociados a la determinacion de parametros fisicoquimicos
eI AQUA. ..eee i 23

Tabla 5. Limites de deteccion y cuantificacion de cobre, zinc manganeso y
hierro en los analisis de agua. ...........ccoiiiiiiiiiii e, 25

Tabla 6. Dispositivos y frecuencia de mediciones de parametros fisicos y
(o U 1o - TSP 26

Tabla 7. Distribucion, tasa de supervivencia de los peces en los estanques. 37
Tabla 8. Resultados del ANOVA para la masa de las lechugas. ................... 38
Tabla 9. Cuadro de analisis de la varianza de la masa (SC tipo lll).............. 38

Tabla 10. Analisis de comparacion multiple de LSD entre semanas para el
crecimiento de lechugas en funciéon alamasa............ccccccceeeee. 39

Tabla 11. Analisis de comparacion multiple de LSD entre tratamientos para el
crecimiento de lechugas en funciéon alamasa............ccccccceeeee. 39

Tabla 12. Analisis de comparacion multiple de LSD entre la interaccion de
semanas y tratamientos para el crecimiento de lechugas en funcién
AE 1@ MASA. ... 40

Tabla 13. Resultados del ANOVA para el numero de hojas de las lechugas. 42

Tabla 14. Cuadro de andlisis de la varianza del niumero de hojas (SC tipo lll).

...................................................................................................... 42
Tabla 15. Analisis de comparacion multiple de LSD entre semanas para el
crecimiento de lechugas en funcion del numero de hojas. ............ 43

Tabla 16. Analisis de comparacion multiple de LSD entre tratamientos para el
crecimiento de lechugas en funciéon del numero de hojas. ............ 43

Tabla 17. Analisis de comparacion multiple de LSD entre la interaccion de
semanas y tratamientos para el crecimiento de lechugas en funcién
del NUMeEro de hojas. ......coooeeviiiiiiicie e 44



VI

Tabla 18. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del

agua en el tratamiento cultivo hidropodnico simple..........c.cc.occee. 46
Tabla 19. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del

agua en el tratamiento MIXto. .......cccooeviiiiiiiii 47
Tabla 20. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del

agua en el tratamiento control. ...........ccccooeiiiii 49
En el anexo

Tabla I. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las
camas hidropédnicas de cultivo hidropdnico simple a lo largo de las
treS SEMANAS. ...ceeie e 57

Tabla Il. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las
camas hidropdnicas del tratamiento mixto a lo largo de las tres
S]] £ 0 F= T g = F PP PP RPPP 58

Tabla Ill. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las
camas hidroponicas del control a lo largo de las tres semanas. ... 59



VI

INDICE DE FIGURAS

En el texto Pagina
Figura 1. Soluciones hidropénicas Ay B para el tratamiento de control. ...... 15
Figura 2. Cama hidropdnica con 18 plantulas de lechuga Tropicana. .......... 16
Figura 3. a) Esquema del cultivo mixto y un control y b) Sistema del cultivo
MIXEO Y UN CONTIOL....ouiiiiiii e 18
Figura 4. a) Cubierta de malla Raschel para el tanque y b) Tanque para cultivo
de tilapias de Nilo con un tubo de desagule central de 2”............. 18
Figura 5. Filtro mecanico de flujo radial para remocion de soélidos con filtracion
de hasta 100 MICIas. .......coouuiiiiiiiie e 20
Figura 6. Tanque de reserva de agua con la bomba sumergible y desague de
las camas hidroponiCas. .........ccuvviiiiiiiiiiii e 21

Figura 7. Compresor de aire del sistema de aireacién del sistema mixto..... 22

Figura 8. Rendimiento de la masa de lechugas en funcion de las semanas en
el tratamiento de hidroponia simple. (Datos Tabla |, ANEXOS).... 30

Figura 9. Registro fotografico de las lechugas por repeticion en el tratamiento
de control hidropdnico simple por semana dénde a), b), ¢) y d)
corresponden a las semanas 0, 1, 2 y 3 respectivamente............ 31

Figura 10. Rendimiento de la masa de lechugas en funcion de las semanas en
el tratamiento MIXtO. .........oovviiiiii e 32

Figura 11. Registro fotografico de las lechugas por repeticion en el tratamiento
mixto por semana donde e), f), g) y h) corresponden a las semanas
0, 1,2y 3respectivamente............ccoovvviiiiiiii e 33

Figura 12. Rendimiento de la masa de lechugas en funcion de las semanas en
el tratamiento control. Datos recopilados de la Tabla Ill, ANEXOS.

Figura 13. Registro fotografico de las lechugas por repeticion en el tratamiento
control por semana dénde i), j), k) y I) corresponden a las semanas
0, 1,2y 3respectivamente............ccoovviiiiiiiiiiii e 35

Figura 14. Evolucion de la masa promedio de las repeticiones de los cultivos
de lechugas con barras de error en los tratamientos: control
negativo, mixto y control a lo largo de las semanas. .................... 36



En el anexo

Figura |. Analisis post hoc de LSD para el rendimiento en masa de lechugas
en funcién de los tratamientos y semanas..............ccccoeeeei. 61

Figura II. Analisis post hoc de LSD para el rendimiento en numero de hojas en
funcion de los tratamientos y semanas..........ccccccvvvviviiiiiiiiiiinnnnn. 62



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Tasa de SUPEIVIVENCIA..........covvviiiiiiiiieeeeeeeeeeie e



ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SISTEMA MIXTO (ACUICULTURAE
HIDROPONICO) FRENTE A UN CULTIVO HIDROPONICO SIMPLE PARA

LA PRODUCCION DE LECHUGAS

A COMPARATIVE STUDY OF AMIXED SYSTEM (AQUACULTURE AND
HYDROPONICS) VERSUS A SIMPLE HYDROPONIC SYSTEM FOR

LETTUCE PRODUCTION

Palabras clave: Acuicultura, hidroponia, tilapia del Nilo, sostenibilidad.

RESUMEN

Este estudio comparativo tiene como objetivo evaluar la eficiencia de un
sistema mixto de acuicultura e hidroponia en comparacién con un sistema
hidroponico simple en la produccién de lechugas (Lactuca sativa, var.
Tropicana). La metodologia consisti6 en el establecimiento de tres
tratamientos: un control hidropdnico simple sin nutrientes adicionales, un
control con solucién nutritiva hidropénica completa y un sistema mixto que
combina acuicultura con hidroponia. Las mediciones incluyeron parametros de
crecimiento vegetal, calidad del agua y tasa de supervivencia de la tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus). Los resultados evidenciaron que, aunque el
sistema mixto mostré mejoras en el crecimiento de biomasa y numero de hojas
de las lechugas en comparacién con el sistema hidropdnico simple, su
rendimiento fue inferior al del sistema hidropdnico con solucion nutritiva
completa, que promovié un mayor desarrollo vegetal. A pesar de la limitada

eficiencia en el aporte de nutrientes del sistema mixto, se logré una tasa de



supervivencia del 100% en las tilapias. La conclusién sugiere que, aunque el
sistema mixto presenta potencial, se requieren ajustes adicionales en los

nutrientes para alcanzar un balance productivo entre plantas y peces.



A COMPARATIVE STUDY OF A MIXED SYSTEM (AQUACULTURE AND
HYDROPONICS) VERSUS A SIMPLE HYDROPONIC SYSTEM FOR

LETTUCE PRODUCTION

Keywords: Aquaculture, hydroponic, nile Tilapia, sustainability.

ABSTRACT

This comparative study aims to evaluate the efficiency of a mixed aquaculture-
hydroponic system compared to a simple hydroponic system in lettuce
production (Lactuca sativa, var. Tropicana). The methodology involved
establishing three treatments: a simple hydroponic control without additional
nutrients, a control with a complete hydroponic nutrient solution, and a mixed
system combining aquaculture with hydroponics. Measurements included plant
growth parameters, water quality, and survival rate of nile Tilapia (Oreochromis
niloticus). Results evidenced that, although the mixed system showed
improvements in biomass growth and leaf number in lettuce compared to the
simple hydroponic system, its performance was lower than that of the
hydroponic system with a complete nutrient solution, which promoted greater
plant development. Despite the limited nutrient efficiency of the mixed system,
a 100% survival rate was achieved in tilapia. The conclusion suggests that,
while the mixed system shows potential, further nutrient adjustments are

necessary to achieve a productive balance between plants and fish.



1. INTRODUCCION

Un sistema mixto consiste en una integracion de acuicultura e hidroponia en
el que los desechos de los peces se aprovechan para nutrir las plantas. Este
enfoque permite aprovechar los desechos generados en la acuicultura para
nutrir el cultivo hidropénico fomentando un ciclo mas sostenible (Okomoda
et al., 2022). En un sistema acuapoénico encontramos un filtro bioldgico, en el
que los desechos generados son aprovechados como nutrientes por las
bacterias nitrificantes que transforman el amoniaco en nitritos vy

simultaneamente en nitratos (Stoyanova et al., 2024).

Ante el crecimiento poblacional previsto, la demanda de alimentos en las
proximas deécadas se encontrara en una etapa critica. Por ello, el uso de
sistemas de estas caracteristicas cobra especial relevancia, en vista y
considerando la desaparicion de tierras agricolas por el avance urbano,
degradacion y pérdidas de suelo, incrementado por el cambio climatico y

practicas agricolas insostenibles (Yavuzcan et al., 2017).

Otra caracteristica importante de estos sistemas es el uso de invernaderos
como estrategia efectiva, en vista que constituyen espacios controlados que
permiten una produccion alimentaria intensiva en espacios reducidos donde
los parametros mas importantes pueden ser controlados (Obirikorang et al.,

2021).

Un aspecto importante de los sistemas acuaponicos es el equilibrio entre la

cantidad de desechos producidos por los peces, en funcién de la alimentacion



que reciben, y la capacidad de las plantas para utilizar estos residuos para su
crecimiento (Lennard & Goddek, 2019). Asimismo, se debe considerar las
concentraciones de los elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas: los macronutrientes y los micronutrientes. Sin embargo, ocurre que el
efluente de los peces no siempre proporciona todos los nutrientes necesarios
para el crecimiento de las plantas en las cantidades requeridas. Diversas
investigaciones, han indicado la necesidad de afadir suplementos al sistema
acuaponico, o mediante pulverizacion foliar para optimizar el crecimiento

vegetal (Yavuzcan et al., 2017).

En un entorno donde los desafios ambientales son cada vez mas
demandantes, la necesidad de sistemas agricolas sostenibles se convierte en
un imperativo. Estos sistemas buscan armonizar la produccion de alimentos
con la preservacion de los recursos naturales y la mitigacion del impacto
ambiental. Su importancia radica en la capacidad para promover una
agricultura y/o hidroponia responsable y resiliente, para enfrentar los desafios
del cambio climatico y la degradacidon de los distintos elementos que

componen el medio ambiente (Barbeau et al., 2015).



2. HIPOTESIS
Es posible producir lechugas en un sistema mixto de acuicultura e

hidroponia mas eficiente que el sistema hidropdnico simple.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
— Realizar un estudio comparativo de un sistema mixto (de acuicultura e
hidroponia), en condiciones controladas, con un sistema hidropénico

simple para la produccién de lechugas (Lactuca sativa, var Tropicana).

3.2. Objetivos especificos
— Evaluar los parametros de crecimiento de las lechugas en ambos
sistemas, para comparar su productividad durante el periodo de estudio.
— Determinar la tasa de supervivencia de la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) en el sistema mixto.
— Analizar la variacion en la calidad del agua durante el periodo de estudio

en el sistema mixto y simple.



4. ANTECEDENTES GENERALES

4.1. Sistemas Acuicolas con Recirculacion (SAR)

Los SAR representan una nueva forma de produccion acuicola que recicla el
agua, optimizando su uso y reduciendo el impacto ambiental. Estos sistemas,
generalmente estan equipados con componentes esenciales para filtrar
particulas solidas (EUMOFA, 2020). También se pueden integrar dispositivos
de intercambio de gases para eliminar el CO2 o incrementar el oxigeno, uso
de radiacion UV para desinfectar, técnicas como la ozonizacion y el desnatado
de proteinas para el manejo de sdlidos y microorganismos (Martins et al.,

2010).

En un SAR, se controlan parametros como la temperatura, salinidad, pH y
oxigeno, manteniendo un ambiente adecuado para el cultivo (Timmons, 2002).
Ademas, los tratamientos de agua, como los filtros mecanicos y biolégicos, se
utilizan para procesar los residuos generados por los peces, eliminando
sustancias inertes y patdgenos, lo que promueve un equilibrio sustentable

(Metcalf y Eddy Inc., 2013).

4.2. Requerimientos proteicos para el cultivo de tilapias
La tilapia del Nilo necesita diferentes cantidades de proteina en cada etapa de

su desarrollo como se puede apreciar en la Tabla 1.



Tabla 1. Requerimiento proteico en diferentes etapas del desarrollo de la tilapia

del Nilo.
Peso Requerimiento de

Etapa de Desarrollo (gramos) Proteina (%)
Larvas < 0,02 45-50
{A:Ievmes y peces 0.02 - 10 35-40
jovenes

Juveniles 10 - 25 30-35
Etapa de crecimiento > 25 28-30
Peces reproductores 40-45

Fuente: FAO (La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura) (2022).

4.3. Requerimientos para el cultivo de lechugas
Para el cultivo hidropdnico, es relevante considerar los parametros que
influyen directamente en el crecimiento y desarrollo de la lechuga (Graber &

Junge, 2009), entre esto se encuentran:

o« Temperatura: La lechuga prospera en ambientes frescos, con
temperaturas 6ptimas entre 18°C y 22°C; no obstante, temperaturas
superiores a 28°C pueden inducir la espigacion prematura, lo que
deteriora significativamente la calidad y el sabor de las hojas
(Thompson et al., 1998).

« pH: El pH ideal para el cultivo de lechuga en sistemas acuaponicos es
entre 5,5 y 6,5; por lo tanto, mantener el pH en este rango es esencial
para una absorcion eficiente de nutrientes, prevenir toxicidades y evitar
deficiencias nutricionales que puedan afectar el crecimiento y desarrollo

de la lechuga (Singh et al., 2019).



Adicionalmente, es recomendado que la solucidon nutritiva contenga las
concentraciones adecuadas de macronutrientes y micronutrientes, como se
presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2. Requerimientos de macro y micronutrientes sugeridos para el cultivo

hidroponico de lechugas.
Parametro (mg/L)

Fésforo 35
Potasio 210
Calcio 150
Magnesio 45
Hierro 1
B 0,5
Cobre 0,1
Manganeso 0,5
Zinc 1,15
Nitratos 554

Fuente: Penn State Extension. (2024); Valverde, K., Chang M., Rodriguez D.A.
(2009).

4.4. Importancia de los macro y micronutrientes en el cultivo hidropénico
de lechuga

a) Nitrégeno

El nitrégeno es un nutriente esencial en el cultivo de lechugas, ya que
interviene en la formacion de aminoacidos y en la sintesis de clorofila, el
pigmento responsable del proceso de fotosintesis en las plantas. Una
deficiencia de nitrdgeno se manifiesta principalmente como clorosis en las
hojas mas antiguas, resultado de la redistribucion del nutriente hacia las hojas

mas jovenes. Este déficit limita el crecimiento de las plantas, provoca el
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amarillamiento del follaje y afecta negativamente su salud y productividad

(Marschner, 2012).

b) Potasio

El potasio es fundamental para la regulacién de la apertura y cierre de los
estomas, lo que influye en la transpiracién. A su vez, activa numerosas
enzimas necesarias en la fotosintesis en sintesis de proteinas. La deficiencia
de potasio se manifiesta como clorosis intervenal y necrosis en los bordes de
las hojas mas viejas. Ademas, de un crecimiento reducido y menor resistencia

al estrés y a enfermedades (Taiz & Zeiger, 2010).

c) Cobre

El cobre es esencial para diversas enzimas, involucradas en la fotosintesis, la
respiracion, el metabolismo de carbohidratos y de proteinas. Su deficiencia
puede provocar clorosis en hojas jovenes, retardo en el crecimiento y una
mayor susceptibilidad a enfermedades debido a la reduccién en la lignificaciéon

de las paredes celulares (Marschner, 2012).

d) Zinc

El zinc, por su parte, es un componente fundamental de muchas enzimas y
proteinas, y juega un papel clave en la sintesis de auxinas, hormonas que
regulan el crecimiento y la elongacion celular. La deficiencia de zinc puede
resultar en enanismo, con hojas mas pequefnas y entrenudos acortados, asi

como clorosis intervenal en hojas jovenes (Alloway, 2008).
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e) Manganeso

El manganeso es necesario para la fotosintesis, particularmente en la fotdlisis
del agua en el fotosistema Il. Ademas, participa en la sintesis de clorofila y en
la activaciéon de enzimas. Su deficiencia se manifiesta como clorosis intervenal
en las hojas jovenes, lo que disminuye la capacidad fotosintética y
compromete la resistencia de la planta frente a enfermedades (Teixeira et al.,

2004).

f) Hierro

El hierro es necesario para las lechugas, ya que participa en procesos como
la sintesis de clorofila y el transporte de electrones en la fotosintesis. La
deficiencia de hierro se manifiesta principalmente como clorosis intervenal en
las hojas mas jévenes, debido a su baja movilidad en la planta. Esta condicion
reduce la capacidad fotosintética, afecta el crecimiento y puede comprometer

la productividad del cultivo (Briat & Lobreaux, 1997).

4.5. Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrdgeno constituye un proceso biolégico dentro de los sistemas
con recirculacion, facilitando la conversion de los compuestos nitrogenados
téxicos, derivados de los desechos de los peces, en formas asimilables por las

plantas (Rakocy et al., 2006). Este ciclo comprende varias etapas:
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a) Amonificacion

En los sistemas con recirculacion, los residuos organicos de los peces y el
alimento no consumido se descomponen bioquimicamente, liberando
amoniaco (NH;). Dada su toxicidad en concentraciones elevadas para los
peces, su transformacién es esencial para la salud del sistema (Endut et al.,

2013).

b) Nitrificaciéon

En este proceso se lleva a cabo en dos fases por bacterias nitrificantes:

« Primera Fase: Bacterias del género Nitrosomonas oxidan el amoniaco
para formar nitrito (NO,~), aunque menos téxico que el amoniaco, sigue
siendo peligroso para la vida acuatica en altas concentraciones

(Goddek et al., 2015).

o Segunda Fase: Bacterias del género Nitrobacter convierten el nitrito en
nitrato (NO3™), un compuesto mucho menos téxico y una fuente de

nitrégeno utilizable por las plantas (Goddek et al., 2015).

c) Asimilacién

Las plantas absorben estos nitratos del medio y los utilizan en sus procesos
metabdlicos para crecer y desarrollarse. Este paso no sdélo suministra
nutrientes esenciales para las plantas, sino que también purifica el agua, de

vuelta a los tanques de peces (Lennard & Leonard, 2006).
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5. METODOLOGIA

5.1. Lugar y tiempo de estudio

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion
Piscicola (CINPIS), perteneciente a la Facultad de Pesqueria, de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Este centro esta ubicado en
el distrito de La Molina, Lima, Perd. Contempld un total de 6 semanas de
muestreo, distribuidos equitativamente en dos periodos de 3 semanas cada

uno.

5.2. Materiales

e Tanques de cultivo de tilapias de dimensiones 0,98 m x 0,8 m x 0,42 m.
o Filtros mecanicos de polietileno con capacidad de 30 L.

« Camas hidroponicas de madera, cubiertas con nylon impermeable de
dimensiones 1,35 m x 1 m x 0,3 m con 0,5 mm de espesor.

e Tubos, uniones y valvulas esféricas de PVC con diametros 2", 34" y 2”
para uso de agua fria.

o Canastillas hidropénicas de polietileno Hidro Roots de 5,5 cm de alto y
ancho.

« Bomba sumergible JINGYE 105 con maximo caudal de 4000 L/h y
potencia de 60 W.

e Compresor de aire SUNSUN ACO-003.

e Manguera difusora de aire de 4 y 6 mm de diametro interno y externo
respectivamente.

« Valvulas de control de aire de polipropileno.

e Agua potable comprada para el sistema.

o Oximetro YSI 550A.

o Multiparameter Tester OAKTON® WD-35634-35.
o Kit de medicion SALIFERT TEST KIT.
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Kit de medicion API® FRESHWATER MASTER TEST KIT.

Balanza Ohaus Scout Pro SP 2001 de capacidad 2000 g y sensibilidad
de 0,1 g.

Guantes de proteccion SHOWA 377 de nitrilo.
Tanque de reserva de polietileno.

Ictiometro Krausshenke KH PISCIS de 60 cm con sensibilidad de 0,5
cm.

Soluciones hidroponicas provenientes del Centro de Investigacion de
Hidroponia y Nutricién Mineral (CIHNM) de la UNALM.

Tilapias de Nilo provenientes del CINPIS de la UNALM.
Plantulas de lechuga Tropicana provenientes del CIHNM de la UNALM.

Alimento balanceado Corina Alimentos CoriPeces.

Soluciones hidropénicas

Solucién hidropoénica A

La solucion A esta formulada por una mezcla de nitrato de potasio (KNO3),

nitrato de amonio (NH,NO3) y superfosfato triple de calcio [Ca(H,PO,).]

(Figura 1).

Solucién hidropénica B

La solucion B esta compuesta por sulfato de magnesio (MgSO,) y una mezcla

de micronutrientes esenciales, que incluyen hierro (Fe), boro (B), manganeso

(Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y cloro (Cl).
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Figura 1. Soluciones hidropdnicas Ay B para el tratamiento de control.
5.2.2. Seleccidon de especies

a) Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)

Se seleccionaron especificamente tilapias juveniles, todos provenientes de la
misma cohorte y de sexo masculino, confirmados mediante la revision manual
de las papilas genitales para asegurar su género. Los individuos presentaron
una talla homogénea, con longitudes comprendidas entre 17 y 21 cm.
Asimismo, se verificd que cada tilapia tuviera aletas intactas, piel sin lesiones

visibles y un comportamiento activo.

b) Lechuga (Lactuca sativa, var. Tropicana)

e Caracteristicas y distribucion de las lechugas

La lechuga Tropicana es una variedad especial para sistemas hidropoénicos.
Las plantulas tenian dos semanas de edad y un tamafio promedio de 5 cm al
momento del trasplante. La distribucion es 18 plantulas por cama hidropdnica
con 5 columnas y 20 cm de separaciéon entre cada plantula como se aprecia

en la Figura 2.
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Figura 2. Cama hidroponica con 18 plantulas de lechuga Tropicana.

5.2.3. Alimento balanceado

Se utilizé un alimento balanceado llamado CoriPeces, el cual proporciona los
nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo adecuado de los peces.
La composicién nutricional de este alimento esta disefiada para cumplir con
los requerimientos basicos de proteina, grasa y fibra de las especies en cultivo.

En la Tabla 3, se presenta la composicién nutricional de CoriPeces:

Tabla 3. Composicién Nutricional de CoriPeces.

Nutriente %
Proteina (Min) 28
Grasa (Min) 5
Fibra (Max) 6
Humedad (Méax) 10
Ceniza (Max) 10

Fuente: Corina Alimentos. Composiciéon Nutricional CoriPeces. Informacion
obtenida de la pagina web oficial de Corina Alimentos
(https://www.corina.com.pe).

La inclusién de valores minimos para nutrientes como proteina y grasa
garantiza que el alimento contenga al menos la cantidad necesaria para cubrir
los requerimientos basicos de los peces, lo que es crucial para su crecimiento,

mantenimiento de tejidos y funciones metabdlicas. Por otro lado, los valores


https://www.corina.com.pe/

17

maximos para componentes como fibra, humedad y ceniza limitan la presencia
de elementos menos deseables, evitando que excedan niveles que puedan

afectar la digestibilidad, la eficiencia alimenticia o la salud de los peces.
5.3. Métodos

5.3.1. Diseno experimental
Este estudio comprende tres tratamientos; un control hidropénico simple (sélo

con agua), un control (con solucién hidropénica) y el tratamiento sistema mixto.
e Estructura esquematica del disefio experimental

Los tratamientos se realizaron en un invernadero provisto de malla Raschel,
sombreado del 30%. Cada sistema estuvo compuesto por: depdsito para el
cultivo acuicola, seguido de filtro mecanico de flujo radial, instalacion

hidropdénica y depdsito comun donde convergen los tres sistemas (Figura 3).

TR
CH1 CHC1

CHC2

7

-

B B

CH3 }—/ CHC3
S ——

TP1, TP2, TP3: Tanques de cultivos de peces,

FM1, FM2, FM3: Filtros mecénicos,

CH1, CH2, CH3: Camas hidropénicas,

TR: Tanque de reserva de agua,

CHC1, CHC2, CHC3: Camas hidropdnicas de control.
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Figura 3. a) Esquema del cultivo mixto y un control y b) Sistema del cultivo
mixto y un control.

5.3.2. Construccion de los sistemas

a) Preparacion de los tanques de cultivo de peces

Cada tanque, fabricado en cemento asbesto y revestido con pintura epdxica
con una capacidad de 329 L. Estos tanques fueron cubiertos de malla Raschel
(Figura 4a), para prevenir el escape de los peces. El efluente es dirigido al filtro

mecanico por el desague central como se observa en la Figura 4b.

Figura 4. a) Cubierta de malla Raschel para el tanque y b) Tanque para cultivo
de tilapias de Nilo con un tubo de desague central de 2”.
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e Preparacion inicial

Antes de introducir los peces, los tanques se limpian con una solucion
desinfectante de cloro para eliminar posibles contaminantes microbiologicos y
quimicos. Posteriormente, los tanques se enjuagan con agua potable para la
eliminacién completa del desinfectante. Una vez limpios, los tanques se llenan
con agua potable y se instalan los sistemas de aireacion y filtracion, que se
mantienen en funcionamiento durante 48 horas para estabilizar los parametros
fisicoquimicos del agua y crear un entorno optimo para la introduccién de los

peces.

b) Operaciéon y mantenimiento de filtros mecanicos

Los filtros mecanicos poseen una capacidad de 30 L y fueron disefiados para
la remocion de solidos de los efluentes. Cada filtro esta compuesto de un
colador de plastico en la parte superior, que retiene particulas grandes, y un
filtro de esponja, que captura particulas mas finas (Figura 5). Después de
pasar por estos elementos de filtracion, el efluente fluye a través de una tuberia

de %" hacia las camas hidropdnicas.
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Figura 5. Filtro mecanico de flujo radial para remocién de sélidos con filtraciéon
de hasta 100 micras.

Los filtros mecanicos requieren limpieza diaria para asegurar su eficiencia. Los
principales componentes que los ensucian son el excremento de los peces y
el alimento no consumido. El proceso de mantenimiento incluye la extraccidon

y lavado del filtro con agua potable, evitando asi que se obstruya.
c) Camas hidropodnicas

Las camas hidropdnicas, con una capacidad de 405 litros, se emplean tanto
en los tratamientos de control, como en el sistema mixto. Cada cama esta
equipada con un techo de polipropileno de 1,35 m? de area y 1,2 mm de

espesor, sobre el cual se colocan 18 canastillas hidropdnicas.

En el sistema mixto, los efluentes se conducen a través de tuberias de %4” que
se conectan a un tubo de 27, terminando en el tanque de reserva. En los
tratamientos de hidroponia simple y con solucion nutritiva, cada sistema se

maneja de manera independiente para asegurar resultados comparativos.
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d) Tanque de reserva de agua

El tanque de reserva, con una capacidad de 120 litros, esta equipado con una
bomba sumergible, como se muestra en la Figura 6. Esta bomba recircula el
efluente de vuelta a los tanques de cultivo de tilapias. El flujo se controla
mediante valvulas esféricas ajustables para mantener un caudal constante de
62 litros por hora, el cual se verifica y regula periédicamente cada 2 dias para

asegurar el funcionamiento 6ptimo del sistema.

Figura 6. Tanque de reserva de agua con la bomba sumergible y desague de
las camas hidroponicas.

e) Sistema de aireacién

El sistema de aireacion lo compone un compresor de aire (Figura 7), que
suministra oxigeno por mangueras conectadas a piedras difusoras reguladas
con valvulas de control. En el sistema mixto se utilizan 10 piedras difusoras,
ubicadas en el centro de los estanques de peces, las camas hidroponicas y el
tanque de reserva. En los tratamientos de hidroponia simple y con solucion

nutritiva, se emplea una piedra difusora por cama hidropdnica.
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La oxigenacion se verifica 2 veces por semana con un oximetro para mantener
5,5 mg/L en los tanques y en las camas hidropdnicas del sistema mixto y los

tratamientos de control.

Figura 7. Compresor de aire del sistema de aireacion del sistema mixto.

5.4. Analisis del agua

El analisis del agua se efectud en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas, y Fertilizantes (LASPAF) de la UNALM. Para ello, se implementaron
metodologias analiticas estandarizadas, descritas en la Tabla 4, conforme a
los protocolos establecidos, con el objetivo de asegurar la reproducibilidad,

exactitud y precisidon de los resultados obtenidos.
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Tabla 4. Métodos asociados a la determinacién de parametros fisicoquimicos del agua.

Parametro Metodc_),de Metodologia
Medicion
H Método EPA Mediante un potencidémetro calibrado con soluciones tampén de pH 4,0, 7,0y
P 150.1 10,0.
Conductividad Método APHA Mediante un conductimetro calibrado con una solucién de cloruro de potasio a
eléctrica 2510-B 0,01 M, la cual tiene una conductividad de 1,413 uS/cm a 25°C.
. Mediante espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando una longitud de
. Método APHA . , )
Potasio onda de 766,5 nm. La muestra se diluye segun sea necesario para mantener
3111-B - .
la concentracion en el rango de deteccion (1-10 mg/L).
Calcio Método APHA Mediante espectrofotometria de absorcion atomica, utilizando una longitud de
3111-B onda de 422,7 nm.
Maanesio Método APHA Mediante espectrofotometria de absorcion atomica, utilizando una longitud de
g 3111-B  onda de 285,2 nm.
Sodio Método APHA Mediante espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando una longitud de
3111-B onda de 589,0 nm. La muestra puede requerir dilucién previa.
Nitratos Método ISO Se afiade &cido salicilico a la muestra en medio alcalino, formando un
7890-3 complejo amarillo que se mide a 410,0 nm en espectrofotometro.
. Se titula la muestra con una solucion de acido sulfdrico 0,02 N, usando
Método APHA . A "y o
Carbonatos 5320-B fenolftaleina como indicador. La desaparicion del color rosa indica el punto
final.
. Método APHA Se realiza la titulacién con acido sulfarico 0,02 N, usando anaranjado de metilo
Bicarbonatos o . : .
2320-B como indicador. El punto final se alcanza al cambio de color a naranja.




Continuacion tabla anterior.
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Sulfatos

Cloruros

Hierro

Cobre
Zinc

Manganeso

Boro

Plomo

Cadmio

Método APHA
4500-S0,2" D

Método APHA
4500-CI" B

Método APHA
3111-B

Método APHA
3111-B
Método APHA
3111-B
Método APHA
3111-B

Método APHA
4500-B B

Método APHA
3111-B

Método APHA
3111-B

Se afiade cloruro de bario a la muestra, formando una suspension turbia. La
turbidez se mide en un espectrofotometro a 420,0 nm.

Se titula la muestra con nitrato de plata 0,0141 N, usando cromato de potasio
como indicador. El punto final es la aparicién de un precipitado rojo.

Mediante espectrofotometria de absorcion atdmica, utilizando una longitud de
onda de 248,3 nm. La muestra se acidifica afiadiendo 1 mL de HNO;
concentrado por cada 100 mL.de muestra.

Mediante espectrofotometria de absorcion atdémica, utilizando una longitud de
onda de 324,8 nm. La muestra se acidifica previamente.

Mediante espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando una longitud de
onda de 213,9 nm.

Mediante espectrofotometria de absorcion atdmica, utilizando una longitud de
onda de 279,5 nm.

Mediante una solucion de curcumina en acido acético glacial, formando un
complejo coloreado con el boro, y se mide en un espectrofotometro a 540,0
nm.

Mediante espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando una longitud de
onda de 283,3 nm. La muestra se acidifica previamente.

Mediante espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando una longitud de
onda de 228,8 nm. La muestra se acidifica previamente.

Fuente: Chapman, H. D., & Pratt, P. F. (1973).
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Los valores reportados para estos metales estan sujetos a los limites de
deteccion y cuantificaciéon, definidos como L.D. (limite de deteccion) y L.C.
(limite de cuantificacién), como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Limites de deteccion y cuantificacion de cobre, zinc manganeso y

hierro en los analisis de agua.
Pardmetro L.D. (ppm) L.C. (ppm)

Cobre 0,00884  0,02945
Zinc 0,00084  0,00280
Manganeso 0,00894  0,02980
Hierro 0,02995 0,09983
Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la

UNALM.

Los valores que no alcanzaron el limite de deteccidn se han indicado como

“N.D.” (no detectable).

El analisis del agua se realiza en tres momentos: al inicio de cada etapa (Dia

0), a la mitad (Dia 14), y al final (Dia 28).

e Monitoreo de parametros fisicoquimicos en los estanques de
peces

Se realizaron mediciones de los parametros fisicoquimicos del agua (pH,
conductividad eléctrica, concentraciones de nutrientes y metales pesados). En
principio, todo esto es para garantizar la calidad del agua y el medio en el que
crecen los peces. Las mediciones de los parametros se realizaron utilizando

dispositivos especificos y con la frecuencia indicada en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Dispositivos y frecuencia de mediciones de parametros fisicos y

quimicos.

Parametro

Frecuencia

Dispositivo o kit de
medicion

Temperatura (°C)

Oxigeno disuelto
(mg/L)
Conductividad
eléctrica (uS/cm)
Alcalinidad total
(mgCaCo3/L)
Dureza total
(mgCaCo3/L)
Nitrégeno
amoniacal total
(NAT) (mg/L)
Nitritos (N-NO,)
(mg/L)

Nitratos (N-NO3)
(mg/L)

Diariamente a las 9:00
a.m.yalas 2:00 p.m.
Dos veces por semana a
las 10 a.m.
Diariamente a las 9:00
a.m.

Dos veces por semana a
las 10 a.m.

Dos veces por semana a
las 10 a.m.

Dos veces por semana a
las 10 a.m.

Dos veces por semana a
las 10 a.m.

Dos veces por semana a
las 10 a.m.

OAKTON® WD-35634-35
Oximetro YSI 550A

OAKTON® WD-35634-35

SALIFERT TESTKIT
(KH/ALK)
SALIFERT TEST KIT
(KH/ALK)

API® FRESHWATER
MASTER TEST KIT

API® FRESHWATER
MASTER TEST KIT
API® FRESHWATER
MASTER TEST KIT

Fuente: Elaboracion propia.

El propésito de la frecuencia era la identificacion temprana de posibles

problemas y la toma de decisiones pertinentes para el mantenimiento del

sistema.

5.4.2. Medicién del crecimiento y desarrollo de plantas.

El crecimiento de las lechugas fue evaluado segun la metodologia planteada

por Guerrero et al. (2014). Primero, se determind la masa fresca total de las

plantas, estas secadas con papel absorbente para eliminar el exceso de

humedad superficial y luego masadas utilizando una balanza de precision. En

segundo lugar, se midi6 la longitud de las raices con un ictiometro, permitiendo
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obtener datos precisos sobre el desarrollo radicular. Por ultimo, se contabilizé

el numero total de hojas por cabeza de lechuga en cada planta.

A lo largo del experimento se realizaron cuatro mediciones: al inicio, en dos
puntos intermedios (cada semana) y al final. Se seleccionaron aleatoriamente
una muestra de 5 plantas de cada cama hidropdnica. Ademas, en cada punto
de medicion se realizd un registro fotografico para documentar visualmente el

desarrollo y estado de las lechugas a lo largo del tiempo.

5.4.3. Crecimiento y desarrollo de tilapias

Para evaluar el crecimiento y desarrollo de las tilapias, se midieron tres
parametros. La talla de los peces fue determinada utilizando un ictiometro, lo
que permitid su distribucion. La masa de los peces se determind con una
balanza de precision. Ademas, se registré la tasa de mortalidad con el objetivo
de reponer los peces fallecidos con ejemplares de peso similar, a fin de

mantener la consistencia.

e Frecuencia

Las mediciones se realizaron en cuatro ocasiones a lo largo del experimento:
al inicio, en dos puntos intermedios (cada semana) y al final. Se seleccionaron
aleatoriamente una muestra de 5 peces de cada tanque de cultivo, para
minimizar el estrés en los peces y evitar posibles alteraciones en su

comportamiento debido a una manipulacion frecuente.
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5.5. Distribucion de peces en los estanques

Los 52 peces utilizados en el experimento fueron distribuidos en tres tanques
con el objetivo de minimizar el estrés causado por la competencia por recursos
entre individuos de diferentes tamafos. En el primer tanque se colocaron 17
peces, en el segundo 13 peces, y en el tercero 22 peces, manteniendo una
biomasa inicial de 2 kg por tanque. La capacidad de carga de cada tanque fue
de 6 kg/m?, lo que asegurd un ambiente adecuado para el desarrollo de los

peces sin comprometer su bienestar.

5.6. Tasa de supervivencia
Segun Boyd (1990), la tasa de supervivencia (S) se puede calcular con la

ecuacion 1.

Numero final de peces

S(%) =

100 [1]

Numero inicial de peces

El andlisis de datos en este estudio tuvo como obijetivo identificar las
diferencias significativas entre los tres tratamientos evaluados (control, mixto
y control negativo) en relaciéon con la masa y el numero de hojas de las
lechugas. Para ello, se empledé un disefio completamente aleatorizado,
considerando tres tratamientos con tres réplicas cada uno. El analisis
estadistico se realiz6 mediante un ANOVA de una via para determinar el efecto
de los tratamientos sobre las variables respuesta. Posteriormente, se aplico la
prueba de comparacion multiple LSD (Least Significant Difference) para

identificar diferencias especificas entre los tratamientos.
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Los datos fueron procesados utilizando los software Excel e InfoStat versién
2020e. Se establecio un nivel de significancia estadistica de p < 0,05, lo que
permitié6 evaluar de manera confiable la influencia de los tratamientos en las

variables estudiadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Desarrollo de las lechugas

¢ Tratamiento hidroponia simple

La masa de las lechugas mostr6é un crecimiento limitado con el paso de las
semanas (Figura 8). Aunque hubo un ligero incremento inicial, entre las
semanas 2 y 3 practicamente no se observo variacion en la masa, lo que indica
una limitacién en el desarrollo debido a la falta de nutrientes disponibles en el

sistema.

25 1

Semanas

Figura 8. Rendimiento de la masa de lechugas en funcién de las semanas en
el tratamiento de hidroponia simple (Datos Tabla |, ANEXOS).

En la Figura 9, se observa que las lechugas presentaron un crecimiento

limitado y con signos visibles de estrés, como el amarillamiento de las hojas y
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la escasa biomasa. Este tratamiento, que carece de nutrientes adicionales,

resultd en un bajo desarrollo de las plantas.

¢ Registro fotografico

b)

Figura 9. Registro fotografico de las lechugas por repeticién en el tratamiento
de control hidroponico simple por semana donde a), b), c) y d)
corresponden a las semanas 0, 1, 2 y 3 respectivamente.
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e Tratamiento mixto

El analisis del tratamiento mixto revela un incremento en el crecimiento de la
masa vegetal, especialmente a partir de la semana 2 (Figura 10). Este
aumento en rendimiento se correlaciona con los niveles de nutrientes en el
agua, como calcio, magnesio, potasio, nitratos, cloruros y boro, los cuales
muestran un leve incremento a lo largo del estudio. La acumulacion gradual
de estos nutrientes, provenientes de la acuicultura, parece compensar

parcialmente las deficiencias observadas en el cultivo hidropdnico simple.
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Figura 10. Rendimiento de la masa de lechugas en funcion de las semanas en
el tratamiento mixto (Datos Tabla II, ANEXOS).

Las lechugas bajo el tratamiento mixto (Figura 11) muestran un crecimiento
moderado. Aunque hubo un incremento en el tamafo a lo largo de las
semanas, igualmente presentaron crecimiento limitado y pérdida de pigmentos

de clorofila.
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¢ Registro fotografico

f)

h)

Figura 11. Registro fotografico de las lechugas por repeticion en el tratamiento
mixto por semana doénde e), f), g) y h) corresponden a las semanas
0, 1, 2 y 3 respectivamente.
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e Tratamiento control

El tratamiento control demostré la mayor eficiencia en términos de
acumulacion de biomasa promedio (Figura 12). La masa de las lechugas en la
semana 3, comparada con la de otros tratamientos, destaca la superioridad
del sistema hidroponico con los nutrientes necesarios para optimizar el

crecimiento vegetal.
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Figura 12. Rendimiento de la masa de lechugas en funcion de las semanas en
el tratamiento control (Datos Tabla I1l, ANEXOS).

En el tratamiento control (Figura 13), que incluye una solucion nutritiva
completa, demuestra ser efectivo para el cultivo hidropdnico de lechugas. Las
diferencias en el color, tamafo y densidad de las hojas son evidentes al
comparar las imagenes de este tratamiento con las de los otros dos

tratamientos.
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¢ Registro fotografico

j)

k)

Figura 13. Registro fotografico de las lechugas por repeticion en el tratamiento
control por semana donde i), j), k) y I) corresponden a las semanas
0, 1, 2 y 3 respectivamente.
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La evolucidn del rendimiento en masa de las lechugas a lo largo de las
semanas en los tres tratamientos evaluados: cultivo hidropdnico simple
(control negativo), mixto y control. Los datos se expresan en términos de masa

promedio y del error estandar correspondiente, como se presenta en la Figura

14.
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Figura 14. Evolucién de la masa promedio de las repeticiones de los cultivos
de lechugas con barras de error en los tratamientos: control
negativo, mixto y control a lo largo de las semanas.

Desde la primera semana, se comienza a observar una diferencia entre el
tratamiento mixto respecto del control, la cual se incrementa con el paso de
las semanas. Esto sugiere que el cultivo mixto no ofrece los nutrientes
necesarios para el crecimiento adecuado de las lechugas y muestra un
comportamiento mas cercano al control negativo, caracteristico de una

situacion de inanicion.
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6.2. Supervivencia de las tilapias en el sistema mixto

Los resultados indican una tasa de supervivencia del 100% en todas las
repeticiones, lo que refleja la efectividad del sistema mixto para proporcionar
un ambiente 6ptimo que garantiza la viabilidad de las tilapias.

Tabla 7. Distribucion, tasa de supervivencia de los peces en los estanques.
NUmero de peces

Repeticion Semana 0 Semana l Semana 2 Semana 3 Tgsa d?
supervivencia (%)
1 17 17 17 17 100
2 13 13 13 13 100
3 22 22 22 22 100

Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, la agrupacion de los peces por talla dentro de los estanques
minimizé el estrés asociado a la competencia por recursos, como alimento y
espacio, que podria ocurrir entre individuos de diferentes tamafios. Ademas,
el mantenimiento de una buena calidad del agua, con niveles adecuados de
oxigeno y un manejo cuidadoso de la alimentacién, contribuyé a garantizar
condiciones ambientales favorables para los peces. Las tasas de
supervivencia obtenidas en el sistema mixto son consistentes con estudios
previos de Shamsuddin et al. (2022), quienes reportan una tasa de

supervivencia del 97,00 £ 0,42% en un sistema similar.
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6.3. Masa de las lechugas

El analisis de varianza (ANOVA) para la masa de las lechugas revela que tanto
las semanas como los tratamientos, ademas de su interaccion, tienen un
efecto significativo en la masa de las lechugas (Tabla 8 y Tabla 9). Esto indica
que las diferencias observadas en el crecimiento estan influenciadas por el
paso del tiempo y las condiciones especificas de cada tratamiento.

Tabla 8. Resultados del ANOVA para la masa de las lechugas.

Variable N Rz RzA] CV
Masa (g) 180 0,88 0,87 60,18

Tabla 9. Cuadro de analisis de la varianza de la masa (SC 1lI).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1020296,76 11 92754,25 110,97 <0,0001
Semana 260897,82 3 86965,94 244,59 <0,0001
Tratamiento 408884,01 2 204442,01 104,05 <0,0001
Semana*Tratamiento 350514,93 6 58419,16 69,89 <0,0001
Error 140422,28 168 835,85

Total 1160719,04 179

e Desarrollo semanal

El efecto del tiempo en el crecimiento de las lechugas mostré diferencias
significativas (p < 0,0001). Como se observa en la Tabla 10, las lechugas
experimentaron un aumento progresivo en la masa a medida que avanzaban
las semanas. En la primera semana, el peso promedio fue de 20,71 g, mientras
que al final del periodo de evaluacién (semana 3), alcanzé 102,71 g. Este
resultado es coherente con el desarrollo esperado de las lechugas, ya que su

biomasa naturalmente incrementa a lo largo del ciclo de crecimiento.
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Tabla 10. Analisis de comparacion multiple de LSD entre semanas para el
crecimiento de lechugas en funcion a la masa.
Semana Medias n E.E.
0 532 45 431 D
1 20,71 45 4,31 C
2 63,44 45 4,31 B
3 102,71 45 4,31 A
Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.

e Efecto del tratamiento

Los tratamientos aplicados también revelaron diferencias significativas en la
masa de las lechugas (Tabla 11). El tratamiento con solucién hidroponica
presentd el mayor incremento en la biomasa, con una media de 115,19 g,
mientras que el sistema mixto y el control negativo alcanzaron pesos promedio
de 19,56 gy 9,38 g, respectivamente. Aunque el sistema mixto mostré un ligero
incremento en comparacién con el control negativo, las diferencias entre
ambos no fueron significativas. Esto sugiere que el sistema mixto no logré
proporcionar nutrientes suficientes para satisfacer las necesidades de
crecimiento de las lechugas, mostrando un rendimiento limitado similar al del

control negativo.

Tabla 11. Analisis de comparacion multiple de LSD entre tratamientos para el
crecimiento de lechugas en funcion a la masa.

Tratamiento Medias n E.E.
Control negativo 9,38 60 3,73 B
Mixto 19,56 60 3,73 B
Control 115,19 60 3,73 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.
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o Efecto de la interaccién de semana y tratamiento en la masa

La interaccion entre las semanas y los tratamientos permitidé observar
diferencias especificas en el crecimiento de las lechugas (Tabla 12). Durante
las primeras dos semanas, no hubo diferencias significativas en la masa de
las lechugas entre los tratamientos, lo que indica que, en las etapas iniciales,
el aporte de nutrientes del sistema mixto y el control negativo fue insuficiente

para distinguirlos del sistema hidroponico.

A partir de la tercera semana, las diferencias entre tratamientos comenzaron a
ser evidentes. El tratamiento hidroponico alcanzé un promedio de 260,75
g/planta en la tercera semana, mientras que el sistema mixto registré 35,76
g/planta. Aunque el sistema mixto proporciondé un aumento en comparacion
con el control negativo (11,61 g/planta), este crecimiento fue limitado y no logro
satisfacer completamente las demandas nutricionales de las lechugas. Estos
resultados evidencian las limitaciones del sistema mixto para soportar un
desarrollo adecuado de las lechugas en comparacion con el tratamiento
hidropénico.

Tabla 12. Analisis de comparacion multiple de LSD entre la interaccion de
semanas y tratamientos para el crecimiento de lechugas en funcién

de la masa.
Semana Tratamiento Medias n E.E.

0 Control negativo 4,94 15 7,46 D
0 Mixto 526 15 7,46 D
0 Control 575 15 7,46 D
1 Control negativo 8,97 15 7,46 D
3 Control negativo 11,61 15 7,46 D
2 Control negativo 12,00 15 7,46 D
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Continuacion tabla anterior.

1 Mixto 12,45 15 7,46 D

2 Mixto 2477 15 746 D C

3 Mixto 35,76 15 7,46 C

1 Control 40,717 15 7,46 C

2 Control 153,55 15 7,46 B

3 Control 260,75 15 7,46 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.

Los resultados obtenidos pueden compararse con los reportados por Mancilla-
Morales (2022), donde se evaluaron sistemas acuapénicos y de SAR. En su
estudio, el sistema acuapodnico alcanzé un peso fresco promedio de 321,31
g/planta, utilizando una densidad de peces de 4 kg/m3. En contraste, el SAR
mostroé un peso fresco promedio significativamente menor, de 10,73 g/planta,

con una densidad de peces de 3 kg/m?®.

En esta investigacion, se utilizé una densidad de peces de 6 kg/m?, lo que
podria haber incidido en las diferencias observadas en los resultados. El
sistema mixto alcanzé un peso fresco promedio de 35,76 g/planta, lo que
representa un rendimiento ligeramente superior al SAR, pero sigue siendo
considerablemente menor en comparacién con el sistema acuaponico
reportado por Mancilla-Morales, o este sistema hidroponico logré un peso

fresco promedio de 260,75 g/planta.

Las diferencias pueden atribuirse a las limitaciones del sistema mixto en la
provision de nutrientes, incluso con una mayor densidad de peces. Este

comportamiento es consistente con los hallazgos de Mancilla-Morales, donde
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el SAR también mostro restricciones en la disponibilidad de macronutrientes y

micronutrientes para el desarrollo 6ptimo de las plantas.

6.4. Numero de hojas de las lechugas

El nimero de hojas de las lechugas mostré diferencias significativas entre los
tratamientos, las semanas y su interaccion (Tabla 13 y 14). Esto sugiere que
tanto el tratamiento aplicado como el momento de la medicién influyen en el
numero de hojas producidas por las lechugas. A continuacion, se presentan
los resultados del ANOVA, que muestran los parametros principales y la
interaccion entre las variables independientes en relacion con el numero de
hojas.

Tabla 13. Resultados del ANOVA para el numero de hojas de las lechugas.

Variable N Rz R2Aj CV
Numero de hojas 180 0,85 0,84 25,45

Tabla 14. Cuadro de andlisis de la varianza del numero de hojas (SC tipo ).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4715,08 11 428,64 88,48 <0,0001
Semana 1425,17 3 475,06 98,06 <0,0001
Tratamiento 2092,63 2 1046,32 215,98 <0,0001
Semana*Tratamiento 1197,28 6 199,55 41,19 <0,0001
Error 813,87 168 4,84

Total 5528,95 179

o Efecto de las semana con relacién al nimero de hojas

El numero de hojas de las lechugas registré un incremento continuo a lo largo
de las semanas, independientemente del tratamiento aplicado. Como se
observa en la Tabla 15, el peso promedio aumenté significativamente en cada

etapa.
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Tabla 15. Analisis de comparacion multiple de LSD entre semanas para el
crecimiento de lechugas en funcion del numero de hojas.
Semana Medias n E.E.
0 4,78 45 0,33 D

1 7,62 45 0,33 C
2 9,76 45 0,33 B
3 12,44 45 0,33 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.

o Efecto de los tratamientos con relaciéon al numero de hojas

Se observaron diferencias significativas en el niumero de hojas entre los
tratamientos, como se muestra en la Tabla 16. El tratamiento hidropdnico
presentd el mayor numero de hojas, con una media de 13,35, seguido por el
sistema mixto con 7,23. El control negativo mostré el menor desarrollo foliar,

con un promedio de 5,37 hojas.

Tabla 16. Analisis de comparacién multiple de LSD entre tratamientos para el
crecimiento de lechugas en funcion del numero de hojas.

Tratamiento Medias n E.E.

Control negativo 5,37 60 0,28 C
Mixto 7,23 60 0,28 B
Control 13,35 60 0,28 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.

El sistema mixto mostré un mejor rendimiento que el control negativo en
términos de numero de hojas, pero sigue siendo inferior al tratamiento control,
el cual demostré ser mas eficiente en proporcionar las condiciones 6ptimas

para el desarrollo foliar.
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o Efecto de la interaccion de semana y tratamiento con relacion al
numero de hojas

La interaccion entre semanas y tratamientos permitiéo observar patrones en el
desarrollo foliar de las lechugas (Tabla 17). A partir de la segunda semana, el
sistema mixto mostré un numero de hojas superior al del control negativo. Sin
embargo, esta ventaja fue menor en comparacion con el tratamiento
hidroponico, que presentd un crecimiento significativamente mayor a partir de

la misma etapa.

Tabla 17. Analisis de comparacion multiple de LSD entre la interaccion de
semanas y tratamientos para el crecimiento de lechugas en funcion
del numero de hojas.

Semana Tratamiento Medias n E.E.

0 Mixto 4,60 15 0,57 E

0 Control negativo 4,80 15 0,57 E

0 Control 493 15 0,57 E

2 Control negativo 527 15 0,57 E

3 Control negativo 540 15 0,57 E

1 Control negativo 6,00 15 0,57 E

1 Mixto 6,13 15 0,57 E

2 Mixto 8,20 15 0,57 D

3 Mixto 10,00 15 0,57 C

1 Control 10,73 15 0,57 C

2 Control 15,80 15 0,57 B
3 Control 21,93 15 0,57 A

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos.

En la tercera semana, el tratamiento hidropénico alcanzé un promedio de
21,93 hojas/planta, mientras que el sistema mixto logré 10,00 hojas/planta, y
el control negativo, 5,40 hojas/planta. Esto evidencia que, aunque el sistema

mixto proporciona un aporte de nutrientes superior al del control negativo,
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sigue siendo insuficiente para igualar el desarrollo foliar observado en el

tratamiento hidroponico.

Los resultados sobre el numero de hojas de las lechugas son comparables con
los reportados por Soza Morales y Suazo Salgado (2023). En dicho estudio,
se evaluaron diferentes sistemas acuicolas de recirculacion (NFT, sustrato y

raiz flotante), donde la lechuga alcanzé un promedio de 11,22 hojas/planta.

En comparacién, con esta investigacion obtuvo un promedio de 10,00
hojas/planta en el sistema mixto. Aunque este valor es ligeramente inferior, se
encuentra dentro de un rango cercano al reportado en el estudio mencionado.
Esta diferencia podria explicarse por la limitada disponibilidad de nutrientes en

el sistema mixto, lo que afecta el desarrollo foliar de las lechugas.

Por otro lado, en Cisneros Ruiz (2021), el sistema hidropdnico control alcanzé
un promedio de 22,80 hojas/planta, resultado que coincide con los 21,93

hojas/planta obtenidos en el sistema hidroponico de este estudio.

6.5. Calidad de agua

El analisis de los macro y micronutrientes en los tres tratamientos (cultivo
hidroponico simple, mixto, y control) es necesario para comprender como la
disponibilidad y dinamica de estos nutrientes influyen en el crecimiento y

desarrollo de las lechugas.
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e Cultivo hidropénico simple

Este tratamiento (Tabla 18) sirve como linea base para evaluar los cambios

naturales en los parametros del agua sin intervencion adicional.

Tabla 18. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del
agua en el tratamiento cultivo hidroponico simple.

Parametro Inicio Intermedio Final
pH 7,56 7,90 8,23
C.E. (dS/m) 0,74 1,00 1,01
Calcio (mg/L) 92,79 111,22 89,57
Magnesio (mg/L) 11,30 15,19 22,85
Potasio (mg/L) 2,74 4,69 5,08
Sodio (mg/L) 55,64 91,04 97,48
Nitratos (mg/L) 24,18 27,90 31,00
Bicarbonatos (mg/L) 197,69 201,97 197,69
Sulfatos (mg/L) 63,40 179,15 99,90
Cloruros (mg/L) 86,14 109,90 141,80
Boro (mg/L) 0,38 0,58 0,48
Cobre (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Zinc (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Manganeso (mg/L)  N.D. N.D. N.D.
Hierro (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la
UNALM.

Algunos nutrientes se encuentran por debajo de los niveles recomendados
para el cultivo 6ptimo de lechugas. Especificamente, el potasio alcanza 5,08
mg/L al final, comparado con los 210 mg/L sugeridos. El calcio también es
insuficiente, disminuyendo a 111,22 mg/L frente a los 150 mg/L. El magnesio
se incrementa hasta 22,85 mg/L, aun por debajo de los 45 mg/L requeridos, y

los nitratos alcanzan 31 mg/L, en comparacion de 554 mg/L. Ademas, los
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micronutrientes criticos (hierro, cobre, manganeso, zinc) no se detectaron, lo

que pudo afectar el desarrollo de las plantas.

e Tratamiento mixto

En el tratamiento mixto (Tabla 19) los parametros fisicoquimicos del agua
reflejan una diferencia entre el tratamiento hidropdnico simple y tratamiento

control. A continuacion, se presentan los resultados del analisis.

Tabla 19. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del
agua en el tratamiento mixto.

Parametro Inicio Intermedio Final
pH 7,56 6,93 7,39
C.E. (dS/m) 0,74 1,01 1,08
Calcio (mg/L) 92,79 117,23 105,81
Magnesio (mg/L) 11,30 18,23 22,85
Potasio (mg/L) 2,74 7,43 8,60
Sodio (mg/L) 55,64 88,97 95,64
Nitratos (mg/L) 24,18 42,16 55,80
Bicarbonatos (mg/L) 197,69 192,20 216,00
Sulfatos (mg/L) 63,40 146,01 88,38
Cloruros (mg/L) 86,14 132,94 151,02
Boro (mg/L) 0,38 0,71 0,66
Cobre (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Zinc (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Manganeso (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Hierro (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la
UNALM.

Con respecto a la Tabla 19, el calcio es ligeramente mas alto en el sistema
mixto, alcanzando 105,81 mg/L frente a 89,57 mg/L en el simple. Sin embargo,
ambos estan por debajo de los niveles recomendados. El potasio también es

mayor en el sistema mixto (8,6 mg/L) en comparacién con el simple (5,08
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mg/L), pero sigue siendo insuficiente frente a los 210 mg/L requeridos. Los
nitratos muestran una mayor concentracién en el sistema mixto, alcanzando
55,8 mg/L, en contraste con los 31 mg/L del simple, aunque ambos estan lejos
del necesario (554 mg/L). Estas diferencias en los niveles de nutrientes se

atribuyen a la produccion acuicola.

Los resultados obtenidos presentan similitudes y diferencias con los
reportados por Cisneros Ruiz (2021), donde se evalué un sistema acuapodnico
con adicion de nutrientes deficitarios. En ambos estudios, se observd una
acumulacién progresiva de potasio, alcanzando 8,60 mg/L en el sistema mixto
y 6,24 mg/L iniciales en el sistema de Cisneros Ruiz, aunque este ultimo
requirié suplementacion para cumplir con los niveles 6ptimos. Sin embargo, en
el sistema mixto, nutrientes como hierro, cobre, zinc y manganeso no fueron
detectados (N.D.), reflejando una deficiencia mas marcada en comparacion
con las concentraciones iniciales bajas, pero detectables, reportadas por
Cisneros Ruiz (hierro: 0,1 mg/L; cobre: 0,01 mg/L; zinc: 0,02 mg/L;
manganeso: 0,05 mg/L). Estas carencias podrian explicar las limitaciones en
el desarrollo de las plantas en el sistema mixto. Ademas, aunque ambos
estudios comparten la necesidad de ajustar los aportes de micronutrientes, los
resultados de Cisneros Ruiz destacan como la suplementacion de estos
elementos mejor6 la productividad vegetal sin afectar la salud de los peces, lo
gue sugiere un camino viable para optimizar el rendimiento en sistemas mixtos

como el evaluado en este estudio.
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La Tabla 20 presenta los resultados obtenidos del analisis de agua en el

tratamiento con la adicién de solucion hidropodnica

Tabla 20. Evolucién de los parametros fisicoquimico y metales pesados del

agua en el tratamiento control.

Parametro Inicio Intermedio  Final
pH 5,14 5,98 6,13
C.E. (dS/m) 2,28 2,51 2,88
Calcio (mg/L) 309,6 209,41 234,26
Magnesio (mg/L) 52,62 69,27 80,45
Potasio (mg/L) 207,22 213,48 231,46
Sodio (mg/L) 117,94 140,47 180,57
Nitratos (mg/L) 787,46 710,58 997,66
Bicarbonatos (mg/L) 97,02 55,25 70,78
Sulfatos (mg/L) 330,45 325,16 196,92
Cloruros (mg/L) 797,63 190,72 187,89
Boro (mg/L) 2,43 2,62 2,58
Cobre (mg/L) 0,121 0,118 1,131
Zinc (mg/L) 0,043 0,009 N.D.
Manganeso (mg/L) 0,624 0,077 N.D.
Hierro (mg/L) 1,155 1,104 1,208

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la

UNALM.

Los macronutrientes analizados cumplen con los niveles recomendados para

el cultivo hidroponico (Tabla 2); no obstante, los micronutrientes como el zinc

(0,043 y 0,009 mg/L) y el manganeso (0,077 mg/L) se encuentran por debajo

de las concentraciones 6ptimas sugeridas (1,15 mg/L para el zinc y 0,5 mg/L

para el manganeso). A pesar de estas deficiencias, la soluciéon hidroponica

utilizada en el tratamiento control demostré ser suficiente para garantizar un

adecuado desarrollo y produccion de biomasa en las lechugas. Esto podria
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indicar que las plantas de lechuga poseen cierta tolerancia a bajas
concentraciones de zinc y manganeso durante las etapas finales del
crecimiento, o bien que otros factores presentes en la solucion hidropdnica

compensaron parcialmente estas carencias.
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7. CONCLUSIONES

El sistema mixto de acuicultura e hidroponia no logré asemejarse al
tratamiento con solucion hidroponica en términos de crecimiento y
acumulacion de biomasa en las lechugas. A su vez, este sistema no presento
diferencias frente al control negativo, lo que evidencia que la disponibilidad de
nutrientes esenciales como calcio, potasio, magnesio y nitratos fue insuficiente
para satisfacer las demandas de las plantas y promover un crecimiento vegetal

adecuado.

La tasa de supervivencia de la tilapia del Nilo en el sistema mixto indica que,
este sistema permite un desarrollo adecuado para el cultivo de peces. Sin
embargo, para optimizar la produccion en conjunto, es necesario realizar
ajustes adicionales que equilibren tanto la produccidn acuicola como la

hidropoénica.

El analisis de la calidad del agua revel6 que, si bien el sistema mixto produjo
un aumento en macronutrientes como nitratos, calcio y potasio, provenientes
de la actividad acuicola, lo cual contribuye a una calidad de agua con mas
nutrientes. Sin embargo, estos niveles son insuficientes para satisfacer las
necesidades de las lechugas en el sistema mixto. Ademas, los micronutrientes

esenciales estuvieron ausentes en el sistema.

Es recomendable realizar estudios adicionales con adiccion de nutrientes que
permitan equilibrar la produccién de biomasa vegetal y el desarrollo de peces

en el sistema mixto. Lograr este balance es necesario para establecer un
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sistema de produccion sustentable, en el que ambos componentes se

beneficien mutuamente y maximicen el uso de recursos.
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9. ANEXOS

Tabla |. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las camas hidropdnicas de cultivo
hidropodnico simple a lo largo de las tres semanas.

Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
Longitud  Numero Longitud  NuUmero Longitud  Numero
Masa (g) Ral'zg(cm) de hojas Masa (g) Ral'zg(cm) de hojas Masa (g) Raizg(cm) de hojas
Semana O
5,4 8,0 5 4,3 13,0 5 3,7 11,5 5
5,3 9,0 4 6,1 10,0 5 4,1 13,5 5
3,7 6,5 4 4,7 11,0 6 5,1 9,5 4
3,5 7,5 4 6,4 12,5 6 51 9,0 4
4,6 9,0 4 6,1 12,0 5 6,0 13,0 6
Semana 1l
7.4 17,0 6 12,4 14,0 7 8,3 11,5 7
6,2 14,0 5 11,6 15,0 7 9,1 17,0 6
9,4 16,0 5 11,4 14,5 6 8,0 15,5 7
7,9 11,0 5 8,4 12,5 6 7,9 11,0 6
7,1 12,0 6 9,4 13,0 5 10,1 12,0 6
Semana 2
10,1 16,5 6 14,1 14,5 6 8,1 30,0 3
10,3 20,0 6 16,6 19,0 7 14,6 30,0 5
12,7 20,0 6 10,7 21,0 6 12,3 15,5 3
16,0 22,5 7 17,2 24,5 7 11,3 20,0 5
7,6 14,5 4 8,6 19,0 4 9,8 18,0 4
Semana 3

7,5 10,5 3 11,3 44,0 6 8,7 16,0 3




Continuacion tabla anterior.

8,5 20,0 5 9,8
8,8 19,5 6 17,0
11,4 14,0 6 13,3
12,0 16,5 6 15,9

18,5
20,0
12,0
22,5

~N o oo

10,6
14,3
15,4
9,6

15,5
20,0
25,0
13,5

o 01 o b~

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Il. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las camas hidropdnicas del tratamiento

mixto a lo largo de las tres semanas.

Repeticion 1 \ Repeticion 2 Repeticion 3
Longitud  Numero Longitud  Numero Longitud  NuUmero
Masa (g) Ral’zg(cm) de hojas Masa (g) Ral’zg(cm) de hojas Masa (g) Raizg(cm) de hojas
Semana 0
3,6 9,5 5 7,6 10,5 6 4,7 11,5 5
3,8 8,0 4 8,2 16,5 6 5,8 8,0 3
3,5 9,0 4 5,4 16,0 6 5,2 9,5 4
4,6 8,0 4 5,7 19,5 5 6,5 13,5 5
5,2 8,5 4 3,8 8,5 3 5,3 11,5 5
Semanal
11,0 10,0 5 18,2 19,0 7 11,6 12,5 6
8,9 13,0 5 15,6 16,5 7 10,8 13,0 6
13,0 15,0 6 14,9 20,5 7 16,2 16,0 6
9,1 12,0 7 15,2 16,5 7 9,4 15,5 6
10,5 13,0 5 8,0 11,0 6 14,4 13,0 6
Semana 2
20,5 14,0 6 22,0 17,0 8 33,1 23,5 11
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Continuacion tabla anterior.

25,5 16,5 8 33,8 25,0 9 26,3 18,5 10
23,6 20,5 8 22,6 20,5 9 24,9 21,5 7
21,4 18,5 7 31,0 20,0 9 20,1 22,0 9
19,2 13,5 7 25,3 19,5 8 22,3 16,5 7
Semana 3
30,1 19,5 10 28,3 17,5 9 41,5 22,5 10
46,2 20,0 10 42,3 26,0 10 49,3 16,5 7
25,5 17,5 8 46,7 20,0 10 20,2 18,0 11
18,3 14,5 7 22,7 16,0 7 38,5 25,0 10
37,8 22,5 12 48,0 26,5 16 41,0 22,0 13

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla lll. Longitud de raiz, numero de hojas y masa de las lechugas de las camas hidropdnicas del control a lo
largo de las tres semanas.

Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
Longitud  NuUmero Longitud  NuUmero Longitud  NuUmero
Masa (g) Raizg(cm) de hojas Masa (g) Ral’zg(cm) de hojas Masa (g) Raizg(cm) de hojas
Semana 0
4,9 11,0 4 50 11,0 5 5,6 12,0 5
4,6 10,0 5 6,8 15,5 6 5,0 12,0 4
4,6 12,0 6 52 13,0 5 7,0 10,5 5
55 11,0 5 6,5 15,0 5 6,2 13,0 5
5,0 12,0 4 7,2 10,0 5 7,1 16,5 5
Semana 1
40,0 15,5 10 30,1 14,5 8 47,3 19,0 10

40,6 14,5 11 40,2 20,5 11 49,1 17,0 9




Continuacion tabla anterior.

45,3 15,5 10 28,4 15,5 12 41,1 23,5 11
46,4 13,5 11 33,0 25,5 8 26,1 14,5 8
46,1 14,5 12 38,7 18,5 13 58,3 24,5 17
Semana 2
145,5 25,0 20 117,5 20,0 14 214,2 35,0 16
111,2 20,5 13 107,8 21,0 15 169,8 30,0 16
138,8 20,0 14 167,7 18,5 20 173,2 30,0 15
150,2 14,0 15 110,5 30,5 12 86,0 21,5 11
170,2 17,0 20 206,5 26,5 16 234,1 40,0 20
Semana 3
279,7 25,0 21 179,8 33,0 18 144,7 36,0 24
206,5 26,5 16 196,3 30,5 20 300,6 40,5 26
194,9 27,0 16 277,1 30,0 18 438,7 33,0 32
343,2 27,0 20 332,8 31,0 22 163,3 33,0 18
396,4 30,0 22 185,5 32,0 21 271,8 53,0 35

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I. Analisis post hoc de LSD para el rendimiento en masa de lechugas en funcién de los tratamientos y
semanas.
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semanas.



