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RESUMEN 

 

 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el comportamiento productivo del apio (Apium 

graveolens) cultivado en un sistema acuapónico y en un sistema convencional, el cual fue 

desarrollado en las instalaciones del Sistema Acuapónico perteneciente la ONG INMED 

Andes, ubicado en el Instituto Superior Pedagógico Bilingüe de Yarinacocha, carretera San 

José 0,5 km, distrito de Yarinacocha, Provincia de Coronel Portillo, Región Ucayali. Dicho 

sistema  acuapónico estuvo sostenido por el cultivo de  Piaractus brachypomus “Paco”, 

acondicionados en tanques de crianza, y el sistema convencional estuvo conformado por un 

camellón de 1,2 m de ancho por 7 m de largo, al cual se realizó el preparado del camellón, la 

aplicación de la materia orgánica (gallinaza), procediendo al transplante de las plántulas de 

apio, a la cama de acuaponía y al camellón, dichas plántulas fueron almacigados en arena 

fina, 30 días antes del transplante, aplicándose un Diseño Completamente Al Azar (DCA), con 

2 tratamientos y 4 repeticiones, con 8 unidades experimentales, demostrándose que, el 

sistema acuapónico logró los mayores valores para las variables altura de planta, diámetro de 

tallo, peso fresco, longitud de raíces y rendimiento por hectárea en la producción del apio, 

superando al sistema convencional, no observándose diferencias significativas para el número 

de tallos. Asimismo, se demostró que el sistema acuapónico logró el mayor costo beneficio 

de la producción del apio, indicándose además que, existen servicios como la generación de 

productos de calidad y buen sabor, totalmente orgánica, suministrando proteína animal y 

biomasa vegetal, de mucha importancia en la seguridad alimentaria, social y económica de la 

población, siendo este tipo de tecnología, rentable y con un alto potencial comercial, lo que lo 

hace más eficiente y sustentable en comparación con los sistemas de producción 

convencional. 

 

Palabras claves: Acuaponía, apio, eficiencia, sustentabilidad, sistema convencional. 
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ABSTRACT 

 

The objective of the research was to evaluate the productive behavior of celery (Apium 

graveolens) cultivated in an aquaponic system and in a conventional system, which was 

developed in the facilities of the Aquaponic System belonging to the NGO INMED Andes, 

located in the Bilingual Higher Pedagogical Institute of Yarinacocha, San José highway 0.5 

km, Yarinacocha district, Coronel Portillo Province, Ucayali Region. This aquaponic system 

was supported by the cultivation of Piaractus brachypomus "Paco", conditioned in breeding 

tanks, and the conventional system was made up of a ridge 1.2 m wide by 7 m long, to which 

the preparation of the ridge, the application of organic matter (chicken manure), proceeding to 

the transplant of the celery seedlings, to the aquaponic bed and to the ridge, said seedlings 

were planted in fine sand, 30 days before transplanting, applying a Completely Random 

Design (DCA), with 2 treatments and 4 repetitions, with 8 experimental units, showing that the 

aquaponic system achieved the highest values for the variables plant height, stem diameter, 

fresh weight, root length and yield per hectare in production. of celery, surpassing the 

conventional system, not observing significant differences for the number of stems. Likewise, 

it was shown that the aquaponic system achieved the highest cost benefit of celery production, 

also indicating that there are services such as the generation of quality and good-tasting 

products, totally organic, supplying animal protein and vegetable biomass, of great importance 

in the food, social and economic security of the population, this type of technology being 

profitable and with a high commercial potential, which makes it more efficient and sustainable 

compared to conventional production systems. 

 

Keywords: Aquaponics, celery, efficiency, sustainability, conventional system. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las frutas y hortalizas juegan un papel de gran importancia dentro de la nutrición humana, 

fundamentalmente cuando hablamos de vitaminas, minerales y fibra dietética. Teniendo en 

cuenta las cantidades de nutrientes que son requeridos por los seres humanos cada año, 

podemos decir que la vitamina A y la vitamina C provienen mayoritariamente de estos grupos 

de frutas y hortalizas, al igual que la vitamina B6, magnesio, hierro, tiamina, niacina, que 

también son proporcionadas en cantidades importantes por frutas y hortalizas (Yahía y Ellis, 

2002). 

Se estima que dentro de cuarenta años la población en el mundo logrará los 9 mil millones de 

habitantes y lograr satisfacer sus requerimientos nutricionales representa un importante 

desafío para la agricultura, por este motivo, se requiere desarrollar o investigar el cultivo de 

especies poco conocidos que permitan aumentar la cantidad y diversidad de alimentos 

disponibles para que la agricultura que sea sostenible a la población mundial (Schwember et 

al., 2014). 

La zona de mayor producción de apio del Perú, está situada en el distrito de Sócota, del 

departamento de Cajamarca, y se estima que el área de cultivo es de 2000 a 3000 hectáreas. 

La temporada de siembra es en verano y otoño, y el ciclo de vida es de dos años, con una 

cosecha por cada temporada. Otros sectores de producción se encuentran en Lima (Rímac y 

Chillón, Tarma, Huaral-Chancay y Cañete) (Ugás et al., 2000).  

Tomando en cuenta datos del MINAGRI (2014), en el 2013, la producción lograda en Lima 

alcanzó las 4675 toneladas y la producción de Lima Metrópolis (principalmente el Valle de 

Xiyong) alcanzó las 13499 toneladas, las cuales se destinaron para cubrir las demandas del 

mercado nacional. 

En cuanto a sus propiedades que presenta el apio podemos iniciar que tiene efectos 

diuréticos, por lo que muchas veces se indica como tratamiento natural para controlar 

infecciones de orina o cistitis, la cual requiere aumentar el flujo urinario. Además, el apio 

muestra contenidos de vitaminas A, B1, B2, B6, B9, C y E, así como potasio, sodio, calcio, 

zinc, magnesio, hierro, azufre, fósforo, cobre y silicio, aceites esenciales y elementos fibrosos. 

También, presenta efectos antioxidantes, protector cardiaco, antibacteriano, diuréticos, 

antiinflamatorios, expectorantes, depurativos, sedantes, digestivos, estimulantes 

inmunológicos y analgésicos (EFSA, 2015). 

Asimismo, presenta bajo contenido energético, ya que contiene agua y sales minerales, 

resultando saludable y refrescante cuando se ingiere. Presenta un valor energético muy bajo 

y provee potasio, un nutriente importante que ayuda al normal funcionamiento neurológico y 

muscular (EFSA, 2015). 
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Según Muñoz (2012), afirma que la acuaponía es una técnica donde pueden conseguirse 

peces y hortalizas dentro de un solo sistema productivo. Es una mezcla entre un diseño de 

recirculación de acuicultura y un sistema hidropónico, en este sistema, las plantas obtienen 

directamente el mayor número de nutrientes que necesitan para crecer del efluente de la 

crianza de peces.  

Castillo et al. (2014) y Lobillo et al. (2014) afirman que la acuaponía es un sistema de 

simbiosis, un modelo de plan de seguridad alimenticia que mezcla la tecnología de la 

acuicultura con el cultivo de vegetales hidropónicos, fundamentado en obtener el mayor 

provecho de los nutrientes generados por todos los agentes que conforman el cultivo 

(bacterias, peces y plantas) los mismos que generan biomasa y al mismo tiempo ayudan a 

mantener saludable el ambiente de cultivo. En la actualidad, se ha convertido en un sistema 

usado con regularidad por su manejo sencillo a escala comunitaria, con perspectiva de género 

y diversificación, ya que genera productos de sanos de gran demanda en el mercado. Se 

considera un modelo de producción de alimentos ecológico y sostenible. 

En un sistema acuapónico, las sustancias que se generan a partir de las excretas los 

organismos hidrobiológicos (peces camarones, bivalvos) así como los que surgen por la 

desintegración de los desechos orgánicos por acción de los microbios, se absorben para ser 

usados como nutrimentos por los vegetales cultivados hidropónicamente (Roosta et al., 2011).   

Nelson (2008) afirma que en acuaponía, los excrementos de pescado sirven como sustento 

para las plantas, y la planta sirve como sistemas de filtración natural de los efluentes en los 

que crecen los peces, generándose un microecosistema en donde tanto vegetales como 

peces pueden desarrollarse de manera satisfactoria.   

Por esta razón, la acuaponía se considera como una opción ideal para resolver diversos 

problemas de los acuicultores en especial, se puede reciclar el agua que contiene nitrógeno, 

para cubrir las necesidades de los vegetales. (Mateus, 2009). 

El apio es apreciado en la alimentación, ya que es un vegetal abundante en aceites 

esenciales, que le imprimen un aroma característico a las ensaladas, sopas y en cualquier 

preparado en el cual se agregue los tallos y hojas de esta verdura. Efectivamente estas 

sustancias son los que ofrecen las propiedades beneficiosas del apio para aplacar los gases 

y los calambres intestinales (Moreiras et al., 2013) 

Sin embargo, se conoce poco sobre el comportamiento productivo de las hortalizas que se 

cultivan en la región bajo un sistema acuapónico, y en especial el cultivo de apio, motivo por 

el cual, se requiere desarrollar trabajo de investigación para evaluar el comportamiento 

productivo de apio bajo condiciones de cultivo de un sistema acuapónico y en sistema 

convencional. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

 

Comparar la producción del apio (Apium graveolens) cultivado en un sistema acuapónico y en 

un sistema convencional. 

 

Objetivo especifico 

 

• Evaluar la producción del apio (Apium graveolens) en un sistema acuapónico 

• Evaluar la producción del apio (Apium graveolens) en un sistema convencional. 

• Estudiar el análisis costo beneficio de la producción del apio (Apium graveolens) en un 

sistema acuapónico y en un sistema convencional. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedentes 

 

Tankamash et al. (2018) evaluó la capacidad productiva de Cyclanthera pedata  

cultivada en un sistema acuapónico y en un convencional en Yarinacocha, Ucayali, 

determinándose que, al cultivar la C. pedata  en un sistema de acuaponía se observó 

un mayor aumentó el peso de fruto, número de frutos por hectárea y rendimiento por  

hectárea, sin embargo, en el sistema convencional, C. pedata  mostró mayor longitud 

de fruto, no encontrándose diferencias en el diámetro de frutos para los dos sistemas 

de cultivo.  

 

Martínez et al. (2015) desarrollaron un estudio referente al crecimiento de hortalizas 

como Apium graveolens “apio”, Beta bulgaris “acelga” cultivados en sistemas 

acuapónico, bajo dos densidades de cultivo, observándose que la acelga generó mayor 

crecimiento en comparación al apio, demostrándose, además, que el área de siembra 

es un factor determinante ya que en ambos vegetales cultivados a alta densidad de 

siembra mostraron menor altura y peso en comparación con plantas de baja densidad. 

 

Rodríguez y Zafra et al. (2014) evaluaron el desarrollo de Carassius auratus “goldfish” y 

Lactuca sativa “lechuga” en sistema de acuaponía en un lapso de 178 días, 

determinándose que las tasas de crecimiento absoluto y relativo (TCA y TCR) de peces 

dorados y lechuga fueron 4,95 g y 6,54 cm, respectivamente. Los pesos del primer 

ensayo fueron 62,09 y 63,34 g, y los pesos del segundo ensayo fueron 94, 88 y 110,44 

g, respectivamente El peso del tercer ensayo es 92,96 y 102,46 g. El lento desarrollo de 

los peces puede deberse a la temperatura ambiente y al pH; para L. sativa, el desarrollo 

más elevado se logró durante la cosecha número dos. Aunque, a través del análisis de 

varianza (ANAVA), no se encontraron desigualdades en el desarrollo de la lechuga.  

 

Flores y Madrid (2013), realizo una investigación sobre el balance del rendimiento de 

Lactuca sativa en los cultivares Maximus, Locarno, Versai, y Kristine en un sistema 

acuapónico con tilapia en Zamorano, donde se demostró que la tasa de supervivencia 

general de los peces fue del 99,6 % y el aumento de peso diario promedio general fue 

de 2,7 gramos por pez. La tasa de supervivencia total de las plantas fue del 96,5% y no 

se observaron significancias en la tasa de sobreviviencia de las diferentes variedades. 

En comparación con las otras tres variedades, la lechuga cv Maximus alcanza alto peso 

de hoja, raíz y peso comercial, y mejor altura de hoja y longitud de raíz. 
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Ortega et al. (2015), desarrollaron un estudio en el desarrollo de Oreochromis niloticus 

y Solanum lycopersicum en un sistema de acuaponía abierto. Se estudiaron 9 

tratamientos basados en la mezcla de tres sustratos: 1) composta; 2) composta y 

tezontle en proporción 1:1(v:v), respectivamente; y tres tipos de agua de riego; 1) agua 

potable y agua acuícola en relación 1:1(v.v), respectivamente; y agua acuícola. Se 

evidenció que la tilapia crece lentamente, pero la tasa de supervivencia es alta (96%). 

La mayor tasa de desarrollo del tomate se logró en composta, irrigadas con agua de 

cultivo de peces; probablemente generada por una complementariedad en la nutrición 

del vegetal. Se comprueba aquí, la variabilidad de implenentar sistemas de acuaponía 

de pequeña escala y bajo costo en el cual se puedean utilizar de forma eficiente los 

insumos y reducir el impacto negativo de la acuicultura en el ecosistema. 

 

Los sistemas de producción acuapónicos se integran como una oportunidad para 

desarrollar nuevos métodos para producir alimentos que no contengan fungicidas 

próximos a lo planeado y establecido por la naturaleza, como es el caso de los ciclos 

del nitrógeno y el carbono, para producir de manera inteligente y natural, el cual se logra 

aplicando interdisciplinariamente las ciencias naturales y herramientas tecnológicas, 

aunadas a las experiencias de los productores, y como resultado del mismo, se puede 

lograr elevar a las técnicas de acuaponía a un nivel de producción industrial con una 

eficiente carga hidráulica y la correcta variación de caudal de recirculación del sistema. 

(Endut et al., 2010). 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1.  Sistema acuapónico 

En los sistemas acuapónicos, el agua es rica en desechos generados por 

organismos acuáticos, los mismos que son utilizados por las plantas como fuente 

de nutrientes, y en este caso, las raíces actúan como un filtro biológico, que 

puede limpiar el agua para su reutilización de animales acuáticos, generando 

una eficiente interacción de los componentes acuícola - agrícolas (Muñoz et al., 

2012).  

La acuaponía se define como la mezcla de los cultivos de especies acuáticos y 

plantas en un sustrato inerte o en medio acuoso al mismo tiempo, en el que las 

plantas y los organismos hidrobiológicos pueden beneficiarse entre sí. Aunque 

la acuicultura y la hidroponía han sido prácticas milenarias, y existen importantes 

pruebas arqueológicas en México, la mezcla de estos componentes en la 

acuaponía es aparentemente novedoso (Fox et al., 2010) 
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Características  

• Control sencillo  

• El riesgo de productividad es bajo 

• El sistema tiene mejor rendimiento (Muñoz, 2012) 

Componente de la acuaponía 

• Tanques de agua de fácil limpieza y accesible para las maniobras de 

cosecha de los peces u otros organismos acuáticos. 

• Un clarificador utilizado para eliminar partículas derivadas de los residuos 

de los organismos hidrobiológicos y alimentos no consumidos.  

• Un tanque de clarificación puede ser para generar sedimentos o para 

procesos de filtración selectivo con el fin de proteger el sistema radicular de 

la planta de la acumulación de desechos orgánicos. 

• Un filtro que convierta el amoníaco tóxico excretado por los organismos 

hidrobiológicos en nitrato inocuo, siendo este un excelente nutriente para los 

vegetales. El funcionamiento óptimo del filtro requiere tres cosas: a) 

Organismos bacterianos del nitrógeno que están presentes en el entornos 

terrestres y acuáticos; b) El sustrato sobre el cual se adhieren las bacterias 

(arena, grava, plástico, etc.) y c) Oxígeno. 

• Componentes hidropónicos. Esto se basa en un lecho de cultivo, donde los 

vegetales se mantienen a flote, utilizando espuma de poliestireno como 

material aislante. A veces, los peces y las plantas se pueden colocar en el 

mismo estanque de acuicultura; aunque, se requiere algún tipo protección 

para las raíces de los vegetales y prevenir que se lesionen o sean devoradas 

por los peces. 

•  Un desfogue, donde se puede recolectada el agua para redireccionarla de 

regreso al estanque crianza de peces. (Rivera, 2000; Lennard y Leonard, 

2006, citados por Muñoz, 2012)  

 

2.2.2.  Aspectos positivos y negativos que presentan los sistemas acuapónicos 

Ventajas 

El sistema acuapónico es una forma efectiva de disminuir y utilizar los desechos 

que normalmente se vierten al medio ambiente. Dado que los vegetales 

absorben una proporción considerable de nutrimentos diluidos, pueden reducir 

la tasa de cambio de agua, disminuyendo los gastos operativos de los 

procedimientos de acuaponía ya que, en climas áridos e invernaderos con 

calefacción, el agua es un factor de importancia. El sistema acuapónico minimiza 
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los costos de manejo del agua y produce vegetales con valor agregado porque 

estas verduras se consideran "hortalizas orgánicos" eliminando el uso de 

agroquímicos como pesticidas y fertilizantes (Diver, 2001, citado por García et 

al., 2005).      

Al considerar el uso de un sistema circulatorio, la rentabilidad se convierte en 

una preocupación primordial. Estos sistemas suelen ser costosos de construir y 

operar. Sin embargo, al agregar el cultivo de vegetales, estos absorben la 

mayoría de las sustancias nutritivas requeridas con cero costos adicionales, de 

tal manera que los ingresos económicos aumentaran significativamente. (Muñoz, 

2012). 

Los vegetales manejados bajo un sistema acuapónico, filtran los efluentes de la 

crianza de peces y, mediante un sistema apropiado, se puede descartar el uso 

de filtros biológicos separados y costosos. Por lo tanto, en el sistema acuapónico, 

el factor hidropónico generará suficiente filtración biológica para la crianza de las 

especies hidrobiológicos, evitando así el costo de comprar y operar un filtro 

biológico separado, con un rendimiento similar o mayor a los sistemas 

hidropónicos, siendo los dos modelos beneficiosos para el ecosistema (Aguilera 

et al., 2012).  

 

Desventajas 

La relación entre el espacio de cultivos de vegetales y el espacio utilizado para 

cultivar organismos acuáticos, indica que se necesita mayor área de cultivo de 

plantas para lograr un sistema equilibrado y constante a nivel de nutrientes. 

(Muñoz, 2012). 

Esencialmente, el sistema de acuaponía enfatiza en el cultivo de vegetales, pero, 

teniendo en cuenta que hay dos tipos de productos, productos vegetales y 

productos animales. Por tanto, es necesario tener conocimientos suficientes en 

el campo de la acuicultura y la horticultura con el fin de aportar soluciones y 

mejoras para el sistema de producción. (Muñoz, 2012). 

 

2.2.3. Las interacciones del sistema acuapónico 

Estas son variadas, a continuación, mencionaremos las más relevantes: 

 

▪ Las plantas se favorecen de los residuos de los peces (uso de 

nitrógeno) 

▪ También fungen como purificadoras del agua, los cuales favorecen a 

las especies acuáticas 
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▪ Gracias al movimiento continuo, las concentraciones de oxígeno son 

mejores, vital para los animales acuáticos 

▪ Los peces producen amonio, que las bacterias transforman en nitrato 

utilizado por las plantas, lo que reduce el nivel de toxicidad para los 

animales acuáticos. (García et al., 2005). 

 

2.2.4. El Apio (Apium graveolens)  

El apio es una hortaliza mediterránea, también es oriunda de lugares como el 

Cáucaso y el Himalaya. Era muy conocido en el antiguo Egipto. Se utilizó como 

verdura en el medioevo y actualmente se consume muchas partes del mundo. 

(Balcaza, 1997). 

 

A. Clasificación taxonómica. 

Reino: Plantae 

División: Umbellophyta 

Clase: Umbellopsida 

Orden: Umbelales 

Familia: Umbeliferae 

Género: Apium 

Especie: graveolens 

 

B. Descripción botánica 

Planta: forma parte de la familia de las umbelíferas, constituida por 15 

variedades, es apreciadas por su aroma acre y agradable amargor (Vigliola, 

2014) 

Raíz: Tiene una raíz principal fuerte y profunda y raíces secundarias poco 

profunda. Desde el cuello de la raíz crecen tallos de hierbas de 30 a 80 cm. 

elevado (Manual Agropecuario, 2009) 

Tallo: estriado, gruesa, hueca y alargado, formando pencas alargadas de 

hasta 80 cm de altura (Manual Agropecuario, 2009). 

Hojas: son grandes y brotan en forma de corona; el pecíolo es un tallo 

carnoso muy grueso que se extiende en gran parte de la hoja, y el tallo flora 

emerge en el segundo año (Manual Agropecuario, 2009).  

Flores: Los tallos de las flores maduran en dos años, las flores son púrpuras 

o blancas (Manual Agropecuario, 2009). 

Frutos: El fruto es un aquenio; la capacidad de germinación promedio de las 

semillas es de 5 años; alrededor de 2500 unidades se encuentran en un 

gramo de semillas (Manual Agropecuario, 2009). 
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Suelo. 

El apio no es muy exigente con el suelo, siempre que no esté demasiado 

húmedo. Necesita suelos profundos porque las raíces logran una gran 

longitud vertical. El valor de pH debe ser cercano al neutro. Requieren altos 

contenidos de boro, por lo que este mineral no debe escasear en el suelo 

antes de plantar los cultivos. No resiste ni tolera la salinidad, altos 

requerimientos de humedad del suelo. Apium graveolens requiere 

condiciones especiales de humedad del suelo, de tal forma que el riego debe 

dejar el suelo en capacidad de campo. Si el suelo está seco, las fibras del 

tejido aumentarán, por lo que la calidad del producto cosechado final se 

perderá en gran medida. (Cerna, 2011).  

 

C. Almacigado 

El almacigado de las semillas se puede desarrollar utilizando cubetas, 

sustratos a base de turba y debajo del invernadero (El Huerto, 1988). 

 

D. El trasplante 

Cuando la planta crece a una altura de 10 cm y logra 3 o 4 hojas verdaderas 

se realiza el transplante, siempre que el sistema radicular crezca 

adecuadamente; si las plántulas en la primera etapa en el semillero, alcanzan 

un desarrollo foliar excesivo, puede podarlas a una altura de 10 o 12 cm, con 

el objetivo de prevenir la descompensación entre la parte foliar y la parte la 

parte radicular. Para transplantar las plántulas se utiliza barrenos, en suelo 

húmedo, colocando manualmente una planta por hoyo con un espaciamiento 

de 30 cm entre planta y 25 cm entre hileras, siendo el período de cultivo de 

2-3 meses (Manual de horticultura, 2011) 

 

E. Preparación del terreno 

Se debe llevar a cabo un arado profundo, para luego realizar dos pasadas 

de rastra de discos, subsolación, una nivelación gruesa y fina; luego, surcar 

el campo a 0,70 cm entre surco y 0,15 cm entre plantas, utilizando un sistema 

de siembra de doble hilera. Si la parcela ya tiene cosechas mecanizadas, se 

recomienda realizar una pasada de subsolador para romper la posible capa 

dura que se pueda presentar en capas más profunda. (González, 2003).  
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F. Siembra. 

Cuando la plántula ha desarrollado 15 cm de altura, de 3 a 4 hojas, el pecíolo 

logró unos 10 cm de largo y las hojas miden de 4 a 5 cm de largo, significa 

que esta listo para su transplante, siempre que el sistema radicular esté 

completamente desarrollado (Fersini, 1984). 

 

G. Riego.  

En la etapa inicial del desarrollo el apio requiere suficiente y regular riego, 

porque se encuentra en desarrollo constante. El regadío por aspersión puede 

aplicarse para el apio. El desarrollo vegetativo del apio se ralentiza si la 

conductividad eléctrica del agua es muy alta provocando rajaduras en la 

planta ocasionando enfermedades como el corazón negro, provocado por 

deficiente asimilación del calcio (Manual Agropecuario, 2009) 

 

H. Recolección. 

Cuando todo el cultivo alcanza el tamaño requerido por el mercado, se 

procede a la cosecha del apio antes de que el pecíolo se vuelva esponjoso. 

Los tallos se empaquetan de acuerdo al tamaño después de quitar el pecíolo 

y las hojas externas, y se recolectan manualmente con una cuchilla. Es 

recomendable recolectar durante los momentos frescos del día, para ser 

almacenados en un lugar fresco y ventilado. Al transportar el apio, estos no 

deben ser expuestos al sol directo. La primordial característica relacionada a 

la calidad es que el apio este crujiente, de tal manera que, al momento de 

romperlo se escuche un sonido vidrioso característico, dicha característica 

puede perderse por efecto de la deshidratación de los tejidos (Manual 

Agropecuario, 2009). 
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III. MÉTODOS 

 

3.1.   Ubicación y representación del espacio estudiado  

 

El estudio fue ejecutado en las instalaciones del sistema de acuaponía perteneciente a 

la ONG INMED Andes, ubicada en el Instituto Superior Pedagógico Bilingüe de 

Yarinacocha, ubicado en la carretera San José 0,5 km, Distrito de Yarinacocha, 

Provincia de Coronel Portillo, Región Ucayali. 

El módulo acuapónico se encuentra georeferenciado en las siguientes coordenadas 

UTM: 18L 545560.30 m E; 9076996.65 m S, a una elevación de 155 m. 

 

3.2.   Caracterización y descripción del material  

 

Durante el desarrollo del proyecto, se estudió a la hortaliza Apium graveolens “Apio”, en 

la etapa de germinación, transplante y recolección.  

 

3.3.   Identificación y diseño del experimento 

 

La distribución los tratatmientos estudiados se realizó según los siguientes esquemas: 

 

Figura 1. Diagrama de distribución de los tratamientos estudiados. 
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El estudio incluyó dos tratamientos (sistema de acuaponía y sistema convencional) y 4 

repeticiones para cada tratamiento. 

 

3.4.  Procedimiento. 

 

A.  Instalaciones 

 

El sistema de acuaponía cuenta con un total de 8 camas de cultivo para las hortalizas y 

cuatro estanques para la crianza de peces. 

Del total de camas de cultivo, se utilizó una cama, la cual estuvo construida con material 

noble. Las medidas que presentó el lecho de cultivo fue de 7 metros de largo por 1,20 

m de ancho y una profundidad de 0,30 m. 

El sustrato para el cultivo de la hortaliza, en el sistema de acuaponía estuvo constituida 

de piedras con diferentes tamaños, siendo de 0,5 cm de diámetro para el más menudo 

y de 2 cm de diámetro para las piedras más grandes las cuales estuvieron distribuidas 

de manera homogénea en la cama de cultivo.  

La cama de almacigo, conto con arena fina limpia a manera de sustrato, en el cual se 

sembraron las semillas de apio, y se manejaron de tal manera que las plántulas 

formadas alcancen una altura de 15 a 20 cm. 

La cama con graba, presento un sistema de regadío, alimentado con el efluente 

provenientes de los tanques de cultivo de peces de la especie Piaractus bachipomus 

(Paco), impulsado por una bomba periférica de 2 HP. El efluente conteniendo las 

sustancias nutritivas fue distribuida a través de tuberías de PVC de 2 pulgadas de 

diámetro, de manera uniforme en todas las camas. 

 

B.  Obtención de semillas de apio  

 

Las semillas del apio se adquirieron como producto comercial, en presentaciones de 

sobre de 100 g, de la marca Ortus®. 

Se realizó una prueba de germinación, sobre tiras de algodón húmedo, colocando 100 

semillas de apio, para luego incubarlo por una semana, finalizado el tiempo se evaluó el 

porcentaje de germinación, observándose un 98% de plantas germinadas. 

 

C.  Almacigado 
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El almacigado del apio se desarrolló en una cama de cultivo, el cual contaba con arena 

fina como sustrato. El lecho de almacigado tuvo una extensión de 7 metros de largo y 

1,2 m de ancho. 

Las semillas de apio se sembraron en el almacigo utilizando el método de sembrado de 

chorro continuo, en pequeñas hileras de 5 cm entre hileras. 

Las plántulas de apio, se manejaron en el almácigo 20 días después de germinado, 

periodo en la cual las plántulas alcanzaron 15 cm de altura. 

El cultivo de los peces de paco (Piaractus bachipomus) se inició conjuntamente con la 

instalación del almacigo del apio, en el cual se bombeo el efluente a los lechos de 

siembra, con el objetivo de propiciar el desarrollo de bacterias nitrificantes, los mismos 

que transformaran el amonio generado de los residuos de alimentos no ingeridos, de la 

orina y heces de los peces, a nitrato, los cuales fueron aprovechados por el apio.   

 

D.  Transplante a condiciones de sistema acuapónico 

 

Una vez que las plántulas de apio lograron un tamaño promedio de 15 cm de alto, se 

realizó el trasplante a los ambientes de cultivo permanente, incluidos los del sistema de 

acuaponía como los convencionales, esta actividad se llevó a cabo a las 4:00 p.m, con 

el objetivo de evadir las temperaturas elevadas, de tal manera que las plántulas puedan 

acondicionarse durante la noche. 

 

E.  Actividades de manejo del cultivo acuapónico.  

 

Las actividades de manejo que se efectuaron durante los días fueron:  

− Evaluación diaria del funcionamiento óptimo del sistema de acuaponía 

(funcionamiento óptimo del sistema de riego) 

− Controlar escapes en las tuberías. 

− Monitorear el crecimiento de apio. 

− Monitoreo y control de plagas y enfermedades en los cultivos 

 

 

F.  Actividades de manejo del cultivo convencional.  

a. Acondicionamiento de la cama de cultivo 
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− Se eligió un espacio ubicada cerca de los ambientes del sistema 

acuapónico. 

− Se delimitó un espacio de 7 m x 1,2 m, con rafia y estacas de madera. 

− Se removió el suelo usando de herramientas como el pico, seguidamente se 

pulverizo el suelo con golpes de azadones y rastrillos. 

− Se levantó el camellón a una altura de 10 cm. 

 

b. Abonamiento 

− Encima del camellón, se aplicaron 3 sacos de abono orgánico (gallinaza 

descompuesta), que se mezcló homogéneamente con el suelo del 

camellón. 

 

c. Cosecha  

− Se determinó el estado de madurez de los tallos del apio, por el cambio de 

color de verde a tenuemente amarillo. 

− Se cosecharon las plantas teniendo en cuenta la distribución de las unidades 

experimentales. 

 

 

 

G.  Evaluación de variables 

 

De acuerdo a las variables en estudio y los tratamientos con sus repeticiones para el 

periodo de cosecha, se tomaron los datos correspondientes: altura de planta, diámetro 

de tallo, numero de tallos por planta, peso fresco, longitud de raíces y rendimiento por 

hectárea. 

Asimismo, se tuvo en cuenta, el costo de producción de los sistemas estudiados y la 

ganancia neta obtenida en cada sistema de cultivo. 

 

3.5.  Variables  

 

Cuadro 1. Variables evaluadas. 

Variables 

 

Indicadores Unidades 

de medida 

Instrumento de 

medición 

Variable independientes 

Sistema de 

cultivo 

Sistema acuapónico 

Sistema convencional 

 

Tratamientos 

 

Observación 
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Variable dependiente 

 

Rendimiento 

Numero de tallos por planta Unidad Observación 

Peso fresco por planta  g Balanza 

Rendimiento por ha/tratamiento kg/ha Calculo  

 

Análisis de costo 

 

 

Costo de instalación de los 

tratamientos 

Soles Calculo 

Ganancia de producción(en soles) Soles Calculo 

Ganancia neta por tratamiento Soles Calculo 

Variables intervinientes 

Condiciones 

ambientales 

Temperatura máxima, media y 

mínima 

T° Termohidrómetro 

Humedad relativa % Termohidrómetro 

Calidad de aguas pH   

 

 

Kit de análisis de 

calidad de aguas 

Dureza  

Conductividad  

Oxígeno disuelto  

Contenido de Nitritos  

Contenido de Nitratos  

Contenido de Amonio  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6.  Población y muestra 

 

Para determinar la población se tomó a una cama de cultivo, el cual, tienen una 

dimensión de 7 m largo y 1.20 m de ancho, teniendo un total de 8.4 m cuadrados, el 

mismo que fue segmentado en 4 partes, de 2.1 m cuadrados. De la misma manera se 

realizó en la cama de cultivo del sistema convencional. 

 

Cuadro 2. Distancia de siembra y número de plantas. 

Hortalizas Distancia de 

siembra 

Por repetición 

de 2,1 m2 

Total de plantas por 

tratamiento 

Apio sistema acuapónico 20 cm x 30 cm 35 plantas 140 plantas 

Apio sistema convencional 20 cm x 30 cm 35 plantas 

 

140 plantas 

Fuente: Elaboración propia 
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La población fue conformada por 140 plantas de apio que fueron cultivados en una cama 

en el sistema acuapónico y 140 plantas que fueron cultivados en una cama en el sistema 

convencional.  

 

Muestra 

La muestra fue determinada aplicando la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

Dónde:  

n= tamaño de la muestra. = ? 

Z= nivel de confianza = 95% = t = 1,96 

p=variabilidad positiva = 50%=0,5 

q= variabilidad negativa = 50%=0,5  

E= precisión o error = 5%= 0,05 

N= tamaño de la población = 140 hortalizas para el caso de apio. 

 

Hallar “n” 

n = (1,96)2 (0,5) (0,5) (140) 

  (140)(0,05)2 + (1,96)2 (0,5) (0,5) 

 

n = 101 plantas que viene a ser la muestra de Apio, para el sistema acuapónico. 

n = 101 plantas que viene a ser la muestra de Apio, para el sistema convencional. 

Dividido entre cuatro repeticiones es igual a 25,25 plantas, las cuales se redondeó a 25 

plantas por repetición a evaluar para el sistema acuapónico y de igual manera, para el 

sistema convencional. 

 

3.7.   Recolección de los datos 

 

El método aplicado en este estudio fue la observación y experimentación.  

La herramienta empleada en la recolección de la información del experimento fueron 

formatos y fichas. 

 

3.8.  Procesamiento de los datos. 

Los resultados obtenidos fueron sometidos al análisis estadístico mediante un análisis 

de varianza (ANOVA) en un Diseño Completo al Azar, con un nivel de confianza de 95%, 

pqZNE

PqNZ
n

22

2

+
=
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con dos tratamientos y cuatro recreaciones. Se hizo uso de la prueba de promedios de 

Tukey si existieran diferencias significativas entre los tratamientos.  

 

Modelo matemático. 

Yij = u + ti + Eij 

 

Yij = Comportamiento productivo del apio en el j-esima repetición del i-esimo 

tratamiento. 

u = es la media general del i-ésimo tratamiento. 

ti = es el efecto de i-esimo tratamiento. 

Eij = es el efecto del error experimental con el j-esima repetición y el i-esimo tratamiento. 

 

Cuadro 3. Tratamientos estudiados. 

Tratamientos Descripción Repeticiones 

1 En sistema convencional  4 

2 En sistema acuapónico 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Altura de la planta 

 

El cuadro 12, muestra el análisis de varianza (ANVA) para la altura de planta del apio 

cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de trasplantados, 

en los cuales se evidencian las diferencias significativas entre los tratamientos 

estudiados examinados (ver anexos). 

 

Cuadro 4. Altura de planta. 

Tratamiento Descripción Altura de planta (cm) 

1 Sistema acuapónico 56,38  a 

2 Sistema convencional 47,74  b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

En el cuadro 4, observamos los valores de la prueba de promedios de Tukey para la 

altura de planas de apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, en los 
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cuales, las plantas cultivadas en el sistema de acuaponía lograron los promedios 

óptimos de altura (56,38 cm) determinándose diferencias significativas en comparación 

con el sistema convencional, el cual logro alturas de 47,74 cm en promedio, como se 

muestra en la figura 2. 

 

Figura 2. Altura de planta. 

 

Al respecto, Meza (2018) determinó la respuesta de tres técnicas hidropónicas (NFT, 

Raíz Flotante, Grava) en la producción de lechuga usando el efluente de tilapia, 

obteniéndose que el método de siembra en raíz flotante demostró un promedio más 

elevado en el peso de la materia fresca con raíz, diámetro de masa foliar y longitud de 

raíz, comparado con los otros métodos de cultivo hidropónico, siendo la técnica de 

cultivo en grava, la que logró mayor altura de planta, asimismo, Carrión y Córdova 

(2020) determinaron la eficacia de los efluentes de Oreochromis niloticus (Tilapia) para 

el desarrollo y rendimiento de Lactuca sativa (Lechuga), demostrándose que el análisis 

fisicoquímicos realizados a los efluentes, presentaron un pH de 7, la temperatura se 

estableció entre 25 – 26 °C, con una concentración de oxígeno disuelto de 5,83 ppm a 

6,92 ppm y una conductividad eléctrica entre 119,2 µs/cm a 121,2 µs/cm, concluyéndose 

que los efluentes favorecieron el crecimiento y producción de la lechuga, siendo estas 

investigaciones, concordantes con los resultados alcanzados con este estudio, ya que, 

el cultivo en sistema acuapónico con efluentes de diferentes especies de peces, 

favorecen positivamente el desarrollo de las plantas. 

 
4.2. Diámetro de tallo 

 

El cuadro 13, describe la evaluación de varianza (ANVA) para el diámetro de tallo de 

planta del apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de 

trasplantados, evidenciándose diferencias significativas existente con respecto a los 

tratamientos estudiados (ver anexos).  
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Cuadro 5. Diámetro de tallo. 

Tratamiento Descripción Diámetro de tallo (mm) 

1 Sistema acuapónico 47,57  a 

2 Sistema convencional 32,08  b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

El cuadro 5 expone los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el diámetro 

de tallo de plantas de apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, en los 

cuales, las plantas de apio en el sistema de acuaponía lograron mayores promedios 

respecto al diámetro de tallo (47,57 mm), evidenciándose diferencias significativas en 

comparación con el sistema convencional, los cuales lograron un diámetro de tallo de 

32,08 mm, como se muestra en la figura 3. 

 

Figura 3. Diámetro de tallo. 

 
Al respecto, Ortiz y Martínez (2015) estudiaron el desarrollo del  apio  (Apium 

graveolens)  y  acelga  (Beta  vulgaris)  desarrollados  bajo  dos  densidades en  un  

sistema con peces japoneses  dorados (Carassius auratus), demostrándose que las 

acelgas muestra mayor desarrollo y peso en comparación con el apio, demostrándose 

que la densidad de siembra un factor importante porque las plantas de apio y acelga 

con mayor densidad de siembra presentan menor altura y peso en comparación con las 

de menores densidades. Asimismo, Ronzón et al. (2015) estudiaron tres sistemas de 

producción de verduras como arrúgala (Eruca vesicaria), cilantro (Coriandrum sativum) 

y tomate (Solanum lycopersicum), en combinación con el cultivo semi-intensivo de tilapia 

(Oreochromis niloticus), para comprobar su adaptación y eficacia productiva, 

demostrándose que el desarrollo de los tres tipos de vegetales (longitud del tallo, 

cantidad de hojas y ramas), en un sistema acuapónico con un sustrato inerte poroso, 
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como en un sistema acuapónico con lluvia sólida como sustrato fijo, fueron eficientes, 

mientras que el culantro cultivado en sistema acuapónico con lluvia sólida como sustrato 

fijo tuvieron el mejor crecimiento, demostrándose que las bondades que provee el  

sistemas acuapónico a los cultivos de hortalizas favorece significativamente el 

desarrollo de estas. 

 
4.3. Número de tallos por planta 

 

El cuadro 14, expone el análisis de varianza (ANVA) para el número de tallos por planta 

de apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de 

trasplantados, en los cuales se evidencian que no se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos estudiados (ver anexos). 

 
Cuadro 6. Número de tallos por planta. 

Tratamiento Descripción Número de tallo 

1 Sistema acuapónico 17,56  a 

2 Sistema convencional 15,72  a 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

El cuadro 4 muestra los valores de la prueba de promedios de Tukey para el número de 

tallos por planta de apios cultivados en un sistema acuapónico y convencional, en los 

cuales, tanto los apios cultivados en el sistema acuapónico y convencional no 

expresaron diferencias significativas, como se puede observar en la figura 5. 

 

Figura 4. Número de tallos por planta. 
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consideraciones importantes como el balance de nutrientes y la óptima acción simbiótica 

entre el componente animal (peces) y el componente vegetal (cultivos), y la capacidad 

de remoción de nutrientes por los vegetales dependerá de la especie, tamaño y edad, 

indicando, además que, la acuaponía es una de las pocas técnicas de cultivo que 

garantiza la eliminación de contaminantes, reducción de costos de producción y 

posibilidad de aumentar la rentabilidad, ofreciendo un equilibrio sostenible, garantizando 

un buen estado de cultivo controlado al proporcionar un mejor control de calidad del 

agua, uso reducido del agua, gestión mejorada de residuos y reciclaje de nutrientes. 

 

4.4. Peso fresco  

 

El cuadro 15, expone el análisis de varianza (ANVA) para el peso fresco por planta de 

apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de 

trasplantados, observándose diferencias significativas  entre los tratamientos estudiados 

(ver anexos)  

 

Cuadro 7. Peso fresco por planta. 

Tratamiento Descripción Peso fresco (g) 

1 Sistema acuapónico 274,99  a 

2 Sistema convencional 123,93  b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

En el cuadro 7, se observa los valores de la prueba de promedios de Tukey para el peso 

fresco por planta de apios cultivados en un sistema acuapónico y convencional, en los 

cuales, los apios cultivadas en el sistema acuapónico alcanzaron el mejor promedio de 

peso fresco (274,99 g por planta), mostrando diferencias significativas con respecto al 

peso fresco de las plantas cultivadas convencionalmente, los cuales lograron un peso 

fresco de 123,93 g por planta, como se muestra en la figura 5. 
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Figura 5. Peso fresco por planta. 

 

Ascencio et al. (2019) estudiaron tres densidades de siembra de tilapia (Oreochromis 

niloticus) en un sistema de acuaponía cotejando las utilidades de biomasa animal y 

vegetal, en San Vicente, El Salvador, bajo un sistema de cultivo de raíz flotante de 

lechuga, mostrándose que para la biomasa animal, el proceso con mayor ganancia de 

peso fue el T1 (50 peces/m3), con un peso intermedio de 76,1 g, y mejor ganancia de 

biomasa vegetal más elevado se obtuvo en el procedimiento T1, con un peso promedio 

de 131,8 g, asimismo, Giró (2008) estudio el rendimiento por área de la lechuga (Lactuca 

sativa L. variedad Paris Island Cos), en un sistema acuapónico N.F.T (técnica de cultivo 

en flujo laminar de agua, por sus siglas en inglés) de raíz flotante, demostrándose que 

el sistema acuapónico genera un mayor rendimiento respecto al  peso fresco de las 

lechugas, las mismas que no mostraron diversidades relevantes referente al color y 

aspecto externo, comparadas con las lechugas cultivadas en tierra, lo cual corrobora los 

datos logrados en el presente estudio, en los cuales los valores de peso fresco del apio 

fueron superiores en las plantas cultivadas en el sistema acuapónico en comparación 

con el convencional, en suelo. 

 

4.5. Longitud de raíces 

 

El cuadro 16, expone el análisis de varianza (ANVA) para la longitud de raíces por planta 

de apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de 

trasplantados, demostrándose que existen diferencias significativas entre los 

tratamientos experimentados (ver anexos)  

 

Cuadro 8. Longitud de raíces. 

Tratamiento Descripción Longitud de raíces (cm) 
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1 Sistema acuapónico 16,85  a 

2 Sistema convencional 12,02  b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

En el cuadro 8, se observa  los resultados de la prueba de promedios de Tukey para la 

longitud de raíces por planta de apios cultivados en un sistema acuapónico y 

convencional, en los cuales, las plantas desarrolladas en el sistema acuapónico lograron 

mayor longitud de raíces (16,85 cm) en el que se observaron diferencia significativas 

respecto a las plantas cultivadas en el sistema convencional, el cual logro longitudes de 

raíces de 12,02 cm, como se muestra en la figura 6. 

 

Figura 6. Longitud de raíces. 

 

Segura y Balois (2017) valoraron la producción de un sistema de acuaponía  de lechuga 

manejando efluentes del cultivo de O. niloticus línea chitralada a diferentes densidades 

(200, 250 y 300 alevines m-3) de agua en laboratorio, obteniéndose que, a los 40 días, 

el mayor peso de las plantas se observó en la densidad de 250 alevines m-3, con valores 

de 4,33±0,10 g, asimismo, la biomasa más elevada de O. niloticus se observó en la 

densidad de 300 alevines m-3, con valores de 94,27±7,73, demostrando que el 

tratamiento más eficiente fue el de 300 alevines m-3 de densidad, asimismo, Colque 

(2018) afirma que en un sistema acuapónico, el amoniaco (NH3) excretado por los peces 

como desechos del metabolismo de las proteínas, las bacterias nitrificantes lo 

transforman en nitratos  (NO3-), el mismo que pueden ser utilizados por los vegetales, 

convirtiéndose estas en sistemas de filtrado del agua; adsorbiendo los desechos y los 

minerales ricos en nitrógeno, de esta manera, se mejora la calidad del agua en beneficio 

de los organismos hidrobiológicos, demostrándose a su vez, que las plantas que 

presentaron mayor peso por planta fueron las experimentadas en una distancia entre 

plantas de 20 cm, siendo estos componentes, originados por los procesos de 
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alimentación de los peces, los que proporcionan las sustancias nutritivas esenciales 

para el crecimiento de las hortalizas y por ende una mayor absorción y asimilación de 

las plantas, traduciéndose en un mayor desarrollo. 

 

4.6. Rendimiento por hectárea 

 

En el cuadro 17, se observa el análisis de varianza (ANVA) para el rendimiento por 

hectárea de apio cultivados en un sistema acuapónico y convencional, a los 150 días de 

trasplantados, en los cuales se demuestran diferencias significativas entre los 

tratamientos experimentados (ver anexos)  

 

Cuadro 9. Rendimiento por hectárea (kg/ha). 

Tratamiento Descripción Rendimiento (kg/ha) 

1 Sistema acuapónico 22 915  a 

2 Sistema convencional 10 327  b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Tukey p ≤ 0,05 

 

En el cuadro 9 se exponen  los resultados de la prueba de promedios de Tukey para el 

rendimiento por hectárea de planta de apios cultivados en un sistema acuapónico y 

convencional, en los cuales, las plantas cultivadas en el sistema acuapónico lograron 

los mejores rendimientos por hectárea (22 915 kg/ha), los cuales evidencian diferencias 

significativas en comparación a las plantas cultivadas en el sistema convencional, los 

cuales solo lograron un rendimiento por hectárea de 10 327 kg/ha, como se muestra en 

la figura 7. 

 

 

Figura 7. Rendimiento por hectárea (kg/ha). 
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Al respecto, Cervantes et al. (2016) evaluaron la eficacia de la extracción y utilización 

de los residuos nitrogenados, al utilizar un sistema de recirculación de tres tinas 

circulares de 7 metros cúbicos, de los cuales se cultivaron 64 tilapias por metro cúbico. 

En la etapa número uno, se conservaron tres ciclos de cultivo de hongos de 20 días en 

dos sistemas: acuaponía y sistema de regadío tradicional. A continuación, se cultivaron 

seis ciclos de 12 días para el crecimiento de cuatro pastos verdes (maíz amarillo y 

blanco, trigo y sorgo), seguidos de un ciclo de cultivo de 45 días de pepino y sandía en 

bicultivo. En los tres ciclos, el rendimiento acumulado total de hongos tratados 

acuaponía fue un 16% mayor que el del riego tradicional. El mayor rendimiento de forraje 

en biomasa fresca total provino del trigo (47,55 kg); tallos más largos (27 ± 2,20 cm) y 

la eficacia de eliminación de metabolitos de nitrógeno en el maíz blanco. El pepino y la 

sandía generaron frutos el segundo mes de cultivo, con rendimientos de 27,15 kg y 4,84 

kg, respectivamente, siendo más eficientes en el aprovechamiento de los metabolitos 

que los hongos y los pastos, de igual manera, Jiménez (2020) indica que el sistema 

acuapónico es una tecnología que combina la agricultura de hortalizas sustentado por 

el agua conteniendo nutrientes provenientes de los cultivos de organismos 

hidrobiológicos. Estos sistemas integrales pueden promover el desarrollo de la 

colectividad, la economía y el ecosistema en lugares afectados por la contaminación 

escacez de alimentos nutritivos y saludables, especialmente en comunidades 

marginadas, también en actividades comerciales, mediante la optimización del espacio 

y la reutilización del agua, adaptándose a las condiciones de espacio, clima, recursos, 

componentes, peces e incluso los vegetales a cultivar, demostrándose, en la presente 

investigación, que el sistema acuapónico logró un rendimiento del apio por hectárea 

superior al sistema convencional, sino que también aporta otros beneficios de vital 

importancia para la agricultura moderna que busca una optimización en el proceso 

productivo agrícola y acuícola. 

 

4.7. Análisis costo beneficio de la producción del apio en un sistema acuapónico y 

en un sistema convencional. 

 

En el cuadro 10, se evidencia el costo de producción generado para el sistema 

acuapónico y convencional. 

 

Cuadro 10. Costo de producción del sistemas acuapónico y convencional. 

Objetivos/actividad 
Unidad de 

medida 
Cantidad 

Precio 

unitario (S/.) 
Total (S/.) 

Cultivo en sistema acuapónico 
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Compra de semillas de apio g 20 5 100 

Palas jardineras unidad 1 15 15 

Mano de obra jornales 3 40 120 

Sub total        235.00 

Cultivo en sistema convencional 

Compra de semillas de apio g 20 5 100 

Pala unidad 1 15 15 

Rastrillo unidad 1 15 15 

Abono orgánico (gallinaza) sacos 6 8 48 

Cuaderno de apuntes unidad 1 5 5 

Lapicero unidad 2 1 2 

Lápiz unidad 1 1 1 

Mano de obra jornales 7 40 280 

 Sub total       466.00 

 

El cuadro 10, demuestra que, en el sistema acuapónico se obtuvo un costo de S/. 

235,00 y para el sistema convencional, se obtuvo un costo de S/. 466,00, siendo este 

mayor en comparación con el sistema acuapónico. 

 

El cuadro 11, describe el estudio costo beneficio de la producción de apio en el sistema 

acuapónico y convencional. 

 

Cuadro 11. Evaluación del costo beneficio del cultivo de apio en el sistema acuapónico 

y convencional. 

Tratamientos 

Número de 

plantas por 

tratamiento 

Costo por 

planta 

(S./) 

Ingresos por el 

total de plantas 

(S./) 

Costo de 

cultivo 

(S./) 

Ganancia 

neta (S./) 

Sistema  acuapónico 140 2 280 235,00 45,00 

Sistema convencional 140 2 280 466,00 -186,00 

 

El cuadro 11, demuestra que, teniendo en cuenta la cantidad de plantas de apio 

trasplantado en cada sistema de cultivo y teniendo en cuenta el costo de cada planta 

de apio en el mercado, el cual es 2 soles, en ambos casos se observa una ganancia 

total de 280 soles, sin embargo, al calcular la ganancia neta, restando el costo del 

cultivo e ingreso total, se demuestra que el sistema acuapónico obtuvo una ganancia 

neta de 45,00 soles, el cual fue superior a la ganancia neta obtenida en el sistema 

convencional, el cual fue de -186,00 soles, observándose perdidas económicas en el 

sistema convencional. 

Ramírez et al. (2008) afirma que la acuaponía supone una tecnología de producción 

compatible con el medio ambiente, porque promueve el reciclaje de los desechos 
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producidos por los organismos hidrobiológicos, los cuales son utilizados para 

promover el desarrollo de las plantas, requiriendo menor cantidad de agua y 

generando muy pocos desechos.  Adicionalmente, debido a que es incompatible el 

uso de agroquímicos, los cuales son mortales para los peces, la acuaponía se lleva a 

cabo sin uso de pesticidas, de manera orgánica, si es que se alimentan a los peces 

con este fin, incrementando el valor de los alimentos originados en estos sistemas de 

producción (Lennard, 2004). De igual manera, los sistemas acuapónicos, podría 

producir peces y vegetales frescos, de manera continua, generando recolectas cada 

semana (Wilson, 2005), por este motivo, Tapia (2018) afirma que los sistemas 

acuapónicos son fáciles de construir y manejar en espacios limitados en las ciudades, 

para poder generar productos de calidad y buen sabor, totalmente orgánica, brindando 

recursos económicos, suministrando proteína animal y biomasa vegetal, causando una 

impacto positiva en la seguridad alimentaria, social y económica de una familia, ya que 

este tipo de tecnología, aparte de ser rentable y con un alto potencial comercial, se 

podría considerar como tecnologías efectivas para el crecimiento sostenible de las 

zonas urbanas, siendo estos beneficios que nos brinda la producción acuapónica, lo 

que lo hace más eficiente y sustentable en comparación con los sistemas de 

producción convencional, brindando más ventajas que el solo hecho de los ingresos 

económicos que se puedan obtener de los cultivos de plantas.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Tomando en cuenta la información recolectada se expresa lo siguiente: 

 

• En el sistema acuapónico se logró los mayores valores para las variables altura de planta, 

diámetro de tallo, peso fresco, longitud de raíces y rendimiento por hectárea en la 

producción del apio (Apium graveolens). 

• El sistema convencional logró los menores valores para las variables altura de planta, 

diámetro de tallo, peso fresco, longitud de raíces y rendimiento por hectárea en la 

producción del apio (Apium graveolens), no observándose diferencias significativas para 

el número de tallos. 

• Se demostró que el diseño de acuaponía logró el mayor costo beneficio en la producción 

del apio (Apium graveolens), indicándose además que, existen servicios como la 

generación de productos de calidad y buen sabor, totalmente orgánica, suministrando 

proteína animal y biomasa vegetal, de mucha importancia para la seguridad alimentaria, 

social y económica de la población, siendo este tipo de tecnología, rentable y con un alto 

potencial comercial, haciendolo más eficiente y sustentable en comparación con los 

métodos de producción tradicionales. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

A manera de sugerencia se expone lo siguiente 

 

• Desarrollar investigaciones acerca de la producción de apio utilizando efluentes de 

diferentes especies de peces cultivados en un sistema acuapónico. 

• Establecer el efecto de la densidad de peces en el crecimiento de las hortalizas en un 

sistema acuapónico. 

• Realizar estudios de adaptabilidad de otras especies hortícolas a condiciones de sistema 

acuapónico. 
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ANEXOS 

 

Cuadro 12. ANVA para la altura de planta. 

                                     Sum of            Mean 

Source                  DF          Squares          Square   F Value     Pr > F 

 

Tratamientos             1     149.55851250    149.55851250      9.60     0.0211 

 

Error                    6      93.43327500     15.57221250 

 

Corrected Total          7     242.99178750 

 

 

C.V. = 7.57 

 

Cuadro 13. ANVA para el diámetro de tallo. 

                                     Sum of            Mean 

Source                  DF          Squares          Square   F Value     Pr > F 

 

Tratamientos             1     479.72531250    479.72531250     22.98     0.0030 

 

Error                    6     125.25577500     20.87596250 

 

Corrected Total          7     604.98108750 

 

 

C.V. = 11.47 

 

Cuadro 14. ANVA para el número de tallos por planta. 

                                     Sum of            Mean 

Source                  DF          Squares          Square   F Value     Pr > F 

 

Tratamientos             1       6.78961250      6.78961250      3.85     0.0972 

 

Error                    6      10.56797500      1.76132917 

 

Corrected Total          7      17.35758750 

 

 

C.V. = 7.97 
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Cuadro 35. ANVA para la longitud de raíces por planta. 

                                     Sum of            Mean 

Source                  DF          Squares          Square   F Value     Pr > F 

 

Tratamientos             1      46.60951250     46.60951250     16.88     0.0063 

 

Error                    6      16.57097500      2.76182917 

 

Corrected Total          7      63.18048750 

 

 

C.V. = 11.50 

 

Cuadro 46. ANVA para el rendimiento por hectárea. 

                                     Sum of            Mean 

Source                  DF          Squares          Square   F Value     Pr > F 

 

Tratamientos             1     316922663.20    316922663.20     17.44     0.0058 

 

Error                    6     109045846.08     18174307.68 

 

Corrected Total          7     425968509.28 

 

C.V. = 25.64 

 

Cuadro 17. Base de datos. 

Tratamiento Repetición 
Altura 

(cm) 

Diámetro 

(mm) 

N° de 

tallos 

Peso 

fresco (g) 

Largo 

raíz (cm ) 

Rendimiento 

(kg/ha) 

1 1 57.80 42.88 16.83 200.87 13.77 16738.82 

1 2 56.54 47.39 16.67 262.83 16.48 21902.69 

1 3 56.01 54.01 19.30 367.17 18.64 30597.10 

1 4 55.20 46.01 17.47 269.07 18.53 22422.13 

2 1 49.85 32.73 14.30 115.50 11.95 9624.96 

2 2 53.14 36.84 15.70 137.20 12.83 11433.29 

2 3 47.73 32.68 17.70 146.70 11.60 12224.95 

2 4 40.24 26.09 15.20 96.30 11.73 8024.97 

 
1 = Sistema acuapónico 

2 = Sistema convencional 
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ICONOGRAFIA 

 

Figura 8. Preparación y siembra del sistema convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Preparación y siembra del sistema acuapónico. 
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Figura 10. Crecimiento de 

plantas de apio en el 

sistema convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Crecimiento de 

plantas de apio en el sistema 

acuapónico. 
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Figura 12. Evaluación de altura de plantas de apio en el sistema acuapónico y 

convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Cosecha y evaluación de plantas de apio en el sistema acuapónico. 
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Figura 14. Cosecha y evaluación de plantas de apio en el sistema convencional. 

 

 

Figura 15. Visita del jurado de tesis en el sistema acuapónico. 
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Figura 15. Visita del jurado de tesis en el sistema convencional. 

 

 

 

 

 


