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Resumen

Los sistemas acuapdnicos requieren un monitoreo de la calidad del agua sustancialmente
menor que los sistemas hidroponicos o recirculantes de acuicultura; debido a que, la diaria
aplicacion de alimento para peces proporciona un suministro constante de nutrientes a las plantas
y por lo tanto elimina la necesidad de descargue y reemplaza las soluciones de nutrientes
agotadas o ajuste las soluciones de nutrientes como en hidropénicos (Rakocy, Masser y Losordo,
2006).

El objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar cuél de los diferentes métodos
implementados en la siembra de los cultivos de fresa Fragaria vesca de clima frio y albahaca
Ocimum basilicum de clima templado en un sistema acuaponico en la sede los Robles de la
Fundacion Universitaria de Popayan, presenta un mejor desarrollo agrondmico y productivo. En
relacion a lo anterior, se implementd un disefio experimental completamente al azar, con tres
tratamientos correspondientes a los tres métodos de siembra (cama con sustrato solido, técnica de
flujo laminar de nutrientes, conocida como NFT o Nutrient Film Technique y raiz flotante) y
diez repeticiones por cada uno, donde se realiz6 una evaluacidon del tamafio de la raiz, altura de la
planta, nimero de hojas, tamafo y peso de las hojas, nimero, peso y tamano de los frutos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la variable de tamafio de la raiz en los
cultivos de fresa Fragaria vesca y albahaca Ocimum basilicum present6 la mayor longitud media
en la cama de raiz flotante. La altura de la planta en el cultivo de fresa Fragaria vesca obtuvo un
mejor desarrollo en la técnica de raiz flotante y en el cultivo de albahaca Ocimum basilicum
presentd un mejor crecimiento en la cama con sustrato solido. El nimero de hojas en los cultivos
de fresa y albahaca fue mayor en la técnica de NFT. Las variables de numero, peso, largo y

ancho de los frutos en el cultivo de fresa Fragaria vesca, presentaron un mejor comportamiento



XV

en el método de raiz flotante. El peso de las hojas en el cultivo de albahaca Ocimum basilicum
obtuvo un mejor resultado en la cama con sustrato solido. Por tltimo, el tamafio de las hojas en
el cultivo de albahaca Ocimum basilicum mostr6é un mejor resultado en la cama de raiz flotante.

Palabras claves: Sistema acuaponico, métodos de siembra, testigo, fresa, albahaca.
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Abstract

Aquaponic systems require substantially less water quality monitoring than hydroponic or
recirculating aquaculture systems because the daily application of fish feed provides a constant
supply of nutrients to plants and therefore eliminates the need to discharge and replace depleted
nutrient solutions or adjust nutrient solutions as in hydroponics (Rakocy, Masser and Losordo,
2006).

The objective of this research work was to determine which of the different methods
implemented in the planting of cold climate Fragaria vesca strawberry and temperate climate
basil Ocimum basilicum crops in an aquaponic system at the Los Robles headquarters of the
Fundacion Universitaria de Popayan, presents a better agronomic and productive development.
In relation to the above, it was implemented a completely randomized experimental design, with
three treatments corresponding to the three sowing methods (solid substrate bed, nutrient film
flow technique, known as NFT or Nutrient Film Technique and floating root) and ten repetitions
for each one, where it was carried out an evaluation of root size, plant height, number of leaves,
size and weight of leaves, number, weight and size of fruits.

According to the results obtained in this study, the root size variable in strawberry Fragaria
vesca and basil Ocimum basilicum crops presented the highest average length in the floating root
bed. Plant height in strawberry Fragaria vesca cultivation obtained a better development in the
floating root technique and in basilicum Ocimum basilicum cultivation presented a better growth
in the bed with solid substrate. The number of leaves in strawberry and basil crops was higher in
the NFT technique. The variables of number, weight, length and width of the fruits in the
strawberry Fragaria vesca cultivation, presented a better behavior in the floating root method.

Leaf weight in the basilicum Ocimum basilicum cultivation obtained a better result in the bed
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with solid substrate. Finally, the size of the leaves in the basilica Ocimum basilicum cultivation
showed a better result in the floating root bed.

Keywords: Aquaponic system, planting methods, control, strawberry, basil.



Introduccion

La implementacion de sistemas acuapdnicos permite a pequeios productores hacer uso
eficiente de los espacios en los cuales se pueden obtener cosechas tanto de animales y plantas de
manera sostenible y amigable con el ambiente. Cabe resaltar que, la acuaponia es la interaccion
del cultivo de peces y plantas en un mismo sistema, en donde se genera un beneficio mutuo.
Estos sistemas, poseen muchas variaciones y niveles de tecnificacion dependiendo de las
necesidades para las cuales haya sido establecido, asi como también existe gran variedad de
plantas y organismos acuaticos que pueden ser cultivados en este sistema. (Forero, Parra, Luna y
Rivera, 2011)

En Colombia, se evidencia una limitada informacion cientifica relacionada con la utilizacion
de métodos de siembra en un sistema acuaponico, lo cual repercute directamente en la
produccion, eficiencia y rentabilidad comercial de las hortalizas que han sido adaptadas a esta
técnica de produccion sostenible. (Ramirez y colaboradores, 2009)

De acuerdo con Arcos, Benavides, y Rodriguez, (2011), “la identificacion del método de
siembra adecuado para un sistema hidroponico se logra por medio de la investigacion, la cual se
lleva a cabo aplicando conocimientos basicos acerca del funcionamiento de este tipo de sistemas
amigables con el ambiente y sobre todo, teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la
zona. Es por ello que, con la produccion de la fresa y albahaca se pretende demostrar cual es el
método de siembra mas eficiente en un sistema acuaponico, debido a que existe un
desconocimiento cientifico sobre el sistema de siembra apropiado para la implementacion de
estos cultivos.

Existen plantas aromaticas que se adaptan muy bien a los sistemas acuaponicos, entre ellas se

menciona la albahaca Ocimum basilicum que es una aromatica de crecimiento rapido tanto en



sistema hidroponico como en tierra con un amplio rango de tolerancia ambiental y que se emplea
como ingrediente en medicina tradicional, aromaterapia y en la preparacion de alimentos.
(Nelson, 2005)

También, los beneficios que se obtienen al realizar el cultivo de fresa en un invernadero de
manera hidropdnica es la alta calidad, sabor y tamafio de los frutos producidos obteniéndolos en
menor tiempo que si se realizara en campo abierto, ademads de los beneficios econdmicos, ya que
este producto se puede producir todos los dias del afio, teniendo el manejo adecuado de las
condiciones ambientales dentro del invernadero, se reducen gastos en servicios como agua y
mano de obra porque el espacio es menor, el agua se recicla, utilizando Gnicamente lo que la
planta necesita, altera el ciclo convencional del cultivo mejorando la produccion y la calidad.
(Cadena, 2017)

Se conocen varias alternativas para el montaje del sistema hidroponico perteneciente a la
acuaponia. Los mas utilizados son las camas o lechos de sustrato siendo las mas populares para
proyectos de baja-mediana escala por su bajo costo, manejo y simplicidad. El sustrato tiene la
funcion de sostener las raices de la planta y también funciona como filtro bioldgico y mecanico;
su principal desventaja es que presenta mayor evaporacion que las otras técnicas. Otra alternativa
es el sistema de pelicula nutritiva-técnica del film nutritivo o (NFT, de las siglas en inglés
“Nutrient Film Technique”), es el mas conocido de la hidroponia por su versatilidad de
ensamblaje y el poco gasto de agua en comparacion con los otros métodos. Es el indicado para
hortalizas de hoja, ya que no requieren una gran cantidad de sustrato. Por ultimo, dentro de los
mas utilizados se encuentra el sistema de cultivos de aguas profundas o Balsas flotantes, en este
sistema las raices estan sumergidas en el agua por lo que el cuidado de la oxigenacion es

importante. (Bigliardi y Gabutto, 2018)



El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad determinar cual es el mejor
comportamiento agronémico y productivo de la fresa Fragaria vesca de clima frio y albahaca
Ocimum basilicum de clima templado, mediante la evaluacion de tres métodos de siembra en un

sistema acuaponico.



1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Evaluar el comportamiento agronomico de Fresa Fragaria vesca y Albahaca Ocimum
basilicum, en un sistema acuapodnico en la finca los Robles de la Fundacion Universitaria de
Popayan.
1.2. Objetivos Especificos
e Analizar el desarrollo vegetativo del cultivo de Fresa Fragaria vesca de clima frio y de
Albahaca Ocimum basilicum de clima templado, bajo el efecto de tres métodos de
siembra en un sistema acuaponico.
e Estudiar el comportamiento productivo del cultivo de Fresa Fragaria vesca de clima frio
y de Albahaca Ocimum basilicum de clima templado, bajo el efecto de tres métodos de

siembra en un sistema acuaponico.



2. Antecedentes

Ronzén, Hernandez, y Pérez, (2012), evaluaron en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico
de Boca del Rio (ITBOCA), Veracruz, México la eficiencia productiva del cultivo de albahaca
(Ocimum basilicum) en un sistema hidroponico (SH) vs un sistema acuaponico (SA) asociado al
cultivo semiintensivo de postlarvas de langostino malayo Macrobrachium rosenbergii. La
produccion de albahaca se realiz6 en dos tanques rectangulares de geomembrana plastica (4.0 m
largo x 0.80 m ancho y 0.30 m alto), divididos en dos secciones; en la primera las plantulas se
fijaron sobre un sustrato de arena silica y tezontle, y en la segunda se sembraron en contenedores
plasticos usando el mismo sustrato. Las plantas del SA obtuvieron sus nutrientes a partir de
metabolitos derivados del cultivo de 800 postlarvas de langostino en dos tanques circulares de 25
m3 (16 organismos m-2) (Estanque 1: peso inicial 0.13 g, Estanque 2: 2.19 g), mientras que en el
SH se us6 una solucion nutritiva comercial (1.5 g/L). Las plantas del SH tuvieron inicialmente
mayor supervivencia (90%), altura y nimero de hojas por planta (p<0.05), en comparacion con
las del SA, que tuvieron supervivencia del 25%. Sin embargo, las plantas del SA mejoraron su
crecimiento al incrementarse la biomasa de langostinos en los estanques y la consecuente
produccion de metabolitos. En conclusion, es factible el cultivo de albahaca asociado con cultivo
de langostino en un sistema de recirculacion, donde ademas se mejora la calidad del agua de los
estanques a partir de la absorcion de metabolitos nitrogenados por las plantas.

Giron, (2018), manifiesta que, la produccion de fresa en su mayoria es realizada en suelo. Una
migracion a los cultivos acuaponicos es planteada como alternativa para minimizar las
problematicas con las que actualmente cuentan los productores y con un enfoque sustentable. En
el presente trabajo se propuso la produccion de fresa de la variedad Florida Festival y tilapia

Oreochromis niloticus en un cultivo acuapodnico suplementado. El experimento se llevo a cabo



en el area experimental acuicola del laboratorio de bioingenieria ubicado en el campus Amazcala
de la Universidad Auténoma de Querétaro, al suroeste del estado, el estudio consistioé en un
analisis de las variables presentes en el sistema y su afectacion en las caracteristicas de calidad
de los frutos cosechados. Se realizaron tres tratamientos, es decir, se cultivaron las fresas en un
cultivo suelo, un cultivo acuaponico puro y un acuapénico suplementado. A los frutos
cosechados de cada uno de los cultivos se les midi6 el didmetro ecuatorial, los grados brix, el
color en coordenadas CIELAB y el peso que sirvio para el calculo del rendimiento por m?. Estos
datos fueron analizados para encontrar diferencias significativas. También se analizaron las
caracteristicas de calidad de fresas de dos marcas del mercado y se compararon las fresas de los
cultivos acuapoénico puro y suplementado. El pH tuvo un efecto significativo con un intervalo de
confianza del 95% en los grados brix, mientras que la conductividad eléctrica lo tuvo en el
didmetro ecuatorial. El objetivo del estudio fue desarrollar un paquete biotecnologico para la
produccion de fresa variedad Florida Festival que incremente la cantidad de azucares presentes,
diametro ecuatorial y rendimiento de produccion bajo condiciones de invernadero. Dentro de los
resultados obtenidos se encontr6 que algunos factores significativos para las caracteristicas de
calidad de los frutos. Sin embargo, el cultivo acuaponico puro no es suficiente para cumplir con
las necesidades nutricionales de las plantas de fresa ya que el cultivo acuaponico suplementado
mostré mejores resultados en las caracteristicas de calidad medidas.

Mercado, y otros, (2019) afirman que, se instalo, operd y evaluo un sistema acuaponico piloto
bajo invernadero para la produccion de carpa-fresa y canola utilizando lenteja de agua como
unica fuente de alimento en el invernadero de la Universidad Auténoma Metroplitana, Unidad
Lerma, estado de México. El sistema acuapoOnico propuesto consistio en cuatro moédulos: 1)

modulo para la produccion de carpa Cyprinus Carpio comunis, 2) modulo hidropdnico tipo flujo



profundo para la produccion de lenteja de agua Lemna minor L que se utiliz6 para alimentar a las
carpas, 3) mddulo hidropdnico tipo raiz flotante para el cultivo de fresa Fragaria x ananassa, 4)
moddulo hidropénico con sustrato (grava media) para el cultivo de canola Brassica napus. En el
moddulo 1 se obtuvo un peso promedio por carpa de 17.7 g representando un incremento de peso
de 16.8 g en el periodo de septiembre a diciembre. En el modulo 2 se produjo 12 kg de lenteja de
agua fresca en un area de 0.26 m2 con 5.6% de materia seca. La produccion de lenteja de agua se
mantuvo utilizando los nutrientes del efluente del modulo 1. En el modulo 3 se observo que las
plantas de fresa se adaptaron al sistema hidropdnico tipo raiz flotante. En promedio se cuantifico
un incremento de 2.5 g en el peso fresco de la planta, 1 cm en el tamafio de raiz, 0.9 cm en la
altura de planta, 0.2 cm en el largo de hoja, 0.2 cm en el ancho de hoja y 0.4 cm2 en el area
foliar. En el modulo 4 se cuantifico en promedio un incremento de 8.1 g en la altura de planta,
0.2 cm en el largo de hoja, 0.2 cm en el ancho hoja y 0.1 cm en el area foliar.

Morales, (2019), realizo en la ciudad de Lima, en el distrito de los Olivos, un disefio y
construccion de un sistema acuapdnico prototipo aplicado a tilapia gris Orechromis niloticus 'y
albahaca Ocimum basilicum evaluando su operatividad en funcion al cultivo de ambas especies.
El disefio fue empirico, analizando previamente dos disefios artesanales construidos in situ, para
evaluar la respuesta de las unidades bioldgicas ante el sistema. Se redisefid y construyo un tercer
sistema mejorando su operatividad, se aplico a un cultivo de tilapia y albahaca. Se empezd
realizando un piloto para evaluar la productividad de la tilapia, la albahaca y la calidad del agua,
dando como resultados: peso inicial de la tilapia 3.88g, peso final 10.69g, peso inicial de la
albahaca 1.2g, peso final 245.3g y la calidad (Amonio/amoniaco, Nitritos, Nitratos, dureza de
carbonato, dureza total, pH y T°) fluctuaron y se estabilizaron al final del cultivo, no habiendo

mortandad. El segundo cultivo, siendo el experimento en si, se doblo la produccion de albahaca



en un mismo cultivo, dos corridas de albahacas por una de tilapias dando como resultados: peso
inicial de la tilapia 6.08g, peso final 21.57g. Primera corrida de albahacas: peso inicial 3.0g, peso
final 106.05g. Segunda cosecha de albahacas: peso inicial 4.38g, peso final 158.33g y la calidad
de agua tuvo un descenso significativo y mejorado en la concentracion de nitratos (NO3 - ) de 80
mg/L a 20 mg/L que se mantuvo constante. Conclusion: El sistema acuapdnico prototipo es
factible aplicado al cultivo de tilapia gris y albahaca, con cultivo escalonado de albahaca,
resultados estandares y hasta mejores con respecto a los cultivos tradicionales.

Pandales y Santos, (2017), realizaron en el invernadero de Ictiologia y en el Laboratorio de
Fisiologia Animal de la Universidad Militar Nueva Granada sede Campus Cajicd una evaluacion
del desempefio de un sistema acuaponico con tres variedades de albahaca Ocimum basilicum L
bajo condiciones de invernadero. El trabajo se llevo acabo de septiembre a diciembre de 2016.
La especie de pez utilizada fue la tilapia roja Oreochromis sp, con una biomasa inicial de 57,8
Kg y una densidad de 7,2 Kg/m3 , se realiz6 un disefio experimental de bloques interpuesto con
tres tratamientos con seis repeticiones por tratamiento, cada unidad experimental fue establecida
en 1 m? con densidad de siembra de 24 plantas para un total 144 plantas por tratamiento, se
evaluaron parametros de productividad y rendimiento en las plantas, parametros productivos y
crecimiento de la tilapia, asi como el comportamiento de algunos parametros fisicoquimicos
involucrados en el sistema. Durante el experimento la albahaca mostré buenos resultados de
sobrevivencia y de cultivo, presentando mayor produccién en la primera cosecha. La produccion
de biomasa de albahaca en fresco estuvo muy por encima comparada con la produccion de
cultivos en suelo seglin lo reportado en literatura, la tilapia present6 altos porcentajes de

sobrevivencia. En conclusion, con las condiciones dadas en esta investigacion el sistema



acuapoénico presentd un rendimiento viable para la produccion de tilapia y albahaca, generandose
una apropiada concentracion de macro y micronutrientes para el desarrollo de las plantas.

Sanchez y colaboradores, (2011), desarrollaron una investigacion en el laboratorio de
acuaponia del grupo de Ictiologia de la Facultad de Ciencias Basicas de la Universidad Militar
Nueva Granada, sede Rio Grande, donde se evalud el crecimiento y parametros productivos del
orégano en sistemas acuaponicos e hidropdnicos a modo de cama flotante, asi mismo el
crecimiento y pardmetros productivos de la carpa comun en sistemas acuaponicos. Se sembraron
y evaluaron dos cosechas de orégano (Cosecha 1y 2) para cada sistema. Tanto en los sistemas
acuapoénicos como hidroponicos se sembraron 8 plantas/sistema a las cuales se les sigui6 el
crecimiento en altura, se registré el peso seco y fresco final de las estructuras aéreas y
radiculares, y se determinaron algunos parametros productivos. No hubo diferencias
significativas en el crecimiento en altura de las plantas de orégano. Las plantas en los sistemas
acuapoénicos presentaron mejores pardmetros de productividad que los sistemas hidroponicos: la
primera cosecha de acuaponicos fue mejor que la segunda.

Campos, Lopez, Avalos, Hoyos y Mendiola, (2013), realizaron en la granja “Productos
acuicolas SIN-VER S. A. de C. V. en San José Novillero, Boca del Rio, Veracruz un estudio
sobre el crecimiento de tres plantas “perejil, orégano y menta” con cultivo de tilapia donde
determinaron el pH, conductividad eléctrica, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio,
potasio, dureza total, solidos disueltos totales y relacion de absorcion de sodio, para el caso de
amoniaco, nitritos y nitratos se utilizé un espectrofotometro portatil modelo DR/2400 Hach®.
Realizdndose muestreos cada quince dias durante cuatro meses. Al finalizar la investigacion, se
analiz6 el lodo del efluente acumulado en el estanque, asi como el sustrato utilizado en la

siembra tradicional. La siembra de las plantas se desarrollado bajo casa sombra con el sistema
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NFT (acuaponia) y siembra tradicional, utilizando un disefio experimental completamente al
azar. Obteniéndose que el perejil no soportd las condiciones de cultivo en acuaponia, el orégano
presento menor altura comparado con la siembra tradicional, la menta presento rendimientos

similares al cultivo tradicional.
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3. Hipétesis

3.1. Hipétesis Nula (Ho):

Los tres métodos de siembra no influyen en el comportamiento agrondmico y productivo del
cultivo de fresa Fragaria vesca de clima frio.

Los tres métodos de siembra no influyen en el comportamiento agrondmico y productivo del
cultivo de albahaca Ocimum basilicum de clima templado.

El mejor comportamiento agrondémico y productivo lo obtuvo fresa Fragaria vesca de clima
frio en los tres métodos de siembra del sistema acuapdnico.

El mejor comportamiento agrondmico y productivo lo obtuvo la albahaca Ocimum basilicum
de clima templado en los tres métodos de siembra del sistema acuapodnico.

3.2. Hipdtesis Alterna (Ha):

El método de siembra influye en el comportamiento agrondémico y productivo del cultivo de
fresa Fragaria vesca de clima frio.

El método de siembra influye en el comportamiento agronomico y productivo del cultivo de
albahaca Ocimum basilicum de clima templado.

El mejor comportamiento agrondmico y productivo no lo obtuvo fresa Fragaria vesca de
clima frio en los tres métodos de siembra del sistema acuaponico.

El mejor comportamiento agrondémico y productivo no lo obtuvo la albahaca Ocimum

basilicum de clima templado en los tres métodos de siembra del sistema acuaponico.
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4. Marco Teorico
4.1. Sistema acuaponico

Un sistema acuaponico consiste en generar una circulacion constante de una lamina delgada
de solucion nutritiva que fluye a través de las raices del cultivo; no existe pérdida o salida al
exterior, por lo que se considera un sistema cerrado; asimismo, consta de un tanque para el
cultivo de peces, un clarificador o filtro de s6lidos, biofiltro y de cama(s) de crecimiento para
plantas, sistema de bombeo de agua y sistemas de aireacion interconectados de tal forma, que el
agua rica en nutrientes pasa del tanque de peces al clarificador, donde se eliminan la mayor parte
de particulas disueltas, tanto grandes como pequefias. Después de pasar por el clarificador el
flujo pasa al biofiltro, el cual tiene una gran superficie que le permite alojar una gran cantidad de
bacterias que convierten el amonio en nitrito (Nitrosomonas) y otras (Nitrobacter) que convierten
el nitrito en nitrato, fendémeno de mucha utilidad en cultivos porque tanto el amonio como los
nitritos son altamente toxicos (Simon y Trelles, 2014).

Becerra y Cepeda (2017), sefialan que, mediante la construccion de sistemas acuaponicos se
obtienen las siguientes ventajas: Disminucion del uso de fertilizantes por la presencia de peces en
el sistema, reduccion notable de la contaminacion del ambiente, obtencion doble de ingreso
(econdmico y alimenticio), por el cultivo de plantas y peces en un mismo sistema, ahorro a nivel
productivo debido a la utilizacion de las heces de los peces y residuos de alimento como
nutrientes para los vegetales, manejo de plagas y enfermedades mediante el control bioldgico lo
que permite tener una produccion limpia y la acuaponia se convierte no solo en una alternativa
de produccion de alimentos de alta calidad, sino también en una oportunidad para mejorar las
condiciones socioecondmicas de la poblacion contribuyendo a la seguridad alimentaria. Por el

contrario, las desventajas que se evidencian tras la implementacion de este modelo de produccion
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organica son: Depende de energia eléctrica en todo momento, la interrupcion de esta por largos
periodos de tiempo causaria problemas en todo el sistema e incluso puede causar la muerte de
peces y plantas, la cantidad de plantas estd limitada por el volumen y desarrollo de los peces y es
de vital importancia la regulacion del balance entre peces y plantas para evitar alteraciones.

En Colombia se han desarrollado investigaciones tanto en acuaponia tradicional como en
acuaponia con automatizacion, se destacan trabajos en la Universidad Militar Nueva Granada, la
Universidad del Quindio, la Universidad Surcolombiana, sin embargo en el ambito comercial la
acuaponia en nuestro pais no ha tenido un avance significativo debido a que las regulaciones
medioambientales no son cumplidas por los acuicultores actuales, quienes vierten agua cargada
producto de la salida de sus actividades piscicolas sin realizar ningun tipo de tratamiento debido
a que les generaria costos economicos adicionales. (Zambrano, 2017)

4.2. Métodos de siembra

En la implementacion de métodos de siembra en hidroponia, las diferentes especies
horticolas, por sus caracteristicas especificas, necesitan y se adaptan a ciertos tipos de sustratos
tales como: tezontle, fibra de coco, vermiculita, arena, entre otros, o bien, la mezcla de ellos, con
el proposito de obtener el crecimiento adecuado y el maximo de productividad de los cultivos.
(Mata, y otros, 2010)

4.2.1. Sistema NFT (Nutrient Film Technique).

Los tanques para hidroponia que forman parte de los sistemas acuaponicos pueden ser
clasificados en dos tipos principales, los sistemas de cultivo NFT y los sistemas de raiz flotante
con sustrato y sin sustrato. En ese orden de ideas, los sistemas NFT presentan la caracteristica de
que puede controlarse el flujo de agua que circula por las tuberias y el cual esta directamente en

contacto con las raices, este flujo puede ser configurado para circular continuamente o
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implementando un temporizador para garantizar una mayor oxigenacion a la raiz de la planta.
Generalmente se construyen en canales PVC con perforacion para la incorporacion de la planta.
(Zambrano, 2017)

Ticona (2016), manifiesta que, el método de siembra NFT (Nutrient Film Technique), es una
técnica muy utilizada a nivel mundial, principalmente para el cultivo de hortalizas de hojas como
berros, lechugas, acelgas y especias como albahaca y menta, aunque también se producen frutos
como chile dulce, tomate y pepino, entre otros. Ademas, reitera que la ventaja de este sistema en
comparacion con otros sistemas hidroponicos, se basa en la obtencion de productos horticolas de
excelente calidad.

4.2.2. Sistema Raiz flotante.

Pueden ser desarrollados sin sustrato de soporte, cultivando sobre ldminas de poliestireno
expandido “ICOPOR” o con un medio de sustrato que puede ser de tipo organico, inorganico o
sintético. Dentro de los materiales usados se encuentran sustratos minerales naturales como la
grava, arena, roca volcanica como zeolitas, puzolanas, tezontle. También se encuentran sustratos
minerales tratados como vermiculita, perlita, pumita, arlita, lana de roca, residuos industriales,
sustratos organicos sintéticos como la espuma de poliuretano, sustratos organicos naturales como
la turba y el aserrin. (Zambrano, 2017)

Sanchez (2018), argumenta que, “el sistema de raiz flotante es uno de los mas usados para la
produccion horticola, en especial aquellas de las cuales son mayormente aprovechas sus hojas
como la lechuga, el apio y la albahaca” (p.24). Este método de siembra no requiere de un sustrato
solido, debido a que las raices de las plantas permanecen en contacto directo con el agua que
debe ser oxigenada diariamente y puede ser aplicada de manera manual o por medio de bombas

aireadoras. (Ovando, 2017)
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4.2.3. Cama con sustrato sélido.

En este sistema se utiliza un medio sélido (sustrato) para el soporte de las raices de las plantas
y a su vez, cuenta con varias funciones: sirve de anclaje a las plantas, protege a las raices de la
luz solar, retiene cierta cantidad de humedad y solucion nutritiva y permite la oxigenacion de las
raices por medio de los espacios que se forman entre las particulas. Ademas, el sistema de camas
con sustrato solido es el sistema mas utilizado en hidroponia popular y en acuaponia. La
utilizacion del sustrato solido evita la necesidad de construir un biofiltro, bajando asi los costos
de produccion. (Jiménez, 2017)

Segtin Ovando (2017), expresa que, “el sustrato en el sistema de cama con sustrato solido es
suficientemente poroso, lo que permite el desarrollo de las bacterias nitrificantes, evitando
muchas veces la necesidad de construir un biofiltro, reduciendo asi los costos de produccién”
(p-17).

4.3. Fresa

La fresa pertenece a la familia Rosaceae, considerada como una fruta exotica de gran aroma,
por lo que se convierte en un cultivo con grandes ofertas de mercado. Las variedades cultivadas
comercialmente son por lo general hibridos, en especial Fragaria x ananassa, que ha
reemplazado casi universalmente por el tamafio de sus frutos, a la especie silvestre Fragaria
vesca. (Mendoza, 2018)

De acuerdo con la Camara de Comercio de Bogota (2015), afirman que, San Andreas es una
variedad de dia neutro moderado. Su fruto es de excelente calidad (similar a Albidn) y sabor, con
poca necesidad de frio en invernadero, resistente a enfermedades. Es mas precoz que la variedad

Camarosa, con curva de produccion estable durante todo el ciclo.
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4.3.1. Clasificacion botanica.

La planta de fresa es de tipo herbaceo y perenne, con estolones que enraizan en el apice y
hojas compuestas trifoliadas completamente. En Colombia este cultivo tiene un tiempo de
produccion de dos afios con vida comercialmente viable. En la siguiente tabla se muestra la

clasificacion botanica de la fresa:

Tabla 1. Clasificacion de la fresa

Clasificacion botanica de la fresa

Nombre comun Fresa
Nombre cientifico Fragaria sp.
Familia Rosaceae
Género Fragaria

Fuente: (Gobernacion de Antioquia y Sena, 2014)

4.3.2. Morfologia.

La planta de fresa, es una especie horticola, se caracteriza porque las hojas y otros 6rganos se
forman en la parte lefiosa de la corona. A continuacion, se evidencia la composicion

morfologica:



Tabla 2. Descripcion morfologica de la fresa

Partes de la planta

Flores: Se agrupan en
inflorescencias de 5 y
6 sépalos de color
blanco.

Corona: Roseta de
aproximadamente 2,5
cm contiene los tejidos
vasculares, en la base
contiene  hojas y
yemas que pueden
generar coronas
nuevas.

Raiz: De aspecto
fibroso. Las raices
estructurales son de
soporte y se originan
en la corona. Las
raices terciarias toman
agua y nutrientes. El
90% de las raices se

desarrolla a 30 cm de
profundidad.

Frutos: Constituye la
parte comestible, el
color varia de rojo
palido a intenso; la
forma puede ser
globosa, coénica o de
corazén y de tamafio
directamente
proporcional a las
flores.

Hojas: Compuestas
por tres hojas de
bordes aserrados. El
tamano varia segun la
variedad.

Tallo/Estolon: Tallo
rastrero que brota de
la corona, a partir del
segundo nudo, se
forma una nueva
planta.

Fuente: (Camara de Comercio de Bogota, 2015)

4.3.3. Fenologia.
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Las etapas del desarrollo del cultivo de fresa son: vegetativa, reproductiva y productiva. El

proceso es el siguiente (figura 1):



Etapa vegetativa:

 Desarrollo de las
hojas: primeras
hojas desplegadas

» Desarrollo de las
partes vgetativas
cosechables:
comienzo de la
formacion del
estolon, brotes de
los hijos de la
planta para ser

\__trasplantado.

Etapa
reproductiva:

* Aparicion del
organo floral:
primeras yemas
florales salidas.

* Floracion:
primeras flores
abiertas, plena
floracion y caida
de pétalos.

J

.

Etapa productiva:

e Formacion del
fruto.

» Maduracion del
fruto.

» Senescenciay
comienzo del
reposo vegetativo.

Figura 1. Proceso fenologico de la planta de fresa

Fuente: (Autoria propia; Gobernacion de Antioquia y Sena, 2014)

4.3.4. Condiciones edafoclimaticas.

El cultivo a nivel comercial tiene un rango amplio de adaptabilidad a los pisos térmicos; sin
embargo, su desarrollo 6ptimo se da entre los 1200 y los 2600 msnm, en atmdsferas con
humedad relativa baja. La temperatura adecuada en el dia ha de estar entre los 15— 18 °C y la
nocturna de 8 — 10 °C; el proceso de maduracion se ve favorecido con temperaturas diarias entre
los 18 — 25 °C y en la noche 10 — 13 °C. Sin embargo, aunque la fresa se muestra altamente
resistente al frio es importante tener especial cuidado con no alcanzar el punto de congelamiento
(heladas) durante la brotacion para proteger la corona de la planta, lugar donde se unen tallos y
raiz de la planta. Esta planta se desarrolla de manera adecuada en suelos ligeramente acidos,
sueltos, aireados y bien drenados, ya que los suelos pesados limitan el desarrollo radicular. La
raiz es altamente sensible a la salinidad generando reducciones de hasta el 50% en el rendimiento

de la planta, por eso, se deben evitar suelos donde se haya cultivado antes papa, tomate,
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pimenton, meldn, sandia y calabaza, con el fin de prevenir la propagacion de enfermedades que
comparten con estos cultivos. Actualmente se estd aumentando el area cultivada en sistemas de
hidroponia y de agricultura protegida; aun cuando las inversiones son mayores para este tipo de
cultivo los beneficios en productividad, calidad y operatividad hacen que el sistema sea atractivo
para el agricultor. (Cdmara de Comercio de Bogota, 2015)

4.3.5. Caracteristicas fisicoquimicas.

Seglin la Camara de Comercio de Bogota (2015), menciona que, la fresa posee una
concentracion de azucar oscila entre 6,7 y 7,28 grados Brix; en relacion a lo anterior, el sabor es
condicionado por el balance de azlcar y acidez, ya que cuenta con una serie de azucares y acidos
con diferentes grados de concentracion segun la variedad. Generalmente son conicas y alargadas;
sin embargo, dependiendo de la variedad puede variar la forma. Su olor es caracteristico de la
fruta. La fresa ha de tener un brillo intenso y un color rojizo oscuro y uniforme, aunque puede ser
mas rosado o anaranjado dependiendo de la variedad. El color natural en estado maduro es rojo y
solo dos variedades maduran con un color blanco. Su pulpa es de color blanco, pero también
puede ser rojizo de acuerdo a la variedad. Su textura es suave con firmeza moderada firmeza a
alta firmeza.

4.3.6. Mantenimiento.

Por el tipo de crecimiento de la planta de fresa, la produccion constante de tallos hace que la
planta tome una forma de macolla en donde se acumula gran cantidad de hojas y ramas muertas,
consecuencia también del calor producido por la cobertura de polietileno negro. Esta hojarasca
retiene humedad que facilita el ataque de hongos a la fruta y ademaés dificulta la aplicacion de

plaguicidas, por lo que es necesario eliminarla mediante una poda de limpieza. (Acosta, 2013)
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4.3.7. Requerimientos nutricionales.

La fresa presenta un rapido crecimiento, influenciado por condiciones, como luz, salinidad del
suelo, calidad del agua, temperatura, fitosanidad y disponibilidad de nutrientes, siendo este
ultimo, determinante para satisfacer la demanda fotosintética y el crecimiento adecuado de la
planta. La calidad de la fresa depende de una adecuada fertilizacion, en donde los nutrientes
requeridos, en mayor medida, son: nitrogeno, potasio, calcio y fosforo, este tltimo, con gran
importancia en la fase de establecimiento y de floracion. Las plantas toman el fosforo como
fosfato inorganico; sin embargo, es uno de los macronutrientes menos disponibles en el suelo, ya
que su disponibilidad se ve limitada, debido a su alta reactividad con los metales, junto con
factores, tales como el pH y la composicion del suelo. (Galindo et al., 2018)

4.3.8. Rendimiento y cosecha.

En Colombia, en el 2016 se produjeron 61.468 toneladas de fresa, siendo Cundinamarca el
departamento con mayor produccion, con una participacion de 41.425 toneladas, seguido por
Antioquia, con 11.179 toneladas; Norte de Santander, con 3.713 toneladas; Cauca, 2.330
toneladas y Boyaca, con 1.413 toneladas. (Agronet, 2016)

El fruto de fresa es altamente perecedero, debe cosecharse cada tres dias y manejarse con
mucho cuidado. Una cosa es lo que la planta de fresa esta en capacidad de producir y otra lo que
el productor esta en capacidad de cosechar y comercializar. En un manejo adecuado de la
plantacion y sobre todo de la fruta, puede estar la diferencia entre cosechar el 90% o el 30% de la
fruta que la planta produce. Debe empezarse a manejar la fruta desde antes de su formacion y su

desarrollo, para que llegue en buenas condiciones a la cosecha. (Acosta, 2013)



4.3.9. Plagas.

Para poder entender la dindmica de las plagas se debe conocer y entender sus diferentes
formas u estadios y como afectan y en qué medida cada cultivo; el éxito de su control estd en
reconocerlas y saber cudndo y cémo controlarlas. En la presente tabla se pueden observar

algunas plagas que atacan la planta de fresa:
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Tabla 3. Plagas en el cultivo de fresa

22

Plaga Dafio Control Imagen
Babosas Milax
gagates: Tienen Atacan el  follaje

habitos nocturnos y
en el dia se ocultan
debajo de residuos de
material vegetal,
piedras o terrones.
Prefieren
condiciones
himedas.

Trozador Spodoptera
sp:

Aparecen cuando las
plantulas de la fresa
estan pequefias. Se
identifican en campo
al encontrarse hojas
cortadas.

Arafiita roja
Tetranychus sp:
Tanto las ninfas
como los adultos

ocasionan dafio en el
cultivo.

tierno, cortando las
plantulas  en  los
semilleros y en las
recién trasplantadas,
consumiendo las hojas
y en algunas
situaciones los frutos.

Las larvas (gusanos)
causan el dafio. Entre
mas grandes, mayor

cantidad de follaje
pueden consumir;
pueden incluso
aparecer en el
momento de la
cosecha cortando
frutos.

Se localizan en el
envés de las hojas y los
sintomas de dafio
pueden notarse sobre
los frutos, los cuales
toman un color rojo
oxido. Las hojas se
tornan  palidas vy
arrugadas; con ataques
fuertes se cubren con
telarafias, las cuales
dificultan su control ya
que sirven de
proteccion

Con trampas - cebo en
las zonas donde se

observe mayor
humedad (trampas con
cerveza, calabaza,
entre otras)

Se pueden realizar
aplicaciones de la
bacteria Bacillus
thuringiensis con

melaza para incentivar
el consumo y asi una

intoxicacién  interna
mortal.
Se recomienda

eliminar las malezas
dentro y fuera del
invernadero, ya que
estas especies
preferentemente ponen
sus huevos en ellas.

Se recomienda realizar
aplicaciones de
productos que tengan
accion en  huevos,
ninfas y adultos para
evitar aumentos
exponenciales de la
poblacion.

Una alternativa de
control en un sistema
hidropdnico es
aumentar la humedad
relativa del aire y bajar
las temperaturas, lo
que se logra con riego
tipo nebulizacién.

Fuente:( Everson, 2018; Camara de Comercio de Bogota, 2015; Zarate, 2014)
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4.4. Albahaca

Es una planta anual de 20 a 60 cm de largo, de floracidon blanca-parpura, originaria de la India
y otras regiones de Asia. Las hojas de albahaca que contienen aceites esenciales de distintivo; el
aroma se puede utilizar tanto fresco como seco para darle sabor a varios tipos de comidas aparte
del uso culinario, la albahaca se ha empleado tradicionalmente como una hierba medicinal en el
tratamiento de dolores de cabeza, tos, diarrea, estrefiimiento, verrugas y / o mal funcionamiento
del rindn. (Grayer, y otros, 2004)

Green (2007), manifiesta que, “existen mas de cincuenta especies de albahaca que se
diferencian en el tamafio, el color, la apariencia y el sabor. En particular, la albahaca genovesa,
tiene hojas pequenas, es de un sabor suave y se utiliza para elaborar la tipica salsa pesto” (p.22).
4.4.1. Taxonomia.

Segun la clasificacion de angiospermas propuestas por el sistema APG II (Angiosperm

Phylogeny Group) en el 2009, la albahaca se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 4. Clasificacion de la albahaca

Nombre cientifico Ocimum basilicum L.
Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae

Orden Lamiales

Familia Lamiaceae
Subfamilia Nepetoideae

Tribu Ocimeae

Género Ocimum

Especie Ocimum basilicum

Fuente: (Calderdn, 2016)



4.4.2. Morfologia.
La especie Ocimum basilicum L de la familia Lamiaceae es una planta herbacea anual de
tallo anguloso ramificado, de 30 a 50 cm de altura o hasta 1 m. En la tabla que se mostraré a

continuacion, se presenta detalladamente las partes que conforman la planta:
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Tabla 5. Descripcion morfologica de la albahaca

Raiz: Raiz primaria relativamente delgada,
hialina, vellosa con pelos largos, hialinos y
finos.

Flores: Son agrupadas en espigas de verticilos,
formados por 6 flores cada uno, tiene labio
superior cuadrilobulado e inferior entero y
verticilos separados entre 0.9 y 2 ¢cm, bracteas de
7-1lmm x 3-5.5mm, ovadas de agudas a
cuspidas, con pelos relativamente mas largos en
los bordes.

Tallo: Son erectos y multiples, redondeados por
debajo y cuadrangulares por arriba, ramificado
desde la base y con una pelusilla recubriendo
su superficie.

Ramas: Son robustas o delgadas, abiertas o
cerradas, sublefiosas o no, glabras o pelosas,
erectas o ascendentes, que terminan algunas
veces a la misma altura.

Hojas: Enteras o aserradas en la mitad
superior, agudas o acuminadas, glabras o con
pelos sobre los bordes y los nervios
inferiores con el haz mas oscuro que el envés y
muy aromaticas.

Céliz: Su caliz pentalobular tiene el margen
ciliado de 3 a 5mm en la antesis, ligeramente
reflejo peloso en la cara externa y velloso en
la interna, caliz fructifero de 5-7.5 mm.

Corola: Corola de hasta 1 c¢cm, blanca o rosada,
con los estambres blancos entre 3 y 7mm, los
posteriores grandes, con apéndices glabros o
pelosos cerca de la base, ovario glabro y
nuculas de hasta 1.5-2.5 mm, ovadas, negras.

Fruto: Estd formado por cuatro aquenios
pequefios y liso, que son las semillas.

Fuente: (Hernandez, 2010).
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4.4.3. Fenologia.
La albahaca es una planta que crece indeterminadamente, el meristemo terminal permanece
vegetativo durante su desarrollo de tal manera que puede nacer otra planta sin haber terminado

su ciclo de vida. A continuacion, se presenta el proceso de desarrollo de la albahaca (figura 2):

Desarrollo
vegetativo:

* Aparicion de la
primera hoja
verdadera:
tiempo que
toma 15 dias.

\-

J

Desarrollo
vegetativo:

* Aparicién o
emision de las
primeras ramas:
son los dias que
se demoraen
aparecer las dos
primeras ramas
auxiliares.

\-

Ciclo productivo:

* El ciclo
productivo es
de 120 dias sin
embargo, el
primer corte se
puede realizar a
los 90 dias
durante el inicio
de la floracion.

J

Figura 2. Proceso fenologico de la planta de albahaca

- J

Fuente: (Autoria propia; Gavilan, 2018; Alvarez y Rico, 2018)

4.4.4. Condiciones edafoclimaticas.

En términos generales la albahaca requiere condiciones de temperatura correspondientes a
pisos térmicos entre semi-templado a templado céalido (entre 1000 a 2000 msnm), pues no
soporta bien las heladas; esta especie se desarrolla mejor en dias largos a pleno sol. La
germinacion de las semillas requiere temperaturas que oscilan entre 20 a 25 °C y ocurre a los 15
dias, las temperaturas ambientales para su Optimo crecimiento van de 15 a 25 °C. Sin embargo,
un rango mas amplio de temperatura (7 a 27 °C) y una temperatura 6ptima de 20 °C. Este cultivo

se adapta a distintas clases de suelo, pero prefiere los suelos ricos en materia orgénica con



27

mediana fertilidad, con un buen drenaje, una textura franca a areno—arcillosa y un pH de 6.6 a 7;
aunque este cultivo puede crecer a un pH desde 4.3 hasta 8.2”. (Calderon, 2016)

4.4.5. Propiedades fisicoquimicas.

La composicion quimica de la albahaca, Ocimun basilicum L tiene polifenoles (fenilpropano)
presenta una alta actividad bioldgica como antioxidante natural que podria considerarse como
ingredientes en el campo de los fitocosméticos. La concentracion de metabolitos primarios y
secundarios de los fitoingredientes no es uniforme en todo el ciclo de vida de la planta. Varia
segun factores intrinsecos e intrinsecos, como factores geograficos, clima, tiempo de cosecha, la
parte de la planta que se esté utilizando, origen y tratamiento poscosecha, entre otros. (Vivas,
Beltran y Canodn, 2016)

La albahaca Ocimun basilicum es una hierba anual que crece en muchas regiones alrededor
del mundo, existe una gran numero de variedades que varian en color de hoja (verdes o morados)
y en aroma, es una hierba de 20 a 60 cm de largo y sus flores son de colores blancos y morados
se tiene reportes que las hojas contienen propiedades, tonicas, antisépticas e insecticidas.
(Cardoso y Sosa, 2012)

4.4.6. Mantenimiento.

El control de malezas, es una labor que se realiza previo a la instalacion del cultivo y durante
el ciclo del cultivo. Cuando se realiza una siembra directa se debe controlar las malezas las
primeras etapas del cultivo, ya que hasta los 30 dias después de la siembra hay una competencia
por agua, nutrientes, luz y espacio, después de esta fecha el control es irrelevante. Cuando se
realiza un trasplante se debe iniciar esta labor 30 dias después del trasplante y repetirla cada 15

dias. (Lopez, 2005)
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4.4.7. Requerimientos nutricionales.

La fertilizacion de una planta influye en su produccion, en el caso de la albahaca merece
mayor atencion debido a que las partes que se usan generalmente son las hojas y tallos. La
calidad y produccion dependera entonces de las condiciones del medio donde se produzcan. La
fertilizacion debe tener una relacion de NPK de 1-1-1. Para suplir los requerimientos
nutricionales de la planta se recomienda una aplicacion de 250 - 500 kg ha-1 de nitrégeno.
(Vazquez et al., 2015)

4.4.8. Rendimiento y cosecha.

El rendimiento promedio de cada planta de albahaca de variedad Genovese Ocimum
basilicum Genovese es de 360 g durante su ciclo de produccion que dura alrededor de 12 a 16
semanas. Los rendimientos de albahaca dulce son de 18-20 t/ha en fresco y de forma
deshidratada se puede obtener unas 10 t/ha de albahaca seca y cerca de 80 kg/ha de aceite
esencial. (Cansing y Santillan, 2012)

La cosecha de las hojas de albahaca debe realizarse antes de la floracién o durante esta,
dependiendo del uso que se vaya a dar ya que para obtener la esencia se emplean las plantas con
alto estado de floracion, mientras que la industria culinaria la requiere antes de que la floracion
ocurra porque se obtiene un mayor aroma en este estado; también se emplean sus raices para
realizar algunos preparados. En el caso de querer cosechar solo las hojas se debe podar la parte
apical de la planta, y asi se evita que se formen los racimos florales en el extremo de las ramillas
y se seque. (Calderén, 2016)

Kintzios y Makri (2008) indican que, generalmente la albahaca es cosechada por sus hojas
que son vendidas frescas o secas. Si la albahaca es utilizada para consumo fresco lo que se

cosecha son los primeros 4 grupos de hojas verdaderas. Sin embargo, si la cosecha es utilizada
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para la extraccion de aceites la cosecha se realiza justo antes de que aparezcan los primeros
botones florales” (p.123-150).

4.4.9. Plagas.

El cultivo de albahaca se puede ver afectado por diferentes insectos plaga, estos se presentan
dependiendo de la época que se haya realizado la siembra y del ambiente, asi como también
diferentes cambios climdticos y corrientes de aire, ya que los insectos son arrastrados por el
viento. En la presente tabla se mostraran las plagas mas frecuentes (Gusano soldado Spodoptera
exiwa, trips Franquiniella occidentallis, mosquita blanca Bemicia tabaci, pulgones Mizus

persicae). (Brisefio, Aguilar y Villegas, 2013)



Tabla 6. Plagas en el cultivo de albahaca
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Plaga Dafio Control Imagen
Realizar la aplicacion
de productos
Presencia del bioldgicos a base de
insecto, hongos
Palomilla o Mosca principalmente en (Lecanicillium),

blanca
Trialeurodes
vaporariorum

Pulgones  Aphis
gossypii vy Myzus
persicae

Trips
Frankliniella
occidentalis y
Thrips palmi

Gusanos
Spodoptera
exigua, S.
litoralis, Heliothis
armigera, H.
peltigera,
Chrysodeisis
chalcites y
Autographa
gamma

el envés de las
hojas jovenes y
presencia de un
moho negro sobre
las mismas.

Entorchamiento de
hojas jovenes,
generalmente
acompafiado de un
moho negro
(Fumagina).

Deformaciéon  de
hojas jovenes y
coloraciones

bronceadas en el
envés de las hojas.

Trozado de los
tallos de las
plantulas, y
perforacion de
tallos y hojas.

extractos de plantas o
aceites vegetales.
Realizar control fisico
en  cultivos  bajo
invernaderos, mediante
la instalacion de mallas
anti afidos (10 x 14).

Colocar trampas
amarillas con pegantes
especificos en el caso
de invernaderos.

Colocar mallas
antitrips o trampas azul
claro o blancas con
pegantes especificos en
el caso de
invernaderos.

Destruir las malezas
hospederas, rotar los
cultivos y usar trampas
atrayentes (azules).
Monitorear
permanentemente  la
presencia de  estos
insectos en el follaje y
el suelo.

Se recomienda
eliminar las malezas
dentro y fuera del
invernadero, ya que
estas especies
preferentemente ponen
sus huevos en ellas.

Fuente: (Everson, 2018; Castro, y otros, 2013)
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5. Metodologia
5.1. Ubicacion geografica
La investigacion se desarroll6 en la sede campestre de la Fundacion Universitaria de Popayan
los Robles localizada a 2° 23’ 12” de latitud norte y 76° 39’ 15.7” de longitud oeste, ubicada en
el kilometro 8 de la via panamericana, que comunica al departamento del Cauca con el sur del
pais; cuenta con una extension de 44 hectareas, una altitud en promedio de 1853 m.s.n.m, una
temperatura promedio de 18.7 ° C, precipitacion anual de 2121 mm y humedad relativa entre el

70-83%. (Florez y Chilito, 2015)

Universidad Los Robles @

e}
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5 - \1) j rj.’
b | ' ‘ = N
Figura 3. Mapa Timbio Figura 4. Los Robles
Fuente: (Google, 2020) Fuente: (Google Maps, 2020)

5.2. Caracterizacion del montaje del sistema acuapdnico

El sistema acuaponico ACUA-FUP se establecid bajo un invernadero de 100 metros
cuadrados hecho en guadtia con cubierta de plastico (calibre 6), el cual cuenta con un tanque para
cultivo de peces de 3 metros de diametro y una capacidad méxima de 5 metros ctbicos, dos
camas en método de siembra raiz flotante con dimensiones de 3 m de largo por 1 m de ancho por

15 cm de profundidad en piso, dos camas con sustrato solido (grava), 3 m de largo por 1 m de
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ancho por 5 cm de profundidad a 60 cm del suelo y 8 tubos de PVC de 4 pulgadas por 3 metros
de largo y 5 cm de profundidad en sistema hidroponico NFT a una altura de 1.80 cm del suelo a

la parte mas alta de la piramide (figura 5).
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Figura 5. Croquis del sistema acuap6nico

5.3. Material genético

Se adquirieron plantulas con 35 dias previos a la siembra de fresa Fragaria vesca (variedad
San Andreas) y albahaca Ocimum basilicum (variedad Genovesa) del invernadero Plantuladora
Agroamigo, ubicado en el Municipio de Timbio, vereda Urubamba a 7 km de la via entre la
cabecera de Timbio y San Joaquin.
5.4. Diseiio experimental

El disefio experimental esta basado en una estructura factorial completamente al azar de 4 x 2,
donde cuatro representa los tres métodos de siembra mas el testigo y el dos hace referencia a los
cultivos de fresa y albahaca. Los sistemas de siembra (Raiz flotante, Cama con sustrato s6lido y

NFT) contaron con su respectivo testigo tanto para el cultivo de Fresa Fragaria vesca como el de
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Albahaca Ocimum basilicum. Es asi como por medio de una seleccion aleatoria de 10 plantas
evaluadas por método de siembra mas los testigos (10 plantas por cada testigo), se logra
evidenciar en las figuras (6, 7 y 8) que el color amarillo representa las plantas evaluadas del
cultivo de albahaca y el color anaranjado las del cultivo de fresa, las cuales constituyen

aproximadamente el 20% de 48 plantas sembradas por cada tratamiento:

Efecto borde
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Plantas de albahaca \ Cultivo de Albahaca
evaluadas
L 10 9
@) ‘1 ©O © © © @6 ©¢ @ ©@ o ©
i 8
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® ®© ®© ® ® @ ©O @ @ 0 O @
e 00 3 5 6
e o000 @
ee® ©0 ®@ @ @ © @ ©
TN EON®) Efecto borde Cultivo de F
ultivo de Fresa
@e® @0 de 17 cm %
10 9
®@ ® © O @0 © 060 © © @ 0 0 0 O
1 8
/00000000...3
Plantas de fresa o0 0 © © 4
evaluadas 3 ® o o ® @ o @
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Figura 6. Croquis del método cama con sustrato solido
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Plantas de albahaca
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Figura 7. Croquis del método NFT (Nutrient Film Technique)
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Figura 8. Croquis del método raiz flotante

5.5. Cultivos

5.5.1. Fresa.

La frecuencia en la toma de las variables a las plantas seleccionadas en cada método de

siembra fue de 15 dias durante 120 dias. En la tabla No 7, se puede observar los procedimientos

realizados para la toma de los datos en cada variable:




Tabla 7. Descripcion de la toma de variables en el cultivo fresa Fragaria vesca

Variable

Procedimiento

Tamaiio de la raiz

Altura de la planta

Numero de hojas

Numero de frutos

Peso promedio del fruto

Tamaiio del fruto

La toma de esta variable se realizo,
utilizando como herramienta una cinta
métrica y se posiciond desde la base de la
raiz hasta la terminacion de la mas larga.
La medicidén de esta variable se hizo usando
como herramienta un metro y midiendo
desde la corona hasta la terminacion del
tallo mas grande.

Se contaron de forma manual las hojas de
las plantas y se eliminaron las que se
encontraron viejas.

Se determino el nimero de frutos mediante
conteo manual en los tres métodos de
siembra.

Se cosecho tres veces a la semana, donde se
pesaron individualmente en una balanza
digital y por medio, de las foérmulas
matematicas del programa Excel se saco el
promedio de los frutos.

Se llevo a cabo esta actividad, mediante la
utilizacion de una regla, donde se midio el
largo del fruto de fresa desde el inicio del
pedinculo hasta el é4pice y el ancho
comprendido por los laterales que estan
rodeados por aquenios.

Fuente: Autoria propia

5.5.2. Albahaca.
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En el cultivo de Albahaca, se implement6 un tiempo de frecuencia en la toma de las variables

de 15 dias durante 120 dias. En la tabla No 8, se puede observar los procedimientos realizados

para la toma de los datos en cada variable:



Tabla 8. Descripcion de la toma de variables en el cultivo de albahaca Ocimum basilicum

Variable

Procedimiento

Tamaiio de la raiz

Altura de la planta

Numero de hojas

Peso promedio de las hojas

Tamaino de la hoja

La toma de esta variable se realizo,
utilizando como herramienta una cinta
métrica y se posiciond desde la base de la
raiz hasta la terminacion de la mas larga.
La medicion de esta variable se realizo
usando como herramienta un metro y
midiendo desde la corona (parte superior
inicial de la planta) hasta la terminacion del
tallo.

Se contaron de forma manual las hojas de
las plantas, se realizaron podas continuas
con el objeto de eliminar las que
presentaban posibles afectaciones
(enfermedad, marchitez).

Se cosecho tres veces a la semana, donde se
pesaron individualmente en una balanza
digital y por medio, de las foérmulas
matematicas del programa Excel se saco el
promedio de las hojas.

Se llevo a cabo esta actividad, mediante la
implementacion de una regla, donde se
midi6 el largo de la hoja desde el inicio de
la hoja hasta el apice.

Fuente: Autoria propia
5.6. Métodos de siembra

5.6.1. Cama con sustrato sélido.

Este método de siembra se construy6 en guadua y esterilla impermeabilizada, con unas

dimensiones de 3 m de largo por 1 m de ancho, cubierta con pléstico calibre 8, en la que se

anadid una capa de 5 cm de grava y un desagiie de 3™ al final de la cama. En esta técnica de
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produccion orgénica, se sembré en dos areas de 3 metros cuadrados un total de 48 plantulas tanto

para el cultivo de fresa Fragaria vesca como de albahaca Ocimun basilicum, donde se

establecieron 16 por m:: una distancia entre plantas de 20 cmy teniendo en cuenta el efecto de

borde de 17 cm.
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Figura 10. Plantas de fresa Fragaria vesca Figura 9. Plantas de albahaca Ocimun basilicum
sembradas en el método de cama con sustrato sélido sembradas en el método de cama con sustrato solido

5.6.2. NFT (Nutrient Film Technique).

El sistema NFT implementado en el proyecto de investigacion ACUA-FUP consistié en una
estructura en forma piramidal, conformada por ocho canales de tubos de PVC 4" de 3 metros de
largo, manguera difusora de aire y adaptadores de '2” para el transporte y recirculacion de una
solucion nutritiva con un espesor aproximado de 1 a 2 cm, vital en el proceso de crecimiento de
las plantulas de fresa y albahaca. Para la siembra de las plantas se realizaron doce perforaciones
de 6.5 cm a una distancia de 20 cm entre plantulas, para un total de 96 plantas de fresa Fragaria

vesca 'y albahaca Ocimun basilicum, utilizando como soporte trozos de carbon.



Figura 12. Fase inicial de cosecha del cultivo de
fresa Fragaria vesca en la técnica NFT

5.6.3. Raiz flotante.
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Figura 11. Fase inicial de cosecha del cultivo de
albahaca Ocimun basilicum en la técnica NFT

Para el sistema de raiz flotante, se instal6 una cama en madera de guadia cuyo interior se

cubri6 con plastico negro calibre 8 y un drenaje en la parte opuesta al ingreso del agua. Respecto

a la siembra de las plantulas, se utilizaron 6 ldminas de icopor de 1 metro cuadrado y 4

centimetros de grosor, a las que individualmente se les realizaron dieciséis (16) orificios de 6.5

centimetros, donde se sembraron 96 plantas de fresa Fragaria vesca y albahaca Ocimun

basilicum a una distancia de 20 cm y se utilizé un soporte en material de espuma de 6 cm.
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Figura 14. Fase inicial de cosecha del cultivo de  Figura 13. Fase inicial de cosecha del cultivo de
fresa Fragaria vesca en el método de raiz flotante albahaca Ocimun basilicum en el método de raiz

flotante

5.6.4. Testigo.

Los cultivos de fresa y albahaca se realizaron de forma convencional e hidroponica, siendo
relevante el comportamiento de los parametros agronomicos y productivos durante cuatro meses.
Seguidamente, se construyeron directamente en el suelo dos camas en guadua y esterilla
impermeabilizada de 1 m? y 15 cm de profundidad, cubiertas con pléstico negro calibre 8 para
los testigos de raiz flotante y cama con sustrato s6lido, ubicadas a 1 m de los sistemas de
siembra, con la finalidad de aprovechar el microambiente generado a partir de las condiciones
climaticas que ofrece el invernadero. De igual importancia, para la instalacion del testigo NFT se
hicieron agujeros de 6.5 cm en dos tubos de PVC 4 de 3 m de largo, ubicados a 17 cm del
ultimo tubo de la estructura piramidal que conforma el método de siembra NFT; ademas, se
utilizaron 20 vasos desechables de 5 onzas perforados en la parte inferior para el flujo de agua
durante el crecimiento de las plantas. Posteriormente, para la siembra de un total de 30 plantulas

de fresa Fragaria vesca y 30 plantulas de albahaca Ocimun basilicum a una distancia entre
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plantas de 20 cm, se realiz6 la relacion 2 x 1 (por cada 2 kg de tierra se agreg6 1 kg de abono

organico), donde se mezcld 50 kg de tierra con 25 kg de abono orgéanico.

- A T

Figura 15. Preparacion del terreno para la siembra Figura 16. Cultivos de fresa Fragaria vesca y

de plantulas de albahaca Ocimun basilicum y fresa albahaca Ocimun basilicum en la cama testigo
Fragaria vesca en el testigo
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6. Resultados y discusion

En este apartado se presenta los resultados obtenidos en el andlisis de Duncan, el cual fue
realizado para determinar las diferencias significativas entre las variables de estudio evaluadas en
los tres tratamientos. En las tablas se destacan las variables mas relevantes que han sido descritas
previamente en la sesion metodologica de este trabajo. Cabe anotar que, los datos que se
obtuvieron de la evaluacién agronémica y productiva de los cultivos de albahaca y fresa se
organizaron previamente en una matriz Excel para posteriormente ser analizados en la prueba
estadistica de Duncan.
6.1. Desarrollo de la fresa Fragaria vesca

6.1.1. Raiz

Tabla 9. Andlisis de promedios para el tamariio de la raiz de la fresa

Tamano de la raiz

Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
C.S.S 8 8,0750
T NFT 6 9,6450
TRF 6 10,3067
NFT 8 11,3275
TCSS 6 11,6667
RF 8 16,7813
Sig. 093 1,000

De acuerdo a la prueba de Duncan realizada en la variable de tamafio de la raiz se logra

observar que, el método de raiz flotante es diferente estadisticamente de los sistemas de siembra
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cama con sustrato sélido, testigo NFT, testigo raiz flotante, NFT y el testigo cama con sustrato
solido, los cuales son iguales entre si.

Este comportamiento obedece a que en el método de cama flotante tiene disponibilidad de
agua para la raiz y permanece estable la concentracion de nutrientes en la rizosfera, ya que los
cambios en dicha concentracion ocurren de manera gradual por la gran cantidad de solucion
nutritiva disponible para el desarrollo de las plantas. (Sanchez y colaboradores, 2014)

6.1.2. Tallo

Tabla 10. Andalisis de promedios para la altura del tallo de la fresa

Altura del tallo
Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05
T NFT 6 9,3750
TR.F 6 13,0350
TCSS 6 15,2950
NFT 8 15,9950
CS.S 8 16,0400
R.F 8 19,4375
Sig. 1,000 091 1,000

Los resultados obtenidos de la variable de altura del tallo en el cultivo de fresa revelan que,
los testigos de raiz flotante, cama con sustrato solido frente a los métodos de siembra NFT, cama
con sustrato solido presentan igualdad estadistica y a su vez, son distintos al método de raiz

flotante y al testigo NFT.
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Aguilar et al., (2018) afirman que “este comportamiento puede atribuirse a una mayor
disponibilidad y aprovechamiento de los nutrimentos” (p.8).
6.1.3. Hojas

Tabla 11. Andlisis de promedios para el numero de hojas de la fresa

Numero de hojas

Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
T NFT 6 8,0500
TC.S.S 6 11,8833
TRF 6 12,2833
R.F 8 20,3925
NET 8 21,2250
CS.S 8 21,8650
Sig. 106 572

Se identifico en la variable de nimero de hojas del cultivo de fresa que los testigos NFT,
cama con sustrato sélido y raiz flotante presenta igualdad estadistica y son diferentes de las
camas de raiz flotante, NFT y cama con sustrato solido.

Seglin Ruvalcaba, 2017, indica que, “cuando ocurre un aumento en la cantidad de hojas en la
planta, ese comportamiento se debe a que existe un mayor contacto entre las raices y la solucion

nutritiva, la cual favorece la absorcidon de agua y nutrientes”(p.70).
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6.2. Desarrollo de 1a Albahaca Ocimum basilicum
6.2.1. Raiz

Tabla 12. Andlisis de promedios para el tamaiio de la raiz de la albahaca

Raiz

Duncan®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
TNFT 8 5,7500
C.S.S 8 12,5550 12,5550
TR.F 8 13,6150 13,6150
NFT 8 13,8925 13,8925
TC.S.S 8 15,3850
R.F 8 28,8813
Sig. ,077 ,538 1,000

Respecto al analisis Duncan se hall6 en el tamafio de la raiz del cultivo de albahaca que, la
cama con sustrato solido presenta igualdad estadistica con el testigo de raiz flotante y el método
de NFT; en cambio, el testigo NFT es distinto estadisticamente al testigo de cama con sustrato
solido y a su vez, al sistema de raiz flotante. Es decir que, la variable de tamafio de la raiz de la
albahaca en los tres tipos de cama se comporté de manera diferente.

De acuerdo con Arcos, Benavides, y Rodriguez (2011), expresan que “el desarrollo y el
funcionamiento de las raices estan directamente ligados a las condiciones de aireacion, contenido

de agua y el suministro de nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas” (p.10).
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6.2.2. Tallo

Tabla 13. Andlisis de promedios para la altura del tallo de la albahaca

Altura del tallo

Duncan?

Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1

TNFT 8 20,2900
R.F 8 24,3000
TR.F 8 26,2113
NET 8 26,7438
CS.S 8 28,4688
TC.S.S 8 323338
Sig. 269

Se observo que en la altura del tallo del cultivo de albahaca, el testigo NFT, la cama de raiz
flotante, el testigo de raiz flotante, el sistema NFT, la cama con sustrato s6lido y el testigo de
cama con sustrato solido son iguales estadisticamente.

Lema (2017), senala que, “la altura de la planta es un indicador de que el sistema de siembra
proporciono las cantidades necesarias de nutrimentos, lo cual que permitio el crecimiento
vigoroso de las plantas” (p.77).

6.2.3. Hojas
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Tabla 14. Analisis de promedios para el numero hojas de la albahaca

Numero de hojas

Duncan?

Camas N Subconjunto para alfa = 0.05
1

TNFT 8 23,3625

TC.S.S 8 89,9500

TR.F 8 91,0000

R.F 8 100,2250

C.S.S 8 100,5000

NFT 8 114,9250

Sig. 062

Se encontr6 en la variable de nimero de hojas que, los testigos de NFT, cama con sustrato
solido, raiz flotante y las camas de raiz flotante, cama con sustrato sélido y NFT presentan
igualdad estadistica. Por lo tanto, se establece que el cultivo no se presento6 diferencias
significativas en cuanto a la variable de nimero de hojas en los tres tipos de camas y sus
respectivos testigos.

Los resultados de este estudio son congruentes a los expuestos por Hernandez (2017) que en
su sistema acuapdnico NFT y raiz flotante con recirculacion simple de agua y con doble
recirculacion y recuperacion de agua no identifico diferencias significativas en el nimero de
hojas del cultivo de Lechuga Crespa Lactuca Sativa, en su experimento, las plantulas para los
dos cultivos ingresaron con un promedio de tres hojas verdaderas y durante un tiempo de cultivo

(45 dias) presentaron un promedio de nimero de hojas de 7 en ambos sistemas con recirculacion
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simple de agua. Para el autor, las lechugas en ambos sistemas (NFT y raiz flotante) recibieron los
mismos macronutrientes y micronutrientes que los peces le podrian suministrar.
6.3. Produccion de la fresa Fragaria vesca

6.3.1. Peso de los frutos

Tabla 15. Andlisis de promedios para el peso de los frutos de fresa

Peso de los frutos

Duncan®®

Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

T NFT 6 ,0000
TR.F 6 .0000
TC.S.S 6 6100
NFT 8 4,7288
C.S.S 8 5.6575
R.F 8 14,7862
S 094 1,000

Se identificd en el peso de los frutos de fresa que, los testigos de NFT, raiz flotante, cama con
sustrato solido y los sistemas de siembra NFT, cama con sustrato solido estadisticamente son
iguales, pero son diferentes del método de raiz flotante. De acuerdo con Moreno et al. (2015), en
el sistema de raiz flotante, al no utilizarse sustrato las plantas crecen de manera directa en una
solucidn nutritiva, con lo que se logra una mayor eficiencia en el suministro de agua y nutricion
mineral, lo cual se vera reflejado en la produccion de la planta, como, por ejemplo, el peso de los

frutos.
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6.3.2. Largo de los frutos

Tabla 16. Analisis de promedios para el largo del fruto de la fresa

Largo del fruto
Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3

T NFT 6 ,0000
TR.F 6 ,0000
TC.S.S 6 ,4500 ,4500
CS.S 8 2,1000 2,1000
NFT 8 2,1000 2,1000
R.F 8 3,5250
Sig. ,603 ,059 ,102

La variable del largo de los frutos de acuerdo al anélisis Duncan revela que, el método de
cama con sustrato sélido presenta igualdad estadistica con la técnica NFT, mientras que el
sistema de raiz flotante es diferente a los testigos de cama con sustrato so6lido, raiz flotante y
NFT.

Segtin Rodriguez, y otros, (2016) sefialan que, “el tamafio del fruto esta fuertemente
relacionado con el nimero de frutos, ya que, a un menor nimero de frutos, mayor es la cantidad
de fotoasimilados destinados a cada fruto, propiciandose un mayor diametro de fruto” (p.11).
Cabe anotar que, las temperaturas elevadas durante épocas de cosecha reducen el tamafio y
produccion de frutos a lo cual se puede atribuir el comportamiento de altibajos en la produccion

de fruto” (p.60). (Zaragoza, 2013)
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6.3.3. Ancho de los frutos

Tabla 17. Analisis de promedios para el ancho del fruto de la fresa

Ancho del fruto

Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2 3
T NFT 6 ,0000
TR.F 6 ,0000
TCS.S 6 ,4500 ,4500
C.S.S 8 1,5625 1,5625
NFT 8 1,7000 1,7000
R.F 8 2,8875
Sig. ,513 ,072 ,057

Se observo en el ancho de los frutos de fresa que, la cama de raiz flotante es diferente
estadisticamente frente a los testigos de cama con sustrato so6lido, raiz flotante y NFT; por el
contrario, los tratamientos de NFT y cama con sustrato solido son iguales.

Segiin Mamani, (2015), enfatiza que, “los primeros frutos de la planta seran grandes y de
buen porte, siempre y cuando las plantas cuenten con una buena nutricién y un buen sustrato, el
cual les brinde las mejores condiciones de aireacion y retencion de humedad” (p.69).

De acuerdo a una investigacion realizada sobre el crecimiento y rendimiento del pepino bajo un
sistema cerrado los factores como: precocidad de la cosecha, genotipo escogido, tipos de podas,

condiciones de clima (temperatura principalmente) y aspectos fitosanitarios y nutricionales,
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inciden directamente en la variacion de la productividad en invernadero. (Meneses y Quesada,
,2018)

6.3.4. Numero de frutos

Tabla 18. Andlisis de promedios para el numero de frutos de la fresa

Numero de frutos

Duncan®®
Camas N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
T NFT 6 ,0000
TRF 6 ,0000
TC.S.S 6 0667
C.S.S 8 4125 4125
NFT 8 ,6375 6375
R.F 8 1,3750
Sig. 222 ,053

Se encontro6 en el numero de frutos que, los tratamientos de cama con sustrato solido, NFT y
raiz flotante son iguales estadisticamente; en cambio, el sistema de raiz flotante es diferente a los
testigos de raiz flotante, NFT y cama con sustrato sélido.

De acuerdo con Aguilar, y otros, (2018), consideran que, “cuando se obtiene un menor
numero de frutos en los métodos de siembra con solucion nutritiva, este comportamiento se
asocia a un limitado crecimiento longitudinal de las ramas generadoras de flores como

consecuencia de una disminucién de los nutrimentos” (p.9).
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6.4. Produccion de la Albahaca Ocimum basilicum

6.4.1. Peso de las hojas

Tabla 19. Andlisis de promedios para las medias del peso de la albahaca

Peso de la hoja

Duncan®®

Camas N Subconjunto para alfa = 0.05
1

NFT 4 ,7200

R.F 5 ,7980

TR.F 4 ,9800

C.S.S 4 9875

TCS.S 3 1,1200

T NFT 3 1,5800

Sig. 110

Se identificé en el peso de las hojas de albahaca que las camas NFT, raiz flotante, testigo de
raiz flotante, cama con sustrato sé6lido, testigo cama con sustrato solido y el testigo NFT
presentan igualdad estadistica.

Segun Ronzén, Herndndez, y Pérez, (2012), argumentan que, durante un ciclo de produccion
de la albahaca en el sistema acuapdnico se pueden obtener hasta cuatro cortes después de cinco
semanas de cultivo, con rendimientos y calidades variables que van de acuerdo con la frecuencia
de riego y absorcion de nutrientes; por lo tanto, los rendimientos de la albahaca pueden variar

entre 10 g planta-1 hasta 29 g planta-1.
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6.4.2. Tamaiio de las hojas

Tabla 20. Andlisis de varianza para las medias del tamario de las hojas de la albahaca

Tamaiio de la hoja

Duncan®®

Camas N Subconjunto para alfa = 0.05
1

C.S.S 4 7,5200

NFT 4 8,1375

R.F 5 8,6560

TNFT 3 8,9200

TR.F 4 8,9825

TC.S.S 3 9.7733

Sig. 202

En la variable del tamafio de las hojas de albahaca se halld que, los tratamientos de cama con
sustrato solido, NFT, raiz flotante y los testigos de NFT, raiz flotante y cama con sustrato sélido
son iguales esta disticamente.

Este hecho se corrobora con lo manifestado por Aguilar y colaboradores, (2018), donde
expresan que, “lo anterior puede atribuirse a una mayor disponibilidad y aprovechamiento de los

nutrimentos” (p.8).
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Conclusiones

Respecto al cultivo de Albahaca, en la variable de tamafio de la raiz, los resultados arrojaron
que el tratamiento de raiz flotante presentd una diferencia significativa frente a los métodos NFT
y cama con sustrato solido, hecho que afirma Moreno y colaboradores (2015), mencionando que
con el sistema de raiz flotante se logra un mayor crecimiento y produccion de los cultivos,
ademads de un uso eficiente de agua y nutrientes si se compara con los sistemas de cama con
sustrato.

Se puede afirmar que las variables analizadas obtuvieron los mejores resultados en el método
de raiz flotante, este comportamiento se le atribuye a la adecuada oxigenacion del agua
proporcionada por esta técnica de siembra, lo cual favorece la absorcion eficiente de los
nutrientes en las plantas de fresa.

Las diferencias en los hallazgos de estos dos cultivos permiten argumentar que la acuaponia
asociada a la produccion de fresa y albahaca es una alternativa positiva para los productores
acuicolas que tienen interés en integrar a su actividad productiva practicas agricolas sustentables.
Sin embargo, para que la practica agricola sea exitosa, es importante que el sistema de siembra
elegido se monitoree constantemente, de manera que proporcione los nutrientes necesarios que
permitan el crecimiento y productividad de las plantas.

De acuerdo con los cultivos establecidos de fresa y albahaca en el sistema acuapdnico, se
evidencio que el cultivo de albahaca presento los mejores rendimientos productivos. Es por ello
que, se sugiere que las proximas investigaciones se orienten a la implementacion de otras

hortalizas.
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Recomendaciones

La acuaponia es una tecnologia promisoria frente a los sistemas de produccion tradicionales,
por tal motivo resulta de vital importancia investigar mas a fondo las ventajas que traeria consigo
la adaptacion amplia de este modelo sostenible en la zona caucana, la cual cuenta con una
limitada informacion sobre los sistemas acuaponicos a pesar de tener vocacion agropecuaria.

Es importante que, las futuras investigaciones relacionadas con la implementacion de
sistemas acuaponicos, no se basen Uinicamente en temas relacionados con los parametros
agronomicos y productivos sino también con la cantidad de macro y micronutrientes

recirculantes en los métodos de siembra, ya que influyen en el rendimiento de las plantas.
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albahaca
Anova
Suma de Media )
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 2300,173 5 460,035 6,775 ,000
, Dentro de
Raiz 2852,040 42 67,906
grupos
Total 5152,213 47
Entre grupos 651,076 5 130,215 ,370 ,866
Dentro de
Altura del 14780,779 42 351,923
tallo grupos
Total 15431,856 47
Entre grupos 41685,586 5 8337,117 1,168 ,341
N Dentro de
umero 299674,089 42 7135,097
de hojas grupos
Total 341359,675 47
Entre grupos 1,571 5 314 ,815 555
Dentro de
Peso de las 6,552 17 385
hojas grupos
Total 8,123 22
Entre grupos 10,559 5 2,112 ,497 774
famano Dentro de 72,265 17 4251
de las grupos > >
hojas
Total 82,823 22
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Raiz

Altura del
tallo

Numero de

hojas

Peso del

fruto

Largo del

fruto

Ancho del

fruto

Numero de

frutos

Entre grupos

Dentro de

grupos

Total

Entre grupos

Dentro de

grupos

Total

Entre grupos

Dentro de

grupos

Total

Entre grupos

Dentro de

grupos

Total

Entre grupos

Dentro de

grupos
Total

Entre grupos

Dentro de
grupos

Total

Entre grupos

Dentro de

grupos

Total

Anova

Suma de

cuadrados

346,226

428,819

775,045

386,110

311,614

697,724

1191,476

722,970

1914,447

1185,259

1075,507

2260,767

72,126

80,010

152,136

46,434

50,503

96,936

10,430

25,756

36,186

36

41

36

41

36

41

36

41

36

41

36

41

36

41

Media

cuadratica

69,245

11,912

77,222

8,656

238,295

20,083

237,052

29,875

14,425

2,223

9,287

1,403

2,086

,715

5,813

8,921

11,866

7,935

6,491

6,620

2,916

,000

,000

,000

,000

,000

,000

,026
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