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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar comportamiento
productivo de tres variedades de tomate (Solanum lycopersicum) en un sistema
acuaponico en el distrito de Yarinacocha. El estudio se desarrollé en el Instituto de
Educacién Superior Pedagogico Publico Bilingle de Yarinacocha, en el cual se
ubicé el sistema acuaponico, con una duracion total de 120 dias, desde el trasplante
hasta la cosecha. Se prepard un almacigo de plantulas con las variedades de
tomate, y, después de 20 dias de desarrollo, las plantulas de las tres variedades de
tomate (Rio Grande, Cherry y Regional), fueron trasplantadas a las camas
acuaponicas conteniendo grava como sustrato. Los efluentes provenientes de la
crianza de peces fueron regados sobre las camas acuapoénicas, a través de un
sistema de tuberias, impulsado por una bomba periférica de 2 HP, controlada por
un temporizador. El control de plagas se realizd con la aplicacion de hongos
entomopatdgenos y se aplicé abono foliar para reforzar la nutricion de las plantas.
Se evaluaron la altura de planta, diametro de tallo, numero de hojas, numero de
flores, numero, diametro y peso de frutos, y rendimiento por hectarea, cada 30 dias
y a la cosecha. Se aplicd un Disefio Completamente al Azar, empleandose la prueba
de medias de Duncan al 5 % de significancia. Los resultados evidenciaron que, las
tres variedades de tomate evaluadas presentaron comportamientos productivos
diferenciados, destacandose el tomate Cherry por su mayor crecimiento vegetativo
y rendimiento por hectarea, el tomate Rio Grande por su mayor niumero de flores y
diametro de fruto, y el tomate regional por su superior numero de hojas, peso de
fruto y buen rendimiento, evidenciando influencia varietal en la respuesta productiva

del sistema.

Palabras claves: comportamiento varietal, rendimiento agronémico, crecimiento

vegetativo, ecoeficiencia, agricultura sostenible.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the productive performance of
three tomato varieties (Solanum lycopersicum) in an aquaponic system in the district
of Yarinacocha. The study was conducted at the Bilingual Public Pedagogical
Higher Education Institute of Yarinacocha, where the aquaponic system was
located, over a total period of 120 days, from transplanting to harvest. A seedbed
was prepared with the tomato varieties, and after 20 days of growth, seedlings of
the three varieties (Rio Grande, Cherry, and Regional) were transplanted into
aquaponic beds containing gravel as substrate. Effluents from fish rearing were
distributed over the aquaponic beds through a piping system powered by a 2 HP
peripheral pump controlled by a timer. Pest control was carried out using
entomopathogenic fungi, and foliar fertilizer was applied to reinforce plant nutrition.
Plant height, stem diameter, number of leaves, number of flowers, number,
diameter, and weight of fruits, and yield per hectare were evaluated every 30 days
and at harvest. A Completely Randomized Design was applied, and Duncan’s
multiple range test at 5% significance was used for mean comparison. The results
showed that the three tomato varieties evaluated exhibited differentiated productive
performance. Cherry tomato stood out for greater vegetative growth and yield per
hectare; Rio Grande for higher number of flowers and fruit diameter; and the
Regional variety for higher number of leaves, fruit weight, and good vyield,

demonstrating varietal influence on the productive response of the system.

Keywords: varietal performance, agronomic yield, vegetative growth, eco-efficiency,

sustainable agriculture.
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INTRODUCCION

El tomate constituye una de las hortalizas de mayor importancia econémica
y alimentaria a nivel mundial, debido a su amplia adaptabilidad, diversidad genética
y alto valor nutricional, destacandose por su contenido de vitaminas y compuestos
antioxidantes como el licopeno (Peralta et al., 2008; Heuvelink, 2018). Su creciente
demanda ha impulsado la busqueda de sistemas de produccion mas eficientes,
sostenibles y adaptados a condiciones ambientales especificas.

Por este motivo, la acuaponia es una innovacién tecnolégica que combina
la crianza de peces y la produccion de vegetales en un sistema de recirculacion de
agua, donde los desechos metabdlicos de los peces son transformados por
bacterias nitrificantes en nutrientes disponibles para las plantas. Este modelo
permite optimizar el uso del agua, reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos
y minimizar el impacto ambiental, alineandose con principios de sostenibilidad y
ecoeficiencia (Rakocy et al., 2006; Somerville et al., 2014; Goddek et al., 2015).

El desempefio productivo del tomate en sistemas acuapdnicos depende
tanto del equilibrio biolégico del sistema como de la respuesta genética de las
variedades cultivadas. Diferencias en vigor, floracion, cuajado y rendimiento pueden
estar asociadas a la capacidad de cada variedad para adaptarse a la disponibilidad
y dinamica de nutrientes caracteristica de estos sistemas sin suelo (Heuvelink,
2018). Por ello, la evaluacion comparativa de variedades constituye una estrategia
metodoldgica fundamental para identificar materiales genéticos con mayor potencial
productivo bajo condiciones especificas.

En el distrito de Yarinacocha, caracterizado por condiciones tropicales de
temperatura y humedad, resulta pertinente analizar el comportamiento productivo
de variedades de tomate en sistemas acuaponicos, considerando indicadores como
crecimiento vegetativo, produccion de flores y frutos, diametro y peso de fruto, asi
como rendimiento por unidad de superficie. Este tipo de investigacion contribuye a
generar evidencia cientifica local que permita optimizar la produccién horticola
sostenible, fortalecer la seguridad alimentaria y promover alternativas tecnoldgicas

adaptadas al contexto amazonico.



1.1.

CAPITULO L.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion y fundamentacién del problema.

En la region de Yarinacocha, la implementacién de sistemas
acuaponicos para el cultivo de hortalizas representa una alternativa sostenible
frente a los métodos agricolas tradicionales, que a menudo dependen de
agroquimicos y pueden ser perjudiciales para el medio ambiente. Sin embargo,
la adopcién de estas técnicas innovadoras enfrenta varios desafios,
especialmente en términos de productividad y adaptacién a las condiciones
locales.

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas mas
importantes a nivel mundial, destacandose por su alto valor nutricional y
versatilidad en la cocina. No obstante, su cultivo en sistemas acuaponicos no
ha sido ampliamente estudiado, particularmente en la region de Yarinacocha.
Las condiciones climaticas, el acceso a recursos y la variabilidad genética de
las variedades de tomate son factores que pueden influir significativamente en
el rendimiento de estos sistemas de cultivo.

Los beneficios de un sistema acuaponico de acuerdo con Mazer
(2002); con un buen disefio y funcionamiento adecuado reduce en un 90% los
requerimientos de agua necesaria para un cultivo normal de peces; utiliza tan
s6lo una décima parte de agua y puede aumentar los rendimientos y bajar los
costos de produccion sin la necesidad de contar con grandes extensiones de
tierra, ademas de ahorrar hasta un 45% en fertilizantes en una produccion de
hortalizas, ya que el agua de un sistema de produccion de peces proporcionan
el 80% de los 16 elementos que necesitan las plantas para su desarrollo. No
obstante, lo anterior, se puede obtener hasta 500 plantas por metro cuadrado

de manera anual. En general, esta documentado que por cada tonelada de



pescado que se produce por acuaponia por aino, se pueden producir alrededor
de siete toneladas de algun cultivo vegetal (CICESE, 2008).

La problematica surge debido a que, aunque tradicionalmente el
tomate se cultiva en la tierra, se quiere explorar su comportamiento productivo
en un sistema acuaponico. Para obtener mejores resultados y sustento, se
cultivaran tres variedades diferentes de tomate: rio grande, Cherry, la regional.
En este sistema de cultivo, todas las hortalizas se adaptan perfectamente,
logrando un rendimiento productivo casi igual al de un sistema tradicional. La
diferencia es que, ademas de cultivar hortalizas, también se crian peces para
la venta, generando asi una doble ganancia y un buen ingreso y sustento para
el agricultor.

Por otro lado, hay pocos estudios sobre sistemas acuapoénicos en la
region de Ucayali. Asi surge la investigacion para determinar el
comportamiento productivo de tres variedades de tomate (Solanum
lycopersicum) bajo un sistema acuapénico en el distrito de Yarinacocha.

Por lo expuesto, en este trabajo de investigacion se plantea la
siguiente incognita:

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Cual sera el comportamiento productivo de tres variedades de tomate
(Solanum lycopersicum) en un sistema acuapoénico en Yarinacocha?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual sera el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccién
del Tomate Cherry en un sistema acuapodnico en el distrito de
Yarinacocha?

e ;Cual sera el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccion
del Tomate Rio Grande en un sistema acuaponico en el distrito de
Yarinacocha?

e Cual sera el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccion
del Tomate Regional en un sistema acuaponico en el distrito de

Yarinacocha?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Comparar el comportamiento productivo de tres variedades de tomate

(Solanum lycopersicum) en sistema acuaponico en Yarinacocha.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccion del
tomate Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) en un sistema
acuaponico en Yarinacocha.

Evaluar el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccion del
tomate rio grande (Solanum lycopersicum) en un sistema acuaponico en
Yarinacocha.

Evaluar el comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccion del
tomate regional (Solanum lycopersicum) en un sistema acuaponico en

Yarinacocha.

1.4. Hipétesis y/o sistema de hipétesis

1.4.1. Hipétesis general

Las tres variedades de Tomate (Solanum Iycopersicum) presentan

diferencias significativas en su comportamiento productivo en un sistema

acuaponico en Yarinacocha.

1.4.2. Hipétesis especificas

El comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccién del tomate
Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) sera altamente
significativo cultivado en un sistema acuapdnico en Yarinacocha.

El comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccién del tomate
rio grande (Solanum lycopersicum) sera altamente significativo cultivado
en un sistema acuapdnico en Yarinacocha.

El comportamiento del desarrollo vegetativo y de produccién del tomate
regional (Solanum lycopersicum) sera altamente significativo cultivado en

un sistema acuaponico en Yarinacocha.



1.5.
1.5.1

1.5.2.

1.6.

Operacionalizacion de las variables

. Variables independientes

Variedades de tomate

e T1 = Tomate cherry

e T2 =Tomate rio grande
e T3 = Tomate regional
Variables dependientes

e Altura de planta

e Diadmetro de tallo

¢ Numero de hojas

e Numero de flores

¢ Numero de frutos por planta
e Peso de frutos

e Diametro de fruto

¢ Rendimiento/ha
Justificacion e importancia

La acuaponia es una alternativa sostenible que integra el cultivo de
plantas y la cria de peces en un sistema cerrado donde los desechos piscicolas
se transforman en nutrientes, mejorando la eficiencia en el uso del agua y
reduciendo la dependencia de fertilizantes externos (Kralik et al., 2023). En
este sistema, la produccion de tomate (Solanum lycopersicum) ha demostrado
ser viable y competitiva frente a métodos tradicionales, con rendimientos
adecuados en cantidad y calidad (Kralik et al., 2023; Jordan et al., 2018).

No obstante, el rendimiento varia segun la variedad y su respuesta
fisiologica al ambiente acuapodnico. Por ello, evaluar tres variedades en
Yarinacocha permitira identificar las mejor adaptadas, optimizar el uso de
recursos y generar informacion cientifica util para promover una produccién
sostenible en contextos periurbanos y rurales.

El tomate es uno de los cultivos horticolas mas consumidos
mundialmente por su valor nutricional y contenido de compuestos bioactivos

como licopeno y antioxidantes (FAO, citado en Water Journal, 2015). Mejorar
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su productividad mediante sistemas acuapdnicos constituye una alternativa
viable ante el cambio climatico y la escasez de agua. Asimismo, la acuaponia
ofrece beneficios productivos, ambientales y socioecondmicos, como menor
consumo hidrico y reutilizacion de nutrientes (Kralik et al., 2023). Evaluar
comparativamente variedades en Yarinacocha permitira identificar las mas
adaptadas, generar bases técnicas para su adopcidén y aportar evidencia
cientifica para el desarrollo sostenible de hortalizas de alto valor comercial.
Por ello, la investigacion se justifica por generar conocimiento
experimental sobre el comportamiento productivo de tres variedades de
tomate (Solanum lycopersicum) en un sistema acuapoénico en Yarinacocha.
Sus resultados permitiran identificar la capacidad productiva de cada variedad,
aportando a la agricultura sostenible, la seguridad alimentaria local y el

fortalecimiento cientifico de la acuaponia en la Amazonia peruana.



CAPITULOII.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Jordan & Siqueira (2020) evaluaron la productividad de cinco hibridos
de tomate (Apolo, Serato, Vento, Candieiro y Pioneiro) cultivados en un
sistema acuapodnico asociado con tilapia. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre variedades, siendo el hibrido Apolo el de
mayor productividad total, con 104,53 t ha™, superando de 19 % a 61 % a los
demas hibridos y alcanzando rendimientos similares a los obtenidos en
cultivos convencionales en suelo. Estos hallazgos destacan la importancia de
seleccionar variedades adecuadas para maximizar la produccion en
acuaponia.

Pineda et al. (2020) compararon tratamientos acuaponicos con y sin
complementacién de nutrientes (N, K, Ca, S) y fertilizacion foliar, se valoro el
crecimiento y rendimiento de tomate en un sistema acuapodnico con tilapia
frente a un sistema hidroponico control. Aunque el crecimiento y rendimiento
frutal fueron comparables entre sistemas, la aplicacion de nutrientes mejoré
la concentracion de macronutrientes en hojas y frutos, sin afectar
negativamente el crecimiento de peces. Esto indica que la complementacion
nutricia puede influir en parametros productivos y calidad de tomate en
acuaponia.

Kralik et al. (2023) analizaron el efecto del cultivo acuapdnico sobre la
productividad, propiedades sensoriales y calidad de tomates comparados
con tomates cultivados en suelo. Aunque se observaron diferencias en
atributos como color y brix entre sistemas y variedades, estas no afectaron
significativamente la aceptacion del consumidor. Los hallazgos sugieren que

la produccién acuaponica puede generar tomates de rendimiento y calidad



comparables a los tradicionales, destacando su potencial productivo y de
comercializacion.

Elmorsy & Abul-Soud (2023) en Egipto, examinaron como la densidad
de siembra de plantas de tomate en un sistema acuapodnico afecta la
produccion. Los resultados indicaron que densidades menores por metro
cuadrado favorecieron el rendimiento por planta, mientras que densidades
altas aumentaron el rendimiento total por superficie. Asimismo, el incremento
de densidad redujo la concentracion de nutrientes en el agua disponible,
evidenciando un balance entre eficiencia de uso de nutrientes y
productividad.

Ortega et al. (2015) caracterizaron un sistema acuaponico abierto para
el cultivo conjunto de tilapia (Oreochromis niloticus) y tomate (Solanum
lycopersicum cv. Saladette). Se evaluaron variables agrondémicas y
acuaticas, observando que el crecimiento de tomate fue favorecido por el uso
de agua procedente de la cria de peces en ciertos sustratos, o que confirma
la viabilidad de sistemas acuapodnicos de pequefa escala para producir
tomate y optimizar el uso de recursos.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Sandoval et al. (2020) evaluaron la calidad de frutos de Solanum
lycopersicum L. producidos en sistemas acuapoénicos con aplicaciones
foliares de micronutrientes. La investigacion determiné que la aplicacion foliar
de micronutrientes no provocé diferencias significativas en los parametros de
calidad evaluados (solidos totales, pH y conductividad eléctrica) ni mejord
sustancialmente el rendimiento de tomate en el sistema acuapénico. Estos
resultados sugieren que en las condiciones ensayadas la suplementacion
foliar no fue determinante para mejorar productividad ni calidad del fruto.

Gaspar Quincho (2025) estudiaron el cultivo sin suelo de Solanum
lycopersicum L., como el desarrollo de sistemas hidropdnicos en condiciones
controladas. Estas investigaciones, aunque no son acuaponicas per se,

constituyen antecedentes metodoldgicos y productivos valiosos para futuras



2.2,

adaptaciones de sistemas acuaponicos aplicados a variedades de tomate en

el Peru.

2.1.3. Antecedentes locales

No se encontraron investigaciones referentes al tema de investigacion.
Bases tedricas
2.2.1. El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum)

Origen y distribucién

El tomate (Solanum lycopersicum) es una especie originaria de la
region andina de América del Sur, particularmente de zonas que actualmente
comprenden el sur de Peru, Ecuador y el norte de Chile. Su domesticacion
inicial se atribuye a poblaciones mesoamericanas, especialmente en México,
donde se desarrollaron formas cultivadas a partir de especies silvestres
relacionadas como Solanum pimpinellifolium (Peralta et al., 2008; Razifard et
al., 2020).

Evidencias genéticas indican que el proceso de domesticacion implico
seleccién por tamafo de fruto, reduccién de acidez y cambios en la
morfologia floral, lo que permitié su expansion posterior hacia Europa tras la
colonizacion espanola en el siglo XVI (Razifard et al., 2020). Actualmente, el
tomate es uno de los cultivos horticolas mas difundidos a nivel mundial
debido a su adaptabilidad ecologica y valor alimenticio.

Taxonomia del tomate

Desde el punto de vista taxondmico, el tomate pertenece a la familia
Solanaceae, la cual incluye especies de importancia agricola como la papa
(Solanum tuberosum) y el aji (Capsicum spp.). La clasificacion botanica
aceptada es la siguiente (Peralta et al., 2008):

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum



Especie: Solanum lycopersicum L.

Histéricamente fue clasificado como Lycopersicon esculentum Mill.;
sin embargo, estudios filogenéticos moleculares confirmaron su inclusién
dentro del género Solanum, consolidando su denominacion actual como
Solanum lycopersicum (Spooner et al., 2005).

Descripcion botanica

El tomate es una planta herbacea, generalmente anual en cultivo,
aunque botanicamente puede comportarse como perenne en condiciones
favorables. Presenta un sistema radicular pivotante con abundantes raices
secundarias y adventicias, especialmente cuando el tallo entra en contacto
con el suelo (Peralta et al., 2008).

El tallo es pubescente, de crecimiento determinado o indeterminado
segun el genotipo. Las hojas son compuestas, pinnadas, alternas y con
foliolos lobulados de margen irregular. Las inflorescencias son racimos
axilares con flores hermafroditas de color amarillo, pentdmeras y de
polinizacion predominantemente autégama.

El fruto es una baya carnosa, de forma, tamano y color variables segun
la variedad. Puede presentar dos o mas loculos y contiene numerosas
semillas pequenas, reniformes y pubescentes. Desde el punto de vista
agronomico, el fruto constituye el 6rgano de interés comercial, caracterizado
por su contenido de azucares, acidos organicos, vitaminas y compuestos
antioxidantes como el licopeno (Razifard et al., 2020).

Composicion nutricional general

El tomate es un alimento de bajo aporte calérico y alto contenido de
agua (aproximadamente 93-95 %), lo que lo convierte en una hortaliza
ampliamente recomendada en dietas saludables. Su composicién proximal
incluye carbohidratos (principalmente glucosa y fructosa), pequefias
cantidades de proteinas y lipidos, asi como fibra dietética (USDA, 2023). El
contenido energético promedio es de aproximadamente 18-22 kcal por cada

100 g de fruto fresco.
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Desde el punto de vista nutricional, los carbohidratos representan
entre 3y 5 %, siendo responsables de su sabor ligeramente dulce, mientras
que la fibra contribuye al adecuado funcionamiento gastrointestinal.

El tomate es una fuente significativa de vitamina C (acido ascorbico),
vitamina A en forma de carotenoides precursores (principalmente [3-
caroteno), vitamina K y folatos. La vitamina C cumple un papel antioxidante
y favorece la absorcion de hierro, mientras que los folatos son esenciales en
procesos metabdlicos y sintesis de ADN (Beecher, 1998; USDA, 2023).

En cuanto a minerales, el tomate aporta principalmente potasio,
ademas de pequenas cantidades de magnesio, fosforo y calcio. El potasio
contribuye al equilibrio electrolitico y al funcionamiento cardiovascular.

Uno de los componentes mas estudiados del tomate es el licopeno, un
carotenoide responsable del color rojo caracteristico del fruto maduro. El
licopeno posee alta capacidad antioxidante, asociandose con la reduccidn
del riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Rao
& Rao, 2007). Su biodisponibilidad aumenta cuando el tomate es sometido a
procesos térmicos o se consume con grasas.

Ademas del licopeno, el tomate contiene otros carotenoides (luteina y
B-caroteno), flavonoides y compuestos fendlicos que contribuyen a su
capacidad antioxidante total (Beecher, 1998).

La composicién nutricional del tomate puede variar segun factores
genéticos (variedad), condiciones ambientales, grado de madurez y sistema
de cultivo (convencional, hidroponico o acuapénico). Estudios indican que las
practicas agronomicas influyen en la concentracion de sodlidos solubles,
vitamina C y compuestos fendlicos, lo que resalta la importancia de evaluar
la calidad nutricional bajo diferentes sistemas productivos (Rao & Rao, 2007).

Importancia en la seguridad alimentaria

El tomate (Solanum lycopersicum) es uno de los cultivos horticolas
mas producidos y consumidos a nivel mundial, constituyendo un componente
esencial en la dieta diaria de diversas poblaciones. Su amplia adaptabilidad

agroecologica, ciclos relativamente cortos de produccion y elevada demanda
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en mercados locales e internacionales lo convierten en un cultivo estratégico
para fortalecer la disponibilidad de alimentos frescos (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 2023).

El tomate es fuente importante de vitamina C, carotenoides
(especialmente licopeno), potasio y fibra dietética, nutrientes vinculados a la
prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles. Su consumo regular
mejora la calidad nutricional de la dieta, contribuyendo al pilar de utilizacién
biolégica de los alimentos dentro del enfoque de seguridad alimentaria
(Beecher, 1998; Rao & Rao, 2007).

El cultivo de tomate posee alta rentabilidad por unidad de superficie y
dinamiza cadenas productivas que incluyen produccion, transporte,
comercializacién y agroindustria. En pequeios y medianos productores,
especialmente en zonas periurbanas y rurales, el tomate representa una
fuente relevante de ingresos, fortaleciendo el pilar de acceso economico a
los alimentos (FAO, 2023).

El tomate presenta gran plasticidad genética y diversidad varietal, lo
que permite su cultivo en diferentes condiciones agroclimaticas, incluyendo
sistemas de agricultura protegida y tecnologias sostenibles. Esta
adaptabilidad favorece la estabilidad del suministro alimentario,
especialmente frente a escenarios de cambio climatico y degradacién de
suelos (FAO, 2023). El uso de sistemas alternativos como la hidroponia o la
acuaponia puede optimizar el uso de recursos hidricos y reducir la
dependencia de suelos fértiles, ampliando las posibilidades de producciéon en
contextos urbanos o con limitaciones ambientales.

Los sistemas de cultivo del tomate

Sistemas de cultivo en suelo (convencional y mejorado)

El cultivo tradicional de tomate en suelo es el sistema mas
ampliamente utilizado a nivel mundial. Se basa en el establecimiento del
cultivo directamente en campo abierto o bajo agricultura protegida, utilizando
fertilizacion quimica u organica y manejo fitosanitario convencional. Este

sistema depende en gran medida de la fertilidad del suelo, la disponibilidad
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de agua y las condiciones climaticas (Food and Agriculture Organization of
the United Nations [FAQO], 2022). Desde el enfoque metodoldgico, el sistema
en suelo permite evaluar variables agronémicas como rendimiento por
hectarea, eficiencia en el uso de fertilizantes y respuesta varietal bajo
condiciones edafoclimaticas especificas. Sin embargo, presenta limitaciones
relacionadas con degradacion del suelo, incidencia de patdégenos y
variabilidad climatica.

Cultivo protegido (invernadero y casas malla)

El cultivo protegido implica la produccién de tomate bajo estructuras
como invernaderos o casas malla, que permiten controlar parcialmente
factores ambientales como temperatura, humedad y radiacion solar. Este
sistema mejora la productividad, prolonga el ciclo de produccion y reduce la
incidencia de plagas y enfermedades (Heuvelink, 2018). Metodolégicamente,
los sistemas protegidos facilitan ensayos experimentales mas controlados,
permitiendo estudiar comportamiento varietal, densidad de siembra y manejo
nutricional con menor interferencia ambiental. Ademas, incrementan la
eficiencia productiva por unidad de superficie.

Sistema hidropénico

La hidroponia consiste en el cultivo de tomate sin suelo, utilizando
soluciones nutritivas balanceadas que suministran directamente los
nutrientes esenciales a la planta. Este sistema optimiza el uso de agua y
fertilizantes, reduce problemas fitosanitarios del suelo y permite mayor
control sobre la nutricion vegetal (Resh, 2013). En investigaciones
agronomicas, la hidroponia permite estudiar con precision la respuesta del
tomate a concentraciones especificas de nutrientes, pH y conductividad
eléctrica, siendo util para evaluar crecimiento, rendimiento y calidad de fruto
bajo condiciones controladas.

Sistema acuapodnico

La acuaponia integra la hidroponia con la acuicultura, donde los
desechos metabdlicos de peces son transformados por bacterias nitrificantes

en nutrientes disponibles para el cultivo de tomate. Este sistema promueve
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la sostenibilidad mediante la reutilizacion del agua y la reduccion del uso de
fertilizantes sintéticos (Goddek et al., 2019). Desde la perspectiva
metodoldgica, la acuaponia permite analizar variables productivas del tomate
en interaccién con parametros acuicolas, como densidad de peces, calidad
del agua y equilibrio nutricional. Es especialmente relevante en estudios
sobre eficiencia hidrica, produccion sostenible y agricultura urbana.

Sistema organico y agroecolégico

El cultivo organico de tomate se basa en el uso de abonos organicos,
control biologico de plagas y practicas sostenibles que minimizan el impacto
ambiental. Este sistema responde a una creciente demanda de alimentos
saludables y ambientalmente responsables (FAO, 2022).
Metodolégicamente, los ensayos en sistemas organicos permiten evaluar
productividad, calidad nutricional y resistencia varietal bajo esquemas de
manejo ecoldgico, comparandolos con sistemas convencionales.

2.2.2. Los sistemas de produccidén acuapénicos

La acuaponia constituye un sistema productivo integrado que articula
la acuicultura —crianza de organismos acuaticos, principalmente peces—
con la hidroponia —cultivo de plantas sin suelo— dentro de un esquema
cerrado o de recirculacién de agua. En este modelo, los residuos metabdlicos
generados por los peces son convertidos por bacterias nitrificantes en
nutrientes disponibles para las plantas, generandose asi una interaccion
simbiotica entre ambos subsistemas productivos (Rakocy et al., 2006).

El principio de operacion de los sistemas acuaponicos se fundamenta
en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno. En este proceso, el amoniaco
liberado por los peces es transformado primero en nitrito y luego en nitrato
mediante la accion de bacterias nitrificantes como Nitrosomonas vy
Nitrobacter. El nitrato producido es aprovechado por las plantas como fuente
esencial de nitrogeno, favoreciendo su desarrollo y, simultaneamente,
contribuyendo a la depuracién del agua, lo que mejora las condiciones para

los peces (Somerville et al., 2014).
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Un sistema acuaponico se estructura en tres componentes
fundamentales: el subsistema acuicola, representado por los tanques donde
se cultivan los peces; el subsistema vegetal, conformado por las camas de
cultivo o unidades hidropdnicas; y el subsistema biolégico, integrado por los
microorganismos nitrificantes responsables de la transformacion de
compuestos nitrogenados. La interaccion equilibrada entre estos tres
elementos resulta determinante para garantizar la estabilidad operativa y la
eficiencia productiva del sistema (Goddek et al., 2015).

Tipos de sistemas acuapoénicos

Los sistemas acuapodnicos pueden categorizarse de acuerdo con el
tipo de unidad destinada al cultivo vegetal, sobresaliendo los sistemas en
camas con sustrato, la técnica de pelicula nutritiva (NFT) y el sistema de raiz
flotante o Deep Water Culture (DWC). Cada modalidad posee
particularidades en términos de inversién, manejo operativo y adaptacion de
especies vegetales, siendo las hortalizas de hoja las mas empleadas por su
elevada capacidad de absorcién de nutrientes y rapida respuesta productiva
(Rakocy et al., 2006).

Ventajas productivas y ambientales

La acuaponia es reconocida como un sistema productivo ecoeficiente,
debido a que maximiza el aprovechamiento del agua, disminuye la emision
de efluentes potencialmente contaminantes y reduce la dependencia de
fertilizantes sintéticos. Asimismo, posibilita la obtenciéon simultanea de
productos vegetales y animales, favoreciendo la diversificacion productiva y
fortaleciendo la sostenibilidad de los sistemas agricolas (FAO, 2014).

Los sistemas acuaponicos constituyen una opcion factible para la
produccion de alimentos en contextos donde existe escasez de suelo fértil o
limitaciones hidricas, como en zonas urbanas y periurbanas. Su potencial
para generar alimentos frescos de forma sostenida los posiciona como una
estrategia clave para reforzar la seguridad alimentaria y nutricional,

particularmente en regiones en desarrollo (Love et al., 2015).
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A pesar de sus multiples beneficios, la acuaponia presenta retos
técnicos vinculados al mantenimiento del equilibrio nutricional, la gestidn
adecuada de la calidad del agua y la inversion inicial necesaria para su
implementacion. De igual manera, demanda formacion técnica especializada
para asegurar un manejo apropiado del sistema y prevenir problemas que
puedan afectar el desempefio productivo (Somerville et al., 2014).
Sistemas de produccién acuaponicos de cama con sustrato

El sistema acuapoénico en cama con sustrato se basa en el
establecimiento de plantas sobre lechos que contienen materiales inertes,
como grava, arcilla expandida o piedra volcanica, a través de los cuales fluye
el agua procedente del componente acuicola. Este modelo favorece la
interaccion eficiente entre peces, plantas y microorganismos, y es uno de los
mas empleados en unidades de produccion de pequeia y mediana escala
(Rakocy et al., 2006).

El sistema opera mediante el flujo continuo o intermitente de agua
enriquecida con nutrientes hacia las camas de cultivo. En este proceso, el
sustrato cumple una triple funcién: sirve de soporte estructural para el
sistema radicular, actua como filtro mecanico reteniendo solidos y
proporciona un medio adecuado para el desarrollo de bacterias nitrificantes
que convierten el amonio en nitratos asimilables por las plantas (Somerville
et al., 2014).

En el sistema acuaponico, el sustrato desempefia diversas funciones
esenciales: brinda soporte al sistema radicular, facilita la adecuada
oxigenacion de las raices y constituye un medio propicio para el
establecimiento de comunidades microbianas benéficas. Materiales como la
gravay la arcilla expandida se caracterizan por su elevada porosidad, lo que
amplia el area propicia para el desarrollo de las bacterias maximizar los
beneficios del ciclo del nitrégeno (Goddek et al., 2015).

Los sistemas de cama con sustrato generalmente funcionan a través
de ciclos alternados de inundacion y drenaje, regulados frecuentemente

mediante sifones tipo campana. Este mecanismo permite combinar fases de
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oxigenacion con periodos de absorcion de nutrientes, favoreciendo un
adecuado crecimiento radicular y previniendo la aparicion de condiciones
anaerdbicas en el sustrato (FAO, 2014).

Este sistema se caracteriza por su gran versatilidad, ya que posibilita la
produccion tanto de hortalizas de hoja —como espinaca y lechuga— como
de especies de mayor tamafo. La cama con sustrato proporciona soporte
estructural y una adecuada oferta de nutrientes, condiciones que favorecen
el desarrollo vegetativo en distintos cultivos (Resh, 2013).

Ventajas y limitaciones productivas y ambientales

Entre los beneficios mas relevantes del sistema acuapoénico en cama
con sustrato destacan su disefio sencillo, inversibn moderada, manejo
practico y la posibilidad de combinar en una misma unidad la filtracién y la
produccion vegetal. Asimismo, favorece el aprovechamiento eficiente del
agua y disminuye el impacto ambiental, en coherencia con los principios de
sostenibilidad (Love et al., 2015).

Aunque ofrece multiples ventajas, este sistema puede generar
acumulacion de sélidos en el sustrato cuando no se aplica un manejo
adecuado, lo que compromete la oxigenacion de las raices y la estabilidad
general del sistema. En consecuencia, resulta indispensable contar con un
disefio técnico apropiado, realizar mantenimientos periodicos y seleccionar
correctamente el tipo de sustrato, a fin de asegurar un desempeno eficiente
y sostenible en el tiempo (Somerville et al., 2014).

2.3. Definiciones conceptuales

El tomate: (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza de la familia
Solanaceae, de alta importancia alimenticia y econémica por su adaptabilidad
y diversidad genética (Peralta et al., 2008). Posee fruto tipo baya rico en
antioxidantes como licopeno (Rao & Rao, 2007) y destaca por su corto ciclo
y respuesta agronémica (Heuvelink, 2018).

Las variedades de tomate: derivan de procesos de seleccion y
mejoramiento genético, clasificandose por habito de crecimiento, tipo de

fruto, destino comercial y resistencia (Peralta et al., 2008). Los hibridos
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destacan por mayor rendimiento y tolerancia, mientras las variedades criollas
conservan valor genético (Heuvelink, 2018). Su variabilidad genética facilita
adaptacion y optimizacién productiva (Foolad, 2007).

Sistema acuapoénico: Los sistemas acuapodnicos integran acuicultura
e hidroponia, donde los desechos de los peces son transformados por
microorganismos en nutrientes para las plantas, permitiendo depuracion del
agua y produccion simultanea (Rakocy et al., 2006). Se destacan por su
eficiencia hidrica y menor uso de fertilizantes, siendo una alternativa sostenible
(FAO, 2014), aunque requieren manejo técnico y control fisicoquimico
adecuado (Goddek et al., 2015).

Ecoeficiencia: La ecoeficiencia agricola promueve maximizar
rendimiento y calidad reduciendo el uso de recursos y los impactos
ambientales, integrando dimensiones econdmicas, sociales y ecoldgicas para
generar mayor valor con menos insumos (WBCSD, 2000). Su aplicacion
fomenta practicas sostenibles que fortalecen la productividad sin degradar
ecosistemas, contribuyendo al desarrollo sostenible y seguridad alimentaria,
mediante sistemas como agricultura protegida, hidroponia y acuaponia (FAO,
2011; Pretty, 2008).

Sostenibilidad productiva: La sostenibilidad productiva agricola
implica mantener una produccion estable de alimentos a largo plazo sin
degradar los recursos naturales ni afectar a futuras generaciones. Integra
dimensiones econdmica, ambiental y social, promoviendo eficiencia en el uso
de recursos y practicas que reduzcan la degradacion y aumenten la resiliencia
(FAO, 2018; Pretty, 2008). Ademas, fortalece la seguridad alimentaria y el
desarrollo rural mediante sistemas diversificados y responsables (Altieri &
Nicholls, 2020).
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CAPITULO IIL.
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, se aplic6 métodos cuantitativos,
empleando descripciones de la informacion, analisis estadistico, y
razonamiento inductivo.

3.2. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se desarroll6 a nivel experimental, debido a que se
manipularon las variables independientes (variedades de tomate) y se
evaluaron sus efectos sobre las variables dependientes, tales como altura de
planta, diametro de tallo, nimero de hojas, numero de flores, numero, diametro
y peso de frutos, asi como el rendimiento por hectarea (Hernandez et al.,
2010).

La investigacién se clasifico como aplicada, ya que se fundamentoé en
bases tedricas previamente establecidas, las cuales fueron utilizadas para el
desarrollo y ejecucion del estudio (Hernandez et al., 2010).

3.3. Poblaciéon y muestra

3.3.1. Poblaciéon

La poblacion estuvo conformada por 288 plantas, distribuidas en tres
tratamientos con tres repeticiones cada uno, sumando un total de nueve
unidades experimentales.
Para cada variedad de tomate estudiado, se tuvo un total de 96 plantas, y
para cada repeticion se contd con 32 plantas en total.
3.3.2. Muestra

La muestra estuvo integrada por 135 plantas, correspondientes a 15
plantas evaluadas por cada unidad experimental, lo que equivale al 47% del

total.
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Figura 1. Croquis de distribucién de las unidades experimentales.
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Figura 2. Disefio de la unidad experimental.



3.4. Componentes de estudio
Las variedades de tomate, y las variables de comportamiento de crecimiento
y produccion.

3.5. Tratamientos de estudio
Los tratamientos evaluados en el estudio fueron los siguientes:

Tabla 1: Tratamientos evaluados en el estudio

Tratamiento Descripcion Repeticion
1 Variedad Rio Grande 3
2 Variedad Cherry 3
3 Variedad Regional 3

3.6. Diseio experimental
Se empled un Disefio Completamente al Azar, conformado por tres (3)
tratamientos y tres (3) repeticiones, totalizando nueve unidades
experimentales, con 15 plantas evaluadas en cada una.
Cuando se detectaron diferencias estadisticas, se aplico la prueba de
comparacién de medias de Duncan con un nivel de significancia de a = 0,05.
El modelo estadistico correspondiente al disefio experimental es el siguiente:

Yij = U + Ti + Eij

Dénde:
Yij = Variable respuesta
U = Media general
Ti = Efecto del j — esimo tratamiento
Eij = Efecto del error experimental

Tabla 2: Esquema del analisis de varianza.

F.V. G.L.

Tratamiento

Error
Total
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3.7. Ejecucion del experimento
3.7.1. Ubicacién y duracion del estudio

El estudio se llevé a cabo en un sistema de produccién acuaponico
instalado en el Instituto Superior Pedagogico Publico Bilingte, situado en el
distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel Portillo, regién Ucayali, en las
siguientes coordenadas:

e Latitud sur: 8°20°54”
e Longitud oeste: 74°34°18”
e Altitud: 155 m.s.n.m.

El estudio se desarrolld6 durante un periodo de cuatro meses,
comenzando en junio de 2025 y culminando en septiembre del mismo afio.
3.7.2. Condiciones ambientales

Pucallpa, ubicada en la Amazonia peruana, presenta un clima tropical
monzoénico (Am), segun la clasificacion climatica de Kdppen, caracterizado
por temperaturas elevadas, abundantes precipitaciones y alta humedad
relativa durante gran parte del afno. Las temperaturas diurnas promedio
oscilan entre 31 y 33 °C, mientras que las minimas nocturnas se situan entre
18 y 21 °C. Las mayores precipitaciones se concentran entre febrero y abril,
mientras que junio y julio corresponden al periodo relativamente mas seco.
Estas condiciones favorecen el desarrollo de vegetacion tropical y
constituyen factores ambientales relevantes para la produccién agricola y el
desarrollo de investigaciones agronomicas en la region (Weather Atlas,
2024).

Tabla 3: Condiciones meteorolégicas en los meses de ejecucién de la
investigacion.

Meses T°max T°min T°media HR (%) Pp (mm)

Junio 30,5 22,5 26,5 83 160,3
Julio 30,9 20,5 25,7 76,4 6,2
Agosto 31,6 21,9 26,7 74,7 19
Setiembre 31,8 22,6 27,2 74 37,8

Fuente: Estacion meteorolégica — UNU
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3.7.3. Proceso experimental

Materiales

Material genético de estudio

Semillas de las variedades de tomate Rio Grande, Cherry y Regional

Material y equipo de campo.

Herramientas

Baldes

Pala de jardineria
Regla graduada
Tubetes

Wincha

Insumo

Abono foliar humus liquido
Efluente de residuos bioldgicos

Tierra negra

Equipos

e Balanza gramera

e Aspersor de mano de 2 litros

e Vernier

Material de gabinete
e Papel Bon A-4

e Lapiceros

e Libreta de campo

e Tablero de apuntes

Procedimientos

Preparacion del sustrato para el llenado de tubetes

El sustrato para los tubetes se prepar6 mezclando homogéneamente

compost con tierra negra.

Luego se llend los tubetes con el sustrato preparado.
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Siembra de semilla de tomate en los tubetes

Se sembro las semillas de las variedades de tomate en bandejas de
tubetes por separado.

Las plantulas de las variedades de tomate fueron manejadas por un
espacio de 20 dias, desde la germinacion de las semillas, hasta la
formacion de las plantulas con hojas verdaderas y un sistema radicular
abundante, realizando riegos diarios para seguran un crecimiento

apropiado.

Caracteristicas de las camas acuapodnicas y estanques

El sistema de produccion acuaponico, estuvo constituido por 9 camas
acuaponicas, de los cuales, las ultimas 3 camas se utilizaron para el
desarrollo de la investigacion.

Todas las camas presentan dimensiones de: 1.20 m de ancho y 7 m de
largo, de concreto, los cuales contienen gravas como sustrato.
Asimismo, el sistema acuaponico estuvo constituido por 5 tanques de
concreto, en los cuales se desarrollé la crianza de diferentes especies de
peces amazonicos, como: Paco (Piaractus brachypomus), Pacotana
(Piaractus brachypomus X Colossoma macropomun), Boquichico
(Prochilodus nigricans) y sardina (Triportheus elongates). El agua de los
tanques de crianza de peces, fueron regados en las camas acuapodnicas
mediante tuberias de PVC de 1 pulgada y boquillas, impulsada por una
bomba periférica de 2 HP, el mismo que fue controlada por un Timer, el
mismo que se encendia por 20 minutos y se apagaba por 40 minutos
continuamente, todo el dia.

Se efectud el analisis fisicoquimico del agua de los tanques de cultivo de
peces con el propodsito de determinar su composicion y los nutrientes
suministrados a las camas acuaponicas y a las plantas, cuyos resultados

se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Analisis de aguas de riego del sistema acuapodnico.

Ensayo Unidad Resultados
pH Und. pH 7,0
Conductividad eléctrica uS/cm 84,00
Amonio mg/L 0,10
Cloruro mg/L 10,0
Nitrato (NO3) mg/L 0,2
Sulfato mg/I 20,0
Calcio mg/| 38,181
Magnesio mg/I 8,487
Sodio mg/I 15,4
Potasio mg/I 2,21
Hierro mg/I <0,004
Manganeso mg/I <0,0002
Cobre mg/l <0,001
Zinc mg/I 0,0208

Fuente: ALAB (2025).

Transplante

Se realizo el transplante cuando las plantulas de las variedades de tomate
alcanzaron los 20 dias de almacigado, observandose las primeras hojas
verdaderas.

El trasplante se realiz6 de acuerdo a la distribucion de las unidades

experimentales propuesto en el croquis experimental.

Aplicacion de abono foliar

Se realizé la aplicacion del abono foliar humus de lombriz liquido, cada
15 dias, con ayuda de un aspersor de mano, con la finalidad de
complementar los nutrientes necesarios para el buen desarrollo de las

plantas de tomate.
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3.7.4.

Cosecha
e A partir de los 90 dias, se inici6 la cosecha de los frutos, de acuerdo a las
variedades de tomate estudiados, hasta los 120 dias, procediendo a la
evaluacion correspondiente.
Evaluaciones
e Las evaluaciones de altura de planta, diametro de tallo y numero de hojas
se evaluo cada 30 dias
e Las evaluaciones de numero, diametro y peso de frutos se realizé a partir
de los 90 dias hasta los 120 dias, realizandose el calculo de rendimiento
por hectarea.
Variables evaluadas
Variables independientes
T1 = variedad Rio Grande
T2 = variedad Cherry
T3 = variedad Regional
Variables dependientes
Desarrollo vegetativo
e Altura de planta
e Diametro de tallo
e Numero de hojas
¢ Numero de flores
Rendimiento
e Numero de frutos por planta
e Diametro de frutos
e Peso de frutos
¢ Rendimiento por hectarea
Operacionalizacion de variables
Altura de planta (cm)
Se evaluo utilizando una regla graduada, midiendo la altura desde la
base hasta la parte mas alta de la planta, evaluandose 15 plantas de cada

unidad experimental, cada 30 dias.
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Diametro de tallo (mm)

Se evalud con la ayuda de un vernier, evaluandose a 5 cm de la base
de la planta, evaluandose 15 plantas de cada unidad experimental, cada 30
dias.

Numero de hojas

Se conto el numero de hojas, evaluandose 15 plantas de cada unidad
experimental, cada 30 dias.

NUmero de flores

Se contd el numero de flores, evaluandose 15 plantas de cada unidad
experimental, cada 30 dias.

Numero de frutos por planta

Se conto el numero de frutos generados por planta, evaluandose 15
plantas de cada unidad experimental, a partir de los 90 dias hasta los 120
dias.

Diametro de fruto (cm)

Se evalué con la ayuda de un vernier, midiendo el diametro a la mitad
de la fruta, evaluandose 15 plantas de cada unidad experimental, a partir de
los 90 dias hasta los 120 dias.

Peso de planta (g)

Se realiz6 el pesaje de cada fruto y de la planta utilizando una balanza
gramera, evaluandose 15 plantas por cada unidad experimental, desde los
90 hasta los 120 dias.

Rendimiento por hectarea (kg/ha)

El rendimiento por hectarea se estimd considerando el numero de
frutos por planta y el peso de frutos por planta, multiplicado por la densidad

de plantas establecida por hectarea.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

4.1. Altura de planta
La tabla 5 muestra los resultados del analisis de medias de Duncan,
para la altura de planta de las variedades de tomate, en un sistema

acuaponico.

Tabla 5: Altura de planta de variedades de tomates cultivados en un sistema

acuaponico.

. Altura de planta (cm)
Tratamiento

Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4

Rio grande 21,4 a 46,8 a 1054 b 133,8 b
Cherry 10,7 b 415b 123,4 a 144,8 a
Regional 8,4c 32,3cC 84,1¢c 115,5¢

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 5 muestra que, a los 30 dias y 60 dias del trasplante, la
variedad de tomate rio grande mostré el mejor promedio de altura de planta,
seguido de la variedad cherry y regional. A los 90 dias y 120 dias del
trasplante, la variedad cherry logré el mejor promedio de altura de planta,
seguido de la variedad rio grande y finalmente la variedad regional, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 3. Altura de planta de variedades de tomates cultivados en un sistema
acuaponico.
4.2. Diametro de tallo por planta
La tabla 6 muestra los resultados del analisis de promedios de
Duncan, para el diametro de tallo por planta de las variedades de tomate, en
un sistema acuaponico.
Tabla 6: Diametro de tallo por planta de las variedades de tomate, cultivados

en un sistema acuapodnico.

. Diametro de tallo (mm)
Tratamiento

Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4

Rio grande 3.1a 44b 6.3 a 6.9 a
Cherry 25a 3.8b 55b 6.3a
Regional 26a 5.6 a 6 ab 6.7 a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 6 muestra que, a los 30 dias del trasplante, las plantas de las
variedades de tomate, no mostraron diferencias significativas entre ellas. A los
60 dias del trasplante, las plantas de la variedad regional, logré el mejor
promedio de diametro de tallo, seguido de las variedades rio grande y Cherry.
A los 90 dias del trasplante, las plantas de la variedad Rio grande, logré el

mejor pormedio de diametro de tallo, seguido de la variedad regional y luego
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la variedad Cherry. A los 120 dias del trasplante, las plantas de las variedades
de tomate no mostraron diferencias significativas entre ellas, como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 4. Diametro de tallo por planta de las variedades de tomate, cultivados en
un sistema acuaponico.
4.3. Numero de hojas por planta
La tabla 7 muestra los resultados del analisis de medias de Duncan,
para el numero de hojas por planta de las variedades de tomate, en un sistema
acuaponico.
Tabla 7: Numero de hojas por planta de las variedades de tomate, cultivados

en un sistema acuaponico.

Numero de hojas
Tratamiento

Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4

Rio grande 41b 6,4 c 115c¢c 14,4 b
Cherry 6,2 a 78b 245 a 18,5a
Regional 4,7b 10,2 a 16,1 b 19,1 a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 7 muestra que, a los 30 dias del trasplante, las plantas de

tomate de la variedad Cherry lograron el mayor promedio de numero de hojas

30



por planta, seguido de la variedad regional y rio grande. A los 60 dias del
trasplante, las plantas de tomate de la variedad regional lograron el mayor
promedio de numero de hojas por planta, seguido de la variedad Cherry y la
variedad rio grande. A los 90 dias del trasplante, las plantas de tomate de la
variedad Cherry lograron el mayor promedio de numero de hojas por planta,
seguido de la variedad regional y la variedad rio grande. A los 120 dias del
trasplante, las plantas de tomate de las variedades Cherry y regional lograron
el mayor promedio de numero de hojas por planta, seguido de la variedad rio

grande, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5. Numero de hojas por planta de las variedades de tomate cultivados
en un sistema acuapodnico.
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4.4. Numero de flores por planta

La tabla 8 muestra los resultados del analisis de medias de Duncan,

para el numero de flores por planta de las variedades de tomate, cultivados en

un sistema acuaponico.
Tabla 8: Numero de flores por planta de las variedades de tomate, cultivados

en un sistema acuaponico.

Numero de flores

Tratamiento

90 dias 120 dias
Rio grande 8c 225a
Cherry 14,9 a 23,2a
Regional 13,1b 58Db

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 8 muestra que, a los 90 dias del trasplante, las plantas de la

variedad Cherry lograron el mayor promedio de flores por planta, seguido de

la variedad regional y la variedad rio grande. A los 120 dias del trasplante, las
plantas de las variedades Cherry y rio grande lograron el mayor promedio de

flores por planta, seguido de la variedad regional, como se muestra en la

siguiente figura.
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4.5. Numero, diametro, peso de frutos
La tabla 9 muestra los resultados del analisis de medias de Duncan,
para el numero, diametro y peso de frutos de las variedades de tomate,
cultivados en un sistema acuaponico.
Tabla 9: Numero, diametro y peso de frutos de las variedades de tomate,

cultivados en un sistema acuaponico.

Tratamiento  No frutos  Diametro de frutos (cm) Peso de frutos (g)

Rio grande 1,8b 55,3 a 113,5b
Cherry 10,3 a 19,8 b 48,8 c
Regional 21b 55,6 a 235,1a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 9 muestra que, a los 120 dias del trasplante, las plantas de
tomate de la variedad Cherry lograron el mayor numero de frutos por planta,
seguido de la variedad regional y la variedad rio grande. A los 120 dias del
trasplante, las plantas de tomate de las variedades regional y rio grande
lograron el mayor diametro de frutos, seguido de la variedad Cherry. A los 120
dias del trasplante, las plantas de tomate de la variedad regional lograron el
mayor peso de frutos, seguido de la variedad rio grande y finalmente la

variedad Cherry, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Numero, diametro y peso de frutos de las variedades de tomate,

cultivados en un sistema acuaponico.
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4.6. Rendimiento por hectarea
La tabla 10 muestra los resultados del analisis de promedios de
Duncan, para el rendimiento por hectarea de las variedades de tomate,
cultivados en un sistema acuaponico.
Tabla 10: Rendimiento por hectarea de las variedades de tomate, cultivados

en un sistema acuaponico.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
Rio grande 23130 b
Cherry 56074 a
Regional 56630 a

Letras iguales no presentan diferencias significativas. Duncan p< 0,05

La tabla 10 muestra que, a los 120 dias de transplante, las plantas de
tomate de las variedades regional y Cherry lograron el mayor rendimiento por
hectarea, seguido por las plantas de la variedad rio grande, como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 8. Rendimiento por hectarea de las variedades de tomate, cultivados en un

sistema acuaponico.
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CAPITULO V.
DISCUSION

Cultivo del tomate en sistemas acuaponicos

El desarrollo vegetativo de las variedades de tomate (Solanum
lycopersicum L.) en sistemas hidropdnicos y acuapodnicos esta determinado por la
interaccién entre el genotipo y las condiciones del sistema de cultivo, especialmente
la disponibilidad de nutrientes, oxigenacion radicular, conductividad eléctrica, pH y
temperatura. En hidroponia, el suministro preciso de soluciones nutritivas favorece
un crecimiento uniforme, mayor area foliar y mayor eficiencia en la absorcién de
nutrientes, optimizando la biomasa aérea y radicular (Resh, 2013; Heuvelink, 2018).

En sistemas acuapodnicos, el crecimiento vegetativo depende del equilibrio
entre la produccion de nutrientes derivados de los desechos metabdlicos de los
peces y la actividad microbiana encargada de transformar el amonio en nitratos
disponibles para las plantas. Este proceso influye en variables como altura de
planta, numero de hojas y diametro de tallo, indicadores comunmente utilizados en
estudios experimentales de desarrollo vegetativo (Goddek et al., 2015; Rakocy et
al., 2006).

Desde una perspectiva metodoldgica, la evaluacion del desarrollo
vegetativo en ambos sistemas requiere disefios experimentales controlados que
consideren factores como densidad de siembra, variedad, manejo nutricional y
condiciones ambientales. Las diferencias varietales pueden expresarse en vigor,
tasa de crecimiento relativo y eficiencia en el uso de nutrientes, aspectos clave para
la seleccion de cultivares adaptados a sistemas sin suelo (Gruda, 2009; Heuvelink,
2018).

Asimismo, investigaciones comparativas han demostrado que, bajo un
manejo adecuado, tanto la hidroponia como la acuaponia pueden sostener un
desarrollo vegetativo 6ptimo, aunque la acuaponia puede presentar variaciones en

la disponibilidad nutricional dependiendo de la carga de peces y la estabilidad
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biolégica del sistema (Goddek et al., 2015). Por ello, la eleccién varietal y el
monitoreo constante de parametros fisicoquimicos resultan fundamentales para
maximizar el desempefio vegetativo en estos sistemas intensivos.

Influencia de las variedades de tomate bajo condiciones de cultivo acuapoénico

El comportamiento de las variedades de tomate en sistemas hidroponicos y
acuaponicos se define como la respuesta diferencial de los genotipos frente a
condiciones especificas de nutricion, manejo y ambiente propias de cultivos sin
suelo. Este comportamiento se evalua mediante indicadores agronémicos como
crecimiento vegetativo, rendimiento, calidad de fruto, eficiencia en el uso de
nutrientes y tolerancia a estrés abiotico (Heuvelink, 2018).

En hidroponia, las variedades muestran respuestas diferenciadas segun su
capacidad de absorber y utilizar nutrientes bajo soluciones nutritivas controladas.
Factores como la conductividad eléctrica, el pH y la concentracion de
macronutrientes influyen directamente en el rendimiento y la calidad del fruto,
observandose que los hibridos comerciales suelen presentar mayor uniformidad y
estabilidad productiva (Resh, 2013; Gruda, 2009).

En sistemas acuapodnicos, el comportamiento varietal esta condicionado por
la dinamica biolégica del sistema, donde los nutrientes provienen de la
mineralizacion de desechos de peces y su transformacion bacteriana. La
disponibilidad variable de nitrégeno, fésforo y micronutrientes puede generar
diferencias en vigor, floracién y cuajado entre variedades, especialmente cuando el
sistema no se encuentra completamente estabilizado (Goddek et al., 2015; Rakocy
et al., 2006).

Desde una perspectiva metodolégica, el analisis comparativo del
comportamiento  varietal requiere disefos experimentales adecuados
(completamente al azar o en bloques) que permitan identificar diferencias
significativas entre tratamientos. La seleccion de variedades adaptadas a cada
sistema productivo constituye un factor clave para optimizar rendimiento, calidad y

sostenibilidad en cultivos hidroponicos y acuaponicos.
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La produccién sostenible y ecoeficiente del tomate en sistemas acuapoénicos

La produccidon sostenible y ecoeficiente del tomate en sistemas
acuaponicos se fundamenta en la integracion sinérgica entre la acuicultura y la
horticultura, donde los residuos metabdlicos de los peces son transformados por
microorganismos en nutrientes disponibles para las plantas. Este modelo productivo
optimiza el uso del agua mediante recirculacion, reduce la descarga de efluentes y
minimiza la necesidad de fertilizantes sintéticos, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental del sistema (Rakocy et al., 2006; Goddek et al., 2015).

Desde el enfoque de ecoeficiencia, la acuaponia aplicada al tomate busca
maximizar el rendimiento y la calidad del fruto con menor consumo de recursos y
menor generacion de impactos ambientales. La eficiencia en el uso del agua y de
los nutrientes, asi como la reduccion de pérdidas por lixiviacion, constituyen
indicadores clave de desempefio sostenible (FAO, 2011; WBCSD, 2000). Ademas,
al tratarse de un sistema cerrado, se favorece la produccion intensiva en espacios
reducidos, lo que incrementa la productividad por unidad de area.

En términos productivos, el tomate presenta buena adaptacion a sistemas
acuaponicos debido a su alta demanda de nitrégeno y capacidad de respuesta a
soluciones nutritivas equilibradas. No obstante, la sostenibilidad del sistema
depende del equilibrio entre densidad de peces, carga nutricional y absorcidn
vegetal, asi como del monitoreo constante de parametros como pH, temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto (Somerville et al., 2014; Heuvelink, 2018).

Desde una perspectiva metodolégica, la evaluacion de la produccién
sostenible y ecoeficiente del tomate en acuaponia requiere el uso de indicadores
integrales que consideren rendimiento, calidad de fruto, eficiencia hidrica, balance
de nutrientes y viabilidad econdmica. Este enfoque permite analizar no solo la
productividad, sino también la resiliencia y el impacto ambiental del sistema,

alineandolo con principios de desarrollo sostenible y seguridad alimentaria.
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CAPITULO VL.
CONCLUSIONES

El cultivo de diferentes variedades de tomate, mostraron comportamientos
productivos diversos bajo condiciones de cultivo en un sistema acuapodnico.
El tomate Cherry logré el mayor promedio de altura de planta, numero de
hojas, numero de flores, numero de frutos y mayor rendimiento por hectarea,
en un sistema acuapodnico en Yarinacocha.

El tomate rio grande logré el mayor promedio de numero de flores, diametro
de fruto, en un sistema acuapodnico en Yarinacocha.

el tomate regional logré el mayor promedio de numero de hojas, diametro de
fruto, peso de fruto y rendimiento por hectarea, en un sistema acuapénico en

Yarinacocha.



CAPITULO VII.
RECOMENDACIONES

Priorizar el cultivo de tomate Cherry en sistemas acuapdnicos comerciales,
debido a su superior desempefio en variables de crecimiento vegetativo y
reproductivo (altura de planta, numero de hojas, flores, frutos y rendimiento por
hectarea), lo que lo posiciona como alternativa rentable para maximizar
productividad.

Promover el cultivo de tomate Rio Grande cuando el objetivo productivo esté
orientado a calidad de fruto, especialmente en programas dirigidos a mercados
que demanden mayor diametro y caracteristicas comerciales especificas.
Fomentar la conservacion y evaluacion del tomate regional, dado su buen
comportamiento en numero de hojas, diametro, peso de fruto y rendimiento, lo
cual evidencia su potencial adaptacién local y contribucion a la biodiversidad
agricola.

Realizar investigaciones complementarias multivariadas y en diferentes épocas
del afio, a fin de validar la estabilidad productiva de las variedades bajo distintas
condiciones ambientales y fortalecer la confiabilidad externa de los resultados.
Implementar monitoreo técnico permanente del sistema acuaponico (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y balance nutricional), para optimizar el
desempefo varietal y garantizar sostenibilidad productiva en condiciones

tropicales como Yarinacocha.
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9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Bellavista, Callao.

Tel.
Cel

ANEXO 1

Resultados del analisis de agua

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-833

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-26-2216

Ne Id.: 0000205536

ITEM

1

CODIGO DE LABORATORIO

M-26-3736

FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS

NO APLICA

DESCRIPCION

SISTEMA ACUAPONICO DE YARINACOCHA

COORDENADAS - UTM WGS 84

E:74°35'10.5"
N:8°20'59.5"

TIPO DE PRODUCTO

Agua Natural: Agua Subterranea, Agua Superficial

SUB TIPO PRODUCTO

INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) ¢ 13-01-2026
12:50
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA )" 13-01-2026
00:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M. RESULTADOS
Metales ICP - OES- Agua (B,
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo,
Na, P, S, Zn)
Azufre * mg/L 030 1,00 1.87
Boro ? mg/L 0,002 0,008 0,038
Calcio * mg/L 0,002 0,006 38,181
Cobre 2 mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Fosforo mg/L 0,01 0,04 0,44
Hierro 2 mg/L 0,001 0,004 <0,004
Magnesio * mg/L 0,007 0,020 8,487
Manganeso 2 mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Molibdeno 2 mg/L 0,004 0,010 <0,010
Potasio. ? mg/L 0,04 0,10 2,21
Zinc? mg/L 0,0001 0,0004 0,0208
Metales Totales ICP-MS
Aluminio * mg/L 0,001 0,003 0,009
Plomo ? mg/L 0,0008 0,0010 0,0125
Sodio * mg/L 0,0003 0,0010 15,4030

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

AIDatos proporcionados por el cliente y/o solici El lab ionoes cuando la inf i6 ionad
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES "FIN DE DOCUMENTO"

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
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ANEXO 2

Resultados del analisis de agua

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peri
. ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oy e

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-26-2217

Ne Id.: 0000205537

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-26-3736
NO APLICA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION SISTEMA ACUAPONICO DE YARINACOCHA
COORDENADAS - UTM WGS 84 E74'3510.5:
N:8°20'59.5"
TIPO DE PRODUCTO * Agua Natural: Agua Subterranea, Agua Superficial
SUB TIPO PRODUCTO i
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) i 13-01-2026
12:50
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA ) 13-01-2026
00:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad Electrica
(Analizador Discreto uS/em NA 84,00 347,60
Automatizado) (*)
pH (Analizador Discreto Unidad de pH
Automatizado) (*) NA NA 7.00
Amonio (Analizador Discreto
Automatizado) (*) mg/L 0,03 0,10 <0,10
Cloruro (Analizador Discreto
Automatizado) (*) mg/L 4.0 10,0 <10,0
Nitrato (Analizador Discreto
Automatizado) (*) mg/L 0,07 0,20 10,57
Sulfato (Analizador Discreto
Automatizado) (*) mg/L 8,00 20,00 <20,00

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
NA: No Aplica
WDatos proporcionados por el cliente y/o solici El o no es resp cuando la il ion proporci por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.

V1.- OBSERVACIONES "FIN DE DOCUMENTO"

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
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ANEXO 3

Resultados del analisis de agua

ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

O

INFORME DE ENSAYO N°: |E-26-5756

N° Id.: 0000209249

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-26-3736
NO APLICA
FUNDO/LOTE/PARCELA/COORDENADAS
DESCRIPCION SISTEMA ACUAPONICO DE YARINACOCHA
COORDENADAS - UTM WGS 84 EZ4:3540:5°
N:8°20'59.5"
TIPO DE PRODUCTO Agua Natural: Agua Subterranea, Agua Superficial
SUB TIPO PRODUCTO
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA) @ 13-01-2026
12:50
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA ) 13-01-2026
00:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. LC.M RESULTADOS
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
) 2,00 5,00 <5,00
Sélidos Totales Disueltos (**) mg/L
2,00 5,00 124,00

O Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

{)Datos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacion proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.

V.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié.
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ANEXO 4
Tablas de resultados de los analisis de variancia.

Tabla 1A: ANVA de la altura de planta a los 30 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 288.2222222 144.1111111 436.70 <.0001
Error 6 1.9800000 0.3300000

Total 8 290.2022222

CV.=42%

Tabla 2A. ANVA de la altura de planta a los 60 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 321.4022222 160.7011111 310.37 <.0001
Error 6 3.1066667 0.5177778

Total 8 324.5088889

CV.=17%

Tabla 3A. ANVA de la altura de planta a los 90 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 2317.926667 1158.963333 1674.26 <.0001
Error 6 4.153333 0.692222

Total 8 2322.080000

CV.=0.79 %

Tabla 4A. ANVA de la altura de planta a los 120 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 1317.555556 658.777778 1395.06 <.0001
Error 6 2.833333 0.472222

Total 8 1320.388889

CV.=05%
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Tabla 5A. ANVA del diametro de tallo por planta a los 30 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 0.69555556 0.34777778 241 01707
Error 6 0.86666667 0.14444444

Total 8 1.56222222

CV.=13.8%

Tabla 6A. ANVA del diametro de tallo por planta a los 60 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 4.88222222 244111111 11.10 0.0096
Error 6 1.32000000 0.22000000

Total 8 6.20222222

C.V.=10%

Tabla 7A. ANVA del diametro de tallo por planta a los 90 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 1.06888889 0.53444444 3.49 0.0990
Error 6 0.92000000 0.15333333

Total 8 1.98888889

C.V.=6.5%

Tabla 8A. ANVA del diametro de tallo por planta a los 120 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 0.56000000 0.28000000 0.99 0.4256
Error 6 1.70000000 0.28333333

Total 8 2.26000000

CV.=7.9%
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Tabla 9A. ANVA del numero de hojas por planta a los 30 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 7.20222222 3.60111111  31.16 0.0007
Error 6 0.69333333 0.11555556

Total 8 7.89555556

CV.=6.7%

Tabla 10A. ANVA del numero de hojas por planta a los 60 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 21.81555556 10.90777778 24.24 0.0013
Error 6 2.70000000 0.45000000

Total 8 24.51555556

C.V.=82%

Tabla 11A. ANVA del numero de hojas por planta a los 90 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 259.5488889 129.7744444 516.80 <.0001
Error 6 1.5066667 0.2511111

Total corregido 8 261.0555556

CV.=2.8%

Tabla 12A. ANVA del numero de hojas por planta a los 120 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 39.14666667 19.57333333 43.60 0.0003
Error 6 2.69333333 0.44888889

Total corregido 8 41.84000000

C.V.=3.8%
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Tabla 13A. ANVA del numero de flores por planta a los 90 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 77.30888889 38.65444444  67.68 <.0001
Error 6 3.42666667 0.57111111

Total 8 80.73555556

CV.=6.2%

Tabla 14A. ANVA del numero de flores por planta a los 120 dias de evaluacion.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 582.2866667 291.1433333 1169.77 <.0001
Error 6 1.4933333 0.2488889

Total 8 583.7800000

CV.=29%

Tabla 15A. ANVA del numero de frutos por planta.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 139.0555556 69.5277778 417.17 <.0001
Error 6 1.0000000 0.1666667

Total 8 140.0555556

C.V.=8.5%

Tabla 16A. ANVA del diametro de fruto.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 2539.635556 1269.817778 2473.67 <.0001
Error 6 3.080000 0.513333

Total 8 2542.715556
C.V.=1.6%
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Tabla 17A. ANVA del peso de fruto.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 53704.66667 26852.33333 56863.8 <.0001
Error 6 2.83333 0.47222

Total 8 53707.50000

C.V.=0.5%

Tabla 18A. ANVA del rendimiento por hectarea.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Tratamiento 2 2207892183 1103946091 38.87 0.0004
Error 6 170424996 28404166

Total 8 2378317179
CV.=11.7%
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ANEXO 5

Evidencias fotograficas del proceso durante el desarrollo del proyecto.

Figura 1A: Preparacién del almacigo de tomate
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Figura 3A. Plantulas de tomate instaladas en las camas acuapénicas.

Figura 4A. Desarrollo de variedades de plantas de tomate en las camas
acuaponicas.
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Figura 5A. Aplicacion de abonos foliares.
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Figura 7A. Produccion de frutos de variedades de tomate en sistema acuaponico.

Figura 8A. Evaluaciones de diametro y peso de frutos.
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Figura 9A. Supervision del asesor de tesis.
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