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RESUMEN 

 

El quitosano, un biopolímero derivado de la quitina presente en los exoesqueletos de 

crustáceos, ha demostrado ser un biostimulante prometedor para el crecimiento de las 

plantas. Se ha encontrado que el quitosano mejora la absorción de nutrientes, la resistencia 

a enfermedades y el desarrollo. El estudio se llevó a cabo en la Finca Agroecológica de 

la Universidad Nacional de Agricultura, ubicada en Catacamas, Olancho. Este estudio 

tiene como objetivo evaluar el efecto de un biostimulante a base de quitosano en el 

crecimiento de lechuga en un sistema acuapónico. Se implementó un sistema acuapónico 

con diseño NFT para el cultivo de lechuga Romana (Lactuca sativa var. Longifolia) y se 

evaluó el efecto de un biostimulante a base de quitosano en comparación con un grupo de 

control sin el uso de quitosano más un el grupo de testigo que recibió cero tratamientos. 

Para este estudio se realizó una fermentación aeróbica de 4 biostimulantes a base de 

cabeza de camarón y uno sin cabeza de camarón,  se utilizó un total cinco tratamientos 

diferentes, incluyendo el grupo de control, cada uno con una cantidad variable de 

quitosano. Se evaluaron  variables, como la altura de las plantas, el número de hojas, el 

largo de las raíces, el grosor de los tallos, el rendimiento en peso y el contenido de 

nutrientes, ph, conductividad eléctrica y la demanda del agua. Encontrado que, si hay 

diferencia significativa con un (p < 0.0001)  entre cada biostimulante y el testigo, de cada 

variable relacionada con el crecimiento de las plantas. En el estudio se encontró que el 

uso de bioestimulantes a base de quitosano en un sistema acuapónico para el cultivo de 

lechuga Romana (Lactuca sativa var. Longifolia) tiene un efecto positivo en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, en comparación con el grupo de control sin el uso 

de quitosano. Los resultados indican que el quitosano puede ser una herramienta eficaz 

para mejorar el rendimiento de las plantas en sistemas acuapónicos. 

 

Palabras claves: acuaponía, bioestimulate, quitosano, biopolímero, nutrientes, 

fermentación.
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I. INTRODUCCIÓN: 
 
 

El sistema acuapónico es una forma innovadora y sostenible de cultivar plantas y criar 

peces en un mismo sistema integrado. Este sistema combina la acuicultura, que es la cría 

de peces en tanques o estanques, con la hidroponía, que es el cultivo de plantas en agua 

sin suelo Caló (2011). Esta simbiosis entre peces y plantas crea un ciclo cerrado con 

nutrientes y eficiente, donde ambos se benefician mutuamente. Además, el sistema 

acuapónico utiliza menos agua y elimina el uso de fertilizantes químicos, lo que lo 

convierte en una opción sostenible y respetuosa con el medio ambiente, por lo tanto, estos 

sistemas acuapónicos son ideales para el cultivo de plantas de crecimiento rápido, como 

las lechuga (Muñoz  2012; Moreno y Trelles 2014)  

 

El quitosano es un biopolímero natural que se obtiene de la desacetilación de la quitina, 

un polisacárido que se encuentra en el exoesqueleto de los crustáceos, como los 

camarones, los cangrejos y las langostas y otros (Romero et al. 2020). El uso de quitosano 

como bioestimulante mejorar la emergencia, el crecimiento y la producción de los 

cultivos (Rodríguez et al. 2019). Además de sus propiedades bioactivas, el uso de 

quitosano como bioestimulante en un sistema acuapónico puede contribuir a la seguridad 

alimentaria. Al mejorar la resistencia de las plantas a enfermedades, se reducen las 

pérdidas de cultivo y se garantiza una mayor producción de alimentos. Esto es 

especialmente importante en un contexto donde la demanda de alimentos frescos y 

saludables está en aumento(Jiménez et al. 2013). 

 

Por lo anterior el presente estudio tuvo como objetivo el estudio de cultivos acuapónicos 

con la técnica de NFT y la utilización de un biostimulante a base de diferentes cantidades 

de cabeza de camarón como fuente de quitosano. También se muestra la metodología y 

resultados obtenidos del estudio con cultivo de lechuga Romana (Lactuca sativa var. 

Longifolia) en el sistema acuapónico realizado en la ciudad de Catacamas Olancho, en la 

finca Agroecológica de la Universidad Nacional de Agricultura. 
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II. OBJETIVOS 
 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la eficacia de bioestimulante a base de quitosano en un sistema acuapónico con 

cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia). 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

❖ Evaluar el efecto de bioestimulante a base de quitosano en Variables de 

crecimiento y desarrollo de la lechuga en sistema acuapónico.  

 

❖ Analizar el contenido de nutrientes del bioestimulante en diferentes porcentajes de 

quitosano. 

 

❖ Determinar el rendimiento de las lechugas (Lactuca sativa L.) en el sistema 

acuapónico. 
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III. HIPÓTESIS 
 
 

3.1 Hipótesis Nula (Ho): 

 
 

No hay diferencia estadísticamente significativa al en la aplicación de bioestomulante 

quitosano en el crecimiento de cultivo de lechuga, en un sistema acuapónico. 

 
 

3.2 Hipótesis Alternativa (Ha):  

 
 

Si hay diferencia estadísticamente significativa en la aplicación de bioestomulante 

quitosano en el crecimiento de cultivo de lechuga, en un sistema acuapónico. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 

4.1.Bioestimulante  

 

Un bioestimulante es una sustancia o microorganismo que se aplica a las plantas con el 

objetivo de mejorar su absorción y asimilación de nutrientes, aumentar su tolerancia al 

estrés abiótico y mejorar sus características agronómicas. A diferencia de los fertilizantes, 

que aportan nutrientes directamente a las plantas, los bioestimulantes actúan mejorando 

los mecanismos de absorción de nutrientes y la eficiencia de las plantas en su utilización. 

También favorecen la tolerancia ambiental de las plantas frente a factores adversos. El 

uso de bioestimulantes puede reducir la necesidad de utilizar fertilizantes, lo cual 

contribuye a la reducción del uso de fertilizantes ya la sostenibilidad agrícola (Cardozo 

2020) 

 
 

Incluyen diversas formulaciones o compuestos, sustancias, y otros productos que se 

aplican a las plantas o al suelo para regular y aumentar los procesos fisiológicos de los 

cultivos, haciéndolos más eficientes. Los bioestimulantes actúan sobre la fisiología de la 

planta a través de mecanismos diferentes a la nutrición para mejorar el vigor de los 

cultivos, el rendimiento, calidad y la vida postcosecha (Parrado et al. 2008).  

 

4.1.1. Bioestimulante en la agricultura orgánica 

 
 

Para Colla et al, (2015), Benavides y mendoza, (2021), afirman a los compuestos que 

incrementan el crecimiento y el vigor de las plantas por medio de mayor eficiencia en la 

absorción de agua y nutrientes. Son productos no fertilizantes que tienen un impacto 

benéfico en las plantas. Muchos de estos materiales bioestimulantes son productos 

naturales que no contienen químicos añadidos ni reguladores del crecimiento de las 

plantas sintéticas. 

 

Al ser aplicado a las plantas en agricultura sostenible, son capaces de mejorar su eficacia, 

en absorción y asimilación de nutrientes, tolerancia a estrés biótico, abiótico o mejorar 

alguna de sus características agronómicas, además proporciona incrementos adicionales 

en los rendimientos de los cultivos, estimula y vigoriza desde la germinación hasta la 
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fructificación. Gracias a la función de los bioestimulantes, las plantas obtienen nutrientes 

capaces de reducir los impactos no deseados al medio ambiente (Valverde et al. 2020; 

Jardin 2015). 

 

4.2.Bioestimulante quitosano  

 
 

El término Quitosano generalmente se refiere a una familia de polímeros obtenida 

después de la desacetilación de la Quitina en diversos grados. Fue descubierto en 1859 

por Rouget al hervir quitina con KOH, convirtiéndose en una sustancia soluble en ácidos 

orgánicos. Le llamó Quitina modificada. El quitosano es obtenido comercialmente 

mediante desacetilación alcalina de la Quitina (Rkhaila et al. 2021). 

 

La quitina y el quitosano son compuestos naturales que son biodegradables y no tóxicos 

y han ganado una notable atención debido a su contribución efectiva al aumento del 

rendimiento y la sostenibilidad agroambiental a través de la aplicación de bioestimulante 

en las plantas (Shahrajabian et al. 2021). 

 

El quitosano un compuesto natural y se produce comercialmente a partir de conchas de 

mariscos. Se ha utilizado en la inducción del sistema de defensa en frutas y verduras tanto 

antes como después de la cosecha contra hongos, bacterias, virus y otros estreses 

abióticos. Además de eso, el quitosano mejora efectivamente las propiedades fisiológicas 

de las plantas y también mejora la vida útil de los productos postcosecha. Además, el 

tratamiento con quitosano regula varios genes en las plantas, particularmente la activación 

de las vías de señalización de defensa de las plantas (Alvarenga 2011). 

 

El quitosano, principal derivado de la quitina, es un amino-polisacárido compuesto 

principalmente de unidades repetitivas de 2- amino-2-desoxi--D-Glucopiranosa, como 

polímero natural tiene un gran potencial en diferentes aplicaciones. La quitina es un 

polímero natural que se encuentra en los exoesqueletos de insectos y crustáceos, así como 

también en las paredes celulares de algunos hongos, levaduras y algas. De ella se obtiene 

el quitosano mediante un proceso de desacetilación, esté polisacárido también se puede 

encontrar directamente en algunos hongos (Giraldo 2015). 
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4.2.1. Producción de quitosano 

 

Los métodos para producir quitosano son a partir de materias primas naturales, como la 

cáscara de camarón o la quitina de hongos. 

 
 

La producción de quitosano se puede realizar a partir de materias primas naturales como 

la cáscara de camarón o la quitina de hongos. En lugar de desechar las cáscaras de 

camarón, se pueden recuperar y utilizar para la producción de quitosano. Este proceso 

implica la extracción y purificación de la quitina de las cáscaras de camarón, seguido de 

un proceso de desacetilación para obtener quitosano (Ávila 2017). 

 
 

4.2.2. Propiedades del quitosano 

 
 

El quitosano es un bioestimulante eficaz debido a sus propiedades químicas, físicas y 

biológicas. Estas propiedades le confieren diversas aplicaciones en diferentes campos 

(Rodríguez et al. 2009). 

 
 

4.2.2.1. Propiedades químicas del quitosano 

 
 

El quitosano es un polisacárido catiónico derivado de la quitina, que se encuentra en el 

exoesqueleto de crustáceos como los camarones y los cangrejos (Giraldo 2015). 

 

 Algunas de las propiedades químicas del quitosano incluyen: 

 
 

❖ Carga positiva: El quitosano tiene una carga positiva debido a la presencia de grupos 

amino en su estructura. Esta carga le confiere la capacidad de interactuar con 

moléculas cargadas negativamente, como los ácidos nucleicos y los polianiones. 

❖ Biocompatibilidad: El quitosano es biocompatible, lo que significa que es 

compatible con los sistemas biológicos y no causa reacciones adversas en el cuerpo 

humano. 

❖ Biodegradabilidad: El quitosano es biodegradable, lo que significa que puede 

descomponerse en el medio ambiente sin causar daño. 
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4.2.2.2. Propiedades físicas del quitosano 

 

El quitosano también tiene propiedades físicas que lo hacen útil como bioestimulante 

(Giraldo 2015). 

 

 Algunas de estas propiedades incluyen: 

 
 

❖ Solubilidad: El quitosano es soluble en soluciones ácidas, lo que facilita su 

procesamiento y aplicación en diferentes formas, como geles, películas y 

recubrimientos. 

 

❖ Flexibilidad: El quitosano es flexible y puede adaptarse a diferentes formas y 

superficies, lo que lo hace adecuado para su uso en aplicaciones como recubrimientos 

y películas protectoras. 

 

❖ Capacidad de retención de agua: El quitosano tiene la capacidad de retener agua, lo 

que ayuda a mantener la humedad en los sustratos y promueve el crecimiento de las 

plantas. 

 
 

4.2.2.3. Propiedades biológicas del quitosano 

 
 

El quitosano también exhibe propiedades biológicas que lo convierten en un 

bioestimulante eficaz (Aljawish et al. 2015).  

 
 

Algunas de estas propiedades son: 

 

❖ Actividad antimicrobiana: El quitosano tiene propiedades antimicrobianas y puede 

inhibir el crecimiento de bacterias y hongos, lo que lo hace útil en aplicaciones 

agrícolas para proteger las plantas de enfermedades. 

 

❖ Estimulación del crecimiento de las plantas: El quitosano puede estimular el 

crecimiento de las plantas al mejorar la absorción de nutrientes, promover la 

germinación de semillas y aumentar la resistencia al estrés abiótico. 

 
 



8 
 

❖ Interacción con sistemas biológicos: El quitosano puede interactuar con sistemas 

biológicos, como las membranas celulares, y desencadenar respuestas biológicas 

beneficiosas. 

 
 

4.2.3. Nutrientes del bioestimulante quitosano esenciales para las plantas: 

 
 

Para  Acosta, (2019); Jiménez et al. (2013) y otros en sus estudios han demostrado que  

los bioestilumante quitosano proporciona diversos nutrientes esenciales para las plantas 

son aquellos que las plantas necesitan para su crecimiento, desarrollo y reproducción. El 

quitosano es un bioestimulante que puede ayudar a las plantas a absorber y utilizar los 

nutrientes esenciales. En particular, se ha demostrado que el quitosano puede aumentar el 

contenido de nitrógeno, potasio, calcio y magnesio en las plantas (Costales y Falcón 2018) 

 
 

Se dividen en dos grupos: macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son 

necesarios en grandes cantidades y se incluyen el nitrógeno (N), el fósforo (P), el potasio 

(K), el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el azufre (S) y el hierro (Fe), (Barrera et al. 2007). 

 
Tabla 1. Ejemplo de análisis de nutrientes del  quitosano Barrera et al. (2007): 

Nutriente g/100 g (%) 

Nitrógeno (N) 3 3 

Fósforo (P) 1 1 

Potasio (K) 1.5 1.5 

Calcio (Ca) 0.5 0.5 

Magnesio (Mg) 0.2 0.2 

Azufre (S) 0.3 0.3 
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El contenido de nitrógeno es un indicador importante de la salud y el crecimiento de las 

plantas. El nitrógeno es un componente esencial de la clorofila, que es necesaria para la 

fotosíntesis. El aumento del contenido de nitrógeno en las plantas tratadas con quitosano 

sugiere que este bioestimulante puede mejorar la capacidad de las plantas para realizar la 

fotosíntesis (Kyrkby y Römheld 2007). 

 
 

El potasio es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Es 

necesario para la regulación de la apertura y cierre de las estomas, el transporte de agua 

y nutrientes, y la producción de proteínas. El aumento del contenido de potasio en las 

plantas puede mejorar la capacidad de las plantas para absorber y utilizar los nutrientes 

del suelo (Barrera et al. 2007). 

 
 

El calcio es un nutriente esencial para la estructura celular de las plantas. Es necesario 

para la formación de la pared celular, la división celular y la resistencia a las 

enfermedades. Mejorando la resistencia de las plantas a las enfermedades y el estrés 

(Mengel y Kirkby 2000). 

 
 

El magnesio es un nutriente esencial para la fotosíntesis. Es necesario para la síntesis de 

la clorofila y la producción de ATP, una molécula que proporciona energía a las células. 

Mejorar la capacidad de las plantas para realizar la fotosíntesis (Mengel y Kirkby 2000). 

 
 

4.2.4. Efecto del quitosano en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

 
 

Los efectos del quitosano influyen en la germinación, el crecimiento de las raíces, el 

desarrollo de las hojas, la floración y la fructificación de las plantas. Puede aumentar la 

absorción de nutrientes, la división celular y la síntesis de proteínas. También puede 

ayudar a las plantas a resistir el estrés, como la sequía y la salinidad (Costales y Falcón 

2018). 
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4.2.5. Efecto del quitosano en la resistencia de las plantas a estrés abiótico 

 
 

El quitosano tiene un efecto positivo en la resistencia de las plantas al estrés abiótico. Su 

aplicación puede inducir la resistencia de las plantas a diferentes tipos de estrés abiótico, 

como el estrés causado por sales, sequía y temperatura. Esto se debe a su impacto en la 

transpiración de las plantas, la activación de genes de defensa y el secuestro de radicales 

libres (Bautista et al. 2006). 

 
 

Además, el quitosano puede mitigar los efectos negativos del estrés abiótico en las 

plantas, ayudando a mejorar su crecimiento y desarrollo. Actúa como elicitor de 

resistencia, induciendo mecanismos de defensa en las plantas y protegiéndolas contra el 

estrés abiótico (Sharif et al. 2018). 

 

4.2.6. Efecto del quitosano en la calidad de los cultivos 

 
 

El quitosano puede mejorar la calidad de los cultivos de varias maneras. Puede aumentar 

el contenido de nutrientes de los frutos y las verduras, así como su vida útil. También 

puede mejorar el sabor y la textura de los productos alimenticios (Vargas y González 

2010). 

 
 

El quitosano es una herramienta prometedora para mejorar el rendimiento y la calidad de 

los cultivos. Se ha utilizado con éxito en una variedad de cultivos, incluyendo arroz, soja, 

maíz, tomate y lechuga (Pérez et al. 2019). 

 
 

4.2.7.  Protección contra las plagas y enfermedades 

 
 

El quitosano puede ayudar a las plantas a protegerse de las plagas y enfermedades de 

varias maneras. Puede actuar como un repelente de insectos y nematodos, y también 

puede estimular la producción de fitoalexinas, que son compuestos naturales que protegen 

a las plantas de los patógenos. Además, el quitosano puede actuar como un repelente de 

insectos y nematodos. Estos organismos dañinos pueden causar estragos en los cultivos, 

pero el quitosano puede ayudar a mantenerlos alejados de las plantas. Esto se debe a que 
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el quitosano tiene propiedades que repelen a los insectos y nematodos, lo que reduce la 

probabilidad de que ataquen las plantas (Patel y Krishnamurthy 2013). 

 

4.2.8. El quitosano se puede aplicar a las plantas de varias maneras 

 

1. Tratamiento de semillas: El quitosano se puede aplicar a las semillas antes de la 

siembra para mejorar su germinación y crecimiento inicial. 

2. Inyección foliar: El quitosano se puede inyectar en las hojas de las plantas para 

proporcionar un suministro directo de nutrientes y bioestimulantes. 

3. Riego: El quitosano se puede aplicar al agua de riego para ayudar a las plantas a 

absorber nutrientes y protegerse del estrés. 

 
 

4.3.Cultivo de lechuga Romana ( Lactuca sativa var. Longifolia.) 

 
 

La lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia) es una variedad de lechuga cultivada 

que se caracteriza por tener hojas alargadas y crujientes. Es una planta anual de la familia 

de las compuestas. Los romanos se referían a la lechuga como "lactuca", en alusión a la 

sustancia blanca de látex que exudan los tallos cortados (Casseres 2007).  

 

El nombre "Lactuca" se convirtió en el nombre del género, mientras que "sativa" se 

añadió para crear el nombre de la especie, que significa "sembranda" o "cultivada". El 

término "Romana" se utiliza para designar esta variedad de lechuga, y procede de las 

primeras semillas europeas del tipo procedentes de la isla griega de Cos, centro de cultivo 

de lechugas en el periodo bizantino (Brier 2020; Cruz 2009) 

 

4.3.1. Clasificación taxonómica  

 
 

La lechuga es una planta anual, autógama y la clasificación de la USDA, (2006) se 

encuadra en los siguientes taxones: 
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Tabla 2.  Taxonomía de la lechuga. 

Reino Plantae– Plantas 

Subreino Tracheobionta– Plantas vasculares 

Superdivisión Spermatophyta– Plantas con semilla 

División Magnoliophyta– Plantas con flores 

Clase Magnoliopsida– Dicotiledóneas 

Subclase Asteridae 

Orden Asterales 

Familia Asteraceae 

Genero Lactuca L. 

Especie  Lactuca sativa L 

 

 

4.3.2. Descripción botánica  

 
 

La lechuga es una planta anual y autógama, perteneciente a la familia Compositae  y cuyo 

nombre botánico es  (Lactuca sativa var. Longifolia). 

 

Raíz: la raíz, que no llega nunca a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es pivotante, 

corta y con ramificaciones. 

 

Hojas: las hojas están colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos casos siguen 

así durante todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se acogollan más tarde. El 

borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado. 

 

Tallo: es cilíndrico y ramificado. 

 

Inflorescencia: son capítulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos. 
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Semillas: están provistas de un vilano plumoso. 

 
 

4.3.3. Requerimientos que requiere la lechuga romana  

 
 

Para Saavedra et al.(2017) menciona que la lechuga romana es una hortaliza de hoja verde 

que se cultiva en todo el mundo. Es una planta de clima frío que prefiere temperaturas 

entre 15 y 20 grados Celsius. La lechuga romana también requiere una buena exposición 

a la luz solar, al menos 6 horas al día. 

 
 

1. Requerimientos climáticos 

 

La lechuga romana es una planta de clima frío que prefiere temperaturas entre 15 y 20 

grados Celsius. Las temperaturas inferiores a 5 grados Celsius pueden causar daños a las 

plantas, mientras que las temperaturas superiores a 25 grados Celsius pueden provocar el 

desarrollo de hojas amarillentas y marchitas. 

 
 

2. Requerimientos de luz 

 

La lechuga romana requiere una buena exposición a la luz solar, al menos 6 horas al día. 

La falta de luz solar puede provocar el desarrollo de hojas pálidas y con tallos largos y 

delgados. 

 
 

3. Requerimientos de suelo 

 
 

La lechuga romana prefiere suelos ricos en materia orgánica y bien drenados. El pH del 

suelo ideal para la lechuga romana es de 6 a 6,8. Requerimientos de agua La lechuga 

romana requiere un riego regular, pero no excesivo. El suelo debe mantenerse húmedo, 

pero no empapado. 

 
 

4. Requerimientos de nutrientes 
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La lechuga romana es una planta que requiere muchos nutrientes. Los nutrientes más 

importantes para la lechuga romana son el nitrógeno, el fósforo y el potasio.  

 
 

4.4.Hidroponía  

 

Hidroponía, es un conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre 

de suelo. La hidroponía permite en estructuras simples o complejas producir plantas 

principalmente de tipo herbáceo aprovechando sitios o áreas como azoteas, suelos 

infértiles, terrenos escabrosos, invernaderos climatizados o no, etc. A partir de este 

concepto se desarrollaron técnicas que se apoyan en sustratos (medios que sostienen a la 

planta), o en sistemas con aportes de soluciones de nutrientes estáticos o circulantes, sin 

perder de vistas las necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua y 

nutrientes (Beltrano y Gimenez 2020). 

 

4.5.Sistema acuapónico  

 
 

Un sistema acuapónico es un sistema de producción de alimentos que combina la 

acuicultura, la cría de peces en agua, con la hidroponía, el cultivo de plantas en agua. En 

un sistema acuapónico, los desechos de los peces se utilizan como fertilizante para las 

plantas, y las plantas ayudan a limpiar el agua para los peces (Gallegos et al. 2019). 

Los sistemas acuapónicos pueden ser de cualquier tamaño, desde pequeños sistemas 

domésticos hasta grandes sistemas comerciales. Se pueden utilizar para cultivar una 

variedad de peces y plantas, incluidos peces de agua dulce, como tilapia, trucha y carpa, 

y plantas como lechuga, tomates y hierbas (Sabogal 2008). . 

 
 

4.5.1. Diseño acuapónico de film nutritivo (NFT) 

 
 

 La técnica de film nutritivo se abrevia como NFT por su nombre en inglés, “Nutrient 

Film Technique”. Se trata de la utilización de tuberías o canales por las que corre una fina 

película de agua cargada en nutrientes. Las plantas se ubican en macetas perforadas dentro 

de las tuberías o canales. De esta manera las raíces alcanzan la película de agua que 

discurre por dentro. Este tipo de técnica es muy recomendable para plantas de pequeño 

porte tal como lechugas, acelgas, plantas aromáticas (Brenes y Morales 2014).  
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En esta técnica no hay mucha superficie de contacto por lo que no existe la posibilidad 

de un gran crecimiento bacteriano nitrificante. Por ello es necesario un sistema de 

eliminación de nitrógeno. Por ejemplo, la utilización de biorreactores para eliminar 

amonio, nitritos y nitratos Por otra parte es necesaria la utilización de filtros mecánicos o 

barreras para eliminar el exceso de materia orgánica (INCAP 2006). 

 

4.5.2. Los componentes básicos de un sistema acuapónico son los siguientes 

 
 

Según Candarle (2016) son los siguientes: 

❖ Un estanque de peces: donde viven los peces. 

❖ Un biofiltro: donde las bacterias convierten los desechos de los peces en nutrientes 

para las plantas. 

❖ Un sistema de cultivo hidropónico: donde crecen las plantas. 

El agua circula por el sistema, pasando del estanque de peces al biofiltro y luego al sistema 

de cultivo hidropónico. Las bacterias del biofiltro descomponen los desechos de los peces 

en nutrientes que las plantas pueden absorber. 

4.5.3. Ventajas de la acuaponía 

 
 

Según Gallegos et al, (2019) son los siguientes: 

 
 

La acuaponía ofrece una serie de ventajas sobre el cultivo tradicional en suelo y la 

hidroponía tradicional, entre las que se incluyen: 

 
 

❖ Mayor rendimiento: La acuaponía puede producir hasta un 50% más de plantas que 

el cultivo tradicional en suelo. 

 

❖ Mejor calidad: Las plantas acuapónicas tienen un sabor más intenso y un contenido 

de nutrientes más alto que las plantas cultivadas en suelo. 
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❖ Uso eficiente de los recursos: La acuaponía utiliza menos agua y espacio que el 

cultivo tradicional en suelo. 

 

❖ Reducción de la contaminación: La acuaponía ayuda a reducir la contaminación del 

agua y del aire. 

 

4.5.4. Proceso de nitrificación en sistema acuapónico NFT recircular  

 
 

En un sistema acuapónico NFT, el proceso de nitrificación se lleva a cabo por bacterias 

nitrificantes que viven en el medio de cultivo. Estas bacterias transforman el amoniaco 

(NH3), un compuesto tóxico para las plantas, en nitrato (NO3), un nutriente esencial para 

su crecimiento. El proceso de nitrificación es una reacción química que transforma el 

amoniaco (NH3) en nitrato (NO3). Las bacterias nitrificantes son las responsables de esta 

reacción (Candarle 2016). 

 

El ciclo del nitrógeno en la acuaponía implica varios procesos. En primer lugar, los peces 

en el sistema producen amoníaco a través de sus desechos. Este amoníaco es tóxico para 

los peces en altas concentraciones, pero es una fuente de nutrientes para las plantas. En 

segundo lugar, las bacterias nitrificantes convierten el amoníaco en nitritos y luego en 

nitratos. Los nitritos también son tóxicos para los peces, por lo que es importante que el 

sistema tenga suficientes bacterias nitrificantes para convertirlos rápidamente en nitratos 

(Huarilloclla  2022). 

 

Finalmente, las plantas en el sistema de acuaponía utilizan los nitratos como fuente de 

nutrientes para su crecimiento. A medida que las plantas absorben los nitratos, el agua se 

purifica y se devuelve al tanque de peces, cerrando así el ciclo (Gallegos et al. 2019). 
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Figura 1. Ciclo del nitrógeno en acuaponía. 

 

4.5.5. Desventajas de la acuaponía 

 
 

Según Gutiérrez, (2012) son los siguientes 

 

La acuaponía también tiene algunas desventajas, entre las que se incluyen: 

 

1. Requiere más mantenimiento que la hidroponía tradicional: Los sistemas 

acuapónicos requieren un control más cuidadoso de los niveles de nutrientes y la 

calidad del agua. 

2. Puede ser más costoso que la hidroponía tradicional: Los sistemas acuapónicos 

requieren equipos y materiales más especializados. 
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4.5.6. La acuaponía como sistema agroalimentario sustentable 

 
 

La acuaponía es un sistema agroalimentario sustentable en el cual se integran la 

acuicultura y la agricultura. En este sistema, el agua enriquecida con desechos orgánicos 

producidos por los organismos acuáticos se utiliza como fuente de nutrientes para las 

plantas. Las raíces de las plantas actúan como biofiltros, limpiando el agua para que pueda 

ser reutilizada por los animales acuáticos. Según la FAO, la agricultura es responsable 

del 70% del consumo mundial de agua. En regiones con escasez de agua, la acuaponía 

puede ser una forma de producir alimentos sin desperdiciar este recurso vital (Gutiérrez 

2012). 

 
 

4.6.Problema de producción de alimentos 

 
 

La crisis del cambio climático mundial está relacionada de forma confuso con el agua. La 

variabilidad del ciclo del agua acrecentado debido al cambio climático, lo que induce 

fenómenos meteorológicos extremos, reduce la capacidad de previsión de la 

disponibilidad de recursos hídricos, reduce la calidad del agua y constituye una amenaza 

al desarrollo sostenible, la biodiversidad y el disfrute de los derechos humanos al agua 

potable y el saneamiento en todo el mundo (ONU 2019). 

 

Por lo tanto, los sectores de la energía y la agricultura están cambiando cada vez más a 

sistemas de producción sostenibles de bajas emisiones, con implicaciones generalmente 

positivas para la demanda de agua dulce, así como para la contaminación del agua. 

Además, se espera que la calidad de los recursos hídricos se deteriore debido a una serie 

de factores que interactúan entre sí (UNEP 2016). 

 

4.7.Soluciones a la Problemática  

 
 

Los recursos naturales son cada vez más limitados, mientras la población humana y sus 

necesidades siguen creciendo sin límites. Necesitamos más que nunca, aprender a 

gestionar y aprovechar el agua disponible, el espacio, las especies que cultivamos para 

alimentarnos, la energía y los materiales de nuestro entorno, con el fin de garantizar una 
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sostenibilidad en el tiempo de todos estos recursos naturales, y de nuestra propia 

existencia y calidad de vida (Gallegos et al. 2019).  

 

El agua es, sin duda, el recurso natural más indispensable para cualquier forma de vida 

en el Planeta, siendo necesaria para cualquier asentamiento humano, y disponer de ella 

en la cantidad y calidad suficiente (Gallegos et al. 2019). 

La acuaponía e hidroponía emergen como posibilidades llamativas que ayudan en la 

reducción del consumo de agua y agroquímicos, también permiten un mejor control del 

cultivo, reduce costos, mejora la calidad y el rendimiento de la cosecha (Ezzahoui et al. 

2021). 

 

Convirtiéndose en una solución prometedora para la producción de alimento humano, 

animal y vegetal. Así mismo, para los impactos ambientales ocasionados generalmente 

por las actividades productivas. Bajo esta problemática surgió la necesidad de 

implementar un sistema acuapónico híbrido en aras de garantizar seguridad alimentaria 

(Scaldaferro y Reyes 2016).  
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V. MATERIAL Y METODO 

 
 

5.1.Ubicación geográfica  

 
 

Este estudio se realizó en la finca agroecológica de la Universidad Nacional de 

Agricultura, en la ciudad de Catacamas, ubicada a 350 msnm. El sitio de estudio tiene 

una precipitación promedio anual de 845 mm, humedad relativa de 74% y una 

temperatura en promedio anual de 25 ºC. 

 
 

 

Figura 2. Ubicación geográfica de la Finca Agroecológica, Universidad Nacional de 

Agricultura, Catacamas Olancho. 

 
 

5.2.Materiales  

 
 

Para el desarrollo de la práctica se utilizó los siguientes materiales: libreta de campo, 

computadora, lápiz, sistema acuapónico, biostimulantes orgánicos, medidor de pH y 

conductividad eléctrica, word 2021, excel 2021,plántulas de lechuga. 
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5.2.1. Método de investigación 

 
 

Para evaluar el bioestimulante en el sistema acuapónico con cultivo de lechuga romana, 

se utilizó un enfoque cuantitativo experimental , teniendo un método de investigación 

observacional y las mediciones de campo. 

 
 

5.2.2. Diseño experimental 

 
 

Las variables en el  sistema acuapónico (NFT) fueron evaluadas de manera independiente. 

Para cada tratamiento se usó un diseño completamente al azar con cinco tratamientos y 

tres repeticiones, para un total de 5 unidades experimentales en el sistema. Para la 

comparación entre sistemas acuapónicos se utilizó un diseño con bloques en parcelas 

divididas y los tipos de tratamientos. 

 

• Análisis estadístico: Los datos se analizaron mediante análisis de varianza utilizando 

el programa de insostat y la prueba de LSD Fisher. Las diferencias de medias se 

determinaron utilizando el método de la diferencia significativa  (P > 0.05). 

 

5.3. Actividades desarrolladas dentro de la investigación  

 
 

En el desarrollo del trabajo profesional supervisado se realizaron las siguientes 

actividades y prácticas en la evaluación de un biostimulante a base de quitosano en 

sistema acuapónico con cultivo de lechuga romana  

 

5.3.1. Elaboración de los bioestimulante  

 
 

Se elaboraron diferentes biostimulantes orgánicos a base de cabeza de camarón en 

diferentes cantidades para proporcionar en quitosano y se elaboró otro sin cabeza de 

camarón. Se utilizo una receta a base de insumos y fácil de obtener, con el fin de tener 

nutrientes necesarios para el desarrollo óptimo de las plantas de lechuga cuadro tabla 3. 

Los biostimulantes tuvieron una fermentación anaeróbica con la ayuda de bombas de 

oxigenadores de acuario, durante 45 días , los reactores utilizados fueron recipientes de 
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20 litros funcionando como fermentador, se puede observar el proceso realizado paso a 

paso, para la producción del bisotilumante a base de cabeza de camarón para la obtención 

de quitosano figura 2.  

 

Tabla 3. insumos de los biostimulantes 

Biostimulantes Descripción  

1 

1/2 lb estiércol de ternero recién nacido 

10 litros de suero 

2 litros de melaza  

1 ½ lb de harina de trigo 

1 litro de microorganismos líquidos  

1 metro de tela manta 

1 Balde de 20 litros 

Bomba de acuario para oxigenar. 

2 

1 kg de cabeza de camarón  

1/2 lb estiércol de ternero recién nacido 

10 litros de suero 

2 litros de melaza  

1 ½ lb de harina de trigo 

1 litro de microorganismos líquidos  

1 metro de tela manta 

1 Balde de 20 litros 

Bomba de acuario para oxigenar. 

3 

2 kg de cabeza de camarón  

1/2 lb estiércol de ternero recién nacido 

10 litros de suero 

2 litros de melaza  

1 ½ lb de harina de trigo 

1 litro de microorganismos líquidos  

1 metro de tela manta 

1 Balde de 20 litros 

Bomba de acuario para oxigenar. 

4 

3 kg de cabeza de camarón  

1/2 lb estiércol de ternero recién nacido 

10 litros de suero 

2 litros de melaza  

1 ½ lb de arena de trigo 

1 litro de microorganismos líquidos  

1 metro de tela manta 

1 Balde de 20 litros 

Bomba de acuario para oxigenar. 
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Figura 3. Elaboración de los Bioestimulante. 

 

5.3.2. Elaboración del sistema acuapónico NFT 

 
 

Para poder establecer el sistema de NFT , se eligió el lugar donde se pudieran obtener la 

mayor cantidad de luz durante el día, se elaboró una estructura con madera y con techo 

de plástico o nailon Trasparente, y de esta manera las plantas tengan mayor entrada de 

luz solar y evitando el paso de lluvias para el cultivo, pudiendo controlar la humedad de 

los cultivos Anexo 1 y 2. También se diseñaron estructuras para establecer la lechuga con 

la técnica de NFT figura 4.  
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Figura 4. Diseño del sistema acuapónico NFT 

 

❖ Materiales para la construcción que se utilizaron son los siguientes 

 

Tornillos de madera de tres y de dos pulgadas, madera acerrada, postes, martillo, alambre 

de gallina, nailo trasparente, clavos, motosierra, escalera, azadón, arena , pala, carreta, 

barriles, baldes, tanque de 1000 litros, tubos de pvc, bomba de agua, manguera, 

pegamento de tuvo, regla, marcador, entre otros. 

 

❖ Las medidas de la estructura fueron las siguientes 

 
 

Para la construcción de la estructura que protege las plantas de las lluvias y de cualquier 

otro factor se tomaron las siguientes medidas: altura 2.60 m, ancho 7.8 m, largo 5 m, las 

medidas de las estructuras para sostener los tubos fueron: ancho 60 cm, largo 3.15 m y 

altura de 90 cm. 

 

En la figura 5 se muestra la estructura del sistema acuapónico con el diseño de NTF ya 

terminada. 
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Figura 5. Estructura del sistema acuapónico y galera 

 

 

5.3.3. Aplicación de los bioestimulantes 

 
 

En la figura 6 se puede observar el proceso de aplicación del bioestimulante para el cultivo 

de lechuga romana en un sistema NFT. El bioestimulante se diluye en agua con una 

concentración de 20 ml por litro de agua. La solución se aplica de manera foliar de las 

plantas mediante un sistema acuapónico que está diseñado para que el bioestimulante 

llegue uniformemente a todas las plantas de manera foliar, este proceso se repetía cada 

tres días para cada biostimulnate utilizando la misma concentración. Antes de la 

aplicación, se oxigenó cada bioestimulante durante 4 horas. Las plantas se trataron 20 

minutos después de la oxigenación.  
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Figura 6. Diagrama del proceso de aplicación del biostimulnate. 

 

5.3.4. Mediciones de ph y conductividad eléctrica del sistema acuapónico  

 
 

En la figura 7 se puede observar las mediciones regulares de pH y conductividad eléctrica 

del sistema acuapónico con cultivo de lechuga romana, se realizaron mediciones regulares 

de pH y conductividad eléctrica. Las mediciones fueron fundamentales para el monitoreo 

y control del sistema acuapónico con el cultivo de lechuga romana. Estas mediciones 

permitieron ajustar los niveles de pH y la concentración de nutrientes para mantener un 

entorno óptimo para el crecimiento de las plantas.  

 

 
 

Figura 7. Mediciones de ph y Conductividad eléctrica del sistema acuapónico. 
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5.3.5. Análisis de laboratorio para determinar el contenido de nutrientes en cada 

bioestimulante  

 
 

La figura 8 muestra las muestras de bioestimulantes tomadas durante la actividad. Las 

muestras se tomaron para determinar su contenido de macronutrientes y micronutrientes. 

Cada muestra se colocó en un frasco de 1 litro que se selló herméticamente para garantizar 

la precisión y seguridad de los datos al momento de ser traslados al laboratorio. 

 

Figura 8. Muestras de los bioestimulantes. 

 

5.3.6. Mediciones de las variables hojas, altura y grosor de tallo del cultivo de 

lechuga 

 
 

La figura 9 muestra la toma de las mediciones semanales de las variables de número de 

hojas, altura y grosor del tallo del cultivo de lechuga. Estas mediciones permitieron 

obtener datos precisos sobre el desarrollo de la planta y determinar la comparación entre 

cada tratamiento utilizado. 

 

 
Figura 9. Mediciones de altura, numero de hojas y grosor de tallo en mm. 
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5.3.7. Determinación del rendimiento de las lechugas romana ( Lactuca sativa var. 

Longifolia)el sistema acuapónico 

 
 

En la figura 10 se muestra a detalle las evaluaciones para determinar el rendimiento del 

cultivo de lechuga. se tomaron medidas del peso y  la altura de la planta, el número de 

hojas, el grosor del tallo y la raíz, en centímetros. También se registró el peso total de 

cada lechuga. Estas mediciones se realizaron en la séptima semana, 50 días después del 

trasplante de las plantas al sistema acuapónico.  

 
 

Para calcular el peso total, se sumaron los pesos individuales de todas las lechugas en 

cada grupo (tratamiento y control). Luego, se calculó la diferencia en el peso total entre 

el grupo de tratamiento y el grupo de control para evaluar el impacto del bioestimulante 

a base de quitosano en el peso de las lechugas 

 

 

Figura 10. Registro de los datos del rendimiento del cultivo de lechuga. 

 
 

5.4.Medición de la demanda de agua que consume el sistema acuapónico. 

 
 

Em la figura 11 muestra los tanques utilizados en el sistema acuapónico el cual  cuenta 

con 6 tanques uno de ellos se ubica el tanque 1000 litros donde están los peces, los otros 

5 tanques de 200 litros y uno de 50 litros donde ocurre el proceso de nitrógeno, donde el 

amonio es convertido a nitratos a través de los filtros, y el tanque de agua limpia donde 

va a caer el agua que sale de los cultivos. Mas el caudal de un tanque que esta fuera del 

sistema, pero se tiene conectado una manguera delgada negra para la oxigenación de los 

peces.  Donde se hicieron los cálculos respectivos para saber el total de agua que consume 

cada 15 días. 
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Figura 11. Mediciones del consumo de agua del sistema acuapónico. 

 

5.5.Deficiencia de nutrientes en el sistema acuapónico  con cultivo de lechuga 

romana 

 

En el anexo 2 se ilustra el sistema acuapónico  para su funcionamiento se realizaron 

diferentes actividades: 

❖ se incorporaron 60 peces de 40-50 gramos de tilapia roja, el cual se mueren por el 

estrés producido en el traslado y la falta de oxigenación ya que este tipo de tilapia es 

menos resistente. 

❖ Luego se incorporaron 10 peces de tilapia negra de una libra estos individuos 

mostraron mayor resistencia dentro del sistema, contando al final solo con 5 peces 

para el funcionamiento del sistema.  

En el anexo 7 se observó que las plantas de lechuga romana cultivadas en un sistema 

acuapónico con un número insuficiente de peces presentaron una serie de síntomas de 

deficiencia de nutrientes. Estos síntomas incluían: 

• Tallo demasiado largo y hojas pequeñas:  

• Coloración amarillenta o clorótica de las hojas 

• Marchitamiento de las hojas 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

 
 

6.1. Análisis de laboratorio del contenido de nutrientes en los bioestimulantes  

 

La tabla 6 muestra los resultados de un análisis de nutrientes de cuatro muestras de 

bioestimulantes utilizados en el cultivo de lechuga. Las muestras se diferencian por la 

cantidad de quitosano que contienen: 0kg, 1 kg, 2 kg y 3 kg. Los resultados muestran que 

el quitosano tiene un efecto positivo en la concentración de nutrientes en los 

bioestimulantes. A medida que aumenta la cantidad de quitosano, también aumenta la 

concentración de nutrientes. En el biostimulante con 3 kg de cabeza de camarón obtuvo 

la mayor concentración de nutrientes con 0.40 % de N, 1.02% de K, 0.08% P y 0.36% 

Ca,  el biostimunalte con 1 kg y el de 3 3kg se obtuvo porcentajes poco altos en nutrientes, 

a diferencia de biostimulamte 0 g de cabeza de camarón se obtuvo resultados bajos en 

nutrientes a diferencia de los que si contiene  quitosano. Un estudio realizado por Zhang 

et al. (2021) en la Universidad de California, Davis, menciona que los bioestimulantes de 

quitosano contenían nutrientes (en mg/g) significativos. Estos estudios muestran que los 

bioestimulantes de quitosano pueden proporcionar a las plantas una cantidad significativa 

de nutrientes esenciales. Sustentando la importancia tener en cuenta que el contenido de 

nutrientes puede variar según el método de producción y el origen del quitosano. Un 

estudio realizado por Barrera et al. (2007): tuvo datos casi similares con los nutrientes 

encontrado Nutriente g/100 g (%):  Nitrógeno (N) 3, Fósforo (P), Potasio (K) 1.5%, 

Calcio (Ca) 0.5%, Magnesio (Mg) 0.2, Azufre (S) 0.35 

 

Tabla 4. Contenido de nutrientes de los tratamientos utilizados. 

Parámetros Sin quitosano 1 kg de 

quitosano 

2kg de 

quitosano 

3kg de 

quitosano 

Ph 3.46 3.73 3.74 4.36 

Densidad g/ml 1.03 1.08 1.08 1.09 

Humedad g/100 g - - - - 

Materia orgánica 

g/100 g (%) 

8.3 4.6 4.9 6.2 

Nitrógeno g/100 g 

(%) 

0.25% 0.30% 0.40% 0.40% 
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Fósforo g/100 g 

(%) 

0.02% 0.04% 0.07% 0.08% 

Potasio g/100 g 

(%) 

0.93% 0.81% 0.85% 1.02% 

Calcio g/100 g 

(%) 

0.15% 0.28% 0.28% 0.36% 

Magnesio g/100 g 

(%) 

0.04% 0.06% 0.05% 0.05% 

Azufre g/100 g 

(%) 

ND ND ND ND 

Sodio mg/kg 261 331 475 2302 

Cobre mg/kg 16 21 36 67 

Hierro mg/kg 32 3 60 60 

Manganeso mg/kg 194 182 210 216 

Zinc mg/kg ND ND ND ND 

Boro mg/kg 194 182 210 216 

Rel  C/N 19 7 9 9.1 

 

 

6.2. Características de las plantas  

 
 

6.2.1 Número de hojas  

 

 

En la figura 13, se puede observar el efecto del biostimulnate en el número de hojas de la 

planta, se encontró diferencia significativa p valor < 0.0001 para esta variable. con una 

dosis de 2 ml  por litro de agua para todos los tratamientos. Se encontró que el (T4) donde 

se usó 3 kg de cabeza de camarón presentó el mayor número de hojas con un promedio 

de 25.62 y el (T3) con 2 kg de cabeza de camarón produjo un promedio en hojas de 23.53, 

los tratamientos (T2 y T1) también produjeron aumentos significativos en el número de 

hojas. Un estudio realizado por Reyes et al., (2019)  evaluó diferentes dosis de quitomax 

(0,2 ml, 0,4 ml, 0,6 ml) en el cultivo de lechuga. El tratamiento con la mayor concentración 

de quitomax (0,6 ml) presentó el mayor número de hojas, con un promedio de 32,5 hojas 

por planta. El tratamiento con 0,4 ml presentó un promedio de 26,5 hojas. El tratamiento 

con 0.2 ml presentó el menor número de hojas, con un promedio de 20,8 hojas por planta. 

Y el testigo con un promedio de 8 hojas, los resultados mostraron que todos los 

tratamientos con quitomax, independientemente de la dosis aplicada, presentaron un 

número de hojas significativamente mayor que el tratamiento testigo sin aplicación. Por 

otra parte Morales et al. (2018), estudios realizados han demostrado que el uso de 
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bioestimulantes a base de quitosano puede conducir a un mayor crecimiento y desarrollo 

de las plantas durante este  estudio encontró que el uso de quitosano aumentó el número 

de hojas en un más del 20% con aplicación de quitosano. 

 

 
 

Figura 12. Número de hojas de lechuga ( Lactuca sativa var. Longifolia.) dentro de un 

sistema acuapónico NFT, con diferentes biostimulantes. 

 

 

 

6.2.2. Grosor de tallo (mm) 

 
 

En la figura 13, se puede observar el efecto del biostimulnate en el grosor de tallo de la 

planta, se encontró diferencia significativa p valor < 0.0001  para esta variable con una 

dosis de 2 ml  por litro de agua, Se encontró que el (T4) donde se usó 3 kg de cabeza de 

camarón y en el (T3) con 2 kg de cabeza de camarón se produjeron el mayor significancia 

en el grosor de tallo, sin embargo los tratamientos (T2 y T1),también produjeron grosores 

casi similares en las plantas de lechuga, resultados concordaron con respecto a estudios 

realizados por Reyes et al., (2019), evaluó diferentes dosis de Quitomax (0,2 ml, 0,4 ml, 
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0,6 ml) del quitosano con respecto al grosor de tallo mm de lechugas romanas (Lactuca 

sativa L), Los resultados muestran que una dosis 0.6 ml tuvo mayor grosor con un 

promedio de  1.95 mm, a comparación de grupo de testigo tuvo diámetro de 1.0 mm las 

plantas, confirmando las plantas que no recibieron quitosano tuvieron tallos que las 

plantas del grupo control significativamente más gruesos (Conde 2021). 

 

 
Figura 13. Grosor de tallo (mm) del cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Longifolia) 

 
 
 

6.2.3 Altura de cultivo de lechuga ( Lactuca sativa var. Longifolia) 

 

La figura 15 muestra los resultados de la altura de la planta encontrando una diferencia 

significativa entre las medias de altura de las plantas entre los tratamientos evaluados (p 

< 0.0001). El tratamiento T4, que recibió 3 kg de cabeza de camarón, tuvo la altura más 

alta 58.27, seguido de T3 con 37.04 cm, T2 35.22 cm y T1 18.73 a diferencia del testigo 

con una altura baja de 18.73 cm,  demostraron diferencias altamente significativas. Sin 

embargo estos estudio fueron bajos a comparación con la altura obtenida en el estudio en 
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comparación con  datos evaluados por José et al. (2019),  la aplicación de quitosana a 

plántulas de lechuga  tuvo aumentó altamente significativos en la  altura de las plantas 

obtuvo una altura de 18,56 cm y 17 cm a diferencia del testigo con 18.73. La altura de las 

plantas es un indicador importante de su crecimiento y desarrollo. En cuanto a los efectos 

en el crecimiento, obtuvieron resultados favorables con uso de quitosano, estimulando el 

vigor de las plántulas (Conde, 2021). 

 

 

Figura 14. Altura de cultivo de lechuga Romana (Lactuca sativa var. Longifolia)en un 

sistema acuapónico, con diferentes tratamientos. 

 

 

6.2.4. Largo de raíz (cm). 

 
 

En la figura 16 se muestran a detalle los resultados obtenidos donde  existe una diferencia 
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de los tratamientos para el largo de raíz (cm) de las plantas cultivadas con bioestimulantes. 

El testigo, que recibió cero tratamientos obtuvo medidas bajas, mientras que los 

tratamientos con bioestimulantes tuvieron medias significativamente mayores, estos 

datos son relativamente altos en comparación con los estudios realizado por el 

investigador Rivas et al. (2021)  en su estudio utilizo diferentes dosis de bistimulnate a 

base de quitosana obteniendo un promedio de 5. 68 y 8.85 mm por planta, y el testigo con 

un promedio de 4,32 mm por lo que afirma que el cultivo responde a la aplicación de 

bioestimulantes de quitosano. Otros investigadores que han aplicado algunos 

bioestimulantes a este cultivo han reportado beneficios para el crecimiento, el desarrollo 

y la calidad del fruto agrícola, entre los cuales podemos citar a (González et al. 2012); 

(Costales y Falcón, 2018), (González et al. (2012).  

 

 
Figura 15. Largo de raíz (cm) cultivo de lechuga. 
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6.3. Rendimiento del peso total del  cultivo de lechuga (Kg/mentro leinal) 

 
 

En la figura 17 se da a conocer el rendimiento en peso total de la lechuga se incrementó 

significativamente con la aplicación de bioestimulantes obtenidos, en el T4 se obtuvo el 

rendimiento con un promedio de 15.80 kg/m , que no recibió tratamiento, tuvo un 

rendimiento bajo en peso, mientras que los tratamientos con bioestimulantes tuvieron 

rendimientos significativamente mayores, en el estudio, los rendimientos de la lechuga 

romana fueron más bajos que los reportados en otros estudios el rendimiento de la lechuga 

romana es de aproximadamente 1.5 a 2.5 libras (0.7 a 1.1 kg/m ). El rendimiento puede 

variar en función de las condiciones de cultivo, como la variedad de lechuga, la 

temperatura, la humedad y la fertilización State, (2021). Esto se debió a que las plantas 

produjeron más tallo y hojas pequeñas. Las condiciones climáticas que fueron superiores 

a los 30 ºC y la deficiencia de nutrientes del sistema acuapónico, afectaron negativamente 

el desarrollo de las plantas. A pesar de, los tratamientos utilizados en el estudio ayudaron 

a mejorar el desarrollo de las plantas. El tratamiento 4, tuvo un rendimiento de 15.80 g/m 

y el testigo con rendimiento de 8.80 g/m, estudios realizados por Reyes et al., (2019) 

demostró tener mayor rendimiento en las plantas tratadas con biostimulante con 

rendimientos de 20.5 kg/m con y el testigo presento menor rendimiento con 10.45 kg/m.   

un Según algunos estudios el rendimiento del cultivo de lechuga romana puede variar en 

función de una serie de factores, incluyendo la variedad de lechuga, las condiciones 

climáticas, se puede esperar que una planta de lechuga romana produzca alrededor de 200 

gramos de hojas comestibles (FAO y Pesca 2022). La deficiencia de nutrientes en un 

sistema acuapónico puede afectar el rendimiento del cultivo. La salud y el crecimiento de 

las plantas dependen de una adecuada disponibilidad de nutrientes en el agua y en el 

sustrato utilizado en el sistema acuapónico. La falta de nutrientes esenciales puede 

provocar síntomas de deficiencia en las plantas, como hojas amarillentas, crecimiento 

lento y menor producción de frutos o vegetales (Candarle 2016). 
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Figura 16. Rendimiento del peso total del  cultivo de lechuga (g/ha) de cada 

tratamiento. 

 

 

 

6.3. Ph del sistema acuapónico con la técnica de NFT evaluados  

 
 

En la figura 18 muestra los  resultados obtenidos del estudio indican que el pH del sistema 

acuapónico se mantuvo dentro del rango óptimo para el crecimiento de las plantas y los 

peces.  En la semana 3, el pH alcanzó un valor de 8.8, en la semana 8, el pH alcanzó un 

valor de 9.1, que es superior al rango óptimo para el crecimiento de los peces. Esto podría 

deberse a la acumulación de residuos orgánicos en el sistema. Respecto a los resultados 

obtenidos, estos fueron similares a los resultados obtenido por Simón y Trelles, (2014), 

los sistemas acuapónicos, el pH del agua debe mantenerse por encima de 7,0 para que se 

produzca la nitrificación, un proceso químico que convierte los desechos nitrogenados de 

los peces en nutrientes que las plantas pueden absorber. Sin embargo, un pH demasiado 

alto puede reducir la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, como el 

hierro, el manganeso, el cobre, el zinc y el boro. Por otro lado, un pH demasiado bajo 

puede reducir la solubilidad de nutrientes esenciales como el fósforo, el calcio y el 

magnesio La nitrificación puede ocurrir en un rango de pH de 6 a 9, pero el crecimiento 
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de las bacterias nitrificantes, que son las que realizan este proceso, es óptimo a una 

temperatura de 30°C para los investigadores ( Simón y  Trelles 2014;. Leal 2017). Otro 

estudio realizado por (Velásquez et al. 2021)  encontró un ph de 0.50 y de 8.00 en el 

sistema acuapónico. 

 

 
Figura 17. Ph del sistema acuapónico con la técnica de NFT. 

 

 

 

 

6.4. Conductividad eléctrica del sistema acuapónico con cultivo de lechuga romana 

 
 

Figura 19 muestra La conductividad eléctrica (CE) del sistema acuapónico con cultivo de 

lechuga aumentó gradualmente con el tiempo. La semana uno fue de 400 µS/cm, y 

aumentó a 480 µS/cm en la semana 8. Este aumento de la CE se debe a la acumulación 

de nutrientes en el sistema. Los nutrientes son liberados por los peces a medida que comen 

y excretan. Estos nutrientes son absorbidos por las plantas, pero una parte de ellos 

permanece en el agua. Según estudios realizados por Castrejón, (2019) la conductividad 

eléctrica (CE) de 400 µS/cm es un valor adecuado para un sistema acuapónico con cultivo 
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de lechuga. Este valor se encuentra dentro del rango recomendado para la mayoría de las 

plantas acuáticas, que es de 200 a 800 µS/cm .Una CE alta indica que el agua contiene 

una mayor concentración de sales disueltas. 

 Esto puede ser beneficioso para las plantas, ya que les proporciona los nutrientes que 

necesitan para crecer. Sin embargo, una CE demasiado alta puede ser perjudicial, ya que 

puede causar estrés a las plantas y dificultar la absorción de nutriente. En el caso de la 

lechuga, una CE de 400 µS/cm es suficiente para proporcionarle los nutrientes que 

necesita para crecer sana y vigorosamente. Este valor también es adecuado para el 

crecimiento de las bacterias nitrificantes, que son las que convierten los desechos 

nitrogenados de los peces en nutrientes que las plantas pueden absorber Huarilloclla 

(2022);  Argüelles (2002). Otro estudio realizado por (Velásquez et al. 2021)  reporto una 

conductividad eléctrica por días del cultivo de  0.30  y de 1.50 CE (mS/cm) en el sistema 

acuapónico. 

 

 
Figura 18. Conductividad eléctrica del sistema acuapónico con cultivo de lechuga. 
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6.5. Demanda de Agua en el sistema acuapónico 

 

En la tabla 3 muestra la demanda de agua que ocupa cada 15 días de agua del sistema 

acuapónico con diferentes tanques, donde las plantas de lechuga  consumen entre  1 a 2 

litros por semana. Por su parte los resultados obtenidos en este estudio superan los valores 

reportados por Moreno, (2014) reportando la cantidad de agua que necesita un sistema 

acuapónico circular cada 15 días depende de varios factores, como el tamaño del sistema, 

la densidad de plantación, el tipo de cultivo y la temperatura ambiente, estimo que un 

sistema acuapónico circular con cultivo de lechuga romana necesita entre (567 a 1135 

litros) de agua cada 15 días (Gallegos et al. 2019). 

 

Tabla 5. Agua utilizada en el sistema acuapónico con cultivo de lechuga. 

Tanques Litros de agua  
Tanque de peces 1000 l  
Tanque Decantador 200 l  
Tanque Mecánico 200 l  
Tanque Biofiltro 200 l  
Tanque con nitratos 50 l  
Tanque de agua 
limpia  150 l  

Tanque adicional 
para oxigenar los 
peces  1100 l 

Con un caudal de 45.8 l por hora  

Total  2900 l  
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VII. CONCLUSIONES 
 

 

➢ El estudio demuestra que el uso de bioestimulantes con quitosano representa una 

alternativa viable para mejorar el crecimiento y desarrollo, con un impacto positivo 

en el crecimiento de las plantas de lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia). 

Las variables evaluadas, incluyendo grosor del tallo, altura, largo de raíz y número 

de hojas, mostraron diferencias significativas con un p valor < 0.0001con el uso de 

biostimulante quitosano. 

 

➢ El análisis realizado por el laboratorio de zamorano demuestra que una mayor 

cantidad de quitosano (derivado de la cabeza de camarón) en el bioestimulante se 

correlaciona con un mayor contenido de nutrientes para las plantas de lechuga 

romana, como una estrategia efectiva para mejorar la calidad nutricional de la 

lechuga romana. 

 

➢ La deficiencia de nutrientes en un sistema acuapónico, causada por una baja cantidad 

de peces, afecto negativamente el rendimiento de la lechuga romana. Esta 

disminución en el rendimiento se debe a la falta de disponibilidad de nutrientes 

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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VIII. RECOMENDACIONES 
 
 

➢ En base a los resultados del estudio, se recomienda utilizar el tratamiento 4 de 6 libras 

de quitosano que contiene el biostimulante para obtener el mayor rendimiento de las 

plantas de lechuga romana (Lactuca sativa var. Longifolia). 

 

➢ Se recomienda tener un numero de peces adecuado para que no presente escases de 

nutrientes del sistema acuapónico para el cultivo de lechuga. 

 

➢ Mantener el sistema acuapónico con energía 24/7. El sistema acuapónico requiere 

energía para bombear el agua y proporcionar oxígeno a los peces. Para evitar 

problemas con las plantas y la oxigenación de los peces, es importante mantener el 

sistema acuapónico con energía 24/7. 

 

❖ Continuar con el  sistema acuapónico NFT para el cultivo de lechuga y otros . Este 

sistema es una alternativa viable para la producción de alimentos frescos y nutritivos 

en condiciones de clima tropical. 
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X. ANEXOS 
 

Anexo 1.  Instalaciones del sistema acuapónico y galera. 

 

Antes de la instalación del sistema acuapónico  

 

 

Después de la  instalación del sistema acuapónico  
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Anexo 2 Diseño del método NFT en el sistema acuapónico. 
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Anexo 3. Instalación de los complementos dentro del sistema acuapónico 

 

Instalación de los filtros  
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Instalación de tubos con ranuras para la salida de eses de peces 

 

Incorporación de peces                       
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Instalación final 
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Anexo 4. Trasplante de Cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa L.)dentro del 

sistema acuapónico con técnica de NFT. 

 

Plántulas de lechuga romana (Lactuca sativa L.) 

 

Trasplante del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)en el sistema acuapónico 
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Anexo 5. Desarrollo del Cultivo de lechuga romana (Lactuca sativa L.)dentro del sistema 

acuapónico con técnica de NFT. 
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Anexo 6. Aplicaciones de los biostimulantes 
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Procesos de aplicación de los biostimulante  
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Anexo 7. Registro de Datos de las variables medidas en el cultivo 

 

Cálculo de peso total en (g)                                           Mediciones de Diámetro (mm) 
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Medición de altura  

 

 

 

Mediciones de largo de raíz 

 

Mediciones de Ph                                             
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Mediciones de Conductividad eléctrica (CE) 

Anexo 8. Deficiencia de nutrientes del sistema acuapónico con cultivo de lechuga. 

 

Nutrientes producidos por los peces  
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Plantas con tallo demasiado largo y hojas pequeñas 

 

 

Coloración amarillenta 
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Marchitamiento de las hojas 
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Anexo 9. Ciclo de la nitrificación del sistema acuapónico 
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Anexo 10. Cosecha del cultivo de lechuga 

 

 

 



65 
 

 

Anexo 11. Resultados de análisis del contenido de macronutrientes y micronutrientes de 

los biostimulnates. 
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Anexo 12. Análisis de varianza LSD Fisher de los tratamientos a evaluados en el cultivo 

de lechuga romana. 
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