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Resumen
La contaminacion ambiental es un tema de gran preocupaciéon en los Ultimos afios. El uso
inadecuado de fertilizantes y pesticidas de origen quimico ha contribuido en la contaminacién del
agua, aire y suelo. Debido a ello, se han buscado alternativas como el uso de biofertilizantes y
se han empleado técnicas mas eficientes de producciéon como la acuaponia. El estudio se realizd
en el proyecto piscicola de Pailones de la hacienda “El Prado” IASA | de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. Se evalu6 el uso de espirulina como biofertilizante foliar en el cultivo de
apio a diferentes concentraciones y frecuencias en un sistema acuaponico tipo balsa flotante con
trucha arco iris, empleando un disefio experimental factorial (Factor A: concentracion de
espirulina, 5 niveles (0%, 25%, 50%, 75% y 100%); factor B: frecuencia de aplicacion, 2 niveles
(8 y 15 dias)). Los tratamientos fueron: T1:(SD100%F8), T2:(SD100%F15), T3:(SD75%F8),
T4:(SD75%F15), T5:(SD50%F8), T6:(SD50%F15), T7:(SD50%F15), T8:(SD25%F15),
T9:(SD0%F8), T10:(SD0%F15). La fertilizacion foliar de espirulina aumenté la productividad del
cultivo, siendo T1ly T2 los que presentaron un mayor desempefio en altura de la planta (67,80 y
69,30 cm), diametro del cuello de la raiz (74,54 y 76,53 mm), rendimiento proyectado en materia
verde (105,3 mil y 115,0 mil kg-ha™) e indice de area foliar (10,47 y 10,76), pero no afecto el
namero de pencas por planta. Los parametros productivos de la trucha arco iris fueron: GP: 0,93

g-dia™, TCE: 0,45 %-dia™", FCA: 2,59, EA: 42,42 %, ICC: 1,06 y mortalidad: 0,69 %.

Palabras clave: ACUAPONIA, TRUCHA ARCO IRIS (Arthrospira platensis), APIO

(Apium graveolens), ESPIRULINA (Arthrospira platensis).
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Abstract
Environmental pollution has been a major concern in recent years. The inadequate use of
chemical fertilizers and pesticides has contributed to water, air and soil pollution. As a result,
alternatives have been sought, such as the use of biofertilizers and more efficient production
techniques such as aquaponics. The study was carried out in the Pailones fish farming project of
the "El Prado" farm - IASA | of the University of the Armed Forces ESPE. The use of spirulina as
a foliar biofertilizer in celery cultivation was evaluated at different concentrations and frequencies
in a floating raft type aquaponic system with rainbow trout under a factorial experimental design
(Factor A: concentration of spirulina, 5 levels (0%, 25%, 50%, 50%, 75% and 100%); factor B:
frequency of application, 2 levels (8 and 15 days)). The treatments were: T1: (SD100%F8), T2:
(SD100%F15), T3: (SD75%F8), T4: (SD75%F15), T5: (SD50%F8), T6: (SD50%F15), T7:
(SD50%F15), T8: (SD25%F15), T9: (SD0%F8), T10: (SDO%F15). Foliar fertilization of spirulina
increased crop productivity, with T1land T2 showing the highest performance in plant height (67.80
and 69.30 cm), root collar diameter (74.54 and 76.53 mm), projected green matter yield (105.3
thousand and 115.0 thousand kg-ha™) and leaf area index (10.47 and 10.76), but did not affect
the number of stalks per plant. The productive parameters of rainbow trout were: GP: 0.93 g-day™,

TCE: 0.45 %-day™, FCA: 2.59, EA: 42.42 %, ICC: 1.06 and mortality: 0.69 %.

Keywords: AQUAPONICS, TROUT (Arthrospira platensis), CELERY (Apium

graveolens), ESPIRULINA (Arthrospira platensis).
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Antecedentes

El agua es un elemento fundamental para la produccion agricola y consecuentemente
para la seguridad alimentaria, se estima que la agricultura consume hasta el 70 % del agua
dulce que se extrae en el mundo y que la produccién agricola para 2050 aumentara hasta el
70% para abastecer la demanda alimenticia de la poblacion creciente, lo que hace necesario el
uso eficiente de este recurso implementando sistemas integrados de produccion como la
acuaponia (Hagbrink, 2022).

La acuaponia es un sistema integrado de cultivo entre la hidroponia y la acuicultura,
donde la hidroponia se define como el cultivo de plantas sobre soluciones acuosas, y
acuicultura como el cultivo de animales acuaticos como peces, moluscos y crustaceos. Dentro
de un sistema acuapoénico interactian diversos elementos donde los desechos organicos
producidos por los organismos acuaticos son transformados en elementos nitrogenados
asimilables para las plantas, a través de la accién bacteriana y a su vez, las plantas actian
como biofiltro absorbiendo los nitratos, fosfatos, limpiando y mejorando la calidad de agua para
los peces (Ramirez et al., 2008).

Un sistema acuaponico esta compuesto generalmente de: tanque de peces,
sedimentador, desgasificador, biofiltro, camas de plantas, sifon, sistema de bombeo de agua y
sistema de aireacion, los cuales estan conectados estratégicamente, convirtiéndolo en un
sistema altamente eficiente (Ramirez et al., 2008).

Actualmente debido a su disponibilidad, los peces mas utilizados en la acuaponia son
especies como tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss),
los cuales se adaptan a zonas calidas y frias respectivamente. Estas especies son cultivadas
simultdneamente con hortalizas de hoja de ciclo corto, como la lechuga, acelga, espinaca, apio

o0 escarola, y plantas aromaticas, como la albahaca, menta y orégano. La acuaponia es una
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alternativa sostenible, por lo que se han desarrollado diversos modelos comerciales, AquaFarm
desarrollé un cultivo de tilapias y diversas hortalizas en sistemas de lechos de leca, Herbs from
wales desarrolla un cultivo de trucha arco iris combinado con hortalizas en lechos de leca
(arlita), la Universidad de las Islas Virgenes en el denominado UVI system, desarrollan el
cultivo de tilapias y diversas hortalizas en sistemas de balsas flotantes (Lopez, 2019).

El apio es una planta herbacea procedente del Mediterraneo, sin embargo, se
mencionan otros centros secundarios como el Caucaso y la zona del Himalaya. Es una planta
perteneciente a la familia de las Umbeliferas, posee raiz pivotante, hojas grandes en forma de
corona con peciolos largos, carnosos y suculentos, siendo los peciolos o pencas el 6rgano méas
consumido. El consumo de apio actualmente ha aumentado tanto en Europa como en América
del Norte Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG, 2005).

En Ecuador, de acuerdo con el lll censo agropecuario realizado en el afio 2000, la
provincia con mayor superficie de cultivo de apio es Tungurahua, alcanzando las 12 hectareas
en monocultivo y 4 hectareas en asociacidn con otros cultivos. A nivel Nacional el consumo de
apio esta entre los 400y 500 Tn/mes, siendo las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca las
principales consumidoras, abarcando el 50 % de la produccién Nacional (Andrade, 2021).

El apio es una de las hortalizas mas consumidas en el mundo, siendo los mayores
productores los paises que se encuentran en Europa y América del Norte, entre ellos Espafia el
cual exporta apio a Reino Unido, Francia, Suecia, Alemania o Italia. La demanda de apio se
debe a los numerosos beneficios nutricionales y medicinales que esta hortaliza ofrece a
quienes la consumen (Integra, 2021).

Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos altamente eficientes en la
produccion de biomasa, sobrepasando a las plantas hasta cuatro veces. Tomando en cuenta
dicha eficiencia, la variedad de especies y sus redes tréficas, han sido utilizadas en numerosas

areas industriales y de investigacion como: produccién de energia, biorremediacion de aguas
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residuales, elaboracion de fertilizantes, acuacultura, cosmeética, entre otros (Grupo corporativo
Cajamar, 2015).

Gonzalez et al. (2022) menciona que el uso de microalgas eucariota y procariotas es
limitado, siendo las mas estudiadas y utilizadas la Chlorella, Dunaliella, Haematoccocus,
Isochrysis, Nan-nochloropsis, Porphyridium, y Espirulina. La Espirulina es una cianobacteria
color verde-azul de estructura filamentosa capaz de sintetizar sustancias nutritivas que son
almacenadas en su citoplasma. Las especies mas importantes son la Spirulina maxima y
Spirulina platensis. Los analisis quimicos realizados a Spirulina platensis ha demostrado que
posee proteinas, ficobiliproteinas, vitaminas y minerales (Albuja et al., 2011).

Se han realizado estudios en donde aplicando un complejo de microalgas (Chlorella,
Scenedesmus, Espirulina, y Synechocystis) como fertilizante foliar en plantas de tomate
(Solanum lycopersicum), aumenta la altura de la planta hasta un 46%, reduciendo el tiempo de
germinacion de 5 a 3 dias al aplicar el complejo, directamente en las semillas. En otro estudio
se aplico un fertilizante foliar con Spirulina platensis en plantas de Berenjena (Solanum
melongena) donde incidié positivamente en el crecimiento vegetativo, nimero y firmeza de la
fruta (Gonzalez et al., 2022).

Justificacion

Actualmente los sistemas agropecuarios son considerados como los responsables de la
contaminaciéon ambiental, debido a los gases de efecto invernadero, metano y 6xido nitroso que
provienen de estas actividades, los cuales contribuyen a diferentes tipos de contaminacién del
aire y agua. La contaminacion del agua por nitratos, fosfatos, y plaguicidas esta ligada a la
produccion agricola, forestal y pesquera, y sus efectos se ven reflejados con la pérdida de
biodiversidad Food and Agriculture Organization (FAO, 2015). Con el fin de mitigar los efectos
desfavorables de la produccién agropecuaria sobre el medio ambiente se han creado métodos

de produccion sustentable como la acuaponia, en donde los desechos orgéanicos de los peces
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son aprovechados por las plantas y a su vez, éstas actian como biofiltro limpiando el agua
para los peces (Jiménez, 2020).

Cientificos de Sudafrica consideran que la acuaponia tiene un gran potencial hablando
en términos de seguridad alimentaria, Mchunu et al. (2017), pues se establece un equilibrio
entre los seres vivos y su entorno, combinando tres bio-sistemas “peces, plantas y bacterias”,
ahorrando agua, energia y espacio, por lo cual es considerado un sistema altamente eficiente
(Lopez, 2019). La acuaponia es considerada una filosofia de vida més que una técnica o
método y su importancia a nivel mundial aumenta considerablemente, ya que abarca
dimensiones tales como econémica-social, ambiental y cultural, promoviendo los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (L6pez, 2019).

La creciente demanda de alimentos por parte de la poblacion ha creado la necesidad de
usar productos quimicos, con el fin de aumentar el rendimiento de los cultivos y cubrir dicha
demanda. Si bien es cierto, los productos de sintesis quimica optimizan el rendimiento de los
cultivos, lo que ha provocado una dependencia de dichos productos. Sin embargo, el uso de
estos tiene efectos adversos en el medio ambiente que incluyen: eutrofizacién, toxicidad de las
aguas, contaminacion de aguas subterraneas, contaminacion del aire, degradacién del suelo y
de los ecosistemas, desequilibrios biolégicos y reduccion de la biodiversidad, lo que a su vez
tienen un efecto dafiino en la salud humana (Gonzales, 2019). Considerando lo mencionado,
actualmente se estd cambiando la agricultura moderna por una agricultura mas ecoldgica, con
el objetivo de producir alimentos libres de quimicos de sintesis, de alto valor nutricional y
organoléptico, debido al beneficio humano y ecoldgico que esta significa (Agroecoldgica, 2006).

Las microalgas son una alternativa a los fertilizantes quimicos ya que contienen
diferentes metabolitos, minerales y fitohormonas, que estimulan el crecimiento de las plantas,
optimizando su rendimiento. Diferentes estudios realizados con microalgas como Chlorella,

Scenedesmus, Spirulina, y Synechocystis han demostrado que tienen un alto potencial como
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bioestimulantes y biofertilizantes que pueden ser aplicados como enmiendas al suelo o como
fertilizante foliar (Gonzalez et al., 2022).

En la actualidad el consumo y produccion de alimentos organicos ha alcanzado un
importante posicionamiento en la poblacion, por lo que se ha convertido en un mercado sélido
para los productores agricolas y pecuarios. En Ecuador la produccion de alimentos organicos
esta enfocada principalmente al mercado de exportacion, siendo los principales cultivos las
frutas, cereales y leguminosas, hortalizas y plantas aroméaticas (Ortiz y Flores, 2008).

El apio es una planta de alto consumo por parte de la poblacién por su contenido de
calorias, proteinas, hidratos de carbono, fibra, agua, calcio, sodio, potasio, fésforo y acidos
esenciales como linoléico y palmitico los cuales reducen los problemas cardiovasculares.
Debido a su composicion el apio posee propiedades tales como: sedantes, diuréticas,
aperitivas, digestivas, remineralizantes, depurativas, regeneradoras de la sangre, anti-
infecciones y cicatrizantes (El Universo, 2020).

En base a esto, el presente estudio evaluara el efecto de la Espirulina en el cultivo de
apio organico bajo un sistema acuapénico tipo balsa flotante con trucha arco iris.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la produccién organica de Apium graveolens fertilizado con Arthrospira

platensis, en un sistema acuaponico tipo balsa flotante con trucha arco iris.

Objetivos especificos

e Evaluar los procesos de nitrificacién del complejo bacteriano en un sistema acuapoénico tipo
balsa flotante.

e Evaluar parametros productivos del apio en un sistema acuapoénico tipo balsa flotante, bajo
la accién biofertilizante de espirulina y excretas provenientes de la trucha arco iris.

e Evaluar los parametros productivos de truchas bajo un sistema acuapénico tipo balsa

flotante con apio.
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Hipotesis
Hipotesis nula

“La produccién de apio organico (Apium graveolens) se mantiene constante y no genera
cambios en su productividad con el uso de espirulina (Arthrospira platensis) como fertilizante
foliar a diferentes concentraciones y frecuencias”.
Hipotesis alterna

“La produccién de apio organico (Apium graveolens) se incrementa en el tiempo y
genera cambios en su productividad con el uso de espirulina (Arthrospira platensis) como

fertilizante foliar a diferentes concentraciones y frecuencias”.
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CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL
Acuacultura

La acuacultura es el conjunto de actividades dirigidas al cultivo de especies acuaticas,
tales como animales y vegetales, los cuales se desarrollan de forma controlada, teniendo una
produccion constante en el tiempo de acuerdo con la planificaciéon establecida, lo que significa
un escenario atractivo para el productor, considerando ademas que los productos acuicolas
son altamente comercializados ya que han ganado gran importancia dentro de la canasta
familiar. La produccion acuicola esta ligada a cinco factores fundamentales, medio ambiente,
instalaciones de cultivo, disponibilidad de insumos, especies de cultivo y asistencia técnica,
algunos de ellos con facilidad de ser manipulados (Bocek, 2007).

Hidroponia

La hidroponia suele definirse como cultivo sin suelo, quimio-cultura, cultivo artificial o
agricultura sin suelo. La principal caracteristica de esta técnica de cultivo es que no se necesita
del suelo para la etapa de crecimiento del cultivo, ya que la planta absorbe directamente los
nutrientes que se encuentran en el agua, ademas de ello, no depende de fenbmenos
meteoroldgicos, permite cultivar la misma especie, mantiene el equilibrio entre aire, agua y
nutrientes, facilidad de control de parametros clave de la solucién nutritiva, reduce el costo de
produccion, acorta el tiempo de la cosecha, entre otros (Zarate, 2014).

La hidroponia es considerada un sistema altamente eficiente, en virtud de que aumenta
significativamente el rendimiento por unidad de area de los cultivos a comparacion con un
cultivo convencional en suelo, tomando en cuenta que se puede trabajar bajo mayor densidad
de siembra y se proporciona los nutrientes necesarios para el desarrollo del cultivo, lo que
incide directamente con la productividad de la planta y eficiencia en el uso de recursos

(Beltrano y Gimenez, 2015).
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Cultivo en aguas profundas o balsas flotantes (BF)

La técnica de BF consiste en tanques o tinas impermeables donde se sobrepone mallas
o laminas flotantes que sirven como soporte para el material vegetal en crecimiento, las raices
pasan a través de agujeros y quedan sumergidas en la solucién nutritiva de la cual toman los
elementos nutritivos que los cultivos requieren para su crecimiento y desarrollo (OASIS Grower
Solutions, s/f). Esta técnica ofrece mejores condiciones fitosanitarias e inocuidad para el cultivo,
ahorra de 60 — 70 % el uso de agua y reduce la superficie de plantacion hasta un 70 — 80%.
Los cultivos recomendados para BF son cultivos de hoja comestible, generalmente son:
achicoria, albahaca, berro, espinacas, radicchio, racula y hierbas medicinales, ademas de flores
de corte y otras ornamentales (PortalFruticola, 2019).

Acuaponia

La acuaponia es un sistema integrado de cultivo entre la hidroponia y la acuicultura,
donde la hidroponia se define como el cultivo de plantas sobre soluciones acuosas, y
acuicultura como el cultivo de animales acuaticos como peces, moluscos y crustaceos. Dentro
de un sistema acuapdnico interactdan diversos elementos donde los desechos organicos
producidos por los organismos acuaticos son transformados en elementos nitrogenados
asimilables para las plantas a través de la accién bacteriana y su vez, las plantas actiian como
biofiltro absorbiendo los nitratos, limpiando y mejorando la calidad de agua para los peces
(Ramirez et al., 2008).

Un sistema acuaponico es altamente eficiente, esto debido a que sus componentes
estan conectados estratégicamente, los cuales estan compuestos generalmente de: tanque de
peces, sedimentador, desgasificador, biofiltro, camas de plantas, sifon, sistema de bombeo de
agua y sistema de aireacion, los cuales estan conectados estratégicamente convirtiéndolo en
un sistema altamente eficiente (Ramirez et al., 2008).

Los sistemas acuaponicos requieren de un equilibrio dindmico entre las comunidades

presentes: peces, plantas y bacterias. EI manejo de dichas comunidades se vera reflejada en la
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calidad de agua durante el funcionamiento del sistema por lo que ésta debe ser monitoreada
constantemente para verificar el proceso de nitrificacion (Candarle, 2018).

Los peces mas utilizados en la acuaponia son especies como tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), esto debido a que se adaptan
a zonas calidas y frias respectivamente. Estas especies son cultivadas simultdneamente con
hortalizas de hoja de ciclo corto, como la lechuga, acelga, espinaca, apio o escarola, y plantas
aromaticas, como la albahaca, menta y orégano (Ramirez et al., 2008).

Sistema de recirculacién acuicola (RAS)

Es un sistema bio-integrado donde se fusiona la acuicultura de recirculacién y la
produccion hidroponica de plantas, en donde las plantas aprovechan los desechos generados
por los elementos acudticos, los cuales son un punto problematico en toda produccion. La
eliminacién de amonio y nitritos es una de las problematicas que se presenta en este tipo de
sistemas, pues estos metabolitos toxicos son el producto de desechos de los peces
provenientes de las excretas, orina y de los residuos del alimento proporcionado. Se dice que el
88% del nitrégeno presente en un cultivo de peces proviene del alimento balanceado (Mora et
al., 2003).

En un RAS existen varias formas de disminuir metabolitos téxicos tales como: a) por
arrastre del aire, b) por intercambio i6nico y c) por biofiltracion. Siendo este Gltimo el mas
utilizado debido a costo, eficiencia y manejo. El biofiltro estd compuesto por bacterias
nitrificantes las cuales se encargan de transformar los metabolitos téxicos en compuestos
menos agresivos para los peces, obteniendo asi nitritos a partir del amonio y nitratos a partir de
nitritos (Mora et al., 2003).

Dentro de un sistema de recirculacion existen componentes esenciales para el éxito y
eficiencia del sistema, los cuales son: 1) Tanque para mantener los peces. 2) Tanque de
sedimentacién en donde se separa las particulas provenientes de los desechos originadas por

los peces, algas y alimento no consumido. 3) Biofiltro el cual tiene el objetivo de convertir el
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amoniaco téxico liberado por los peces en nitritos y nitrados que son inofensivos. 4)
Componente hidroponicos en donde se instalara la produccion vegetal. 5) Bomba de sumidero
gue recepte el agua utilizada y la devuelva al sistema (Gutiérrez, 2012).

Sistema de nitrificacion (Biofiltro)

El funcionamiento adecuado del biofiltro esta ligado a tres elementos indispensables: a)
bacterias nitrificantes (Tabletas PRO 4000X); b) sustrato donde se puedan albergar las
bacterias (plastico de tapas de botellas-manguera corrugada) y c¢) oxigeno (aireador y
temporizador).

Una amplia gama de bacterias Grampositivas se usa como probi6ticos en todo el
mundo. Las principales especies de Bacillus utilizadas como probi6ticos en acuicultura son: B.
subtilis, B. licheniformis, B. pumilus y B. amyloliquefacien formadores de endosporas
(Zorriehzahra et al., 2016).

Existen 2 tipos de bacterias estrictamente aerdbicas que interactlian dentro del biofiltro,
las bacterias oxidantes de amoniaco (BOA) conocidas como nitrosomas, las cuales convierten
el amoniaco en nitritos y las bacterias oxidantes de nitritos (BON) conocidas como Nitrobacter
los cuales convierten los nitritos en nitratos (FAO, 2022).

NAT + BACTERIAS + 02 — NO2 + BACTERIAS + O2 — NO3

Las bacterias nitrificantes son una parte esencial en la implementacién de un sistema
RAS, por lo que el proceso de maduracion del biofiltro debe ser desarrollado y monitoreado
cuidadosamente. Este proceso puede tomar 3 a 5 semanas dependiendo de las condiciones
ambientales del sitio de estudio y de la adicion constante de una fuente de amonio para la
activacion y desarrollo de la colonia de bacterias, ademas de ello se debe evitar la luz solar
directa debido a los rayos UV, los cuales impiden su crecimiento (Candarle, 2018).

Es de gran importancia estabilizar el biofiltro antes de cerrar el sistema acuaponico,
pués durante la maduracion de este biofiltro existen fluctuaciones de los compuestos

nitrogenados, los cuales pueden ser perjudiciales y hasta mortales para los peces (Candarle,
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2018). Se debe cuidar que los pardmetros de calidad de agua se encuentren dentro de los
rangos adecuados tales como: T°: 17 a 34 °C, pH: 6 a 8,5 (Mora et al., 2003).
Apio
Origen

El apio es originario del mediterraneo, ademas de ello se mencionan otros centros
secundarios como el Caucaso y la zona del Himalaya. Su uso como hortaliza progreso en la
edad media y actualmente se ha distribuido al litoral mediterrdneo y al medio oriente (SAG,
2005).
Clasificaciéon taxondmica

Segun Lineo, citado por (Surec, 2017) desde un punto de vista taxonémico como se
describe en el cuadro a continuacion:
Tabla 1

Clasificacion taxonémica del apio

Taxonomia

Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Familia Apiales

Género Apiaceae

Especie Apium

Nombre cientifico Apium graveolens L.
Nombre comun Apio

Nota. Taxonomia y clasificacion del apio. Recuperado
de Surec (2017).

28



Descripcion botanica

Es una planta bienal, presenta un sistema radicular dotado de una raiz pivotante,
potente y profunda, con raices secundarias superficiales adventicias. Las hojas se desarrollan a
partir del cuello de la raiz a modo de roseta, alternas y vigorosas llegando a alcanzar de 30 a
80 cm de altura. Las hojas tienen limbos pinnados, divididos en dos o tres segmentos
cuneiformes dentados en el 4pice, las hojas centrales estan agrupadas, tienen peciolos poco
desarrollados y nacen en torno al escapo central de la planta. Tiene como caracteristica que los
peciolos de estas hojas son mas anchos en la parte basal de la planta y mas angostos en la
parte superior, presentan nervaduras longitudinales de mayor consistencia (L6pez, 2017).
Importancia del cultivo de apio

Citando a EROSKI (2012), Narvaez (2012) sefialé que la demanda de apio de
variedades verdes y blanco ha aumentado en el mercado inglés y francés respectivamente.
Este escenario se replica en el consumo de apio en general, siendo esta el 70% de apio verde
y 30% de apio blanco. Debido a su demanda, el apio ha sido un producto de exportacion en los
ultimos afios liderado por Espafia, Estados Unidos y México (Data México, 2022).

Segun el lll censo agropecuario realizado en el afio 2000 en Ecuador, la provincia con
mayor area cultivada de apio fue Tungurahua, donde se registré un total de 12 hectareas en
monocultivo y 4 hectareas en cultivos asociados. En la actualidad las ciudades con mayor
demanda de apio son Quito, Guayaquil y Cuenca el cual, abarcando hasta el 50 % del
consumo total del pais con 400 y 500 Tn-mes™ (Andrade, 2021).

Enriquez (2015), ubica a Pichincha como la zona mas productora de apio, continuando
con Ambato y Calacali debido a la presencia de empresas productoras de apio de alta calidad
gue abarcan hasta 15 hectareas.

Por su contenido nutricional, el apio es una hortaliza con alta demanda debido a las
propiedades y beneficios a la salud que esta brinda, tales como: disminucion de la hipertension,

eliminacioén de célculos renales, ayuda a la digestion, elimina las impurezas del cuerpo por su
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accion diurética, reduce el colesterol en sangre, reduccion de peso, por mencionar algunas
(Panocca y Quenta, 2015). Ademas de los usos terapéuticos, el apio es usado en la industria
culinaria y agroalimentaria en ensaladas frescas o como condimentos en polvo o aceites
(extraccion) (Carrillos, 2002). Ademas, ha sido utilizado en medicina tradicional por su
contenido de imoneno, selineno, glucésidos de frocumarina, flavonoides y vitaminas Ay C, los
cuales tienen un papel fundamental en la disminucion de la presion arterial y se ha demostrado
su uso en el asma, bronquitis y afecciones inflamatorias (Rodriguez y Rojas, 2022).

El apio puede clasificarse en tipos comerciales, tales como apio de hoja que es
comercializado en atados de hojas y apio de planta donde se comercializa por unidad segun el
uso culinario. En ambos casos existen defectos que deben considerarse al momento de la
comercializacion, estos defectos pueden ser no criticos como: manchas, heridas leves y
deshidratacién no severa, deformacion y quemado no severo y defectos criticos como:
podredumbre, herida grave, quemado severo, deshidratacién severa (pérdida de turgencia),
sobre madurez (hojas amarillas) y presencia de insectos Comisién Administradora del Mercado
Modelo (CAMM, 2002).

La clasificacion de las clases segun el calibre se define bajo el concepto de peso de las
plantas y atados de hojas, siendo 250 g el peso minimo de comercializacion.

Tabla 2

Clases de calibres de apio

Calibre Peso de planta o atado (g)
Grande Mayor a 800

Mediano De 500 a 800

Chico De 250 a 500

Nota: Calibre de apio segln su peso. Recuperado
de CAMM (2002).
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Contenido nutricional del APIO

Tabla 3

Informacion nutricional del apio

Nutriente Valor Nutriente Valor
Valores nutricionales Vitaminas
Calorias 16.0 kcal Vitamina C 3.1 mg
Agua 95.43¢g Colina 6.1 mg
Hidratos de carbono 297¢g Vitamina A (RAE) 22.0 ug
Proteinas 0.69¢g Vitamina K1 29.3 ug
Grasa total 0.17g Vitamina E (alfa-tocoferol) 0.27 mg
Ceniza 0.75¢ Acidos grasos
A. Grasos saturados (miristico,
Hidratos de carbono 0.042 g
palmitico. Estedrico)
Acidos Grasos
Fibra 16¢g Monoinsaturados (palmitoleico, 0.032 g
oléico)
Acidos Grasos Poliinsaturados
Azlcares totales 1349 0.079¢
(omega 6 — linoleico)
Minerales
Calcio 40.0 mg Zinc 0.13 mg
Hierro 0.2mg Manganeso 0.103 mg
Magnesio 11.0 mg Selenio 0.4 ug
Potasio 260.0 mg Fluoruro 4.0 ug
Sodio 80.0 mg Fosforo 24.0 mg

Nota. Recuperado de Olarte (2014).
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Condiciones agrocliméticas para el cultivo de apio

La temperatura Optima para el cultivo de apio difiere de acuerdo con la fase del cultivo.
En etapa de semillero, la temperatura debe oscilar entre 17 °C y 20°C considerando un minimo
de 13°C a 15°C para evitar la floracion prematura. En la fase de campo se debe mantener una
temperatura de 16°C a 20°C. Sin embargo, soportan hasta temperaturas de 8°C a 10°C pero
no inferiores a 5°C ya que retrasa el crecimiento general de la planta y produce pencas
guebradizas. Ademas, la presencia de heladas en la fase vegetativa puede provocar
ahuecamiento de las pencas y necrosis en la base del cuello (Choque, 2021).

El requerimiento hidrico del cultivo de apio es alto, con un requerimiento total promedio
de 800 mm, iniciando con una demanda moderada y aumentando juntamente con el desarrollo
del cultivo (Gamboa, 2022). Es poco tolerante al estrés hidrico, afectando directamente a la
calidad comercial de la planta (Choque, 2021). Los suelos deben ser profundos y fértiles, ricos
en MO y con un pH que oscila entre 6,8 a 7,2. Es un cultivo sensible a la salinidad con una
tolerancia de 3 a 4 mmhos-cm™ (Quispe, 2019).

La Sociedad Espafiola de Agricultura Ecoldgica (SEAE, 2008) indic6 que el rendimiento
de apio bajo condiciones 6ptimas puede alcanzar un rendimiento de hasta 115 mil kg-ha™.
Ciclo del cultivo

El ciclo del cultivo difiere dependiendo la época en la que se cultive, en época fria el
ciclo puede llegar hasta 130 dias y en época calida el ciclo puede ser de 60 — 75 dias 0 mas
hasta alcanzar el tamafo requerido. La cosecha se realiza generalmente cuando la planta
alcanza un peso de 700 g sin considerar la raiz (Andrade, 2021).

Manejo del cultivo
Siembra

El apio puede sembrarse en cualquier época del afio siempre y cuando exista una

fuente hidrica constante. Debido a que la germinacion de las semillas presenta dificultades, es

recomendable el manejo de semilleros. Estos pueden ser al suelo o en bandejas previamente
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adecuadas y desinfectadas, es recomendable cubrir el semillero con plastico trasltcido con el
fin de aumentar la temperatura del semillero generando un efecto desinfectante, ademas se
puede hacer uso de Trichoderma y micorrizas que protegen las plantulas y ayudan al
enraizamiento durante la etapa de semillero, la cual tiene una duracién aproximada de 45 a 50
dias Instituto Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2018).

Trasplante

Las plantulas de apio deben haber alcanzado una altura minima de 4 cmy tener 3 0 4
hojas previo al trasplante, el sustrato del semillero debe ser humedecido para cuidar las raices
y facilitar la recuperacion vegetativa. Es recomendable una siembra no profunda, apisonar la
tierra y regar a fondo (Quispe, 2019).

InfoAgro (2022) menciona que en plantas que se han mantenido en semillero hasta
alcanzar 15 cm de altura, se recomienda una poda de la parte aérea a 10 a 12 cm de altura,
cuidando la relacion entre la parte aérea y subterranea de la planta.

La densidad de siembra recomendada en un sistema convencional es de 40 cm a 50 cm
entre hileras y 30 cm entre plantas (INTA, 2018).

Cosecha

La cosecha debe realizarse al alcanzar el tamafio requerido por el mercado y antes de
gue las pencas adquieran esponjosidad. Esta debe realizarse en horas frescas del dia, ser
desinfectados y reservados en un lugar ventilado evitando la exposicion al sol (Intagri, 2022).
Requerimientos nutricionales del apio

La disponibilidad de nutrientes es de gran importancia en el desarrollo del cultivo.
Ademas, estudios realizados por Sanchez et al. (2002), reportaron que la mayor cantidad de N,

P y K se concentra en los tallos, mientras que el Ca y Mg se concentra en las hojas.
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Figura 1

Requerimientos de cultivo de apio (ppm)
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Nota. La grafica nos muestra la concentracion de
nutrientes para el cultivo apio. Aadaptado de Choque
(2021).
Antes de realizar un aporte al suelo, es necesario conocer el estado de sus suelos y el
requerimiento nutricional del cultivo (INTA, 2018).
Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucién para transmitir corriente
eléctrica a nivel i6nico (HANNA instrument, 2023). Esta altamente ligada al contenido de sales
disueltas en el agua, por lo que, a mayor conductividad eléctrica mayor contenido de sales, las
cuales se disuelven en el agua en iones positivos y negativos encargados de conducir la
energia. La conductividad eléctrica adecuada dependera propiamente del cultivo, en el caso del
apio al tener una tolerancia a la salinidad moderadamente sensible la conductividad eléctrica
optima es de 1,2 mmhos-cm™ (Choque, 2021).
Apio premio
Apio premio, es una variedad hibrida precoz muy productiva, vigorosa de follaje verde
claro, con pencas grandes de excelente consistencia y facil de crecer. Posee un excelente

sistema radicular y un ciclo promedio de 80 a 85 dias. Es resistente a época lluviosa debido a
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su sanidad lo que significa menos controles fitosanitarios y soporta altas densidades de

siembra hasta de (0.20 x 0.15 metros) (INSUSemillas, 2016). Bejo (2023), menciona que esta

variedad puede alcanzar un peso de 1000 a 1900 gr-planta™.

Plagas y enfermedades
Plagas y su control
Tabla 4

Principales plagas y control del cultivo de apio

Plagas

Control

Cortador mochero ((Agratis sp., Feltia
sp.)

Corta las plantas jévenes a la altura del
suelo.

Mosca minadora (Lyriomisa sp.) Las

Dafio en las hojas.

Afidos o pulgones (Aphis sp., Myzus
persicae)
Vectores de virus y chupan la savia de

las hojas.

Control cultural adecuado, fertilizacién
edafica y control de malezas.

* Insecticidas de contacto e ingestion,
Clorpirifos

Siembra escalonada, eliminar malezas,
colocar trampas amarillas y usar
coberturas de plastico.

» Sistematicos translaminares con base
en Abacmetina, ciromazina

Eliminar restos vegetales y plantas
invasoras, evitar cultivos escalonados y
aumentar densidad.

* Insecticidas sistematicos y aceites

agricolas: Oxamilo, Endusulfan

Nota: Recuperado de SAG (2005).
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Enfermedades y su control
Tabla5

Principales plagas y control del cultivo de apio

Enfermedad Control

Tizon tardio (Deuteromiceto Septoria Reducir el inoculé, usar semilla
aplicala) Halo amarillo y manchas certificada y evitar el monocultivo.
redondas con bordes obscurecidos. * Mancozeb, 0.7-1 Kg-Mz™, Clorotalonil

1.5-2 litro-Mz™. Productos cupricos.

Tizén temprano (deuteromiceto Usar semillas de buena genética y
Cercospora apii) aplicar rotacion de semilleros.

Capa gris sobre manchas amarillas o * Fungicida protestante: Mancozeb, 0.7-1
marron grisaceo. Kg-Mz™

* Fungicida sistematico: Tiofanato, 0.5-1

litro-Mz™

Nota. Recuperado de SAG (2005).

Microalgas

Las microalgas son organismos unicelulares fotosintéticos altamente eficientes en la
produccién de biomasa, sobrepasando a las plantas hasta cuatro veces. Tomando en cuenta
dicha eficiencia, la variedad de especies y sus redes tréficas, han sido utilizadas en numerosas
areas industriales y de investigacion como: produccién de energia, biorremediacién de aguas
residuales, elaboracion de fertilizantes, acuacultura, cosmética, entre otros. Las microalgas
generalmente son organismos fotoautétrofos, ya que obtienen la energia de la luz proveniente
del sol y se desarrollan a partir de materia inorganica. Sin embargo, algunas especies son
capaces de crecer empleando materia organica como fuente de energia o de carbono, pueden
ser: fotoautotrofa, fotoheterétrofa, mixotréfica y heterétrofa (Grupo corporativo Cajamar, 2015).

Los productos algales mas utilizados como biofertilizantes son los extractos liquidos, los

cuales pueden ser aplicados directamente al suelo o de forma foliar, en el mercado se pueden
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encontrar biofertilizantes a partir de microalgas de espirulina o chlorellla, o una combinacién de
ambas microalgas (L6pez et al., 2020).
Espirulina (Arthrospira platensis)

Es una cianobacteria filamentosa multicelular no diferenciadas cuyas células alcanzan
un ancho de hasta 16 um, los filamentos se presentan en forma de hélice abierta con medidas
desde 100 a 500 pm, con un didmetro de la inclinacién de una vuelta de la hélice desde 20 a
100 um. Las células poseen membrana plasméatica cercada por una pared celular
multiestratificada, Gram-negativa, con presencia de una hilera de poros alrededor del flamento
y a la vez una capsula de polisacéridos envuelve la pared celular (Ramirez y Olvera, 2006).

Mediante andlisis bioquimicos se ha determinado que Arthrospira platensis contiene
proteinas, vitaminas, acidos grasos, minerales, carbohidratos, acidos nucleicos y pigmentos
(Ramirez y Olvera, 2006).

La espirulina es utilizada como fuente de aminoacidos para el hombre, animales y
plantas, por su alto contenido proteico, aminograma Yy digestibilidad, tomando en cuenta que
tiene una biodisponibilidad de proteinas en su masa seca de aproximadamente 60-70 % (LOpez
et al., 2020). Considerada como el alimento concentrado mas nutritivo que se conoce para la
humanidad y clasificado como una de las mejores fuentes de proteina por la FDA (Soni et al.,
2017).

Analisis bioquimico de Arthrospira platensis
Tabla 6

Analisis bioquimico de espirulina

Composicién

Nombre Cantidad Unidad
Proteina 5,92 (f) — 60-70 (s) %
Ceniza 0,6 g
Clorofila 3,29 mg -g-1
Lipidos 0,39
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Composicion

Carbohidratos 2,42 g
Vitaminas A, B, D, E, PP(B3)
Minerales

Calcio 12 mg
Hierro 2,79 mg
Magnesio 19 mg
Fosforo 11 mg
Potasio 127 mg
Sodio 98 mg
Zinc 0,2 mg
Cobre 0,6 mg
Manganeso 0,19 mg
Acidos grasos 49-57 %
Ficocianina 16 %
Nota. Adaptado de Simbafa (2017); Food Data Central
(FDC, 2019)

Uso de la Espirulinay sus extractos en la agricultura

Con el auge de la agricultura sostenible, el uso de esta cianobacteria ha incrementado
de forma significativa ya que aumenta la resistencia de los cultivos a enfermedades y al estrés
ambiental, mejora la calidad del producto final lo que se traduce en mayor produccion e ingreso
econdmico (Lopez et al., 2020). Sin embargo, Alves et al., (2016) expone que los estudios con
Spirulina platensis en campo son escasos y que la mayoria de los estudios existentes han sido
realizados en cultivos horticolas.

Diversos estudios han demostrado que la aplicacion de espirulina como biofertilizante
optimiza la produccién de los cultivos de estudio, ejemplo de ello son: la aplicacion de
fertilizante a base de espirulina en Solanum melongena L. en donde se obtuvo como resultado
el incremento del rendimiento de las plantas sin mostrar cambios en los niveles foliares de N, P,

Ky Na; en Phaseolus vulgaris., la aplicacion foliar del biofertilizante estimulé el crecimiento, las
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concentraciones de clorofilas, N, P y K, al igual que aumento el nimero y calidad de las
semillas (Lépez et al., 2020). Oliveira et al. (2013) reporté un aumento en el rendimiento del
cultivo de remolacha roja con una fertilizacion foliar de espirulina, aumentando hasta un 56% en
materia fresca, ademas de aumentar el promedio de materia seca, y diametro del fruto.

Trucha arco iris

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) pertenece al grupo de salménidos, orden
Salmoniformes y clase Actinopterigii, originarios de América del norte. En el afio de 1874 fue
introducida a un gran nimero de paises para uso ornamental y de crianza, la produccién de
esta ha incrementado con el paso de los afios y se pronostica que continlde con este
comportamiento.

En Ecuador, la produccion de trucha arco iris es altamente aceptada, donde se han
creado microempresas dedicadas a esta actividad, ademas de criaderos que generan fuentes
de empleo para un gran nimero de personas. La alta demanda de la trucha ha llevado a la
busqueda de nuevas técnicas de mejoramiento para obtener truchas de mejor calidad, talla y
peso (Batallas, 2018).

Los efluentes de un cultivo de trucha provienen de la produccion principal y del lavado,
con un 85-99 % de flujo de agua, los cuales contienen bajas concentraciones de soélidos totales,
nitrégeno y foésforo, alcanzando valores de 14, 1.4y 0.13 mg L™ respectivamente esta descarga
constante de dichos elementos contamina el recurso hidrico, modifica las condiciones
ambientales y afecta a las especies acuaticas. Estos contaminantes generan problemas de
eutrofizacion, provocando crecimiento de fitoplancton, dafio de sistemas acuaticos, disminucion
de especies nativas o propias de sistemas oligotréficos y como consecuencia el deterioro del
medio ambiente (Hoyos, 2011).

La trucha arco iris es una de las especies mas utilizadas dentro de los sistemas
acuaponicos de recirculacion y ha sido empleada con diferentes hortalizas; Vie Aquaponics

produce méas de 0,5 Tn de trucha arco iris anualmente y 2 mil 600 plantas de lechuga, menta,
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hierba buena, orégano, apio y fresa organica de alta calidad, (Gobierno regional Cajamarca,
2022); Chamorro et al. (2011) dentro de su estudio “Design, construction and preliminary
evaluation of an aquaponic system performance, using lettuce (Lactuca sativa) and rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) in a recirculating aquaculture system” evaluo el desempeno del
sistema acuapoénico mejorando la calidad del agua y removiendo los contaminantes para cultivo
de trucha arco iris, en otro estudio realizado por Mufioz y Tipan (2020), valoraron un sistema
acuaponico para pepinillo bajo efectos bio-estimulantes algales y humus liquido.

La calidad del agua para la produccién de trucha arco iris debe mantenerse dentro de
rangos adecuados, tales como: oxigeno 7,5 a 12 ppm; temperaturade 13 a 18 °Cy pH de 6,5 a
8,5 (FAO, 2022). La trucha arco iris es un pez con alta resistencia, de crecimiento rapido,
tolerante a diferentes ambientes y manipulaciones, tiene la capacidad de soportar gamas de
variacion de temperatura. La temperatura es un factor determinante en el crecimiento y
maduracién de la trucha, asi como la alimentacién (FAO, 2009).

Los compuestos nitrogenados (nitritos, nitratos, amonio/amoniaco) son determinantes
dentro del sistema acuapdnico. El amonio y los nitritos son altamente téxicos para los peces
por lo que se debe mantener los niveles de estos compuestos por debajo de 1 mg-L™. La
trucha arco iris tolera un contenido de nitrégeno amoniacal por debajo de 0,5 mg-L™ y nitritos
por debajo de 0,3 mg-L™, (FAO, 2022).

La alimentacion de la trucha es diferente de acuerdo con la fase de produccion, Lépez (2015)
sugiere una alimentacion fraccionada de 2-3 veces al dia para la fase de engorde. La dieta
suministrada dentro de un sistema acuapoénico esta relacionado con la cantidad de amoniaco
en el agua residual, considerando que el 30 % de las proteinas suministradas por la dieta son
aprovechada por los peces y el 70 % del N se pierde, por lo que alrededor del 61 % del
nitrdgeno del alimento se convierte en amoniaco, la cual esta sujeto a la nitrificacion, ademas,

por cada gramo de nitrégeno desperdiciado, se producen 1,2 g de amoniaco (FAO, 2022).
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% proteina del alimento % N, de la proteina N, desperdiciado 1,2 g NH;
100 g alimento * 100 g proteina 7100 g N,total X1 gN,

NH; = g de alimento x

Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar (FF) ha sido utilizada ampliamente desde hace muchos afios,
contribuyendo al rendimiento final de un cultivo. Si bien la FF puede ser una buena opcion
sobre la fertilizacién convencional cuando se presenta factores que afecten la absorcién de
nutrientes por via radicular como: origen, caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del
suelo, humedad, plagas y enfermedades, la fertilizacion foliar no reemplaza la fertilizacion
convencional. Ademas, la FF no puede ser la Unica fuente de nutrientes del cultivo y debe ser
aplicada como un complemento, (Meléndez y Molina, 2002).

El area foliar del cultivo es critica dentro de la FF, pues las hojas son el 6rgano mas
importante en la absorcion de nutrientes aplicados por aspersion, siendo estas la fabrica de
fotosintatos de la planta, (Trinidad y Aguilar, 1999). A pesar de que la hoja no es el 6rgano
especializado en absorcion como lo son las raices, diversos estudios han demostrado que
tienen la capacidad de absorber nutrientes de una solucién acuosa, (Meléndez y Molina, 2002).
Afiadiendo a lo descrito Aguilar et al. (2005), sefialan que existe una estrecha relacién entre el

area foliar de una planta y el aumento de biomasa y rendimiento final de un cultivo.
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA

Ubicacién del &rea de investigacion
Ubicacion politica

El presente trabajo de investigacion se realizé en el invernadero del proyecto acuicola
Pailones y en el laboratorio de acuacultura, los mismos que estan ubicados en la Hacienda El
Prado, barrio San Fernando, parroquia Sangolqui, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.
Figura 2

Ubicacién del area de estudio

Nota. A) Laboratorio de acuacultura, B) Proyecto acuicola Pailones.
Tomado de Google (2022)

Ubicacion geografica

El laboratorio de acuacultura se encuentra ubicado a una latitud de 0°23'15.66”S,
longitud de 78°24’51.40’0 y altitud de 2723 m; mientras que el proyecto acuicola Pailones se
encuentra a una latitud de 0°25'23.66”S, longitud de 78°24°44”W y altitud de 2926 m.
Ubicacidon ecoldgica

La hacienda el Prado est& ubicada en el piso altitudinal Montano Bajo y zona de vida
bosque humedo, con una humedad relativa de 67,91%, temperatura minima de 7,95°C,
temperatura maxima de 19,93°C, temperatura media de 13,96°C y una precipitacion anual de

1332,72 mm (Arce, 2009).
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Obtencidén de espirulina

La cosecha de espirulina se realizo en las piscinas ubicada en Pailones, las cuales se
mantuvieron dentro de los parametros adecuados de T°, pH, CE para garantizar una
produccion de biomasa lineal y constante.

La realimentacion se realizé tomando en cuenta el volumen cosechado, usando agua
purificada para evitar la contaminacion del medio y consecuentemente la pérdida de biomasa.

Los componentes que se utilizaron para el medio de realimentacién fueron: bicarbonato
(10 g-L™), sal en grano (5g-L™) y Kristalon rojo (1g-L™), aforado a pH 10.

La cosecha de la biomasa viva se realizé una vez que la espirulina alcanzé una
concentracion de 6,8 X10°® filamentos -mL™ lo cual corresponde a un valor de absorbancia de
1,4 por espectrofotometria a 550 nm (Simbafia, 2017).

Conteo celular

El conteo celular se realiz6 con el fin de evaluar el crecimiento celular. Se realizo

mediante una dilucion con agua destilada utilizando la siguiente férmula:
DCinscuto = Nx103xFD

En donde:

DC in6culo: Densidad Celular del indculo (filamentos-mL™1)

N: Numero de filamentos contabilizados.

103; Factor de conversion de 0,1 yL a mL

FD: Factor de dilucion

El conteo se realizé cuando el cultivo de espirulina alcanz6 una absorbancia de 1,4 en
donde se obtuvo una concentracion de 6,7 X10° filamentos -mL™.
Elaboracion de fertilizante foliar

Después de la cosecha de la biomasa viva, la espirulina se sometié a congelacion
durante 48 horas con el fin de romper las paredes celulares de esta, posteriormente se

descongeld a temperatura ambiente. Una vez descongelada la biomasa se diluy6 en agua
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destilada a una razon de 2 partes de agua destilada por 1 de biomasa, la cual fue considerada
como la solucion al 100 % de donde se realizaron diluciones al 75%, 50% y 25%.

Utilizando la formula de concentraciones, se calculé el contenido de filamentos de la
solucion.

CixVi= C,xV,

Donde:

C;: Concentracion inicial

V;: Volumen inicial

C;: Concentracion de la diluciéon

V;: Volumen final de la dilucién
Tabla 7

Dosis de aplicacién de fertilizante foliar

Dosis de fertilizante foliar filamentos -mL™
100% 2,23X10°
75% 1,67 X10°
50% 1,12 X10°
25% 5,58 X104

Nota. Los filamentos m-L™ de las dosis se refieren a filamentos

de espirulina en un litro de fertilizante foliar. Autoria propia.
Adecuacién del sistema acuapénico

El sistema acuaponico contd de tres tanques de plastico (200L), el primero empleado

como sedimentador y los dos restantes como biofiltros, en donde se llevo a cabo el proceso de
nitrificacion; dos camas de cultivo rectangulares 0,79 x 7,06 m donde se coloc6 las plantulas de
apio; dos piscinas circulares de un didmetro de 2,66 m y una profundidad de 1,10 m donde se
colocé 200 truchas por piscina, con una peso aproximado de 150 g; un tanque de 500 litros

encargado de recolectar el agua residual de las piscinas de truchas; una bomba de 0,5 HP que

44



devuelve el agua del tanque de recoleccién al tanque de sedimentacion y finalmente un sistema
de aireacion continua (aireador y temporizador).

Las camas de cultivo se manejaron bajo un sistema de balsa flotante con planchas de
poliestireno, ademas, los tanques de sedimentacion y nitrificacion fueron cubiertos con plastico
negro para evitar la proliferacion de alga dentro de estos.

Maduracion de biofiltros

Se utiliz6 25 g de tabletas del complejo bacteriano PRO 4000X de Agrobimsa en los dos
tanques de 200L, las tabletas estdn compuestas de Bacillus subtilis 2 x 10° CFU-g™" y Bacillus
licheniformis 2 x 10° CFU-g™, transcurrida 24 horas de la siembra de las bacterias en el biofiltro
se afiadi6é 25 g de carbamida CO(NH2)2 disuelto en 10 L de agua en cada tanque para activar
las bacterias nitrificantes, las cuales seran las encargadas de controlar los niveles de
compuestos nitrogenados dentro de sistema acuaponico. El complejo bacteriano fue
suministrado cada 10 dias, afiadiendo 15 g de tabletas en cada tanque.

El proceso de nitrificacién fue monitoreado mediante andlisis de agua en donde se
determind las concentraciones de nitrito, nitrato, amonio y amoniaco cada 10 dias durante 30
dias.

Figura 3

Proceso de maduracion de biofiltro.

Nota. Maduracion de biofiltro previo al establecimiento del sistema acuaponico.

Autoria propia.
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Manejo de plantas

Después de la instalacién del sistema acuapdnico y maduracion de biofiltros se
trasplantaron 100 plantulas de apio premio a una distancia entre plantas de 0,25 my entre
hileras de 0,25 m. Eliminando previamente el sustrato de las raices y colocando las plantulas
en vasos plasticos con esponjas.

Los datos que se evaluaron fueron: altura de planta cada 10 dias y altura, diametro del
cuello de la raiz, niumero de pencas, rendimiento en materia verde y area foliar a la cosecha.
Figura 4

Trasplante de plantulas de apio

Nota. Plantulas de apio trasplantadas en balsas

flotantes con una distancia entre hileras de 0,25 my
0,25 m entre plantas. Autoria propia.
Analisis bromatol6gicos
Se realizaron andlisis de contenido de proteina, fibra, ceniza y grasa presentes en los
tallos de apio de cada uno de los tratamientos, todos los andlisis fueron realizados en el
laboratorio de quimica del IASA | siguiendo el respectivo protocolo.
Preparacion de la muestra
Se peso los tallos de apio y las fundas de papel de cada uno de los tratamientos, se colocé los

tallos de apio dentro de las fundas de papel debidamente rotuladas. Se introdujeron las fundas
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de papel con las muestras dentro de la estufa por 24 horas a una temperatura de 50 °C,
después de que las muestras se hayan enfriado, se tritur6 los tallos de apio haciendo uso de un
molino de laboratorio hasta obtener un polvo homogéneo.

Figura5

Preparacion de muestras para andlisis bromatolégico

. s .
Nota. Secado y homogeneizacion de muestras. Autoria

propia.

Analisis de proteina mediante el método de Kjeldahl
Digestion

Se introdujo 1,5 g de la muestra dentro del papel parafina y fue colocado dentro del tubo
de Kjeldahl, se afiadié 1/3 de tableta catalizadora 'y 15 mL de &cido sulfurico (H2SO4), se
colocé en el digestor durante 2 horas a 80 °C y finalmente se dejé reposar hasta que se enfrie.
Destilacion

Se afladié 75 mL de agua destilada en cada tubo y se colocé en la unidad de
destilacion, al mismo tiempo se afiadié 30 ml de &cido bérico al 4% en un matraz Erlenmeyer
de 250 mL mas 2 gotas de indicador de Tashiro y se colocé en la alargadera del refrigerante

cuidando de que la misma esté sumergida dentro de la disolucién de &cido bdrico. Una vez
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colocados el tubo de la muestra y el erlenmeyer se dosificé el hidroxido de sodio (NaOH) y se
inicio la destilacion durante cinco minutos, (Martinez y Segovia, 2012).
Valoracion

Posteriormente a la destilacion se procedi6 a titular el contenido del matraz con una
solucién 0.1N de acido clorhidrico.

Las férmulas utilizadas para calcular el porcentaje de N se describen a continuacion:

14xNxVx100
mx1000

%N =
Donde:
N: Normalidad de la solucién (0.1)
V: Gastos de titulacion de HCl al 0.1 N.
m: Masa de la muestra en gramos
Una vez calculado el % N se utiliz6 el Factor k =6.25 para determinar el porcentaje de proteina.

Figura 6

Proceso de determinacién de porcentaje de proteina de tallos de apio

Nota. Digestidn, destilacién y valoracion. Autoria propia.

Analisis de fibra vegetal mediante el método gravimétrico
Digestidon

Se pesod 3 g de muestra homogeneizada y se colocé en un matraz de 250 mL,
adicionalmente se afiadié 100 mL de acido clorhidrico 1N y se llevé a la placa de calentamiento

hasta llegar al punto de ebullicién durante 2 horas.
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Filtrado

Se vertio el contenido con la muestra a un matraz de 250 mL con ayuda de un embudo
y papel filtro haciendo un lavado con 200 mL de agua destilada, posteriormente se lavo el papel
filtro sobre un matraz con 100 mL de hidroxido de sodio 1N y se llevé una vez mas a la placa
de calentamiento durante 2 horas, finalmente se realizé un filtrado adicional con 200 mL de
agua destilada.
Secado

Una vez filtrada la muestra se llevé el papel con la muestra a la estufa durante 24 horas
a una temperatura de 80 °C para finalmente pesarlas y realizar los célculos correspondientes

usando la férmula que se describe a continuacion:

%F = x100

Donde:

A: Peso papel + muestra
B: Peso papel

C: Peso de la muestra
Figura 7

Proceso de determinaciéon de porcentaje de fibra de tallos de apio

Nota. Digestidn, filtrado y secado. Autoria propia.
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Andlisis de ceniza vegetal mediante el método gravimétrico

Se peso el crisol solo y 3 g de la muestra homogeneizada, se colocé la muestra en el
crisol y se quemoé dentro de la camara extractora de gas sobre una placa de calentamiento
hasta que no se observo la salida de humo. Se coloco el crisol en la mufla a 500°C durante 4
horas, se dej6 enfriar y se pesé.
El calculo de porcentaje de ceniza se realiz6 haciendo uso de la férmula que se describe a

continuacion:

Pf-cC

%C = x100

Donde:

Pf: Peso final

C: Peso crisol

M: Peso de la muestra
Figura 8

Proceso de determinacion de porcentaje de ceniza de tallos de apio

Nota. Pesado, quemado, secado y pesado. Autoria propia.

Analisis de grasa mediante soxhlet

Inicialmente se peso el balon de destilacion con 7 esferas en su interior. Se introdujeron
3 g de muestra homogeneizada dentro del dedal de papel filtro y se colocé dentro del sifén
soxhlet al montar el sistema, se verti6 el solvente al sifén hasta que caiga al balon y se afadio

20 mL de solvente adicionales. Una vez verificadas las conexiones, se dejo fluir el agua por el
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refrigerante, se prendié la placa de calentamiento a una temperatura de 250°C y se dej6 hasta
alcanzar un maximo de 4 sifonadas. Inmediatamente se retiré el dedal del sifébn soxhlet y
extrayendo la mayor cantidad del solvente del balén con el objetivo de que quede solo la grasa
de la muestra. Se desmonto el sistema y se dejé el balon en la estufa durante 24 horas a una
temperatura de 80 °C para evaporar el solvente sobrante de la grasa, se dej6 enfriar y se peso.
El porcentaje de grasa en tallos de apio se realizé haciendo uso de la formula que se describe

a continuacion.

_B2-B1

%G = x100

Donde:
B1: Peso inicial del balon
B2: Peso del balon con muestra final
m: Masa de la muestra en gramos
Manejo de peces

Para el experimento se utilizaron 400 truchas arco iris perteneciente al proyecto
acuicola de Pailones, distribuidas en 200 truchas por piscina.

El manejo sanitario de los peces se realiz6 con sal en grano a una concentracion de
2%, con la finalidad de prevenir enfermedades bacterianas. Se coloco la solucién en una tina 'y
se sumergieron las truchas por alrededor de 30 segundos para después devolverlas a las
piscinas.

La racion alimenticia fue calculada con un intervalo de 10 dias en funcién de la biomasa
animal de cada una de las piscinas y fue fraccionada en 3 partes iguales durante el dia 'y

suspendida un dia antes de la toma de datos.
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Figura 9

Proceso de establecimiento de peces

Nota. Limpieza, clasificacién y desinfeccion de peces previo al inicio del

ensayo. Autoria propia.

Disefio experimental
Se aplicé un DEF (disefio experimental factorial) a X b = 5 X 2. El factor de interés A fue
la concentracion de espirulina, con a = 5 niveles (0%, 25%, 50%, 75% y 100%). El factor de
interés B fue la frecuencia de aplicacion de la espirulina, con b = 2 niveles (8 dias y 15 dias).
La unidad experimental fue una planta de apio y se realiz6 10 repeticiones por tratamiento.
Mediante el siguiente modelo matematico:
Yije = 1 +oc+ B + (aB)ij + &ijic

i=1;2;3;4;5 j=12 k=1;2;3;4;5;6;7;8;9;10
Donde:
Y;jx = Variable de respuesta
1 = Media general de la variable.
a; = Efecto debido al i-ésimo nivel del factor A (Concentracion de Espirulina).
p; = Efecto del j-ésimo nivel del factor B (Frecuencia de aplicacion).
(ap);j = Efecto de interaccion de a8

&;j = Error aleatorio

52



Factores

Los factores que se evaluaron en el experimento son:

Dosis aplicada: Espirulina en diferentes concentraciones: 1 (100%), 2 (75%), 3 (50%), 4
(25%), 5 (0%)

Frecuencia de aplicacion: F1 (8 dias), F2 (15 dias)

Tratamientos

Los tratamientos evaluados en el cultivo de apio son los detallados a continuacion.
Tabla 8

Descripcion de tratamientos

Tratamiento Cddigo Descripcion
1 (SD100%F8) Espirulina al 100% cada 8 dias
2 (SD100%F15) Espirulina al 100% cada 15 dias
3 (SD75%F8) Espirulina al 75% cada 8 dias
4 (SD75%F15) Espirulina al 75% cada 15 dias
5 (SD50%F8) Espirulina al 50% cada 8 dias
6 (SD50%F15) Espirulina al 50% cada 15 dias
7 (SD25%F8) Espirulina al 25% cada 8 dias
8 (SD25%F15) Espirulina al 25% cada 15 dias
Aguas residuales de trucha arco iris sin aplicacién de
9 (SD0%F8) o
Espirulina
Aguas residuales de trucha arco iris sin aplicacion de
10 (SD0%F15)

Espirulina

Nota. Autoria propia



Croquis experimental
Figura 10

Croquis del disefio experimental
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Nota. Autoria propia

Anélisis estadistico

En primer lugar, se realiz6 un analisis exploratorio de datos que incluye promedios,
desviaciones estandar, coeficientes de variacion y gréficos de interaccion. El principal método
de estadistica inferencial fue un disefio experimental factorial, (Gutiérrez y Salazar, 2012). Para
comparar las respuestas experimentales entre los tratamientos, para las variables cuyos datos
cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad se aplicé la prueba de Duncan a
un nivel de confianza de 95%, para variables cuyos datos no cumplieron con supuestos de
homogeneidad de la varianza, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis y para
conocer la interaccion entre factores se aplicé la prueba Scheirer para datos no paramétricos.
Todos los datos fueron analizados con la ayuda del software estadistico InfoStat®.
Variables a evaluar

Se registré parametros productivos del apio, peces y calidad de agua cada 10 dias.
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Conductividad eléctrica, pH, Temperatura y oxigeno

Estos parametros fueron tomados cada 10 dias, haciendo uso de un conductimetro,
peachimetro, termémetro y oximetro.
Compuestos nitrogenados

La concentracién de nitritos, nitratos, amonio y amoniaco fue evaluada realizando
analisis del agua del biofiltro durante su maduracion (30 dias) y la duracién del cultivo (110
dias).

Altura de la planta (cm)

Se midi6é haciendo uso de un flexdmetro regulado en centimetros y milimetros, tomando
en cuenta desde la base del cuello de la raiz hasta el apice de la penca més larga cada 10
dias.

Diametro del cuello de laraiz (cm)

Se tomaron los datos con ayuda de un calibrador al momento de la cosecha, tomando
una muestra de cada uno de los tratamientos.
NUmero de pencas

Se contabilizé al momento de la cosecha, tomando una muestra de cada uno de los
tratamientos.

Rendimiento en materia verde (g)

Para la evaluacién se peso las muestras de cada tratamiento con ayuda de una
balanza. Las unidades utilizadas fueron Kg-planta™-m™, la cual fueron transformadas a
Kg-ha™.
indice de éarea foliar

Este parametro de medié haciendo uso del programa ImageJ y usando la formula

JAF = (Area foliar)(Densidad de poblacién
B Area sembrada
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Andlisis bromatoldgico

Para este andlisis se determiné el porcentaje de proteina, grasa, fibra y ceniza de los
tallos de apio después de la cosecha.
Parametros morfométricos de los peces

Los parametros morfométricos considerados fueron: peso, longitud total, longitud parcial
y ancho, los cuales fueron evaluados cada 10 dias haciendo uso de un ictiometro y una
balanza digital.
Pardmetros productivos de los peces

Para los pardmetros productivos considerados fueron: ganancia de peso, tasa de
crecimiento especifico, factor de conversion alimenticia, eficiencia alimenticia, indice de
condicion corporal y porcentaje de mortalidad. Haciendo uso de las férmulas que se describen

a continuacion:

Peso final (g)—Peso inicial (g)

Ganancia de Peso (g) = Tiempo (dias)

(InPeso final—In Peso Inicial

x100

Tasa de crecimiento Especifico (T.C.E) = Tiempo (dias)

Donde In = Logaritmo Natural

Total de alimento consumido (g)

Factor de Conversiéon Alimenticia (F.C.A) = Peso ganado (q)

Peso ganado (g)

Eficiencia Alimenticia (E.A) = 100

Alimento ingerido

Peso corporal (g) x100

indice de Condicion Corporal = .
(Longitud total)3

Namero de peces muertos

Mortalidad (%)= x100

Numero de peces vivos
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos del agua en el sistema acuap6nico

En la tabla 9, se observa los pardmetros fisicoquimicos del agua dentro del sistema
acuaponico en el transcurso de 110 dias que dur6 el experimento. Los parametros de
temperatura, pH, oxigeno y conductividad eléctrica en las piscinas se mantuvieron en un
promedio de 14,83 °C de T°; 8,20 de pH; 8,95 mg-L™ de oxigeno y 225,13 uS-cm™ de CE.
Cumpliendo con los parametros expuestos por la FAO (2022) de temperatura, con intervalos
entre 13 a 18 °C, oxigeno de 7,5a 12 ppmy 6,5 a 8,5 de pH en un sistema acuaponico.
Ademas, se menciona que los parametros de calidad de agua en el biofiltro deben mantenerse
entre 17 a 34°C, pH: 6 a 8,5, OD: 4 a 8 mg-L™. Bajo estas condiciones se pudo evidenciar que
el pH se mantuvo en los rangos adecuados con un promedio de 8,06. Sin embargo, la
temperatura y el oxigeno mantuvieron valores inferiores a 13,94 °C y superiores de 8,76 mg-L™
respectivamente. Cabe resaltar que estos valores son similares a los obtenidos por Mufioz y
Tipan (2020) en la produccién de truchas con pepinillo, en donde la temperatura promedio fue
de 13,88 °C, pH: 8,21, y oxigeno: 8,5 - 8,76 mg-L™ , mismos que no afectaron el desarrollo
bacteriano dentro del biofiltro. FAO (2022) menciona que una temperatura por debajo de 17 °C
reduce la productividad de las bacterias nitrificantes.
Tabla 9

Promedio + desviacidén estandar de los pardmetros fisicoquimicos del agua del sistema

acuaponico.
Componente Temperatura pH Oxigeno  Conductividad
(°C) (mg-L™") (uS-cm™)
Biofiltro Media 13,94+1,97 8,07+0,25 8,76+0,86 -
Min. 11,51 7,40 7,86 -
Max. 17,85 8,65 10,56 -

Media 14,83#2,13  8,20+0,16 8,95%#1,55 -
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Componente Temperatura pH Oxigeno  Conductividad

°C) (mg-L™)  (uS-cm™)
Piscina Min. 11,70 7,90 7,13 -
peces Max. 18,02 8,66 13,24 -
Camas de Media 14,30+1,75  8,17+0,15 8,88+1,64 225,13+21,91
cultivo Min. 12,00 8,00 6,10 190,21
Max. 17,59 8,66 12,24 265,23

Nota. Parametros fisicoquimicos de los componentes del sistema acuaponico

durante 110 dias del estudio. Autoria propia.

Los pardmetros de calidad de agua en las camas de cultivo presentaron valores de
14,30 °C, pH: 8,17, OD: 8,88 mg-L™ y CE: 225,13 uS-cm™, coincidiendo con lo mencionado por
Candarle (n.d.) en parametros como la temperatura 16 a 30°C, pH:5,5a 7,5, OD: > 3. Sin
embargo, el pH de 8.1 en el presente estudio fue elevado, ya que Intagri, (2022) menciona que
el pH idéneo para el cultivo de apio debe estar entre 6,8 a 7,2. Hay que resaltar que un pH
elevado puede afectar el desarrollo de las plantas, por la baja absorcién de nutrientes por via
radicular.

Con respecto a la conductividad, Arteaga (2022) sugiere que cuando existe una alta CE,
se puede presentar toxicidad en las plantas, y cuando es baja, presenta deficiencia de
nutrientes. Segun Hardeep, (2017) se requiere una CE Optima entre: 1800 a 2400 uS-cm™ para
un desarrollo adecuado del mismo. Salvador (2021) expresa que dentro de un sistema
acuaponico las plantas presentan una mayor velocidad de crecimiento con una CE mayor a
1200 uS-cm™ sin embargo, estas se desarrollan sin mayor inconveniente desde una CE de
300 uS-cm™, lo que coincide con lo mencionado por Homoki et al. (2020) donde mencionan
gue la CE dentro del sistema acuaponico puede estar entre 300 a 1100 uS-cm™, lo que se
asemeja a los resultados obtenidos en el presente estudio, cuyo valor esta por debajo de los

valores presentados por Suarez (2021) en su estudio de caracterizacion y optimizacién de la
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produccién de alimentos a través de sistemas acuaponicos a pequefia escala con una CE de
490 uS-cm™.

Reyes et al. (2013) menciona que el contenido de sales en el agua y por consiguiente la
CE dentro de un sistema acuapdnico, es mayor cuando existe mayores desechos sélidos
provenientes de los peces, considerando que este sistema tuvo un recambio de agua
significativo debido a las condiciones climaticas del area de estudio, donde se presentaban
tormentas frecuentes, por lo que se debia apagar el sistema automéatico de oxigenacion y
permitir el recambio de agua en las piscinas de los peces para evitar la mortalidad de estos.
Bajo estas consideraciones, se puede inferir que ésta eliminacion de agua residual, interfirio en
la CE en las camas de cultivo hidropdnico.
Procesos de maduracién del biofiltro

En la tabla 10 se muestra la concentracién de compuestos nitrogenados durante el
periodo de maduracidn del biofiltro con el uso del complejo bacteriano PRO 4000X de
Agrobimsa. La calidad inicial del agua el cual corresponde a “DI” muestra una concentracion de
0,28; 1,32; 0 y 0 mg-L™ de nitritos, nitratos, amonio y amoniaco respectivamente; Dia 0 (D0O)
nos muestra la concentracion de compuestos nitrogenados después de anadir carbamida,
donde se observo una concentracion de 0,17; 0,11; 1,4 y 1,29 mg-L™ de nitritos, nitratos,
amonio y amoniaco respectivamente, y Dia 10 (D10), Dia 20 (D20) y Dia 30 (D30) nos muestra
el proceso de nitrificacion dentro del biofiltro durante 30 dias, en donde se observa un
incremento de nitratos hasta 1,760 mg-L™, una disminucién de: nitritos hasta una concentracién
de 0,059 mg-L™, amonio hasta un 0,05 mg-L™ y amoniaco hasta 0,046 mg-L™, valores que
segun FAO (2022) no son toxicos para las truchas, ya que esta especie tolera concentraciones

de nitrégeno amoniacal por debajo de 0,5 mg-L™ y nitritos por debajo de 0,3 mg-L™.
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Tabla 10

Concentracion de nitritos, nitratos, amonio y amoniaco en el proceso de maduracion del

biofiltro.
Dias Nitritos Nitratos Amonio Amoniaco
DI 0,283 1,323 0 0
DO 0,170 0,110 1,400 1,292
D10 0,120 0,170 1,013 0,923
D20 0,071 1,320 0,605 0,550
D30 0,052 1,760 0,050 0,046
Nota. Comportamiento de compuestos nitrogenados durante 30 dias.
Autoria propia.
Figura 11

Comportamiento de compuestos nitrogenados en la maduracion del biofiltro.
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Nota. Autoria propia

Proceso de nitrificacion del sistema acuapoénico
Después de la maduracion del biofiltro y la instalacion completa del sistema, se
realizaron analisis de los compuestos nitrogenados con el fin de corroborar el proceso de

nitrificacion dentro del sistema haciendo uso del complejo bacteriano PRO 4000X de
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Agrobimsa, en donde se pudo evidenciar el aumento progresivo de nitratos, un leve aumento y
posterior reduccién de amonio/amoniaco y cambios no significativos de nitritos. En la tabla 11 y
figura 12 podemos observar el proceso de nitrificacion del sistema acuapdnico durante el
ensayo, donde: la concentracién de nitritos en DO fue de 0,059 mg-L™1 y aumenté hasta 0,1
mg-L™1 en D20 para finalmente disminuir progresivamente hasta 0,020 mg-L" en D110; la
concentracion de nitratos en DO fue de 1,76 mg-L " disminuyendo hasta 1,32 mg-L™" al D10 para
finalmente tener un aumento progresivo hasta 4,88 mg-L™'; la concentracién de amonio y
amoniaco aumentaron inicialmente de 0,05 a 0,85 mg-L 'y 0,05 a 0,78 mg-L ' respectivamente
en D40. Este comportamiento puede deberse a una merma en la poblacion bacteriana, debido
a la baja concentracion de nitrdgeno amoniacal en el sistema, y finalmente redujo sus
concentraciones hasta llegar a 0,05 mg-L™1.

Tabla 11

Comportamiento de compuestos nitrogenados del sistema acuaponico

Sistema acuapoénico Nitrito Nitrato Amonio  Amoniaco
DO 0,059 1,76 0,05 0,046
D10 0,062 1,32 0,1 0,09
D20 0,100 1,66 0,14 0,13
D30 0,089 1,76 0,5 0,46
D40 0,059 1,98 0,85 0,78
D50 0,050 2,06 0,73 0,67
D60 0,036 2,42 0,5 0,46
D70 0,016 2,73 0,15 0,14
D80 0,011 3,10 0,05 0,05
D90 0,022 3,96 0,05 0,05
D100 0,053 4,54 0,1 0,09
D110 0,020 4,88 0,05 0,05

Nota. Niveles de nitritos, nitratos, amonio y amoniaco dentro del sistema

acuaponico. Autoria propia.
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Los compuestos nitrogenados dentro del sistema acuaponico se mantuvieron por
debajo de los rangos de tolerancia de la calidad de agua expuestos por FAO (2022), en donde
menciona que el amonio, nitritos y nitratos debe mantenerse por debajo de 3, 3y 400 mg-L " en
el biofiltro y los mencionados por Candarle (2018) de amonio < 1 mg-L™, nitritos <1 mg-L "y
nitratos < 400 mg-L ™" en peces, y en plantas < 30 mg-L ' de amonio y <1 de nitritos. En
contraste a lo mencionado, Gallego y Garcia (2017) en su estudio de remocion de nitrégeno
amoniacal total en un biofiltro expresa que una concentracion de amonio mayor a 0,92 mg-L™
no es aceptables dentro de la acuaponia. La concentracion de nitratos estd muy por debajo de
los reportados por el mismo autor de 59,14 mg-L ™. Este escenario puede deberse al recambio
de agua dentro del sistema por las condiciones climéticas del area de estudio antes
mencionadas.

El contenido de amonio/amoniaco obtenido estuvo por debajo de los reportados por
Cordova (2019), en su estudio de acuaponia con fresa, donde presentd valores maximos de
amonio de hasta 0,93 mg-L".

Figura 12

Comportamiento de compuestos nitrogenados del sistema acuapoénico
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Nota: Compuestos nitrogenados a lo largo de 110 dias. Autoria propia.
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Parametros productivos del apio
Altura de las plantas

En la tabla 12 se presenta la altura promedio de las plantas de cada uno de los
tratamientos (cm) cada diez dias, hasta el momento de su cosecha (110 dias), cuyos datos
después de verificar supuestos y realizar transformaciones, se observé que no cumplen con la
homogeneidad de varianzas. Considerando lo dicho y que el nimero de datos de cada
tratamiento es superior a cinco, se realizé un analisis de la varianza no parameétrica con la
prueba de Kruskal — Wallis, la cual es evaluada segun los rangos o rankings de cada grupo de
datos y se debe contar con al menos 5 repeticiones por cada tratamiento.
Tabla 12

Media * desviacion estandar de altura del apio en cm.

Tratamiento Dias DO D10 D20 D30 D40 D50

1 MzD.E 6,20+0,79 10,75+1,03 16,60+2,32 21,50+1,08 26,60+1,35 35,00+0,67
Mdna 6,00 10,75 16,50 21,50 26,50 35,00
Rank - - 80,502 58,95ab 72,052 77,202

2 MzD.E 6,50+0,53 10,85+1,06 16,85+1,70 21,90+0,74 26,50+0,53 34,70+0,82
Mdna 6,50 11,00 17,00 22,00 26,50 34,50
Rank - - 75,552 68,352 75,252 70,602ab

3 MtD.E 6,30+0,48 10,05+1,14 15,50+0,85 21,60+0,70 24,60+0,84 34,20+0,79
Mdna 6,00 10,25 15,50 21,50 25,00 34,00
Rank - - 57,85abc 60,92b 31,5Q¢cde 62,20abc

4 MzD.E 6,40+0,52 9,50+0,82 14,60+0,97 21,90+0,88 26,20+0,79 34,80+1,23
Mdna 6,00 9,50 14,50 22,00 26,00 35,00
Ranks - - 35,4Q¢cd 67,852 67,702b 74,502

5 MzD.E 6,50+0,53 10,20+1,06 16,10+1,20 21,50+1,08 25,50+0,71 32,60+2,22
Mdna 6,50 10,00 16,00 21,50 26,00 33,00
Rank - - 68,80ab 58,95ab 51,20ac 47,30bc

6 MzD.E 6,60+0,52 10,15+0,94 14,90+0,74 21,60+1,07 26,20+0,92 32,90+1,66
Mdna 7,00 10,00 15,00 22,00 26,50 32,00
Rank - - 42,45¢cd 61,60ab 67,452b 47,85bc
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Tratamiento Dias DO D10 D20 D30 D40 D50

7 M+D.E 6,50+0,53 10,25+0,68 14,60+0,70 20,40+1,43 25,20+1,03 34,00+1,41
Mdna 6,50 10,00 14,50 20,00 26,00 34,00
Rank - - 34,00¢d 38,40pc 45,50bcd 60,30abc

8 M+D.E 6,40+0,52 10,30+0,95 15,10+1,29 21,20+1,32 26,00+0,94 31,90+2,56
Mdna 6,00 10,00 15,00 21,00 26,00 32,00
Rank - - 46,75bcd 52,80ab 62,50ab 43,55¢

9 M+D.E 6,30+0,67 9,65+0,88 14,40+1,17 19,80+0,92 24,10+0,74 27,30+1,34
Mdna 6,00 9,50 15,00 19,50 24,00 27,00
Rank - - 33,90¢d 24,40cd 22,20de 13,80d

10 M+D.E 6,20+0,63 9,90+1,02 14,40+0,84 18,30+1,77 22,10+1,85 26,00+0,94
Mdna 6,00 10,00 14,00 18,00 22,00 26,00
Rank - - 29,80d 12,80d 9,65¢e 7,70d

n=10 H=3,36; H=15,33; H=38,01; H=38,59; H=55,37,01; H=61,43;

p=0,88 p=0,065 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05

Tratamiento Dias D60 D70 D80 D90 D100 D110

1 M+D.E 41,90+0,74 46,40+0,84 53,20+1,48 57,70+1,64 62,00+1,63 67,80+1,40
Mdna 42,00 47,00 53,50 57,00 62,00 68,00
Rank 88,352 87,102 85,752 58,40abc 50,000 72,30ab

2 M+D.E 42,10+0,99 46,80+1,03 54,60+1,51 59,30+0,82 65,60+0,84 69,30+1,06
Mdna 42,00 47,00 55,00 59,50 65,00 69,50
Rank 89,402 89,952 92,852 80,102 93,12 88,152

3 M+D.E 39,70+1,16 44,40+1,17 51,00+0,82 58,10+1,29 62,00+1,25 66,90+1,29
Mdna 39,00 44,00 51,00 58,00 62,00 67,00
Rank 59,15b 65,302 70,40ab 63,65abc 48,50p 45,15¢vc

4 M+D.E 39,20+1,14 43,50+1,35 50,10+0,74 58,60+1,96 63,30+1,89 67,00+0,94
Mdna 39,00 43,50 50,00 58,5 63,00 67,00
Ranks 51,60b 53,70bc 57,650 68,952b 65,150 59,40¢bc
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Tratamiento Dias D60 D70 D80 D90 D100 D110
5 M+D.E 39,30+1,06 43,00+0,67 49,30+1,42 56,10+1,60 62,10+1,79 66,00+£1,33
Mdna 39,50 43,00 49,00 55,00 62,00 66,00
Rank 53,40b 47,30bc 45,35bc 39,15¢d 50,75p 81,80pc
6 M+D.E 38,20+1,23 41,70+2,67 49,10+0,88 58,00+2,36 62,60+1,51 66,80+1,55
Mdna 38,00 42,00 49,00 58,00 63,00 67,00
Rank 38,60 37,80cd 42,35¢ 61,65abc 58,45P 48,4Qbc
7 M+D.E 39,20+1,14 42,40+1,35 48,80+0,92 56,80+1,32 62,00+1,49 65,70+0,67
Mdna 40,00 42,50 48,50 57,00 62,00 66,00
Rank 52,55b 41,15bcd 38,20¢d 46,85bc 48,95b 39,45¢
8 M+D.E 39,10+1,29 43,60+1,84 49,70+0,95 58,20+1,48 63,50+1,18 66,50+1,35
Mdna 39,50 43,50 50,00 58,00 63,00 66,00
Rank 50,95 54,70¢bc 51,45bc 65,25ab 69,102b 51,55bc
9 MtD.E 32,90+1,91 40,30+1,25 44,90+1,29 50,10+£1,20 52,60+2,12 56,30%1,64
Mdna 32,00 40,00 45,00 50,00 52,50 56,00
Rank 11,60¢c 21,35de 13,70de 14,90de 12,95¢ 10,454
10 M+D.E 32,10+£1,79 36,40+2,01 43,10+1,37 47,40+£1,43 50,80+1,23 56,20+1,55
Mdna 32,50 36,00 42,50 48,00 50,50 56,50
Rank  9,40c 6,75¢ 7,308 6,10e 8,05¢ 10,554
n=10 H=75,79; H=73,16; H=82,56; H=61,48; H=67,22; H=67,72;
p=<0,05 p=<0,05 p=<0,05 p=<0,05 p=<0,05 p=<0,05

Nota. Dias después del trasplante (DDT), Tratamientos: T1: (SD100%F8), T2: (SD100%F15), T3:
(SD75%F8), T4: (SD75%F15), T5: (SD50%F8), T6: (SD50%F15), T7: (SD50%F15), T8:
(SD25%F15), T9: (SD0%F8), T10: (SD0%F15). Numero de datos por tratamiento e intervalos de
tiempo (n=10). (Prueba no paramétrica Kruskal Wallis). Ranks con una letra comdn son
estadisticamente iguales. Autoria propia.

65



La figura 13 nos muestra el comportamiento de la altura a lo largo de 110 dias de cada
uno de los tratamientos cada 10 dias.

Figura 13

Curva de crecimiento de apio durante 110 dias
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Nota. Dias después del trasplante (DDT), Tratamientos: T1: (SD100%F8), T2: (SD100%F15), T3:
(SD75%F8), T4: (SD75%F15), T5: (SD50%F8), T6: (SD50%F15), T7: (SD50%F15), T8:
(SD25%F15), T9: (SD0%F8), T10: (SD0%F15). Autoria propia.

Altura del apio en la cosecha
Los datos de altura tomados al momento de la cosecha se presentan en la tabla 13,
cuyos datos cumplieron con los supuestos de homogeneidad, por lo que se aplicé la prueba de

Duncan la cual muestra que existen diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos.
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Tabla 13

Media * desviacion estandar de altura del apio al momento de la cosecha (cm).

Tratamiento Medias D.E. Min Max

Tl 67,80+1,40° 66,00 70,00
T2 69,30+1,062 68,00 71,00
T3 66,90+1,29bc 64,00 68,00
T4 67,0010,94bc 65,00 68,00
T5 66,00+1,33¢ 64,00 68,00
T6 66,80+1,55bc 65,00 69,00
T7 65,70+0,67¢ 65,00 67,00
T8 66,50+1,35¢ 65,00 69,00
T9 56,30+1,644 54,00 59,00
T10 56,20+1,554 53,00 58,00

Nota. Medias con wuna letra en comun son
estadisticamente iguales (Duncan, P>0.05). Autoria
propia.

La Prueba de Duncan para la altura del apio al momento de la cosecha mostr6 valores
con diferencias significativas. El mejor tratamiento fue T2 con una altura promedio de 69,30 cm,
gue corresponde a una aplicacion foliar de espirulina al 100% con una frecuencia de 15 dias.
La altura mas baja se obtuvo en T10 que corresponde al testigo, con un valor de 56,20 cm, el
cual es estadisticamente similar a T9 con 56,30 cm.

La altura de la planta a la cosecha de T2 fue similar a los resultados obtenidos por
Enriquez (2015), donde evalué 2 variedades de apio bajo fertilizacion organica, entre ellas apio
variedad “premio”, donde obtuvo una altura promedio a la cosecha de 68,13 cm, y a la vez
similar a los resultados obtenidos por Molina (2017) en su estudio con soluciones nutritivas en
condiciones hidroponicas, donde obtuvo una altura de 47,30 cm a la cosecha (70 dias). En
contraste, Morales (2022) report6 plantas de apio con una altura de 36,36 cm (60 dias) en su
estudio de biofortificacion con yodo agricola, lo que esta por debajo de la altura maxima

obtenida en el presente estudio de 42,10 cm.
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El aumento de la altura en T2 con respecto a los testigos (T9 y T10) concuerda con
Pérez et al. (2020) que menciona que la biofertilizacion de cultivos con espirulina aumenta de
forma significativa la altura de las plantas, por otro lado, Moursy et al. (2019) reporté un
aumento significativo en la altura del cultivo de maiz con biofertilizacion de espirulina.
Diametro del cuello de la raiz (mm)

Los datos del diametro del cuello de la raiz de las plantas de apio no cumplieron con el
supuesto de homogeneidad, por lo que se procedid a realizar un analisis de la varianza no
paramétrica con la prueba de Kruskal — Wallis, considerando que se cuenta con un N=10.

La tabla 14 nos presenta las medianas y rangos de cada tratamiento, en donde se
observa que los tratamientos con el mayor diametro del cuello de la raiz fueron T2y T1 (H:
81,54, P<0.05) con 76,53 mm y 74,54 mm respectivamente, los cuales son estadisticamente
similares y a la vez T3 y T4 son estadisticamente similares a T1. El menor diametro del cuello
de la raiz se obtuvo con los tratamientos T8, T9 y T10 con 54,51 mm; 48,31 mmy 47,39 mm
respectivamente, los cuales son estadisticamente iguales.

Tabla 14

Prueba de Kruskal Wallis para el didmetro del cuello de la raiz al momento de la cosecha

Tratamiento N Medias £ D.E. Medianas Ranks

T1 10 74,54+3,04 74,68 88,55 ab
T2 10 76,53+2,37 76,56 92,45 a

T3 10 59,22+2,30 59,33 63,95 be
T4 10 59,49+2,05 59,90 65,90 be
TS5 10 56,01+2,58 55,63 44,95 cd
T6 10 56,41+3,84 56,30 49,40 cd
T7 10 54,12+4,44 55,33 38,05 de
T8 10 54,51+1,20 54,29 36,00 def
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Tratamiento N Medias + D.E. Medianas Ranks

T9 10 48,31+4,09 48,37 14,95 ef

T10 10 47,39+1,81 47,96 10,80 f

Nota. Ranks con una letra comun son estadisticamente iguales
(Kruskal Walllis, H: 81,54, P<0.05). Autoria propia.

El diametro del cuello de la raiz de T2 y T1 fue superior a lo expuesto por Santos (2019)
en su estudio con tres inductores de crecimiento, donde reportd un valor maximo de 64,30 mm
a la cosecha con aplicacion de Biozyme, y con los presentados por Narvaez (2012) en su
estudio del efecto de tres abonaduras organicas en el cultivo de apio, donde obtuvo un
didmetro del cuello de la raiz de 63,8 mm con la aplicacién de compost.

Considerando que el cultivo hidropdnico es mas eficiente que el cultivo en suelo, se
hace referencia a los resultados obtenidos por Maicua (2021) en su estudio comparativo de
rendimiento de apio bajo un sistema de siembra convencional y acuaponico, alcanzando un
didmetro del cuello de la raiz de 47,57mm, lo que se encuentra por debajo de la altura
promedio obtenida de este estudio.

Numero de pencas

Los datos del numero de pencas no estan sujetas a la normalidad y homogeneidad, por
lo que se utilizo la prueba para datos no paramétricos Kruskal - Wallis, donde se observé que
no existen diferencias significativas entre los tratamientos (H=3,60, p=0,8698), se puede
apreciar que las medias y medianas entre los tratamientos son similares, por lo que el andlisis
de varianza no arrojé una divisiéon entre los tratamientos como se observa en la tabla 15.
Tabla 15

Prueba de Kruskal - Wallis para el nUmero de pencas al momento de la cosecha

Tratamiento N Medias Medianas
D.E.

T1 10 7,30+0,48 7,00

T2 10 7,60+0,52 8,00

69



Tratamiento N Medias Medianas

D.E.
T3 10 7,60+0,52 8,00
T4 10 7,50+0,53 7,50
T5 10 7,60+0,52 8,00
T6 10 7,40+0,84 8,00
T7 10 7,30+0,48 7,00
T8 10 7,40+0,52 7,00
T9 10 7,60+0,52 8,00
T10 10 7,20+1,03 8,00
Promedio 100 7,45+0,61 8,00

Nota. No existe varianzas entre los tratamientos
(Kruskal Walllis, H: 3,60, P=0,8698). Autoria propia.
Este comportamiento en esta variable difirié en los resultados obtenidos por (Amores,
2015) cuyo autor obtuvo un cambio significativo de 6,75 a 8,65 pencas-planta™ bajo una
fertilizacién con vermicompost y de Machaca (2007) con un incremento en el nimero de

pencas de 5,6 a 8,4 pencas-planta™ bajo una fertilizacion de estiércol de ovino.

Por otro lado, Soza y Suazo (2022) no reportaron cambios en esta variable coincidiendo

con los resultados de este estudio. Desde otra mirada, Wuang et al. (2016) reportd que la
fertilizacion con espirulina no influyé en el nimero de hojas de hortalizas de acelga roja 'y
racula.
Rendimiento en materia verde

La prueba para datos heterogéneos Kruskal — Wallis mostré que T2 y T1 son
estadisticamente iguales (H: 80,72, P<0.05), ademas de ser los tratamientos con mayor
rendimiento proyectado en materia verde con respecto al resto de tratamientos, con 115 mil
kg-ha™y 105,3 mil kg-ha™ respectivamente. A la vez T1 es estadisticamente igual a T3y T4
90, 9 - 95,9 mil kg-ha™. Los tratamientos con los que se obtuvieron menor rendimiento
proyectado en materia verde fueron T9 y T10 (testigos) con 58,4 y 60,0 mil kg-ha™

respectivamente como se puede observar en la tabla 16.
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Tabla 16

Prueba de Kruskal - Wallis para el rendimiento en materia verde al momento de la cosecha

Tratamiento N  Medias D.E. Medianas Ranks
T1 10 105312+3519,03 106480,00 84,65 ab
T2 10 115000+7715,40 113000,00 94,202
T3 10 90912+8965,33  92240,00 60,15 bed
T4 10 95952+7187,56  96800,00 68,75 be
T5 10 81376+6837,57 81920,00 44,85cd
T6 10 86592+13748,58 89760,00 52,35 cd
T7 10 766724391541  76240,00 36,00 de
T8 10 78240+11326,27 80000,00 39,554
T9 10 58432+11345,04 57280,00 12,70e
T10 10 60016+3949,15 58560,00 11,80e

Nota. Ranks con una letra comun son estadisticamente iguales
(Kruskal Walllis, H: 80,72, P<0.05). Autoria propia.

Los rendimientos obtenidos en T1y T2 fueron mayores a los reportados por Sanchez

(2013) en su estudio con fertilizantes organicos, donde alcanz6 26,9 mil kg-ha™ bajo una

fertilizacion de Humus de lombriz, a los reportados por Carrillos (2002), donde obtuvo un

rendimiento de 77,3 mil kg-ha™ y de Santos (2019) con un rendimiento de 63,2 mil kg-ha™ con

aplicacion de Aminofol. Quispe (2019) reportd un rendimiento de 130 mil kg-ha™ con una

fertilizacion de té de poliniza.

Por otro lado, Nguemezi et al. (2015) en su estudio con fertilizacion foliar con espirulina

en tomate obtuvo un aumento significativo en la altura de la planta, didmetro del tallo y la

biomasa hasta un 19%, 32,96% y 43,45 % respectivamente.

indice de area foliar (IAF)

Al no cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad se utilizé la prueba para

datos no paramétricos Kruskal — Walllis (H: 47,16, P<0.05). En la tabla 17 se detalla las medias

+ desviacion estandar, medianas y rangos de cada uno de los tratamientos, donde se observa
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gue el tratamiento con mayor IAF es T2 con 10,97 el cual no tiene diferencias significativas con

T1, T4y T3 con 10,46; 8,58 y 8,46 respectivamente.
El tratamiento con menor area foliar fue T10 con 4,32 el cual no presenta diferencias

significativas con T8, T7 y T9 con 6,36; 6,21 y 4,36 respectivamente.

Tabla 17

Prueba de Kruskal - Wallis para el area foliar al momento de la cosecha

Tratamiento N Medias D.E. Medianas  Ranks
T1 10 10,47+0,12 10,46 44,80 a
T2 10 10,76+0,58 10,97 46,20 a
T3 10 8,46+0,21 8,52 34,80 abe
T4 10 8,58+0,26 8,68 36,00 ab
T5 10 7,27+0,34 7,16 25,00 bed
T6 10 7,3510,20 7,42 26,00 bed
T7 10 6,21+0,12 6,29 13,60 de
T8 10 6,36+0,08 6,36 17,40 cde
T9 10 4,36+0,23 4,36 6,00 de
T10 10 4,32+0,52 4,32 5,00 de

Nota. Ranks con una letra comun son estadisticamente iguales (Kruskal Wallis,

H: 47,16, P<0.05). Autoria propia.

Sanchez et al. (2002) en su estudio de crecimiento vegetativo y absorcion de nutrientes

del apio con fertirrigacién alcanzé un indice de area foliar maxima de 8,6 lo cual es inferior a la

alcanzada en el presente estudio.

Desde otro punto de vista, Alves et al. (2016) en su estudio de fertilizacion de berenjena

con espirulina aumenté el crecimiento vegetativo del cultivo y consecuentemente su area foliar.

La figura 14 nos muestra los graficos de barras de altura (cm), diametro de la base de la

raiz (mm), nimero de pencas, rendimiento en materia verde (kg-ha™) y area foliar (cm2) en

donde se puede observar las diferencias y similitudes de cada uno de los tratamientos.
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Figura 14
Gréficos de barras de altura, nUmero de pencas, diametro de la base de la raiz, rendimiento en

materia verde y area foliar.
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Nota. Las barras nos muestran de manera visual las diferencias de las variables (altura,
didmetro de la base de la raiz, nimero de pencas, area foliar y rendimiento en materia verde)

entre los tratamientos. Autoria propia.
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Andlisis bromatoldgico

La tabla 18, muestra los resultados del andlisis bromatolégico de los tallos de apio,

donde podemos observar que el tratamiento T2 con 100 % de espirulina cada 15 dias tuvo

mayor contenido de ceniza, proteina y fibra con respecto a los testigos (T9 y T10). El

porcentaje de grasa fue similar entre los tratamientos.

Gonzalez et al. (2021) cit6 a Trowel (1992), el cual define la fibra dietética (FD) como el

residuo del tejido vegetal al final de la digestibn humana, con un contenido de celulosa, ligninas

y pentosas. De igual forma, define a la fibra cruda como la porcién de carbohidratos que resiste

a la extraccién por ebulliciébn con acido sulfarico e hidroxido de sodio. Sefiala ademas que la FD

es diferente a la fibra cruda, sin embargo, pueden emplearse como una medida similar.

Tabla 18

Analisis bromatoldgico de los tallos de apio de cada tratamiento

Tratamientos %CENIZA %PROTEINA %GRASA %FIBRA
Tl 2,656 a 0,283 a 0,176 a 2,777 a
T2 2,680 a 0,291 a 0,172 a 2,808 a
T3 2,481 ab 0,275 a 0,173 a 2,481b
T4 2,517 ab 0,271 a 0,174 a 2,698 b
T5 2,399 b 0,180 be 0,1717 a 2,4820b
T6 2,586 ab 0,199 be 0,172 a 2,428 be
T7 2,315 be 0,151 cd 0,171 a 1,899 cde
T8 2,312 be 0,154 cd 0,178 a 1,992 bed
T9 1,991¢ 0,149 cd 0,174 a 1,230 ¢
T10 2,019¢ 0,144 d 0,172 a 1,277 de

Nota. Porcentaje de ceniza, proteina, grasa y fibra de tallos de apio.

Autoria propia

El Instituto de Capacitacion Profesional de Chile (INCAP, 2012), expone un contenido

de ceniza, proteina, grasa y fibra dietética de 0,75 %, 0,69 %, 0,17% y 1,60 % respectivamente

para tallos de apio y (FDC, 2022) menciona un contenido de ceniza, proteina y grasa de 0,83%,
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0,49% y 0,16% en su orden, y Adicionalmente Rodriguez y Rojas (2022) expone valores de
ceniza, proteina y fibra dietética de 1,9 % 0,5 % y 4,7 % respectivamente, en tallos de apio.

El contenido de ceniza es mayor a los presentados por INCAP (2012), FDC (2022) y
Rodriguez y Rojas (2022), por otro lado, el porcentaje de proteina es menor a los presentados
por los mismos autores. Marquez (2014) menciona que el contenido de cenizas en los
alimentos es un indicador del contenido total de minerales y materia organica,

El porcentaje de fibra es mayor a los presentados por INCAP (2012) e inferior a los
presentados por Rodriguez y Rojas (2022) y finalmente el porcentaje de grasa fue similar a
loso diferentes estudios.

Graficos de interaccion

En la tabla 19 se presenta el analisis de varianza para el rendimiento en materia verde,
donde se observa que existe diferencias significativas para el factor de espirulina, sin embargo,
no hay diferencias significativas para el factor de frecuencia y la interaccion
Espirulina*Frecuencia.

Tabla 19

Andlisis de varianza para altura de la planta

SC al CM H p-valor sig
Espirulina 66767,125 4 79,3491798 2,3926E-16 *
Frecuencia 800,89 1 0,9518152 0,32925768 ns
Espirulina*Frecuencia 373,235 4 0,44356996 0,97875679 ns
Error 15360,75 90
Total 83302 99 841,434343

Nota. Significativo al 5% (*), no significativo (ns). (Scheirer, p>0.05). Autoria propia.

La figura 15 nos muestra un efecto positivo con respecto al porcentaje de espirulina, por
lo que a mayor porcentaje de espirulina mayor rendimiento de materia verde. Como se puede
corroborar con la tabla 16, en donde se observa que los tratamientos T2 y T1 que

corresponden a una aplicacion foliar de 100% de espirulina cada 15 y 8 dias, obtuvieron el

75



mayor rendimiento en materia verde con 115 mil kg-ha™ y 105,3 mil kg-ha™ respectivamente. Al
contrario, con T9y T10 que corresponden a una aplicacion foliar de espirulina al 0%, con los
cuales se obtuvieron los rendimientos mas bajos con 58,4 mil kg-ha™ y 60 mil kg-ha™
respectivamente.

Figura 15

Interaccién del porcentaje de espirulina con el rendimiento de materia verde del apio.
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Nota. Porcentaje de espirulina (0%, 25%, 50%, 75%, 100%); Frecuencia de
aplicacion (8 dias, 15 dias). Autoria propia
El efecto positivo en el rendimiento de un cultivo segln la concentracion de espirulina
concuerda con los resultados obtenidos por Vivanco (2022) donde obtuvo el mayor rendimiento
del cultivo de pepino bajo una biofertilizacion foliar con espirulina en el tratamiento de mayor
concentracién. Coincidiendo con Moursy et al. (2019) donde obtuvo un mayor rendimiento de
maiz con el biofertilizante con mayor concentracion de espirulina, llegando a ser similar con una

fertilizacién nitrogenada.
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El efecto favorecedor de la espirulina se sustenta con humerosos estudios, donde se ha
demostrado que la espirulina aviva el sistema inmune de las plantas, aumenta su tolerancia al
estrés ambiental, la resistencia a enfermedades, la produccion del cultivo y la calidad del
mismo a pesar de que la espirulina tiene un contenido inferior de NPK que diferentes
fertilizantes quimicos, sin embargo, posee un mayor contenido de Ca, Fe, Mn, Zny Se, los
cuales moderan la nutricion vegetal (Lépez et al., 2020).

Con respecto al efecto de la frecuencia para el rendimiento del cultivo, se observa que
no existe interaccién entre los tratamientos con diferente frecuencia de aplicacion, ya que se
puede observar que las rectas del grafico son similares como nos muestra la figura 16, donde
los rendimientos obtenidos de un tratamiento bajo diferentes frecuencias de biofertilizacion son
similares, como se puede corroborar en la tabla 16.

Figura 16

Interaccién de la frecuencia de aplicaciéon con el rendimiento de materia verde del apio.
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Nota. Frecuencia de aplicacion (8 dias, 15 dias); Porcentaje de espirulina (0%, 25%,
50%, 75%, 100%). Autoria propia.
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La fertilizacién con extractos algales ha ganado importancia a lo largo del tiempo,
siendo utilizadas diferentes especies, en cuyos estudios se puede evidenciar el efecto en la
produccion de los cultivos y en la frecuencia de aplicacién como en el estudio de Mufioz y
Tipan (2020) donde reportd una diferencia significativa en la frecuencia de aplicacion,
obteniendo un mayor rendimiento a una mayor frecuencia. Esto obedece a un mayor aporte
nutricional en un mismo intervalo de tiempo. Por el contrario, Calvachi (2022) aplic6é un extracto
algal en diferentes frecuencias sin presentar cambios significativos en este factor al igual que
en el presente estudio.

Esto puede deberse a la técnica de aplicacion del fertilizante y el estrés mecéanico
ejercido en las plantas en este proceso.

Adicionalmente, es importante mencionar que la fertilizacion foliar tiene sus limitaciones.
Las Industrias Agricolas Unidas (IAUSA, 2016) menciona que, asi como beneficia a las plantas,
las altas concentraciones de nutrientes por las frecuentes aplicaciones pueden causar
fitotoxicidad, pues el agua se evapora y las sales persisten en las hojas, por lo que recomienda
una mayor frecuencia de aplicacién en dosis méas bajas, no obstante, es poco operativo y
elevan los costos de produccién.

Desarrollo de peces en el sistema acuapdnico
Parametros morfométricos

La tabla 20 nos muestra la media y desviacion estandar de las variables morfométricas
tales como: peso, longitud total, longitud parcial y ancho de las truchas en el transcurso de 110
dias que durd el experimento. La cosecha se realizé cuando el peso promedio de las truchas
alcanz6 250 g, peso minimo sugerido por el Instituto Nacional de Pesca (2018) para la
comercializacién de la trucha, la cual corresponde a una talla promedio aproximada de 30 cm.

El peso promedio inicial de las truchas en el dia 0 de piscina 1 (P1) y piscina 2 (P2) fue

de 148,59 g y 150,31 g respectivamente, el peso promedio final alcanzado después de 110
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dias fue de 248,91y 251,16 g respectivamente, o que nos muestra una ganancia de peso de
100,32 g para P1y 100,85 g para P2.

Los peces de P1 tuvieron un aumento de 3,64 cm en su longitud total, iniciando con
24,01 cm y finalizando después de 110 dias con 28,04 cm, mientras que P2 tuvo un aumento
de 2,87 cm, iniciando con 25,05 y finalizando con 27,92 cm.

Con respecto a la longitud parcial, inicialmente para P1 fue de 19,66 cm y al término del
experimento alcanz6 23,03 cm, mientras que para P2 la longitud parcial inicial fue de 19,87
llegando hasta 23,54 cm, aumentando 3,37 cm en P1y 3,67 para P2.

El ancho promedio inicial de P1y P2 en el dia O fue de 4,79 y 4,74 cm respectivamente,
alcanzando un ancho final promedio de 5,75 cm para P1y 5,77 cm para P2 al término de 110
dias.

El peso y longitud total obtenidos son proporcionales a lo obtenido por Morales (2019)
en el cultivo de truchas de engorde bajo invernadero, con un aumento en el peso total de 86,72
g Y longitud de 3,30 cm al momento de la cosecha, los valores obtenidos en el presente estudio
son superiores debido al tiempo del estudio.

Tabla 20

Promedio + desviacidén estandar de los parametros morfométricos de truchas

Peso Longitud Longitud Ancho
Piscina  Dia
(9) total (cm) parcial (cm) (cm)
0 148,59+4,89 24,01+1,19 19,66+1,24 4,79+0,33
10 152,06+5,46 24,58+1,17 20,08+1,23 4,99+0,34
20 157,03+5,14 24,71+1,37 20,19+1,32 5,05+0,32
" 30 164,10+5,02 25,15+1,18 20,22+1,00 5,12+0,36
40 172,17+6,08 25,37+£1,53 20,30+1,10 5,16+0,41
50 183,03+7,43 24,85+1,20 20,61+1,18 5,28+0,37

79



Peso Longitud Longitud Ancho
Piscina  Dia
(9) total (cm) parcial (cm) (cm)

60 195,4848,79 26,48+1,19 21,03+1,19 5,32+0,38
70 207,66+9,12 26,76+1,72 21,36+1,35 5,43+0,37
80 216,62+10,0 26,94+1,66 21,63+1,23 5,57+0,32
90 226,41+10,79 27,07+1,53 22,08+1,27 5,62+0,34
100 237,14+12,08 27,36+1,38 22,38+1,33 5,68+0,36
110 248,91+10,56 27,69+1,49 23,03+1,31 5,75+0,29
0 150,31+4,24 25,05+1,20 19,87+1,24 4,74+0,29
10 153,27+4,91 25,31+1,21 20,09+1,26 4,97+0,32
20 160,03+4,53 25,65+1,28 20,12+0,91 5,12+0,35
30 167,1045,08 25,80+1,52 20,33+1,25 5,20+0,30
40 175,51+5,21 25,99+1,28 20,71+1,21 5,24+0,37
50 186,41+6,33 26,14+1,55 20,97+1,37 5,31+0,41
" 60 197,03+6,83 26,55+1,43 21,25+1,43 5,42+0,39
70 207,55%9,25 26,88+1,14 21,60+0,97 5,50%0,28
80 216,55+10,37 27,14+1,90 22,12+1,48 5,51+0,36
90 227,17+11,20 27,39+1,22 22,70+1,89 5,61+0,47
100 238,07+11,87 27,81+1,37 23,00+1,54 5,65+0,37
110 251,16+10,42 27,92+2,49 23,54+1,53 5,77+0,44

Nota. Peso, longitud total, longitud parcial y peso cada 10 dias. Autoria propia.



ancho de la trucha arco iris durante el estudio.

En la figura 17 podemos observar las graficas de variacion del largo total, largo parcial y

Figura 17

Curvas de crecimiento de parametros morfométricos de trucha arco iris
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Parametros productivos

Incremento de la biomasa animal de trucha arco iris

Nota. Curvas de crecimiento de largo total, largo parcial y ancho de trucha arco iris de P1y P2.

En latabla 21 se presenta la biomasa de P1y P2, las cuales presentaron un incremento

de 67,52 % y 67,09 % respectivamente, iniciando con 29,72 y 30,06 Kg hasta llegar a una

biomasa final de 49,78 Kg para P1 y 50,233 Kg para P2.
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Tabla 21

Aumento de biomasa y porcentaje de crecimiento durante 110 dias.

Dias P1 P2 BT(P1+P2) % incremento
Bl DO 29,72 30,06 59,78 -
D10 30,41 30,65 61,07 2,15
D20 31,41 32,01 63,41 6,08
D30 32,82 33,42 66,24 10,81
D40 34,43 35,10 69,54 16,32
D50 36,61 37,28 73,89 23,60
D60 39,10 39,41 78,50 31,32
D70 41,53 41,51 83,04 38,91
D80 43,32 43,31 86,63 44,92
D90 45,28 45,43 90,72 51,75
D100 47,43 47,61 95,04 58,99
BF D110 49,78 50,23 100,01 67,31

Nota. Biomasa inicial (Bl); Biomasa final (BF), piscina 1 (P1), piscina 2 (P2),

Biomasa total (BT), porcentaje de crecimiento (% Crecimiento). Autoria

propia.

El porcentaje de aumento de biomasa promedio fue de 67,31 %, lo que es similar a los

obtenidos por Mufioz y Tipan (2020), donde alcanzé un incremento de 63 % y 77% en truchas

de engorde e inferior a los obtenidos por Calvachi (2022) donde obtuvo un incremento de
biomasa promedio de 48,74 a los 30 dias.
Paye (2022) en su sistema acuapoénico de raiz flotante con lechuga, report6 un

porcentaje de incremento de biomasa de 30,28 % a los 60 dias, cuyo valor es similar al

obtenido en el presente estudio con 31,32 % en el mismo intervalo de tiempo.

En la figura 18 se puede observar el incremento de biomasa cada 10 dias hasta finalizar

el experimento, se puede percibir que la curva de crecimiento es constante y similar entre P1y

P2.
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Figura 18

Curva de crecimiento de biomasa animal de trucha arco iris
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Nota. Incremento de biomasa animal a lo largo de 110 dias de P1 y P2. Autoria propia.

A lo largo de los 110 dias del estudio, en P1 se obtuvieron valores promedios de GP de

0,90 gr-dia™, TCE de 0,45%-dia™, FCA de 2,68, EA 41,52%, ICC de 1,08 y un porcentaje de

mortalidad de 0,56%. Para P2 se obtuvieron valores de GP de 0,96 g-dia™, TCE de

0,46%-dia™, FCA de 2,51, EA 43,31%, ICC de 1,04 y un porcentaje de mortalidad de 0,83%.

Los parametros productivos promedios fueron de GP: 0,93 g-dia™, TCE: 1,45 %-dia™, FCA:

2,59, EA: 42,42 %, ICC: 1,06 y Porcentaje de mortalidad: 0,69 %.

Tabla 22

Media * desviacion estandar de los parametros productivos de la trucha

Piscina GP(g-dia™) TCE(%-dia™) FCA EA (%) ICC Mortalidad
P1  Media 0,90+0,29 0,45+0,13 2,68+1,01 41,52+12,79 1,08+0,06 0,56+1,30
Min 0,35 0,23 1,59 19,69 1,02 0
Max 1,24 0,66 5,08 62,97 1,22 3,33
P2 Media 0,96+0,29 0,46+0,11 2,51+1,00 43,31+10,30 1,04+0,07 0,83+2,07
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Piscina GP(g-dia™) TCE(%-dia™) FCA EA (%) ICC Mortalidad

Min 0,3 0,19 1,74 18,23 0,95 0
Max 1,38 0,6 5,49 57,49 1,15 6,67

Promedio 0,93+0,29 0,45+0,12  2,59+0,99 42,42+11,40 1,06+0,07 0,69+1,70

Nota. Valores GP: ganancia de peso; TCE: tasa de crecimiento especifico; FCA: factor de
conversion alimenticia; ICC: indice de condicién corporal; EA: eficiencia alimenticia. Autoria
propia.

El estudio realizado por Crespo (2018) en truchas de engorde, obtuvo parametros
productivos promedios de FCA: 2,27, EA: 53,67 %, ICC: 1,13, TCE: 0,8 %-dia™, GP: 1,14
g-dia™. Se puede observar una similitud en el FCA con 2,59 y valores inferiores en EA, ICC,
TCE y GP con 42,42 %, 1,06, 0,45 %-dia™ y 0,93 g-dia™. Ademas, la TCE es inferior a los
reportados por Perdomo et al. (2013) con un valor de 1,68 %-dia™. Con respecto al ICC, es
similar al obtenido por Morales y Quirds (2007) de 1,11.

El bajo porcentaje de mortalidad concuerda con los resultados obtenidos por Morales
(2019) en donde tuvo una mortalidad maxima de 1% en cultivo de truchas bajo invernadero, sin
embargo, difiere en el FCA: 1,63, siendo este mas bajo en su estudio.

Un FCA de 2,59 es considerado muy alto segun Yapuchura et al. (2018) quienes
establecen un FCA aceptable en la produccién de trucha arco iris de 1 a 1,1, considerando que
el valor mas bajo de FCA es el més eficiente. Adicionalmente, Zafra et al. (2019) menciona que
la EA se considera efectiva, cuando sus valores superan el 50 %. El bajo porcentaje de
mortalidad de los peces nos sugiere que el proceso de nitrificacion del sistema acuaponico esta
equilibrado. Sin embargo, hay que tomar en cuenta el recambio de agua de las piscinas.

Los parametros productivos obtenidos en este estudio pueden deberse a factores tales
como: genética utilizada para los ensayos, manejo de los peces tales como el tipo e intervalo

de suministro de alimento, considerando que el nUmero de raciones de alimento por dia incide
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directamente en los parametros productivos de la trucha, ya que en los estudios comparativos
suministran el alimento con mayor frecuencia.

Adicionalmente, se debe considerar que los factores climaticos del area de estudio no
fueron favorables para el manejo del sistema, ya que el agua que ingresaba en las piscinas en
los dias con fuertes lluvias tenia un grado considerable de turbidez, por lo que se debia
interrumpir el suministro de alimento, pues este se precipita al fondo de la piscina, lo que
significa un desperdicio de alimento. Segiin Gémez y Samboni (2003) un aumento de materia
organica (MO) en el agua, disminuye los niveles de oxigeno, pues la descomposicion de MO es

un proceso aerobio, por lo que usa oxigeno y produce diéxido de carbono.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los procesos de nitrificacion del sistema acuapénico haciendo uso del complejo bacteriano
fueron eficientes para la reduccién de compuestos nitrogenados tdxicos para los peces,
disminuyendo la concentracién de nitritos y amonio/amoniaco hasta 0,02 mg-L™1 de y 0,05
mg-L™1 respectivamente.

La temperatura por debajo de 17°C dentro del biofiltro afect6 la produccion de nitratos,
alcanzando una concentracion maxima de 4,88 mg-L™1, lo cual no cubre los requerimientos
nutricionales del cultivo de apio.

La fertilizacién via foliar con espirulina compensg la baja disponibilidad de nutrientes dentro
del sistema acuapdnico, de modo que el cultivo no presentd sintomas de deficiencias
nutricionales.

La fertilizacion foliar de apio con espirulina no afecté el nUmero de pencas por planta, pero
la concentracion de espirulina al 100% aumento la productividad del cultivo, siendo los
tratamientos T1 (Espirulina al 100% cada 8 dias) y T2 (Espirulina al 100% cada 15 dias) los
gue presentaron un mayor desempefio con respecto al resto, con una altura de la planta a
la cosecha de 67,80 cm y 69,30 cm respectivamente, didmetro del cuello de la raiz de 74,54
mm para T1y 76,53 mm paraT2 y un rendimiento en materia verde de 105,3 mil kg-ha™
para T1y 115 mil kg-ha™ para T2, mientras que el indice de area foliar fue similar entre
T1,T2, T3y T4 con un promedio de 10,47, 10,76, 8,46 y 8,58 respectivamente.

Las condiciones climaticas poco favorables en el area de estudio afectaron los parametros
productivos de la trucha arco iris, presentando valores no aceptables dentro de la
produccién, con un promedio de GP: 0,93 g-dia™, TCE: 0,45 %, FCA: 2,59 y una EA de

42,42 %.
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e Los bajos niveles de componentes nitrogenados toxicos del agua dentro del sistema
acuapoénico mantuvieron un porcentaje de mortalidad baja de 0,69 %.

Recomendaciones

e Debido a que en el estudio realizado T1 y T2 fueron los tratamientos con mayor produccion
del cultivo y no se evidencio diferencias entre estos, es recomendable utilizar el
biofertilizante al 100 % cada 15 dias ya que es el que genera menos uso de recursos y
consecuentemente menor inversion econémica.

¢ Realizar analisis de factibilidad econémico y financiero del uso de espirulina como
biofertilizante en un sistema acuapénico para la toma de decisiones en torno a la
rentabilidad econémica.

o Evaluar diferentes dietas en trucha arco iris que mejoren la disponibilidad de nutrientes
dentro del sistema acuaponico en general.

e Realizar estudios comparativos de fertilizacién con espirulina a nivel radicular siguiendo el

mismo protocolo.
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