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Resumen 

 

La agricultura depende del uso de productos químicos, que provocan la pérdida de la fertilidad del suelo. 

Para mitigar estos y otros efectos, los agricultores están intentando utilizar soluciones como extractos de 

microalgas, con el fin de mejorar los rendimientos del sector agrícola, así como para la prevención y el 

tratamiento de enfermedades en plantas y reducir el impacto ambiental. Por otra parte, el pepinillo 

(Cucumis sativus var. baby), es una planta que se adapta a los cambios, métodos y/o técnicas de 

producción. Este estudio evaluó el efecto de Arthrospira platensis sobre parámetros fisiológicos en el 

cultivo de pepinillo (Cucumis sativus var. baby) bajo un sistema acuapónico con tilapia roja (Oreochromis 

sp.). El proyecto de investigación utilizó un Diseño Completamente Aleatorizado (DCA), se evaluó tres 

concentraciones de Arthrospira platensis: T1 = 1 g.L-1, T2 = 3 g.L-1, T3 = 5 g.L-1 y tres concentraciones de 

producto comercial de algas marinas: T4 = 1 g.L-1, T5 = 3 g.L-1, T6 = 5 g.L-1. El tratamiento (T3) Arthrospira 

platensis de 5 g.L-1 presentó mejores resultados respecto al testigo (T0), con una mayor productividad en 

las variables: número de hojas, flores y frutos. Así mismo, la calidad del fruto se incrementó obteniéndose 

mayores resultados en peso (g), longitud (cm) y ancho del fruto (cm). En el análisis bromatológico el T3 

obtuvo los mejores resultados en los parámetros de grasa y ceniza, sin embargo, para el T2 presentó un 

alto valor en su composición nutrimental de proteína. Finalmente, el factor de conversión alimenticia 

(FCA) tuvo un valor promedio de (1,466) lo cual fue eficiente ya que estuvo dentro de los límites que 

permite la tilapia roja y la ganancia de peso (GP) presentó un valor de (2,987 g/día), lo cual cumple con 

los requerimientos que necesita la tilapia para su crecimiento y desarrollo.  En conclusión, la aplicación de 

Arthrospira platensis mejora el desarrollo en los parámetros fisiológicos de las plantas de pepinillo, mejora 

la calidad del fruto y sus propiedades nutricionales y puede ser utilizado para la fertilización orgánica de 

sistemas acuapónicos. 

Palabras clave: ESPIRULINA, ACUAPÓNICO, PEPINILLO, FITOESTIMULANTE 
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Abstract 

Agriculture depends on the use of chemicals, which cause the loss of soil fertility. To mitigate these and 

other effects, farmers are trying to use solutions such as microalgae extracts to improve yields in the 

agricultural sector, as well as to prevent and treat plant diseases and reduce environmental impact. On 

the other hand, the cucumber (Cucumis sativus var. baby) is a plant that adapts to changes, methods 

and/or production techniques. This study evaluated the effect of Arthrospira platensis on physiological 

parameters in the culture of cucumber (Cucumis sativus var. baby) under an aquaponic system with red 

tilapia (Oreochromis sp.). The research project used a Completely Randomized Design (DCA), three 

concentrations of Arthrospira platensis were evaluated: T1 = 1 g.L-1, T2 = 3 g.L-1, T3 = 5 g.L-1 and three 

concentrations of commercial marine algae product: T4 = 1 g.L-1, T5 = 3 g.L-1, T6 = 5 g.L-1. The treatment 

(T3) Arthrospira platensis of 5 g.L-1 presented better results compared to the control (T0), with greater 

productivity in the variables: number of leaves, flowers and fruits. Likewise, the quality of the fruit 

increased, obtaining higher results in weight (g), length (cm) and width of the fruit (cm). In the 

bromatological analysis, T3 obtained the best results in the parameters of fat and ash, however, for T2 it 

presented a high value in its protein nutritional composition. Finally, the feed conversion factor (FCA) had 

an average value of (1,466) which was efficient since it was within the limits allowed by red tilapia and the 

weight gain (GP) presented a value of (2,987 g/ day), which meets the requirements that tilapia needs for 

its growth and development. In conclusion, the application of Arthrospira platensis improves the 

development in the physiological parameters of gherkin plants, improves the quality of the fruit and its 

nutritional properties and can be used for organic fertilization of aquaponic systems. 

Keywords: SPIRULINA, AQUAPONICS, CUCUMBER, PHYTOSTIMULANT  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

La acuaponía se basa en una combinación de la hidroponía (cultivo de plantas sin suelo) con la 

acuicultura (producción de ejemplares acuícolas) utilizando sistemas de recirculación de agua y 

nutrientes (Colorado et al., 2022). 

Muñoz Gutiérrez (2012) menciona que los sistemas acuapónicos ofrecen una serie de ventajas 

sobre las técnicas de recirculación acuícolas y la parte hidropónica que emplean nutrimentos 

inorgánicos. Una de las principales ventajas es aprovechar los residuos formados por los organismos 

acuosos, que son un problema en todas las técnicas de producción.  

La producción de pepinillo es beneficioso ya que aportan mucha agua (más del 95 por ciento de 

su composición), fibra, vitaminas y minerales interesantes desde el punto de vista nutricional. Este tiene 

un consumo alto como hortaliza fresca, por lo tanto el precio en el mercado es totalmente rentable ya 

que no tiene fluctuaciones considerables, Muñoz y Tipán (2020). Por otra parte, el pepinillo es una de las 

plantas que mejor se adaptan a los cambios en los distintos métodos o técnicas de producción, Diédhiou 

et al., (2020). En el Ecuador el pepinillo tipo “pickling” se siembra tanto en el trópico seco de la costa 

como en los valles cálidos de la sierra la producción de pepino se realiza de 1 250 ha con un rendimiento 

de 13.2 tm/ha, (Cedeño y Guzmán, 2008).  

La Arthrospira platensis, es una Cianobacteria que habita en aguas dulces aprovechada por todo 

el mundo, y utilizada como un enfoque nutricional. Por lo tanto, provee de una dieta rica en proteínas y 

favorece a la estimulación del sistema inmunológico de los componentes acuáticos, asimismo es usado 

como complemento de los piensos acuícolas y empleado como en bioestimulante para las plantas 

(Marcillo, 2022). 
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Vivanco Viteri (2022) menciona que el sistema acuapónico fue capaz de absorber más nutrientes 

tras la aplicación de varias dosis de biofertilizante foliar de espirulina, demostrando una cantidad baja de 

las sustancias inorgánicas en el tanque de recirculación de agua. Por otra parte, en los resultados 

obtenidos por Muñoz y Tipán (2020) menciona que se obtuvo un mejor número de frutos por planta en 

el cultivo de pepinillo con la aplicación del bioestimulante algal. Así mismo, Martínez (2023) señala que 

el uso del biofertilizante de espirulina fue capaz de incrementar la producción del cultivo de pimiento en 

condiciones de invernadero, con un rendimiento de 14643.53 kg/ha.  

Finalmente, (Navarro, 2022) menciona que el uso de biofertilizante algal sobre las hojas de 

albahaca en un sistema acuapónico presentó los mejores valores en su composición nutrimental en los 

parámetros la cantidad de grasa, fibra, proteína, humedad y ceniza. 

Con estos antecedentes, la presente investigación se direcciona a utilizar modelos acuapónicos a 

pequeña y mediana escala en zonas del subtrópico occidental ecuatoriano con la finalidad de validar las 

propiedades de Arthrospira platensis para el buen crecimiento de las plantas, así como para el control 

sanitario de plagas y enfermedades que puedan presentarse en el cultivo vegetal. Además, en este 

estudio se tendrá en cuenta la evaluación de rendimiento productivo y bromatológico, en un sistema 

acuapónico, en módulo NFT para el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus var. baby). Considerando el 

historial de exceso de fertilización que han tenido estos cultivos cuando son manejados en suelo 

agrícola. 

Justificación 

Actualmente, la mayor parte de la agricultura se basa en el uso de productos químicos, lo que ha 

deteriorado y destruido la composición química y microbiológica del suelo, ha simplificado su 

biodiversidad y ha ido excluyendo a los enemigos comunes de las plagas. Como consecuencia de estos 

problemas, los agricultores han buscado soluciones como es el uso de extractos vegetales y de 

microalgas para aumentar el rendimiento agrícola, prevención y el tratamiento de enfermedades en las 
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plantas. Estos extractos son productos biodegradables y no son tóxicos para animales y humanos. Es por 

eso que se han visto en la indiscutible necesidad de proteger el medio ambiente y luchar contra los 

efectos negativos que ocasiona el cambio climático en la agricultura (López Padrón et al., 2020). 

Las microalgas pueden utilizarse como biofertilizantes, con el fin de garantizar la inocuidad y 

asimilación de nutrientes en los cultivos sin afectar la salud de los peces Heredia (2020), a su vez tiene la 

capacidad de actuar como bioestimulantes y tiene varias aplicaciones, entre ellas tipo foliar ya que los 

nutrientes disponibles en los extractos de microalgas son fácilmente absorbidos por la hoja a través de 

los estomas y poros de la cutícula. Otra de las aplicaciones es la enmienda de suelo ya que facilita la 

retención de la humedad, provee un entorno favorable para el desarrollo radical y estimula actividades 

microbianas asociadas con la mineralización y movilización de nutrientes. Los distintos metabolitos, 

minerales y fitohormonas presentes en los bioproductos de algas favorecen el desarrollo y el 

rendimiento de las plantas, mejoran las características biológicas del suelo e impulsan la productividad 

frente al estrés biótico y abiótico (Pérez Madruga et al., 2020). 

Objetivos 

Objetivo General  

• Evaluar el efecto de Arthrospira platensis sobre parámetros fisiológicos en el cultivo de pepinillo 

(Cucumis sativus var. baby) en un sistema integrado con tilapia roja (Oreochromis sp.) en el 

subtrópico occidental del Ecuador. 

Objetivos Específicos 

• Valorar los parámetros productivos que están relacionados a la fisiología del pepinillo (Cucumis 

sativus var. baby). 

• Determinar el efecto de Arthrospira platensis sobre los parámetros bromatológicos en el cultivo 

de pepinillo. 
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• Determinar los parámetros productivos de la tilapia roja (Oreochromis sp.). 

Hipótesis 

Hipótesis nula  

“Arthrospira platensis en diferentes concentraciones mantiene las mismas condiciones de 

producción y desarrollo fisiológico del pepinillo (Cucumis sativus var. baby) comparativamente con el 

uso de productos comerciales a base de algas marinas y aplicados de forma foliar”. 

Hipótesis alternativa  

“Arthrospira platensis en diferentes concentraciones tiene un efecto significativo sobre la 

producción y desarrollo fisiológico del pepinillo (Cucumis sativus var. baby), comparativamente con 

productos comerciales a base de algas marinas y aplicados de forma foliar”.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

Microalgas marinas 

Entre los microorganismos unicelulares capaces de llevar a cabo la fotosíntesis se encuentran las 

microalgas y las cianobacterias (Fernandez, 2014). El valor que tienen las microalgas marinas 

(Macrocystis pyrifera y Ascophyllum nodosum) como fuente de polisacáridos han atraído mucha 

atención debido a su amplia gama de posibles usos, Miranda et al., (2023). Las microalgas se destacan 

por su rápido ritmo de crecimiento, que puede duplicarse en cuestión de días y a su vez ocasionan una 

amplia cantidad de biomasa (Piloto, 2015). 

Ynga y Niño (2019) señalan que las microalgas pueden utilizarse como alimento en acuicultura 

por su capacidad para disminuir la composición de los nitrogenados, aumentar la capacidad de oxígeno y 

contener una amplia gama de vitaminas y minerales como: vitamina A, B1, B2, C, D, E y K, además de 

potasio, fósforo, yodo, hierro, fibra, sodio. 

Generalidades de la espirulina (Arthrospira platensis) 

La espirulina es una microalga procariota, multicelular y filamentosa de color verde azulado con 

bacterias simbióticas que pueden fijar el nitrógeno del aire. Se puede reconocer por la disposición de los 

tricomas cilíndricos multicelulares en espiral abierta a la izquierda en toda su longitud (Thanh Sang et al., 

2015). También, es considerada el alimento del futuro ya que contiene un alto contenido de proteínas 

(60 %) muy por encima de cualquier otro alimento natural (Bhattacharya, 2023). 

Tabla 1 

Composición química de Arthrospira platensis 

Compuesto Contenido (g/100g) 

Valor calórico 362 kcal 

Humedad 4,07 g 

Proteína 65,15 g 



22 
 

Compuesto Contenido (g/100g) 

Grasa 7,18 g 

Hidratos de Carbono 8,9 g 

Fibra 0,45 g 

Minerales 7,01 g 

    Nota. Recuperado de Izquierdo y Gomero (2018). 

Tabla 2 

Composición de aminoácidos de Arthrospira platensis 

Compuesto Contenido (g/kilo) Compuesto Contenido (g/kg) 

Aminoácidos 
esenciales 

  
Aminoácidos no 

esenciales 
  

Histidina 13 Ácido aspártico 67 

Isoleucina 34 Ácido glutámico 88 

Fenilalanina 27 Alanina 47 

Leucina 50 Arginina 45 

Lisina 28 Cistina 5 

Metionina 14 Glicina 32 

Treonina 30 Prolina 26 

Triptófano 9 Serina 29 

Valina 39 Tirosina 27 

       Nota. Recuperado de Pinto (2013). 

Tabla 3 

Composición de vitaminas y minerales de espirulina (Arthrospira platensis) 

Compuesto 
Contenido 

(mg/µg) 
Compuesto Contenido (%) 

Vitaminas   Minerales   

Provitamina A 0,11-0,2 mg Calcio 0,1-0,4 

Vitamina E 4-6 mg Sodio 0,45-0,5 

Vitamina B1 (tiamina) 3,5-5 mg Potasio 1-14 

Vitamina B2 
(riboflavina) 

3-4 mg Zinc 0,003 

Vitamina B3 (niacina) 0,015 mg Fósforo 0,3-0,7 
Vitamina B6 
(piridoxina) 

0,6-0,8 mg Cromo 0,28 mg 

Vitamina B12 0,16-0,26 mg Manganeso 0,005 

Ácido fólico 4,5-5,5 mg Hierro 0,03-0,05 

Biotina 5µg Magnesio 0,1-0,2 

Nota. Recuperado de Camacho (2017). 
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Tabla 4 

Composición de ácidos grasos, carbohidratos y pigmentos de Arthrospira platensis 

Compuesto Contenido (%) Compuesto Contenido (%) 

Ácidos Grasos   Carbohidratos   
Ácido mirístico 0,23 Glicerol 7,4 
Ácido palmítico 44,6-54,1 Glucosa 7,5 
Ácido linoléico 11-31 Ribosa 8,1 

Otros 20,88 Xilosa 4,5 
Pigmentos   Manosa 1,9 

Clorofila 0,8-1,5 Galactosa 8,2 
Carotenoides 0,648 Ramnosa 17,1 
Beta-caroteno 15 Fucosa 3,3 

Equinenona 7-11 D-glucosamina 2,1 
Ficocianina 16-24 No identificados 2,6 

   Nota. Recuperado de Camacho (2017). 

Sistemas de producción de Arthrospira platensis 

Las microalgas autótrofas pueden utilizarse para producir y obtener biomasa a gran escala, lo 

cual lo convierte en un sistema viable a nivel económico. Por ejemplo, Arthrospira platensis se produce 

bajo sistemas abiertos y cerrados (Sandoval, 2017). De hecho, la agricultura intensiva y la producción de 

microalgas son extremadamente comparables (Margarites et al., 2017).  

Sistemas abiertos 

Estos sistemas conciben tanto entornos creados artificialmente con diversos diseños como 

entornos naturales, como estanques y lagunas. Entre éstos, el más utilizado es el Raceway que son 

canales de hormigón ovalados, poco profundos y en forma de circuito cerrado. Este sistema significa de 

los más económicos, porque es utilizado para tratar aguas residuales de distintas procedencias 

(Hernández y Labbé, 2014). Sin embargo, el rendimiento de las microalgas es bajo ya que son 

susceptibles a las variaciones medioambientales, por ejemplo: la concentración de CO2, la temperatura 

del agua e iluminación (Cajamar, 2016). El beneficio de la producción bajo este sistema es su gran 

resistencia, bajo costo y sencillez de diseño y operatividad (Hernández y Labbé, 2014). 
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En conclusión, para este tipo de sistemas se busca producciones de microalgas como Chlorella 

sp, Dunalilella sp, Nannochloropsis sp o Espirulina que crezcan en condiciones ambientales extremas, 

tales como pH, cambios de temperatura y requerimientos determinados. 

 

Sistemas cerrados 

Bennouna (2020) señala que los sistemas cerrados son utilizados para cultivar microalgas 

autótrofas controlando los parámetros de cultivo (agitación, temperatura, pH) para que las microalgas 

realicen la fotosíntesis. Además, Hernández y Labbé (2014) señalan que este tipo de sistemas permiten 

establecer cultivos superconcentrados, ya sean monoalgales o mixtos, con valores mayores a 1,4 g L-1 

obteniendo una Alta Densidad Celular por sobre 3,5 g L-1 o también una Ultra Alta Densidad Celular 

entre 14 a 70 g L-1. Estos sistemas presentan una mayor productividad, consiguiendo así una mayor 

eficacia en la utilización y fijación de CO2 inyectado (Cajamar, 2016). 

Existen diferentes fotobioreactores cerrados con diversos diseños:  

• Reactores planos o en placas 

• Reactores tubulares 

• Horizontales u verticales con movimientos por burbujeo 

• Reactores anulares 

• Espirales y serpentines 

Se recomiendan utilizar estos modelos para la investigación en laboratorio y la producción de 

biomasa a pequeña escala para obtención de determinados productos como por ejemplo cápsulas de 

gelatina, suplementos alimenticios pulverizados o productos liofilizados (Hernández y Labbé, 2014). 



25 
 

Producción de Arthrospira platensis en Ecuador 

La producción de espirulina en Ecuador es artesanal, no ha desarrollado su potencial industrial 

como en otras naciones como Estados Unidos, Japón, China, Francia, España. (Sandoval, 2017). Sin 

embargo, hay empresas como “Andes Spirulina” que es la principal planta de producción de espirulina 

de Ecuador, está situada en Píntag, a 30 kilómetros de Quito (Asero, 2014). Así mismo otra empresa que 

ofrece la producción de espirulina es “Aldanempres Cia. Ldta.” que está ubicada en Cayambe. Estas 

empresas se dedican a la recolección y procesamiento de la espirulina siguiendo las buenas prácticas de 

manufactura, así como a la producción de biomasa seca, por ejemplo, se encuentran productos como 

suplementos alimenticios micro pulverizados, también espirulina en polvo o a su vez capsulas de 

gelatina que contienen 400 mg de espirulina, Agro (2017).  

Según Caiza (2023) indica que el consumo de turrón procesado enriquecidos con espirulina 

produce alteraciones en la química sanguínea, mejorando el contenido de proteína, hematocito y 

glucosa, finalmente incrementando la producción de glóbulos rojos y blancos. 

Arthrospira platensis en la agricultura 

La incorporación edáfica de Arthrospira platensis favorece la germinación y desarrollo de las 

raíces, por otra parte, cuando se aplica a nivel foliar se activa el sistema inmunológico lo que 

proporciona cultivos de alta calidad resistentes a las enfermedades y al estrés ambiental, López Padrón 

et al., (2020). Otra de las cualidades de la espirulina es que contiene reguladores del crecimiento y 

antioxidantes que pueden ayudar a las plantas a ser más resistentes al estrés ambiental (López Padrón 

et al., 2020). 

Gaibor (2023) indica que el uso del biofertilizante a base de espirulina mejoró el crecimiento, 

desarrollo y producción del cultivo de pimiento variedad Cida R bajo invernadero. De igual manera, 

Martínez (2023) señala que el uso de biofertilizante de espirulina aplicado foliarmente incrementó la 

producción del cultivo de pimiento variedad híbrido Nathalie, con un rendimiento de 14643.53 kg/h.  
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En el estudio realizado por Coronel (2022) se encontró que, el biofertilizante a base de 

espirulina presentó mayor productividad con asociándose con un mayor diámetro de cabeza de los 

repollos cosechados, aumentando el rendimiento del cultivo de lechuga. Cofre (2023) señala que la 

aplicación foliar de espirulina se debe incluir en el plan de manejo orgánico del cultivo de pimiento, por 

su alto contenido de aminoácidos que se pueden aportar a la planta. 

Según Calvachi (2022) en su estudio sobre el cultivo de girasol menciona que la aplicación foliar 

con base en Chlorella Biotipo 3 mostró mayor longitud del tallo y ancho de tallo con respecto al resto de 

tratamientos; debido al alto contenido de nitrógeno y potasio que se aportó mediante la fertilización 

con la microalga. 

Características de Ascophyllum nodosum 

Es un tipo de alga parda con cualidades nutricionales incluido el boro, calcio, nitrógeno, potasio 

y bioquímicas como polisacáridos complejos distintivos u aminoácidos incluido la lisina, metionina, 

leucina, por lo que la convierten en un recurso importante para su uso en la agricultura y otras 

industrias (Montoya, 2021). 

Beneficios y aplicaciones 

Es utilizado en la fabricación de productos agrícolas, incluidos bioestimulantes y fertilizantes 

orgánicos. Sus extractos se aplican a cultivos agrícolas ya sea de forma foliar, a las semillas, o al suelo 

con la finalidad de para mejorar la calidad de los cultivos. Existen varios beneficios durante la aplicación 

en cultivos, como: el crecimiento vigoroso de las plantas, aumento en la absorción de nutrientes y una 

mayor tolerancia a un estrés abiótico extremo (Koyama et al., 2012). 

Productos a base de microalgas marinas 

En el Ecuador existen varios productos específicos como bioestimulantes o fertilizantes 

orgánicos, dentro de ellos se reconoce a Seaweed Extract, Algax, Stimplex, Agrostemin, este último se 

utilizó dentro de la investigación como tratamientos y aplicándolos a las plantas de pepinillo. 
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Agrostemin 

 Es un extracto de Ascophyllum nodosum, posee en su contenido macro y micronutrientes, así 

como también está compuesto por complementos hormonales como auxinas, citoquininas, giberelinas 

etc. Este producto tiene un potencial efecto de enraizamiento, busca incitar la floración, cuando existe 

transplante de plántulas ayuda a reducir el estrés que sufren las mismas, por último, mejora la calidad y 

aumenta la actividad de los cultivos. Este producto puede ser aplicado de manera foliar a plantas o de 

forma tipo drench al suelo (EDIFARM, 2018). 

Tabla 5 

Composición química del producto comercial Agrostemin 

Composición Contenido (p/p %) Valor máximo (p/p %) Valor mínimo (p/p %) 

Nitrógeno 1,00 0,70 1,50 

Fosforo 1,00 0,20 1,10 

Calcio 1,00 0,20 0,50 

Potasio 20,00 17,00 22,00 

Sodio 3,00 2,50 4,00 

Materia orgánica 50,00 45,00 55,00 

Cenizas 57,00 55,00 60,00 

     Nota. Recuperado de EDIFARM (2018). 

Características del pepinillo  

Corresponde a la familia de las cucurbitáceas, es una planta herbácea anual. Su sistema radicular 

es fasciculado que alcanza una profundidad de hasta 1,30 m. Su tallo es rastrero y velloso que puede 

alcanzar una longitud de 2,5 m. Posee también zarcillos simples que son útiles para el tutorado natural, 

Muñoz y Tipán (2020). Las hojas son angulosas o lobuladas y tienen una base cordiforme Fornaris 

(2001). En una misma planta se presentan flores femeninas que poseen los sépalos de color amarillento 

y el ovario ínfero trilocular y flores masculinas que tienen forma de campanilla y presentan cinco pétalos 
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amarillos, su pedúnculo es filamentoso y bastante alargado, Cotrina Vila (2005). El fruto es alargado 

tubular, mide entre 6 a 12 cm de longitud, denominado como baya falsa (pepónide), por dentro es 

carnoso en su interior y por fuera es rugosa de color verde oscuro o claro (Mamani, 2016). 

Tabla 6 

Requerimientos edafológicos del cultivo de pepinillo según las etapas fenológicas 

Etapas fenológicas 
Temperatura 

Día (°C) 
Temperatura 

Noche (°C) 
HR (%) DDS 

CE 
(dS.m-1) 

pH 

Germinación/Emergencia   25 25 90 0 - 14 

1,5-3 5,5-6,5 

Crecimiento vegetativo  23 18 90 15-28 

Floración 24 19 80 29-42 

Fructificación  25 20 75 43-56 

Llenado de frutos  25 20 75 57-69 

Cosecha        70-75 

Nota. HR: humedad relativa; DDS: días después de la siembra; CE: conductividad eléctrica. Adaptado de 

Vivanco Viteri (2022). 

Requerimientos nutricionales de Cucumis sativus 

El cultivo de pepinillo hidropónico bajo invernadero presenta un crecimiento productivo más 

acelerado por lo que no se debe permitir la falta de agua o de nutrientes. En la tabla 7 se observa los 

requerimientos nutricionales que necesita el pepinillo para su buen desarrollo fisiológico y producción 

(Sandí, 2016). 

Tabla 7 

Requerimientos nutricionales para pepinillo sin suelo en condiciones de invernadero 

Planta 
Rend. 

ton/ha 

Kg/ha 

N P2O5 K2O CaO MgO 

Pepinillo  
247 383 210 790 611 112 

300 480 216 792 304 43 

      Nota. Recuperado de Oyervides Cázares (2005). 
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Valor nutritivo de Cucumis sativus 

El agua constituye la mayor parte de un pepinillo, y tiene poca grasa, hidratos de carbono y 

proteínas, lo que lo convierte en una fruta con calorías muy bajas. Sin embargo, es considerado una 

buena fuente de fibra (0,50 g), vitaminas como: vitamina C (11 mg), Vitamina A (4mg), Vitamina B1 (0,03 

mg), Vitamina B2 (0,03 mg), Vitamina B3 (0,04 mg), Vitamina B5 (0,24 mg), Vitamina C (3,2 mg); y sales 

minerales como: potasio (140 mg), magnesio (12 mg), calcio (16 mg), fósforo (17 mg), sodio (4 mg), 

hierro (0,22 mg) (Mamani, 2016). 

Tabla 8 

Estructura química del fruto de pepinillo en 100 g. de fruta fresca 

Factor 
Cantidad en 100 
gramos de fruta 

fresca 

Agua 95,7 g 

Carbohidratos 3,2 g 

Proteínas 0,6 g 

Grasas 0,1 g 

Valor energético 14 kcal. 

Nota. Recuperado de Mamani (2016). 

Sistemas acuapónicos 

Un sistema de producción de alimentos que integra dos o más componentes (peces y plantas) 

en un diseño basado en la recirculación del agua se conoce como sistema acuapónico de recirculación, 

Muñoz Gutiérrez (2012). Por otro lado, la acuaponía representa no solamente a la producción de 

alimentos con una calidad elevada, sino que también contribuye con la seguridad alimentaria, lo cual es 

una oportunidad para mejorar las condiciones socioeconómicas de las personas, Colagrosso (2014). La 

acuaponía lleva costos iniciales altos, sin embargo, la alta inversión queda compensada con el 

incremento en la producción con la integración de los dos sistemas. Por otra parte, debemos tomar en 
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cuenta que la acuaponía puede ser más productiva y económicamente posible cuando nos encontramos 

en situaciones dónde la tierra y el agua son limitados (Somerville et al., 2022). 

Figura 1 

Unidad de acuaponía simple 

 

    Nota. Recirculación de agua a través de filtros. Recuperado de Somerville et al., (2022). 

 
 

Sistema NFT en acuaponía 

El sistema utilizado es el Nutrient Film Technique (NFT), basado principalmente en la reducción y 

máximo aprovechamiento del espacio, Báez et al., (2018). En este sistema la planta se desarrolla por el 

contacto de la raíz directamente con el agua, donde la solución nutritiva fluye constantemente o en 

intervalos a través de tubos utilizados como canales de cultivo, donde se desarrollan las plantas (Coral 

Carrillo, 2015). 



31 
 

Figura 2 

Sistema NFT en acuaponía 

 

Nota. Este método requiere la colocación de filtros mecánicos y biológicos para eliminar las partículas en 

suspensión y oxidar al mismo tiempo los residuos peligrosos presentes en el agua. Recuperado de 

Somerville et al., (2022). 

 

Tilapia roja (Oreochromis sp) 

Las regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo cuentan ya con cultivos de tilapia con 

temperaturas de 23-33 °C Quijije (2021), y que se caracteriza por su máxima resistencia a las variaciones 

ambientales y condiciones de pH, temperatura, niveles de oxígeno, niveles de amonio y nitratos 

(Martínez y Valle, 2021).  

En el Ecuador la Tilapia Roja es el segundo cultivo de mayor participación económica, logrando 

conseguir un crecimiento notorio a una tasa promedio del 7% anual en los últimos años, donde la 

provincia de Guayas y El Oro son las que más desarrolladas tienen la actividad, Arboleda et al., 

(2021). En la actualidad, la tilapia roja se cultiva en más de 2.300 hectáreas de espejo de agua, con una 

producción de 22 mil toneladas métricas al año (Barba, 2015). 
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Tabla 9 

Requerimientos nutricionales para cada etapa de Oreochromis sp. 

Etapa Proteína % Humedad % Grasa % 
Fibra 

% 
Ceniza 

% 

Alevinaje 50 12 8 3 9 
Inicial 38 12 8 4 9 
Crecimiento 32 12 7 5 9 
Engorde 28 12 6 6 10 

Nota. Recuperado de Churuchumbi Cachago (2019). 

Tabla 10 

Requerimientos ambientales para el cultivo de tilapia roja 

Factor Contenido 
Valores 
óptimos 

Valores 
mínimos 

Valores 
máximos 

Temperatura 28-32°C 20-30°C 15°C 37-42°C 
Oxígeno Disuelto 4,5mg/L 2-3mg/L 1mg/L 5mg/L 
pH 7,5 7-8 5 11 
Transparencia de agua 30 y 40 cm 35 cm 30 cm 45 cm 
Dureza de Carbonatos 50-350 mg. L-1 20-200 mg. L-1 15 mg. L-1 350-355 mg. L-1 
Nitrógeno Amoniacal Total 0.6 a 1.0 mg. L-1  0,1 mg. L-1 0 a 0,1 mg. L-1 1 mg. L-1 
Nitritos 0,1 ppm 0,5 ppm 0 ppm 1 ppm 

Nota. Los elementos medioambientales más significativos que influyen en la productividad y 

reproducibilidad de estos peces. Recuperado de Mendoza (2021). 

Proceso de Nitrificación y desnitrificación en acuaponía 

El proceso de nitrificación implica bacterias autótrofas llamadas nitrificantes que oxidan el 

nitrógeno amoniacal a nitrito y posteriormente a nitrato, y la desnitrificación, que reduce el nitrato a 

compuestos nitrogenados gaseoso (Figura 3) (Colorado Gómez y Ospina Correa, 2019). 

Las bacterias oxidantes de amoníaco, como Nitrosococcus, Nitrosospira y Nitrosomonas, así 

como las bacterias oxidantes de nitrito, como Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus y Nitrospina, son las 

principales bacterias implicadas en este proceso (Benavides y Daza, 2020). 

Estas bacterias son puramente aeróbicas, ya que el proceso, es esencialmente una oxidación:  

𝑁𝐴𝑇 (𝑁𝐻3 𝑁𝐻4) + 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 +  𝑂2 → 𝑁𝑂2 + 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 +  𝑂2 → 𝑁𝑂3 (Silvera y Cantero, 

2022). 
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Figura 3 

Transformación del nitrógeno 

 

       Nota. Procesos de nitrificación y desnitrificación que utilizan nitrato para 

       convertir el nitrógeno. Recuperado de Colorado Gómez y Ospina Correa (2019). 

       

En un cultivo acuapónico, las bacterias nitrificantes se desarrollan durante unos 30 días. El 

sistema debe ser monitoreado frecuentemente y así verificar la generación del biofloc, caso contrario 

pierde estabilidad la producción del nitrato es baja y la concentración de amonio y nitrito es alta lo que 

generará estrés en plantas e intoxicación en peces, Colorado Gómez y Ospina Correa (2019). 

Se debe tener en cuenta El Balance dentro del sistema acuapónico lo cual simplemente es un 

equilibrio dinámico entre peces, bacterias nitrificantes y plantas cuya finalidad es lograr un éxito de todo 

el sistema (figura 4) (Candarle, 2015). 

Determinación de la cantidad de amoníaco producida por los alimentos 

El amoníaco es un subproducto de la degradación de las proteínas. En promedio, el 30 % de las 

proteínas suministradas por la dieta son retenidas en el cuerpo de los peces, el 70 % del nitrógeno se 
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pierde: el 15 % no se digiere y sale en forma de heces y alimento no consumido, y por último el 55 % 

restante es excretado por los peces en forma de amoníaco (Somerville et al., 2022). 

Por lo tanto, la cantidad de amoniaco se calcula de la siguiente manera: 

 

* 1000 g de alimento balanceado para peces con 24% de proteína 

1000 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
24 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 28,11 𝑔 𝑁𝐻3  

 

* 1000 g de alimento balanceado para peces con 28% de proteína 

1000 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
28 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 32,8 𝑔 𝑁𝐻3  

 

* 1000 g de alimento balanceado para peces con 32% de proteína 

1000 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
32 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 37,48 𝑔 𝑁𝐻3  

 

* 1000 g de alimento balanceado para peces con 35% de proteína 

1000 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
35 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 41 𝑔 𝑁𝐻3  

 

* 1000 g de alimento balanceado para peces con 38% de proteína 

1000 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
38 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 44,51 𝑔 𝑁𝐻3  
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Figura 4 

Sistema balanceado entre peces, plantas y bacterias nitrificantes 

 

       Nota. Considerar la importancia de preservar un equilibrio de cargas en las tres 

       comunidades primarias presentes en el sistema acuapónico: peces, bacterias y 

       plantas. Recuperado de Candarle (2015). 

 

Tabla 11 

Niveles de producción y uso de diferentes tipos de cultivos en acuaponía 

Especie vegetal 
Peso de 

cosecha (g) 
Talla de 

cosecha (cm) 
Productividad Autor 

Pepinillo (Cucumis 
sativus) 

5,93 g 4,17 cm 
308 g/m2 por 90 

días 
(Muñoz y Tipán, 2020) 

Pimiento (Capsicum 
annuum) Var. 
híbrido Nathalie 

119,18 g 17,04 cm 
1464.353 g/m2 por 

120 días 
(Martínez, 2023) 

Albahaca (Ocimum 
basilicum) 

3,9 g 40,39 cm 
1486,53 g/m2 por 

90 días 
(Navarro, 2022) 

Pepino (Cucumis 
sativus) 

493,67 g 22,10 cm 
9833,84 g/m2 por 

90 días 
(Vivanco Viteri, 2022) 

Lechuga (Lactuca 
sativa L.) Var. 
Batavia 

61,59 g 10,71 cm 
6720 g/m2 por 60 

días 
(Ortiz y Ramos, 2018) 

Nota. Autoría propia.   
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

Ubicación del área de investigación  

El estudio se realizó en El Centro Piscícola Nanegal, el proyecto piscícola cuenta con una 

extensión de 3 ha. Pertenece al Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha y se 

encuentra ubicado en el barrio La Delicia, vía a Marianitas, parroquia Nanegal, cantón Quito, provincia 

de Pichincha (figura 5). Su altitud oscila entre los 800 y 2800 msnm y su temperatura promedio es de 

24°C. Es atravesado por el río Alambi.  

Figura 5 

Localización geográfica del Centro Piscícola Nanegal 

 

     Nota. Recuperado de Google Maps (2023). 

 
Materiales utilizados en la investigación 

Químico 

• Agua destilada 

• Alcohol 70% 

• Acetona 

• Algodón 
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• Kits de análisis de NO2, NO3, NH4 y PO3 

Biológico 

• Tilapias pertenecientes al Centro Piscícola Nanegal:   

1. Estanque 1: 1000 ejemplares de 8,5 gramos promedio 

2. Estanque 2: 2000 ejemplares de 240 gramos promedio 

• Plántulas de pepinillo: 300 plántulas variedad baby de 10 cm de altura. Adquiridas en la ciudad de 

Machachi. 

• Microalgas: 100 gramos de Arthrospira platensis liofilizado obtenidos del laboratorio de Acuicultura 

IASA I. 

• Bacterias Nitrificantes: 200 gramos de Fresh Plus de bacterias beneficiosas (Paracoccus 

pantotrophus, Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus, Bacillus 

amyloliquefaciens) a una concentración ≥ 1.5 x 10 9 UFC/g. 

Físicos 

• Aireador 

• Vasos plásticos y esponja  

• Atomizadores 

• Piolas 

• Nivel 

• Metro 

Equipos 

• Multiparamétrico 

• Estufa 

• Liofilizador 

• Balanza analítica 
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• Ictiómetro 

• Refractómetro 

• Bandejas de aluminio 

Figura 6 

Esquema del sistema acuapónico del Centro Piscícola Nanegal 

 

      Nota. Recuperado de Navarro (2022). 

Metodología 

Instalación del sistema acuapónico 

La implementación del experimento constó de 4 partes:  

1. Invernadero con dos estanques de tilapias; el primer estanque con 0,76 metros de 

profundidad y 6,06 metros de diámetro y con una densidad de 1000 ejemplares de 8,5 

gramos promedio de peso y un segundo estanque con 0,90 metros de profundidad y 5,73 

metros de diámetro y con una densidad de 2000 tilapias de engorde de 240 gramos 

promedio de peso.  

2. El sistema de nitrificación contó con 4 estanques las cuales se repartieron de la siguiente 

manera: tres tanques sedimentadores (1 de 2m3 y 2 de 1m3) el sobrante es un tanque 
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cilíndrico de 2,5m3 donde sucedió los procesos de nitrificación y desnitrificación de las 

bacterias autótrofas y heterótrofas.  

3. También tuvo lugar un sistema NFT que constó de tres estructuras metálicas con 9 tubos de 

4 pulgadas de diámetro y 4,10 metros de longitud cada una, estos tubos tenían 27 orificios 

de 5 cm de diámetro y cada tubo conectado por mangueras de ¾ de pulgada para la 

circulación de agua. 

4. Para la última parte se contó con un sistema de recirculación de agua con una capacidad de 

2m3 que estaba conectado a una blower para un correcto proceso de circulación de agua 

tratada. 

Manejo del cultivo de pepinillo  

Para la instalación del proyecto se utilizó plántulas de pepinillo (Cucumis sativus var. baby), con 

15 cm de altura, las plántulas tuvieron un periodo de adaptación de 3 días en el invernadero donde se 

encuentra el sistema. Posteriormente, se procedió a sacar las mejores plántulas del pilón, seguido de 

ello, se lavó las raíces para luego colocarlas en los vasos de 5 onzas con su respectiva esponja. 

Finalmente, se colocaron en el sistema NFT. Cada 7 dias se realizó una poda de hojas viejas/secas y 

asimismo se tomó los datos de 12 plantas por tratamiento y repetición de los parámetros fisiológicos 

(altura de la planta, número de hojas, longitud de la raíz, índice foliar, número de flores y número de 

frutos).  

Manejo del cultivo de tilapia roja 

Se utilizó 1000 ejemplares en el primer estanque y 2000 ejemplares en el segundo estanque de 

tilapia roja (Oreochromis sp.) con un promedio de peso de 8,5 y 240 gramos respectivamente, 

pertenecientes al Centro Piscícola Nanegal. Se procedió a suministrar el alimento de forma diaria con 

200 gramos de balanceado para el primer estanque y 1065 gramos para el segundo estanque con una 

frecuencia de alimentación de 2 raciones por día, una en la mañana y otra en la tarde. Finalmente, cada 
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15 días se realizó la medición morfométrica de los peces. Bajo estas condiciones se utilizó alimento 

balanceado con 28 % y 38 % de proteína. 

Entonces la cantidad de amoniaco producida por el balanceado fue de: 

 

200 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
28 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 6,55 𝑔 𝑁𝐻3  

 

1065 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 
38 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎

100 𝑔 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 𝑥 

16 𝑔 𝑁2

100 𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎
 𝑥 

61 𝑔 𝑁2 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜

100 𝑔 𝑁2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 

1,2 𝑔 𝑁𝐻3

1 𝑔 𝑁2

= 47,4 𝑔 𝑁𝐻3  

 

Cultivo de la espirulina (Arthrospira platensis) 

Se manejó Arthrospira platensis que se adquirió del Proyecto Acuícola ubicado en Pailones del 

IASA I, de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. En los tanques de espirulina se realizó mediciones 

de los parámetros físico-químicos como: pH, temperatura, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica y 

salinidad, durante dos dias a la semana. Para mantener el cultivo, se realimentó con una solución 

nutritiva que abarca: 10,0 g.L-1 de carbonato de sodio (NaCO3), 5,0 g.L-1 de cloruro de sodio (NaCl), 20,0 

ml de solución de macroelementos (50,0 g de nitrato de potasio (KNO3) y 5,0 g de fosfato monoamónico 

(NH4H2PO4)), 1,0 mL de solución de microelementos (solución de hierro quelatado). 

Cosecha de la espirulina (Arthrospira platensis) 

El cultivo se cosechó en fundas ziploc cada 7 días de los dos tanques de espirulina. Para 

mantener la cosecha se colocó las fundas ziploc que contenían la espirulina en la congeladora durante 

tres días. Finalmente, la espirulina congelada se trituró en bandejas metálicas que posteriormente se 

colocó dentro del liofilizador a una temperatura de niquelinas de 35,3°C y una presión de -0,85 bar 

durante 4 días en el laboratorio de poscosecha y agroindustria. Una vez liofilizado se trituró en morteros 

y se colocó en envases herméticos para obtener el producto final. 
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Diseño experimental 

En el proyecto de investigación se estableció un diseño completamente al azar (DCA) con 7 

tratamientos, se colocó 84 plantas de pepinillo en un sistema acuapónico, en donde se evaluó tres 

concentraciones de Arthrospira platensis que son: 1 g.L-1, 3 g.L-1, 5 g.L-1 y tres concentraciones de 

producto comercial de algas marinas que son: 1 g.L-1, 3 g.L-1, 5 g.L-1. Siendo un total de 6 tratamientos 

más el testigo (7), cada uno con tres repeticiones, dando un total de 21 unidades experimentales. 

Modelo del diseño experimental: 𝑌𝑖𝑗 = µ + 𝐹 + 𝑒𝑖𝑗 

Donde: 

• 𝑌𝑖𝑗: Parámetros fisiológicos del pepinillo  

• µ: Media general 

• 𝐹: Efecto de la i-ésimo tratamiento 

• 𝑒𝑖𝑗: Error experimental 

Croquis experimental 

Figura 7 

Croquis del diseño experimental de la investigación 

 

Nota. Autoría propia. 
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Donde: 

 = T0.R1, T0.R2, T0.R3 

 = T1.R1, T1.R2, T1.R3 

 = T2.R1, T2.R2, T2.R3 

 = T3.R1, T3.R2, T3.R3 

 = T4.R1, T4.R2, T4.R3 

 = T5.R1, T5.R2, T5.R3 

 = T6.R1, T6.R2, T6.R3 

Unidades Experimentales  

Las unidades experimentales fueron 21, los cuales fueron los tubos de 4 pulgadas de diámetro y 

4,10 metros de longitud que forman parte del sistema NFT y cada unidad/tubo constó de 12 plantas de 

pepinillo. 

Tratamientos a probar 

Se evaluó los parámetros fisiológicos de pepinillo bajo tres concentraciones de Arthrospira 

platensis y bajo tres concentraciones de producto comercial de algas marinas 

T0: Control 

T1: Arthrospira platensis de 1 g.L-1 

 T2: Arthrospira platensis de 3 g.L-1 

 T3: Arthrospira platensis de 5 g.L-1 

 T4: Producto comercial de algas marinas de 1 g.L-1 

T5: Producto comercial de algas marinas de 3 g.L-1 

T6: Producto comercial de algas marinas de 5 g.L-1 
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Análisis estadístico 

Se trabajó a un nivel de confianza del 95%, para las variables se utilizó estadística descriptiva 

para la media, desviación estándar y coeficiente de variación. Una vez cumplidos con los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad se procedió a los análisis oportunos al ANAVA. Detectando diferencias 

estadísticas entres los tratamientos se aplicó el análisis de comparación múltiple de LSD Fisher para 

verificar el nivel de significancia entre tratamientos en las diferentes concentraciones de espirulina. El 

análisis se realizó en el software estadístico InfoStat. 

Variables de medición 

Sistema acuapónico 

• Durante 55 días cada tres horas con el equipo multiparamétrico HI 9829 HANNA Instruments® se 

tomaron valores del sistema acuapónico de temperatura, pH, conductividad eléctrica, sólidos disueltos.  

• Cada 10 días se tomaron datos de fosfatos, nitratos, nitritos y amonio de los tanques del sistema 

acuapónico para su evaluación. 

Figura 8 

Análisis de calidad de agua de fosfatos, nitratos, nitritos y amonio del sistema acuapónico 

 

  Nota. Análisis realizados en el laboratorio de Acuicultura IASA I.  

  Autoría propia. 
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Peces 

• Se realizó mediciones semanales de los parámetros morfológicos, incluido el ancho, largo total, 

peso y largo parcial de los peces con los equipos: balanza electrónica e Ictiómetro. 

Posteriormente se realizó los cálculos para determinar parámetros productivos como: ganancia 

de peso (GP), tasa de crecimiento específico (TCE), factor de conversión alimenticia (FCA), 

eficiencia alimenticia (EA) utilizando las siguientes fórmulas: 

 

➢ Aumento de peso diario (GP) 

𝐺𝑃 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑í𝑎𝑠)
 

 

➢ tasa de crecimiento específico (TCE) 

𝑇𝐶𝐸 =
ln 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑙𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑í𝑎𝑠)
𝑥100 

 

➢ Factor de conversión alimenticia (FCA) 

𝐹𝐶𝐴 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑔)
 

 

➢ Eficiencia de conversión alimenticia (ECA) 

𝐸𝐶𝐴 =
1

𝐹𝐶𝐴
𝑥100 
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Figura 9 

Análisis de los parámetros morfológicos de las tilapias 

 

          Nota. Análisis realizados en el Centro Piscícola Nanegal. Autoría propia. 

Plantas 

• Altura de la planta: En 12 plantas por tratamiento, se tomaron medidas de altura cada semana. 

• Número de hojas: Se contó el número hojas presentes en 12 plantas por tratamiento cada 

semana. 

• Longitud de la raíz: Al final de cada semana se realizó la medición de la longitud de la raíz en 12 

plantas por tratamiento. 

• Índice foliar: Se midió el índice foliar de las hojas presentes en 12 plantas por tratamiento 

semanalmente. 

• Número de flores: En 12 plantas por tratamiento se contabilizó el número de flores presentes 

cada semana. 

• Número de frutos: Después del llenado de frutos se contó el número de los mismos presentes 

en 12 plantas por tratamiento. 
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Figura 10 

Evaluación de los parámetros fisiológicos de las plantas de pepinillo 

 

    Nota. Análisis realizados en el Centro Piscícola Nanegal. Autoría propia. 

 

• Análisis bromatológico del fruto: Para cada tratamiento, se utilizó la técnica de análisis proximal 

de los frutos del pepinillo para cuantificar el porcentaje de proteína, grasa, ceniza, humedad y 

fibra y determinar así la calidad nutricional. 

➢ Análisis de proteína 

Los resultados de proteína por cada tratamiento fueron analizados en el laboratorio de 

bromatología de Agrocalidad por el método de Kjeldahl. 

➢ Análisis de fibra vegetal por el método gravimétrico 

Digestión: Se pesó 3 g de muestra de cada tratamiento previamente secada y triturada, 

adicionalmente la muestra se colocó en un matraz de Erlenmeyer de 250 mL, luego se adicionó 

100 mL de ácido clorhídrico (HCl). Posteriormente se colocó cada matraz de Erlenmeyer en la 

plancha de calentamiento por 2 horas hasta su ebullición (Figura 9). 

Filtrado: En el matraz de Erlenmeyer de 250 mL se colocó un embudo de vidrio con 

papel filtro para posteriormente trasvasijarlo con 200 mL de agua destilada. Finalmente se lavó 
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el papel filtro que contenía la muestra sobre el matraz de Erlenmeyer con 100 mL de hidróxido 

de sodio (NaOH). 

Secado: Obtenida la muestra húmeda dentro del papel filtro se colocó en la estufa de 

secado a 90°C por 24 horas. Posteriormente las muestras ya secas se pesaron en la balanza 

analítica. Finalmente se obtuvo los valores de cada tratamiento y se aplicó la siguiente formula: 

%𝐹 =
𝐴 − 𝐵

𝐶
𝑥100 

𝐴 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝐵 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑝𝑒𝑙, 

 𝐶 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

Figura 11 

Análisis de fibra de los frutos de pepinillo 

 

     Nota. Autoría propia. 

➢ Análisis de humedad 

Las muestras tomadas del sistema NFT fueron cortadas en rodajas muy finas, se 

colocaron en una bandeja de aluminio para luego pesarlas, una vez tomado el dato húmedo, se 

colocó en la estufa durante 48 horas a 90°C, finalmente se sacó de la estufa las muestra y se 

volvió a pesar y posteriormente hacer la diferencia entre las muestras húmeda y seca y así 

obtener el valor de humedad de los tratamientos. 
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Figura 12 

Análisis de fibra de los frutos de pepinillo 

 

          Nota. Autoría propia. 

➢ Análisis de ceniza vegetal por el método gravimétrico 

Se pesó el crisol que contenía 3 g de muestra de cada tratamiento, luego se colocó en el 

horno tipo mufla sobre la plancha de calentamiento a 500°C por 4 horas. Finalmente se quitaron 

los crisoles dentro del desecador. Con los valores obtenidos se aplicó la siguiente fórmula y así 

poder determinar el porcentaje de ceniza: 

%𝐶 =
𝑃𝑓 − 𝐶

𝑀
𝑥100 

Donde:  

𝑃𝑓 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝐶 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙, 

 𝑀 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

➢ Análisis de grasa por el método de Soxhlet 

Se pesó los balones de aforo que son utilizados para cada tratamiento y se registra el 

valor. Luego se pesa 3 g de la muestra previamente secada y triturada y se colocó dentro de un 

cartucho de papel filtro. Se debe preparar con antelación el equipo de Soxhlet. Colocar el balón 

de aforo en la placa de calentamiento a 250°C y en el extractor colocar el cartucho con la 

muestra y posteriormente colocar acetona hasta que realice el primer sifoneo, luego se colocó 
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el refrigerante para tener una entrada y salida de agua. Después de cuatro sifoneos, el 

disolvente se evapora y condensa, quedando los lípidos en el balón de aforo. Posteriormente el 

balón de aforo con la grasa se colocó en la estufa durante 24 horas. Finalmente se pesó el balón 

en la balanza analítica y se registró el valor, para luego aplicar la siguiente formula y así 

determinar el porcentaje de grasa: 

%𝐺 =
𝐵2 − 𝐵1

𝑚
𝑥100 

Donde:  

𝐵1 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝐵2 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, 

 𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

Figura 13 

Análisis bromatológico de los frutos de pepinillo 

 

    Nota. Análisis realizados en el laboratorio de Química IASA I. Autoría propia.  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados 

Análisis productivos de las plantas de pepinillo (Cucumis sativus var. baby) en un sistema acuapónico 

Las condiciones de producción y desarrollo fisiológico de las plantas de pepinillo (Cucumis 

sativus var. baby) está directamente correlacionada con las diferentes dosis de espirulina y dosis de 

producto comercial de algas marinas que se aplicó de manera foliar, así como también la calidad de 

agua y los nutrientes que de forma constante va recirculando sobre el sistema.  

A los 70 días de experimento los análisis productivos de las variables: altura, área foliar, número 

de flores y número de frutos presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). El T2 

alcanzó la mayor altura (117,87 ± 21,65 cm) en comparación al testigo y a los diferentes tratamientos. 

Por otro lado, las plantas de pepinillo que se sometieron al T3 presentaron un mayor número de flores 

(3,14 ± 1,93 flores por planta) y un mayor número de frutos (3,83 ± 1,41 frutos por planta) en 

comparación a los diferentes tratamientos y al testigo. El T0 alcanzó una mayor área foliar (132,17 ± 

34,12 cm2). Finalmente, tanto el número de hojas como la longitud de la raíz no se evidenciaron 

diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p > 0,05) (Tabla 12). 
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Tabla 12 

Valores medios ± DE, de parámetros productivos de las plantas de pepinillo durante 70 días 

Tratamientos Altura (cm) 
Número de 

hojas 
(unidades) 

Longitud de 
raíz (cm) 

Área Foliar (cm2) 
Número de 

flores (unidades) 
Número de 

frutos (unidades) 

T0 117,68 ± 17,74 c 9,58 ± 1,73 a 27,63 ± 5,63 a 132,17 ± 34,12 c 2,12 ± 2,18 ab 1,58 ± 0,72 ab 

T1 92,62 ± 10,75 a 7,5 ± 2,11 a 27,88 ± 7,13 a 101,50 ± 12,13ab 2,61 ± 1,78 cd 1,50 ± 0,90 ab 

T2 117,87 ± 21,65 c 10,17 ± 4,34 a 31,17 ± 8,16 a 111,00 ± 34,11 bc 2,94 ± 2,26 de 2,00 ± 1,08 ab  

T3 111,77 ± 29,79 bc 11,4 ± 2,35 a 29,83 ± 6,00 a 104,83 ± 10,73 bc 3,14 ± 1,93 e 3,83 ± 1,41 c 

T4 91,45 ± 31,89 ab 10,08 ± 3,81 a 33,16 ± 7,41 a 86,20 ± 14,87 a 1,98 ± 2,15 a 1,39 ± 0,52 a 

T5 101,61 ± 16,98 abc 8,92 ± 3,80 a 31,6 ± 5,97 a 122,25 ± 18,53 c 2,40 ± 2,11 bc 2,17 ± 0,94 ab 

T6 96,98 ± 25,85 ab 8,08 ± 2,02 a 27,84 ± 4,62 a 95,25 ± 19,00 ab 2,25 ± 1,40 ab 1,42 ± 1,00 a 

Nota. Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente distintos (p > 0,05). En las variables número de flores y altura 

para que cumplan los supuestos de normalidad y homocedasticidad del análisis de varianza, se realizó una transformación R2. Para las variables 

número de hojas y longitud de raíz se usó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. Autoría propia. 
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Altura de la planta 

El T2 (3 g.L-1 de Arthrospira platensis) alcanzó su mayor altura (117,87 ± 21,65 cm) a los setenta 

días de experimento (Figura 14). Un resultado similar realizado Vivanco Viteri (2022) muestran que la 

aplicación de 2 g.L-1 de biofertilizante a base de espirulina en plantas de pepino presentaron una altura 

de (122,94 ± 4,08 cm) a los noventa días. Por otro lado, Muñoz y Tipán (2020) utilizando Chlorella 

Biotipo 3 al 75 % cada 10 días en plantas de pepinillo obtuvo una altura promedio de (13,4 ± 0,69 cm) a 

los noventa días. Escobar (2023) menciona que el extracto de espirulina Arthrospira platensis acelera la 

germinación de semillas y presenta un efecto estimulante en el crecimiento de las plantas. Según Al Far 

et al., (2019) en su estudio menciona el cultivo de pepinillo baby obtuvo el valor más alto de planta 

cuando se cultivó en medio TPS (toba + perlita + aserrín) con valor promedio de (239,3 cm). Por lo tanto, 

Martínez (2023) menciona que los compuestos bioactivos presentes en la espirulina le permiten actuar 

como un óptimo bioestimulante agrícola capaz de mejorar ciertas características agronómicas como la 

altura de la planta. 

Figura 14 

Desempeño de la altura de la planta con diferentes tratamientos 

 

Nota. Representación del crecimiento de las plantas de pepinillo variedad  

baby durante 70 días. Autoría propia. 
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Longitud de raíz 

El T4 (1 g.L-1 de producto comercial de algas marinas) alcanzó la mayor longitud de raíz (33,16 ± 

7,41 cm) a los setenta días de experimento (Tabla 12; figura 15). Un resultado similar realizado por 

Muñoz y Tipán (2020) muestra que la aplicación de Chlorella Biotipo 3 al 75 % cada 10 días en plantas de 

pepinillo obtuvo una presentaron una longitud de la raíz de (27,85 ± 1,22 cm). 

Por otro lado, González (2022) menciona que compuestos polisacáridos presentes en los 

extractos de algas como polímeros de galactosa o carragenanos pueden funcionar como quelantes y 

potenciar el alargamiento de las raíces. Al Far et al., (2019) señalan en su estudio que la longitud de raíz 

que alcanzaron las plantas de pepinillo baby con un sustrato de (toba + perlita 50% cada uno) bajo 

invernadero fue de (25,5 cm). Vargas (2019) afirma que los extractos de algas marinas se han aplicado 

por aspersión foliar y al sustrato para mejorar el crecimiento de la planta en condiciones extremas. 

Espinosa et al., (2020) menciona que la aplicación de extractos de algas marinas actúa como promotor 

del enraizamiento, esta respuesta morfológica se atribuye frecuentemente a la actividad de auxinas y 

citocininas endógenas estimuladas en las plantas tratadas. 

Figura 15 

Desempeño de la longitud de la raíz con diferentes tratamientos 

 

             Nota. Muestra del crecimiento de la longitud de raíz  

de las plantas de pepinillo variedad baby durante 70  

días. Autoría propia
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Número de hojas 

El T3 (5 g.L-1 de Arthrospira platensis) alcanzó el mayor número de hojas (11,40 ± 2,35 unidades) 

a los setenta días de experimento (Figura 16). 

Pérez Madruga et al., (2020) mencionan que los extractos a base de espirulina muestran una 

amplia gama de respuestas positivas que incluyen desarrollo del sistema radicular, mayor número de 

hojas, área foliar y aumento de la calidad de la fruta. Gaibor (2023) menciona que en la espirulina 

pueden encontrarse altas concentraciones de macronutrientes y micronutrientes necesarios para el 

crecimiento y desarrollo óptimo de los cultivos. Por otra parte, Córdova (2019) señala que la presencia 

de fitohormonas en los bioproductos algales genera una acción foliar importante incidiendo 

principalmente en el incremento del número de flores y hojas. 

Figura 16 

Desempeño del número de hojas con diferentes tratamientos 

 

Nota. Muestra del número de hojas de las plantas de pepinillo variedad 

baby durante 70 días. Autoría propia. 
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Área Foliar 

El T0 (testigo) alcanzó la mayor área foliar en sus hojas (132,17 ± 34,12 cm2) durante los 70 días 

de experimento (Tabla12; figura 16), esto puede deberse a que el pepinillo es una planta que florece y 

fructifica con normalidad incluso en días cortos (con menos de 12 horas de luz), aunque también 

soporta elevadas intensidades luminosas. A mayor cantidad de radiación solar, mayor es la producción e 

incrementará el área foliar. Un resultado similar realizado por Calvachi (2022) señala en su estudio que 

la aplicación foliar de bioestimulantes algales al 100% cada 8 días presentó la mayor área foliar con una 

media de (105 ± 3,64) cm2. Salazar et al., (2022) en sus resultados encontró cual encontró hojas con un 

área foliar en el testigo entre 167,8 – 189, 8 cm2, este resultado con la aplicación de algas marinas.  

Rodríguez (2013) menciona en su estudio en el cultivo de Pepino (Cucumis sativus L.) en 

invernadero que los mejores índices de área foliar en sus tratamientos con sustrato fueron para fibra de 

coco comercial (testigo) con un promedio de 155.61 cm2 y bagazo de caña con un promedio de 154.64 

cm2. 

Figura 17 

Desempeño del área foliar con diferentes tratamientos 

 

                 Nota. Muestra del área foliar de las plantas de pepinillo variedad  

                   baby durante 70 días. Autoría propia.  
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Número de flores 

El T3 (5 g.L-1 de Arthrospira platensis) presentó mayor número de flores por planta (3,14 ± 1,41 

flores/planta) respecto a los otros tratamientos durante los 70 días de experimento. Vivanco Viteri 

(2022) muestran que la aplicación de 4 g.L-1 de biofertilizante a base de espirulina en plantas de pepino 

presentaron número de flores (6,06 ± 1,30 flores/planta), este incremento en el número de flores se 

debe a que existen aminoácidos que se incorporan en Arthrospira platensis que aumentan la floración, 

lo cual disminuye el número de abortos florales y regula los procesos osmóticos. Por otro lado, en el 

estudio realizado por Muñoz y Tipán (2020) tuvo resultados por debajo de los nuestros, valores con un 

promedio (1,08 ± 0,29 flores/planta). Según Al Far et al., (2019) señalan en su estudio que el número de 

flores en el cultivo de pepinillo baby tiene como resultado (4,2 flores/planta).  

Por otra parte, Beltran (2020) menciona que una intensidad luminosa elevada favorece la 

fecundación floral, mientras que una intensidad luminosa baja limita la fecundación floral, lo que 

convierte a la radiación solar en una influencia significativa en la cantidad de floraciones. El mismo autor 

destaca la relación directa entre el potasio y el nivel de producción, señalando que incluso los 

tratamientos con potasio elevado aceleran el crecimiento temprano y favorecen la floración en el cultivo 

del pepinillo. Según Gaibor (2023) señala que con la aplicación de espirulina en plantas de pimiento 

existe el aparecimiento de la etapa de floración más temprana. 
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Figura 18 

Desempeño del número de flores con diferentes tratamientos 

 

Nota. Muestra del número de flores de las plantas de pepinillo variedad 

          baby durante 70 días. Autoría propia. 

 

Número de frutos 

El T3 (5 g.L-1 de Arthrospira platensis) presentó mayor número de frutos (3,83 ± 1,41 frutos 

/planta) frutos con respecto a los demás tratamientos (Tabla 12; figura 19). Un resultado similar 

realizado por Ucan (2019) muestran que la aplicación de 3,0 ml.L-1 de un biofertilizante en plantas de 

pepino bajo invernadero presentaron 4,124 frutos por planta. Por otra parte, Muñoz y Tipán (2020) 

utilizando un bioestimulante algal en pepino obtuvo un valor promedio de (2,70 ± 0,30) frutos por 

planta. Otro estudio realizado por Salazar et al., (2022) mencionan que el uso del extracto de algas 

marinas produjo una mayor cantidad de frutos por planta de pepino de buena calidad. Según Apaza 

(2022) en su estudio señala que la mayor cantidad de frutos es de 1-2 frutos por axila, teniendo en 

cuenta que la variedad que utilizó el autor es muy agradable para producción de salmuera de tipo 
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“pickle”. Finalmente, Córdova (2019) señala que el uso de productos orgánicos ayudó a mejorar la 

firmeza del fruto siendo esta una propiedad de gran importancia para la calidad del fruto. 

Figura 19 

Desempeño del número de frutos con diferentes tratamientos 

 

   Nota. Muestra del número de frutos de las plantas de pepinillo  

              variedad baby durante 70 días. Autoría propia. 

 

Análisis de la calidad de frutos de pepinillo (Cucumis sativus var. baby) 

La calidad de la fruta producida por las plantas de pepinillo (Cucumis sativus var. baby) como el 

peso, largo y ancho presentaron diferencias significativas (p < 0,05). En el presente estudio se pudo 

observar que tanto en peso (91,98 ± 2,64), largo (12,07 ± 0,59) y ancho (3,54 ± 0,33) el tratamiento 3 

(T3) con una dosis de 5 g.L-1 presentó un mayor valor con respecto a los otros tratamientos (Tabla 13; 

figura 20), lo que quiere decir que mientras tenga una mayor dosis van a tener una producción de frutos 

de mayor longitud y de mejor peso. Al Far et al., (2019) informaron que los medios a nivel hidropónico 

son menos costosos y están disponibles para cultivar plantas en todo el mundo, obteniendo frutos de 

mayor cantidad y calidad. 
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Tabla 13 

Valores medios ± DE, de los parámetros peso, largo y ancho de los frutos de pepinillo  

Tratamiento Peso Largo Ancho 

T0 66,52 ± 3,54 b 8,76 ± 0,35 ab 2,48 ± 0,34 a 

T1 70,61 ± 5,56 c 9,51 ± 0,44 c 2,81 ± 0,43 bc 

T2 81,58 ± 3,57 d 10,23 ± 0,35 d 2,83 ± 0,40 bc 

T3 91,98 ± 2,64 e 12,07 ± 0,59 e 3,54 ± 0,33 d 

T4 78,63 ± 2,67 d 8,79 ± 0,76 ab 2,95 ± 0,14 c 

T5 73,88 ± 5,77 c 8,87 ± 0,33 b 2,74 ± 0,24 abc 

T6 60,33 ± 4,75 a 8,39 ± 0,46 a 2,63 ± 0,30 ab 

       Nota. Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente  

       distintos (p > 0,05). Autoría Propia. 

La longitud del fruto (12,07 ± 0,59 cm) y ancho del fruto (3,54 ± 0,33) supera a los resultados 

obtenidos por Rehfisch et al., (2000) quienes mencionan que el tamaño en la variedad baby es de 8 a 10 

cm y su diámetro de 3 a 5 cm. Apaza (2022) menciona que para la variedad baby los datos de longitud 

promedio de los frutos varía entre 7 y 8 cm, lo cual permite ser de tipo “pickles” y utilizada para 

enlatados. Por otro lado, Al Far et al., (2019) señalan en su estudio que la longitud promedio del 

pepinillo baby es de (7,64 cm). 

En cuanto al peso del fruto (91,98 ± 2,64 g), este valor es superior a los obtenidos por Muñoz y 

Tipán (2020) quienes mencionan un valor promedio de (5,93 ± 0,76 g) durante 90 días, así mismo en el 

presente estudio el valor supera a Mindiola (2023) quien obtuvo un valor de (6,25 g). Apaza (2022) 

señala que la variedad Eureka también conocida como “pickles” tiene un valor promedio de peso de 

(117,3 g/fruto). Finalmente, según Al Far et al., (2019) indican según sus resultados que el ancho del 

fruto de pepinillo baby es de (1,59 cm). 



60 
 

Figura 20 

Valor promedio de las variables peso, largo y ancho sometido a diferentes tratamientos 

  

   Nota. Ilustración del peso, largo y ancho de los frutos de pepinillo variedad baby durante 70 días.  

   Autoría propia. 

 

Análisis bromatológicos de los frutos de pepinillo (Cucumis sativus var. baby) 

En los frutos conseguidos del cultivo de pepinillo (Cucumis sativus var. baby), el porcentaje de 

proteína, grasa, ceniza, fibra y humedad presentaron diferencias significativas (p < 0,05). El T2 (24,05 ± 

0,01) tuvo una mayor cantidad de proteína con respecto a los demás tratamientos. En cambio, el T3 

presentaron mayor contenido de grasa (6,10 ± 0,10) y ceniza (11,33 ± 0,01) con respecto a los demás 

tratamientos y al T0. Finalmente, el T4 (19,67 ± 0,01) presentó mayor contenido de fibra que el T2 

(12,33 ± 0,01) y para el contenido de humedad el T5 (33,71 ± 0,01) presentó el mayor valor que los 

demás tratamientos (Tabla 14). 
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Tabla 14 

Valor medio del % de proteína, grasa, ceniza, fibra y humedad ± DE análisis bromatológico  

Tratamiento Proteína Grasa Ceniza Fibra Humedad 

T0 2,55 ± 0,02 a 4,33 ± 0,01 b 10,66 ± 0,01 e 13,33 ± 0,02 c 27,91 ± 0,01 d 

T1 2,80 ± 0,01 d 4,33 ± 0,01 b 10,23 ± 0,02 d 14,03 ± 0,06 e 22,32 ± 0,01 b 

T2 3,60 ± 0,01 f 5,10 ± 0,10 c 10,10 ± 0,10 c 12,33 ± 0,01 a 24,09 ± 0,01 c 

T3 3,10 ± 0,01 e 6,10 ± 0,10 d 11,33 ± 0,01 f 13,66 ± 0,01 d 27,26 ± 0,01 d 

T4 2,71 ± 0,01 b 4,03 ± 0,06 a 5,55 ± 0,01 a 19,67 ± 0,01 f 21,71 ± 0,01 a 

T5 3,11 ± 0,01 e 5,10 ± 0,10 c 9,66 ± 0,01 b 13,03 ± 0,06 b 33,71 ± 0,01 g 

T6 2,79 ± 0,01 c 4,10 ± 0,10 a 9,66 ± 0,01 b 13,66 ± 0,02 d 28,22 ± 0,01 f 

Nota. Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente distintos (p > 0,05). 

Autoría Propia. 

El T2 (3 g.L-1 de Arthrospira platensis) presentó mayor porcentaje de proteína (3,60 ± 0,01) con 

respecto a los demás tratamientos (Tabla 14; figura 21). Un resultado similar realizado por Muñoz y 

Tipán (2020) utilizando un bioestimulante algal en pepino obtuvo un valor promedio de proteína de 

(3,96 ± 0,02). Por otra parte, los resultados obtenidos por Arzate y Grenón (2002) quienes en sus frutos 

de pepinillo silvestre presentaron un contenido de proteína de 12,6%. López Padrón et al., (2020) 

mencionan que aplicación foliar de extractos de espirulina incrementaron los niveles de proteínas y de 

hierro en las plantas. Según Al Far et al., (2019) mencionan en su estudio que el cultivar de pepinillo 

baby mostró la proteína más alta (19.33%) en medio TS (toba + aserrín 50% cada uno) y el valor más 

bajo (17.53%) en medio T (toba 100%). 

Por otro lado, González (2022) demuestra una mayor concentración de vitamina C con un 27% 

superior a la del grupo de control y un aumento de la concentración de antioxidantes cuando los 

pepinos (Cucumis sativus L.) se trataron con un extracto de Macrocystis pyrifera L. 

Casanova (2020) señala que Los altos niveles de N, P y K de los productos derivados de las algas 

son importantes, pero también lo son sus cualidades estimulantes únicas, que incluyen una mayor 
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tolerancia a las heladas y una resistencia inducida a las plagas de insectos y a las enfermedades 

fitopatógenas. 

Según Asero (2014) el valor biológico de las proteínas de la espirulina es bastante elevado, 

según el complemento del espectro de aminoácidos, y los mejores resultados podrían obtenerse 

complementándolas con una fuerte fuente de aminoácidos azufrados, así como de lisina y/o histidina. 

Figura 21 

Valor promedio del porcentaje de proteína sometido a diferentes tratamientos 

 

          Nota. Ilustración del % de proteína de los frutos de pepinillos 

          cosechados. Autoría propia. 

 

El mayor porcentaje obtenido de grasa en nuestro estudio fue de (6,10 ± 0,10) (Figura 22), valor 

superior al que se obtuvo en el estudio de Vivanco Viteri (2022) el cual aplicó biofertilizante foliar a base 

de espirulina en un sistema acuapónico y encontró en sus frutos un porcentaje de grasa (5,43 ± 0,25). 

Sin embargo, en el estudio de Arzate y Grenón (2002) se tiene un valor superior al de nuestro estudio 

con un valor promedio de 8,7 %.  Márquez (2014) menciona que la determinación de las grasas es de 
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importancia en varios aspectos como para obtener información de etiquetas nutricionales y para 

determinar si el alimento reúne los requisitos de estándar de identidad. 

Figura 22 

Valor promedio del porcentaje de grasa sometido a diferentes tratamientos 

 

Nota. Ilustración del % de grasa de los frutos de pepinillos cosechados. 

Autoría propia. 

 

En cuanto a fibra, en nuestro estudio se encontraron valores promedio en el T4 (19,67 ± 0,01) 

(Figura 23), este valor supera a los resultados que se obtuvieron en el estudio de Arzate y Grenón (2002) 

con un valor promedio de 16,30 %. Por otra parte, Muñoz y Tipán (2020) en su estudio obtuvieron un 

valor promedio en el T10 (14,78 ± 0,01), valor inferior al que se menciona en nuestro estudio. Según Al 

Far et al., (2019) señalan que el contenido de fibra cruda en cultivares de pepinillo baby es mayor 

cuando están sometidos al sustrato (toba + aserrín 50% cada uno) con un valor promedio de 6,25 %.  El 

mayor porcentaje de ceniza se encontró en el T3 (11,33 ± 0,01), valor muy superior al que se encontró 

en el estudio de Arzate y Grenón (2002) con valor promedio de 5,6 %. Por otra parte Vargas et al., (2019) 
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menciona que, el contenido de cenizas en las cáscaras de frutas hace que puedan considerarse como 

fuentes potenciales de minerales. Además Coral (2014) señala que, es importante la determinación de 

ceniza debido a que constituye un método sencillo para el control de calidad de algunos alimentos y con 

el valor del contenido de cenizas se puede tener una estimación del contenido total de inorgánicos. 

Muñoz y Tipán (2020) afirma que, si el contenido de fibra es alto y el tamaño del fruto pequeño, tendrá 

una mayor concentración de sólidos y menor cantidad de agua. Córdova (2019) afirma que, la aplicación 

de bioproductos algales en frutos presentan una mayor concentración de grasa y fibra, por lo tanto, en 

la composición proximal ha tenido buenos resultados enriqueciendo a los mismos con la utilización de 

productos orgánicos. 

Figura 23 

Valor promedio del porcentaje de ceniza, fibra y humedad a diferentes tratamientos 

 

              Nota. Ilustración del % de ceniza, fibra y humedad de los frutos de pepinillos 

                    cosechados. Autoría propia. 
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Figura 24 

Media del porcentaje de proteína, grasa, ceniza, fibra y humedad a diferentes tratamientos 

 

 

 

Nota. Ilustración del porcentaje de proteína, grasa, ceniza, fibra y humedad 

de los pepinillos cosechados. Autoría propia. 
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Parámetros tomados en el sistema acuapónico. 

Los parámetros fisicoquímicos como temperatura, pH, CE (conductividad eléctrica) y TDS 

(sólidos totales disueltos) se mantuvieron con rangos adecuados y óptimos para el buen desarrollo tanto 

en las plantas de pepinillo como en las tilapias. La CE (77,11 ± 10,09 uS/cm) fue mayor con respecto a los 

demás componentes del sistema acuapónico. Se observó que en el parámetro SDT en el tanque 2, 

nitrificador y retorno fueron similares, sin embargo, en el tanque 1 tuvo un valor de SDT (38,11 ± 5,39 

ppm) siendo este el contenido más alto a comparación de los otros componentes (Tabla 15). 

Tabla 15 

Valores medios ± DE, de las variables fisicoquímicos del agua en diferentes tanques 

 Tanque 1 Tanque 2 Nitrificador Retorno 

Temperatura (°C) 25,02 ± 1,05 24,73 ± 0,66 24,13 ± 0,64 24,25 ± 0,75 

pH 7,55 ± 0,53 7,71 ± 0,68 7,26 ± 0,47 7,18 ± 0,47 

CE (uS/cm) 77,11 ± 10,09 74,70 ± 7,56 75,81 ± 7,69 75,80 ± 7,32 

STD (ppm) 38,11 ± 5,39 37,56 ± 3,83 37,94 ± 3,91 37,90 ± 3,70 

         Nota. CE: conductividad eléctrica; STD: sólidos totales disueltos. Autoría propia. 
 
 
Temperatura 

El promedio de las temperaturas en todos los componentes del sistema acuapónico no tuvo 

muchas diferencias, las cuales se mantuvieron en 24 °C, la más alta fue en el estanque 1 con un 

promedio de (25,02 ± 1,05 °C) (Tabla 15; figura 25). 
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Figura 25 

Comportamiento de la temperatura del agua en el estanque 1 y 2 durante dos meses 

 

       Nota. Variabilidad de la temperatura en el tanque 1 y 2 en  

      función del tiempo. Autoría propia.  

 

Según Kanchi (2013) la tilapia muestra un buen desempeño reproductivo en un rango de 24 a 29 

°C, por otro lado, para ganancia de peso y crecimiento es de 25 a 30 °C. 

Por otro lado Valle y Umanzor (2014) revelan que las tilapias reducen sus niveles de actividad y 

de ingesta de alimentos cuando la temperatura del agua es inferior a 24 °C, esto concuerda con el buen 

rendimiento que tuvieron los peces en nuestra investigación ya que en los dos tanques bajo invernadero 

no tuvieron temperaturas menores a 24 °C, sino que presentaron valores (25,02 ± 1,05) °C y (24,73 ± 

0,66) °C (Tabla 15; Figura 25). 
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Figura 26 

Comportamiento de la temperatura del agua en el tanque nitrificador durante dos meses 

 

   Nota. Variabilidad de la temperatura en el tanque de nitrificación en 

   función del tiempo. Autoría propia. 

 

Somerville et al., (2022) indican que el grupo Nitrobacter es menos tolerante a temperaturas 

bajas que el grupo de Nitrosomonas, por lo cual en épocas más frías se debe monitorear el nitrito para 

así evitar acumulaciones peligrosas. 

Córdova (2019) señala que el proceso de nitrificación se realice de una manera eficiente, se 

debe tener en cuenta que la temperatura sea de 17 – 34 °C. 

Según Bañuelos (2017) las bacterias nitrificantes prosperan y tiene un mejor desarrollo y 

crecimiento a un rango de temperatura de 22 a 29 °C, además, menciona que la capacidad de las plantas 

para absorber el calcio puede verse obstaculizada por las altas temperaturas. Somerville et al., (2022) 

menciona que, si la temperatura del agua está por debajo de los 17 °C, la productividad bacteriana 

descenderá. Por debajo de los 10 °C su productividad puede reducirse hasta un 50 por ciento o más. 
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Por último, el tanque de retorno del sistema acuapónico, mantuvo una media de (24,25 ± 0,75) 

°C, con un valor máximo de 26, 39 °C y un valor mínimo de 22,21 °C (Tabla 15; Figura 27). 

 

Figura 27 

Comportamiento de la temperatura del agua en el tanque de retorno durante dos meses 

 

         Nota. Variabilidad de la temperatura en el tanque de retorno 

         en función del tiempo. Autoría propia. 

pH 

El nivel de pH en el agua en el tanque 1 y tanque 2 tuvieron los mayores resultados (7,55 ± 0,53) 

y (7,71 ± 0,68) respectivamente a comparación del tanque nitrificador (7,26 ± 0,47) y el de retorno (7,18 

± 0,47). 

Según Candarle (2015) los valores cercanos a la neutralidad (pH=7) son recomendables y 

deseables para los sistemas acuapónicos, sin embargo, se debe tener en cuenta las plantas y peces que 

se van a cultivar. Por otro lado, Villalobos y González (2016) señala que un pH elevado (superior a 7) 

puede repercutir en el crecimiento de las plantas, mientras que se cree que un pH de 5,8 mejora la 

disponibilidad de nutrientes en los cultivos hidropónicos, pero obstaculizando en el desarrollo y 

crecimiento de los peces. 
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Según Somerville et al., (2022) un pH menor a 5 o por encima de 8 puede convertirse en un 

problema crítico para todo el ecosistema, por lo que se requiere atención inmediata. 

Colorado Gómez y Ospina Correa (2019) mencionan que los niveles de pH cercanos a 5 inducen 

insuficiencia respiratoria, que provoca la muerte en un plazo de 3 a 5 horas. Por otro lado, provocan 

pérdida de pigmentación y un aumento de la secreción de mucosidad cutánea.  

Figura 28 

Comportamiento del pH del agua en el tanque 1 durante dos meses 

 

  Nota. Variabilidad del pH en el tanque 1 en función del tiempo. Autoría 

    propia. 

 

Reyes et al., (2016) menciona que tuvieron un rango de pH entre 6,6 y 8,5; en este caso el pH en 

los tanques de las tilapias tuvo valores promedios de (7,55 ± 0,53) y (7,71 ± 0,68) (Tabla 15; Figura 28, 

Figura 29), lo cual concuerda con el autor citado ya que está dentro del rango óptimo para un buen 

crecimiento y una mayor tasa de supervivencia. Colorado Gómez y Ospina Correa (2019) señalan que los 
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peces presentan cambios de comportamiento como letargo, inapetencia, retraso del desarrollo y de la 

reproducción cuando los niveles de pH se sitúan en determinados límites o por debajo de ellos. 

Figura 29 

Comportamiento del pH del agua en el tanque 2 durante dos meses 

 

Nota. Variabilidad del pH en el tanque 2 en función del tiempo. Autoría 

  propia. 

 

El nivel de pH en el sistema acuapónico se mantuvo entre (7,55 ± 0,53) y (7,71 ± 0,68), esto 

concuerda con Moreno y Zafra (2014) en el cual mencionan que mantener el pH de un sistema 

acuapónico por encima de 7,0 favorecerá la nitrificación. 

Por otro lado, Somerville et al., (2022) mencionan que las bacterias nitrificantes experimentan 

dificultades en pH menores a 6, y en ambientes ácidos con pH bajo, las bacterias tienen una menor 

capacidad para convertir el amoníaco en nitrato. 
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Así mismo, Moreno y Zafra (2014) señalan que las bacterias nitrificantes crecen mejor a una 

temperatura de 30°C, y que la nitrificación puede tener lugar en rangos de pH de 6 a 9, lo que concuerda 

con nuestro estudio, ya que el valor promedio del tanque de nitrificación fue de (7,26 ± 0,47). 

Según Somerville et al., (2022) el pH con un rango de 6 a 7 facilita que las bacterias sigan 

trabajando mientras van permitiendo que las plantas logren total acceso a los micro y macronutrientes 

esenciales. 

Figura 30 

Comportamiento del pH del agua en el tanque nitrificador durante dos meses 

 

         Nota. Variabilidad del pH en el tanque nitrificador en función  

         del tiempo. Autoría propia. 

    

Rosado (2013) menciona que el pH recomendado para esta planta de pepinillo es entre 5.5 a 

7.0. Se recomienda monitorear el pH diariamente tanto en el tanque de retorno como en el de 

nitrificación para evitar estrés sobre la raíz, en este caso, el valor promedio de pH en tanque de retorno 

fue de (7,18 ± 0,47), lo cual difiere de los rangos mencionados por el autor, sin embargo, esto no afectó 

con el buen desarrollo y crecimiento de la raíz en las plantas. 
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Figura 31 

Comportamiento del pH del agua en el tanque de retorno durante dos meses 

 

       Nota. Variabilidad del pH en el tanque de retorno en función del 

       tiempo. Autoría propia. 

     

Somerville et al., (2022)  a un pH de 6,0–6,5, todos los nutrientes están fácilmente disponibles, 

pero fuera de este rango, es difícil para las plantas accederlos. De hecho, un pH de 7,5 puede dar lugar a 

deficiencias de hierro, la absorción de manganeso es muy pobre con un pH superior a 8, el molibdeno no 

está disponible biológicamente en un pH inferior a 5. Este fenómeno es conocido como fijación de 

nutrientes. 

Comportamiento de parámetros de los nutrientes inorgánicos en los tanques de tilapias, nitrificador y 

retorno 

El nivel de amonio (1,09 ± 1,32) en el tanque 2 fue mayor en los demás componentes del 

sistema acuapónico. Por otro lado, las concentraciones de nitrito (0,78 ± 0,98) fueron mayores en el 

tanque 2, nitrato y fosfato fueron mayores en el tanque 1 de las tilapias con 3,96 ± 1,39 ppm y 0,79 ± 

0,55 ppm (Tabla 16) respectivamente con respecto a los demás tanques del sistema. 
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Los niveles de nitritos en el sistema acuapónico se mantuvieron dentro de los rangos 

establecidos por Basurto y Vera (2022) en los cuales el rango óptimo es 5,0 – 150,0 mg/L, y que el rango 

óptimo para los niveles de fosfato es 0,6 – 1,5 mg/L. Por otro lado, Granda (2022) sugiere que, para 

evitar concentraciones excesivas de amonio y para que se mantenga el contenido de nitritos se debe ir 

cambiando el agua y restringiendo la alimentación. 

Bañuelos (2017) menciona que los peces pueden tolerar hasta 300 mg/L de nitrato, sin 

embargo, tendrá efectos negativos y esto no beneficiará a las plantas, por lo que recomienda el autor es 

un rango de 5,0 – 150,0 mg/L, en nuestro caso el mayor valor fue de 3,96 ± 1,39 (tabla16; figura 32), no 

obstante, esto no afectó al desarrollo de las tilapias y a la producción de las plantas. 

Colorado Gómez y Ospina Correa (2019) mencionan que el amoníaco es tóxico, y con una 

temperatura del agua elevada y pH alto, su toxicidad crece; el intervalo de tolerancia para la tilapia es de 

0.6 a 2.0 ppm. 

Somerville et al., (2022) señalan que en condiciones ácidas (pH bajo), el amoníaco se une con los 

iones de hidrógeno y se hace menos tóxico. No obstante, en condiciones básicas (pH alto), no hay 

suficiente cantidad de iones de hidrógeno y el amoníaco se mantiene en su estado más tóxico. 

Tabla 16 

Valores medios de amonio, nitrito, nitrato y fosfatos ± DE en diferentes tanques  

  Amonio Nitrito Nitrato Fosfato 

Tanque 1 0,42 ± 0,24 0,62 ± 0,14 3,96 ± 1,39 0,79 ± 0,55 

Tanque 2 1,09 ± 1,32 0,78 ± 0,98 3,06 ± 0,87 0,45 ± 0,16 

Nitrificador 0,56 ± 0,39 0,39 ± 0,31 2,05 ± 1,12 0,35 ± 0,22 

Retorno 0,64 ± 0,49 0,36 ± 0,28 2,46 ± 1,49 0,32 ± 0,18 

Nota. Autoría propia. 
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Figura 32 

Media de las concentraciones de amonio, nitritos, nitratos y fosfatos 

 

Nota. Valores promedio de amonio, nitrito, nitrato y fosfatos en los 

diferentes tanques del sistema. Autoría propia. 

 

Figura 33 

Medias de los compuestos de amonio, nitritos, nitratos y fosfatos en diferentes tanques  

 



76 
 

 

Nota. Autoría propia 

 

Parámetros morfológicos de la tilapia (Oreochromis sp.) 

El peso de las tilapias desde la semana 1 (8,50 gramos) hasta la semana 10 (50,1 gramos) tuvo 

un crecimiento óptimo y progresivo durante el tiempo (Tabla 17; Figura 34), el cual concuerda con 

Bautista et al., (2021) quien mencionan que la tilapia requiere de temperaturas superiores a 23 °C para 

alcanzar una tasa de crecimiento óptima, en nuestro caso tuvimos una temperatura media en los 

estanques de (25,02 ± 1,05 °C) (Tabla 15). Por otro lado, Jaramillo y Ramos (2018) mencionan que en 

estanques de un sistema semi-intensivo los incrementos de peso diario para esta especie pueden ser 

entre 1 a 2 gramos/día. 

En cuanto al largo total final de la tilapia se obtuvo una media de (15,22 cm) (Tabla 17; Figura 

34), valor superior al obtenido por Valdez et al., (2018) quienes mencionan que a los 70 días en un 

sistema acuapónico la talla de las tilapias al final del estudio fue de (13.8 ± 0.5 cm). 

Finalmente, el ancho que se obtuvo en nuestro estudio en la etapa de levante a las 10 semanas 

fue de (6,11 cm) (Tabla 17; Figura 35), esto difiere con los resultados obtenidos por Tamarit et al., (2013) 

quienes en su estudio presentó una media de 11 cm en el ancho ventral, sin embargo, este valor es 

tomado al final del estudio, es decir, en la etapa de engorde. 
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Tabla 17 

Valores medios del crecimiento de las tilapias en diferentes fechas 

Estanque  Fecha Peso (g) 
Largo Total 

(cm) 
Largo Parcial 

(cm) 
Ancho (cm) 

1 13/5/2023 8,50 7,21 3,6 2,56 

1 20/5/2023 11,1 8,26 3,82 2,79 

1 27/5/2023 15,23 9,01 4,07 3,23 

1 3/6/2023 23,37 9,97 4,79 3,72 

1 10/6/2023 26,55 10,53 5,01 3,85 

1 22/6/2023 29,6 11,03 5,28 3,96 

1 1/7/2023 36,04 12,23 5,78 4,41 

1 8/7/2023 39,85 14,01 6,02 4,79 

1 15/7/2023 44,35 14,98 6,55 5,14 

1 22/7/2023 50,1 15,22 7,01 6,11 

     Nota. Autoría propia. 

Figura 34 

Curva de crecimiento del peso de tilapia 

 

            Nota. Crecimiento de las tilapias en peso en función del tiempo. 

            Autoría propia. 
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Figura 35 

Curva de crecimiento del largo total, largo parcial y ancho de tilapia 

 

           Nota. Crecimiento de las tilapias en largo, ancho y largo parcial  

           en función del tiempo. Autoría propia. 

Figura 36 

Media de los valores de crecimientos de las tilapias en diferentes fechas 

 

Nota. Crecimiento de las tilapias en función del tiempo. Autoría propia. 
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Parámetros productivos de la tilapia (Oreochromis sp.) 

Tabla 18 

Valores medios de las variables productivas de las tilapias en diferentes fechas 

Estanque  Fecha Peso GP(g·díaˉ¹) TCE(%·díaˉ¹) FCA EA (%) 

1 13/5/2023 8,50 0,541 2,534 1,344 74,430 

1 20/5/2023 11,1 0,830 2,153 1,453 68,802 

1 27/5/2023 15,23 0,688 1,701 1,647 60,733 

1 3/6/2023 23,37 0,949 1,089 1,357 73,716 

1 10/6/2023 26,55 0,667 0,907 1,523 65,650 

1 22/6/2023 29,6 1,243 0,752 1,223 81,750 

1 1/7/2023 36,04 0,888 0,471 1,434 69,723 

1 8/7/2023 39,85 1,675 0,327 1,766 56,636 

1 15/7/2023 44,35 1,898 0,174 1,565 63,881 

1 22/7/2023 50,1 2,987 0,000 1,343 74,436 

Promedio 1,236 1,011 1,466 68,235 

Nota. GP: ganancia de peso; TCE: tasa de crecimiento específico; FCA: factor de conversión alimenticia; 

EA: eficiencia alimenticia. Autoría propia. 
 

El factor de conversión alimenticia (FCA) presentó un valor promedio de (1,466), valor inferior al 

obtenido por Delgado (2020) quien obtuvo un FCA de 2,27 a los 51 días de experimento, sin embargo, 

Zafra et al., (2019) presentaron valores en un rango de 1,39 a 2,14, lo cual está dentro de los limites 

mencionados. Por otro lado, Saavedra (2006) menciona que el FCA depende de la edad del pez, los 

peces más jóvenes tienen los mejores valores, así mismo depende también de la ración y la calidad de la 

dieta que le suministra. Quijije (2021) señala que en el caso de la tilapia la buena conversión alimenticia 

es atribuible a su destreza y habilidad para captar el balanceado. 
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Así mismo, los valores obtenidos por Córdova (2019) son inferiores al de nuestro estudio, ya que 

tuvieron un FCA de 1,30 tanto en un sistema NFT como en un sistema de balsa flotante. 

En cuanto a la ganancia de peso diaria (GP) se obtuvo un valor de (2,987) a la semana 10 (tabla 

17), valor superior al obtenido por Delgado (2020) quien en su investigación presentó un valor promedio 

de 2.76 g/día a los 39 días de cultivo. Quijije (2021) señala que mientras menor sea la densidad de peces 

mayor será la ganancia diaria de peso. Por otra parte, Córdova (2019) señala en su estudio que la 

ganancia de peso en un sistema de balsa flotante fue de 1,63 g/día, sin embargo, en nuestra 

investigación fue mayor y en un sistema de NFT. 

Reyes et al., (2016) mencionan que la tasa de conversión alimenticia y la ganancia diaria de peso 

fueron mejores de 25 a 30 °C, en nuestro caso la temperatura media fue (25,02 ± 1,05 °C) (Tabla 15). Así 

mismo, Quijije (2021) afirma que estanques con mayor densidad, los peces son más agresivos en la 

captura del alimento, debido a mayor competición de los peces por el alimento balanceado, causada por 

alta densidad, haciendo que hubiese menor aprovechamiento de la ración. 

En cuanto a la tasa de crecimiento específico (TCE) se generó un valor al final de las 10 semanas 

de (1,466 %·díaˉ¹), valor que es superior al obtenido por Rueda (2023) quien menciona en sus resultados 

un valor promedio de (1.03 %·díaˉ¹) con una densidad de 180 peces/m3.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

• El tratamiento (T3) Arthrospira platensis de 5 g.L-1 mejoró notablemente en la producción del 

pepinillo baby en el sistema acuapónico, con una mayor productividad en las variables: número de 

hojas (11,4 ± 2,35), número de flores (3,14 ± 1,41), número de frutos (3,83 ± 1,41). 

• La calidad del fruto se incrementó con la aplicación de manera foliar de Arthrospira platensis con 

una dosis de 5 g.L-1 obteniéndose mayores resultados en peso (91,98 ± 2,64 gramos), longitud (12,07 

± 0,59 cm) y ancho del fruto (3,54 ± 0,33 cm). 

• En el análisis bromatológico que se presentó en los frutos de pepinillo baby, tuvo mayores 

resultados con el T3 en los parámetros de grasa (6,10 ± 0,10) y ceniza (11,33 ± 0,01), sin embargo, 

para el T2 Arthrospira platensis de 3 g.L-1 presentó un alto valor en su composición nutrimental de 

proteína (3,60 ± 0,01). 

• El factor de conversión alimenticia (FCA) tuvo un valor promedio de (1,466) lo cual fue eficiente ya 

que estuvo dentro de los límites que permite la tilapia roja, además que los componentes asociados 

como es la calidad de dieta y ración alimenticia fueron de gran soporte para el mismo. 

• La ganancia de peso diaria (GP) presentó un valor de (2,987 g/día), lo cual cumple con los 

requerimientos que necesita la tilapia para su crecimiento y desarrollo, sin embargo, también esto 

dependerá de los factores físico-químicos del agua como pH, temperatura, disponibilidad de oxígeno 

al cual está sometido el pez. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda realizar análisis periódicamente de las concentraciones de macro y micronutrientes 

en el sistema de recirculación, para poder ajustar de mejor manera los niveles de los diferentes 

minerales. 

• Se recomienda realizar un análisis bromatológico de la espirulina liofilizada, para tener una visión 

más clara de la calidad bioquímica y microbiológica de la misma. 

• Se recomienda realizar pruebas piloto de la aplicación radicular de la espirulina liofilizada en 

diferentes cultivos ya sea tropicales o de climas templados para observar la reacción de la planta al 

fitoestimulante. 

• Se recomienda realizar un análisis económico de la aplicación de espirulina liofilizada con diferentes 

tratamientos en cualquier cultivo tropical con el fin de obtener los beneficios netos de la 

producción.  
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