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Resumen

La acuaponia es un sistema de produccion integrado que combina el cultivo de peces y plantas. El
objetivo del presente estudio fue comparar el rendimiento de lechuga cultivada en un sistema de
acuaponia convencional con recirculacion simple (T2-Rec) y en un sistema basado en tecnologia
biofloc (T1-Bio). En ambos tratamientos se evaluaron pardmetros de calidad del agua, peso fresco
y seco de lechuga, asi como la concentracion de nutrimentos en el tejido foliar y en la solucion
nutritiva. Bajo el T2-Rec se registrd un peso fresco promedio de 321.31 g-planta™! y un rendimiento
de 10.93 kg-m™, con una densidad de cultivo de tilapia de 4 kg-m=. En contraste, con el T1-Bio se
obtuvieron 10.73 g-planta! y 0.375 kg'm?, respectivamente, con una densidad de 3 kg:m™.

Asimismo, el T2-Rec presentdé mayores concentraciones foliares de N, P, K y Ca, asi como los
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valores mas altos de Fe (253.11 mg-kg!) y Mn (103.40 mg-kg™!). En la solucion nutritiva, T1-Bio

mostrd concentraciones superiores de N (13.53 mg-L!), P (13.43 mg-L"), Ca (46 mg-L!) y Fe
(0.53 mg-L"), mientras que T2-Rec registrd concentraciones mayores de K (138.67 mg-L!), Mg
(172.50 mg-L"), Mn (0.33 mg-L') y B (0.23 mg-L"). Los resultados indican que el sistema T2-
Rec fue significativamente mas eficiente que el T1-Bio, tanto en el rendimiento de lechuga como

en la acumulacién de nutrientes esenciales en el tejido vegetal.
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Introduccion

El cambio climatico ha intensificado la escasez hidrica en México, y las proyecciones para 2030
indican reducciones importantes en la productividad agricola y en la superficie cultivable
disponible (Estrada et al., 2022). Al mismo tiempo, el crecimiento demografico ha impulsado la
expansion de los sistemas intensivos de agricultura y acuicultura, lo que posiciona al sector
alimentario entre las actividades productivas de mayor crecimiento en la Gltima década, con una
tasa anual cercana al 5.4 % (Monsees et al., 2019). Ante este escenario, los sistemas de produccion
controlada y sustentable se consolidan como alternativas estratégicas para garantizar alimentos con

parametros de calidad adecuados (Velasco-Muiioz et al., 2018).

La acuaponia es un sistema integrado de acuicultura e hidroponia, en el que el agua residual
generada por los peces nutre a las plantas (Nishanth et al., 2025). A su vez, las plantas actiian como
biofiltros que mantienen la calidad del agua para los organismos acuéticos (Pineda-Pineda et al.,

2018). La estabilidad de este sistema depende del equilibrio entre variables como la temperatura,



Revista Chapingo
Serie Horticultura

&

el pH, la conductividad eléctrica (CE), el oxigeno disuelto (OD) y la concentracion de compuestos

nitrogenados (NH4", NO>~, NO3”) (Wongkiew et al., 2018). Entre estos factores, la acumulacion
de amonio (NH4"), producto del metabolismo y del alimento no consumido, representa una de las
principales limitantes para el desarrollo del sistema, ya que su conversion a NO>~ y NO3™ requiere
la participacion de bacterias nitrificantes de los géneros Nitrosomonas, Nitrobacter y Nitrospira

(Modarelli et al., 2022).

En este contexto, la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) destaca como la especie mas producida
en la acuicultura mexicana debido a su rapido crecimiento y tolerancia a variaciones ambientales
(Urias-Sotomayor et al., 2022). Su produccion se ha optimizado mediante el sistema biofloc, el
cual mejora la eficiencia alimenticia y la calidad del agua al fomentar el desarrollo de biomasa
microbiana mediante el ajuste de la relacion C:N (Betanzo-Torres et al., 2019). Por otro lado, la
lechuga (Lactuca sativa) es una de las hortalizas de mayor consumo en México y es la especie mas
cultivada en acuaponia por su corto ciclo de produccion y su elevado rendimiento en ambientes

controlados (Saavedra-Rincon et al., 2017).

Considerando lo anterior, el objetivo del presente estudio fue comparar el rendimiento de lechuga
cultivada en un sistema acuapdnico convencional y en un sistema basado en tecnologia biofloc,
utilizando tilapia como especie acuicola. Asimismo, se evaluaron las propiedades fisicoquimicas

de la solucion nutritiva y el contenido nutrimental del tejido foliar.

Materiales y métodos

Sitio experimental
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El estudio se desarroll6 en un invernadero de 195 m? ubicado en el campo experimental San Ignacio
de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México (19°29° 12’ Ny 98° 53’ 21’

0,a2240 ms.n. m.).

Tratamientos, disefio experimental y manejo del cultivo

Se evaluaron dos sistemas acuaponicos bajo un disefio completamente al azar con tres repeticiones.
El primer tratamiento correspondi6 a un sistema acuapdnico basado en tecnologia biofloc (T1-Bio)

y el segundo consistid en un sistema acuaponico convencional con recirculacion simple (T2-Rec).

En el T1-Bio se usaron tanques circulares de polietileno de 60 cm de didmetro y 170 L de capacidad
(operados con 150 L de agua). Cada tanque contenia un sedimentador de flujo radial de 70 L para
la remocion de solidos, conectado a una tina de 40 L con 6 m de malla de nylon utilizada como
sustrato para el desarrollo microbiano y a otra tina de 210 L (1x0.6%0.4 m) con una balsa flotante
de poliestireno de 1". Este tratamiento se oper6 con relacion C:N de 12:1, con melaza como fuente

de carbono y 5 % de racion alimenticia (férmula 5015).

En el T2-Rec se utilizo el arreglo fisico descrito por Pineda-Pineda et al. (2018), el cual consistio
en una cama de cultivo con tezontle dispuesto en tres estratos granulométricos: 8 mm (fondo), 6
mm (medio) y 4 mm (superior). En este caso, la alimentacion consistié en 10 % de la biomasa con

la misma férmula comercial (5015).

Se sembrd Lactuca sativa var. Sangria en charolas de germinacion durante 14 dias. El trasplante
se realizo a los 15 dias después de la siembra y la cosecha se efectud 21 dias después del trasplante.

En ambos tratamientos, la densidad fue de 21 plantas en 0.6 m?.

Variables de crecimiento y rendimiento
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Se evaluaron variables morfoldgicas y productivas de las plantas, incluyendo el nimero de hojas,
asi como el largo y el ancho foliar (cm) medidos con una cinta métrica. El area foliar (cm?) se
estim6 con integrador de area foliar (LI-3100, LI-COR®, EUA) y el indice de area foliar (IAF) se

calculd de acuerdo con la metodologia descrita por Lu et al. (2022):

AF = Area foliar en m? x Densidad de poblacién

Area sembrada en m?

El peso fresco (g) de las muestras se determind con una balanza digital con precision de 0.01 g.
Posteriormente, las muestras se secaron en una estufa de secado (ED400, Binder®, Alemania) a 65

°C por 48 h para obtener el peso seco (g). Ambas variables se determinaron semanalmente.

El rendimiento (R, kg'm) se calcul6 a partir de la ecuacion propuesta por Moreno-Simén y Zafra-

Trelles (2015) a los 21 dias después del trasplante:

R=PXD

donde P es el peso fresco promedio por planta (kg-planta!) y D es la densidad (plantas-m).

Determinacion de nutrimentos en tejido vegetal y solucion nutritiva

Las muestras vegetales secas se molieron y se sometieron a digestion para la determinacion

nutrimental. El contenido de N se cuantificé por el método micro-Kjeldahl y el P (H2PO47) se
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determind mediante el método colorimétrico de molibdovanadato amarillo a 420 nm en un

espectrofotometro UV-Visible (Genesys 10 UV, Thermo Fisher Scientific®, EUA) (Pineda-Pineda

et al., 2018). Las concentraciones de K" y Ca?" se cuantificaron con un flamémetro (PFP7,
Jenway®, Bibby Scientific Ltd., Reino Unido). El BOs*" se cuantificd por colorimetria con
Azometina-H en espectrofotometro UV-Visible (Genesys 10 UV, Thermo Fisher Scientific®,
EUA). Las concentraciones de Mg?*, Fe*, Cu?", Mn*" y Zn>" se determinaron con un

espectrofotometro de absorcion atomica (Pye Unicam SP9®, Phillips, Reino Unido).

Monitoreo de la calidad del agua

La temperatura, el pH y la CE del agua se monitorearon con sensores GroLine® (HI981420, Hanna
Instruments®, Rumania), con precision de = 0.05 unidades de pH y + 0.01 mS-cm™! de CE. E1 OD
se midido con un oximetro (HI9147, Hanna Instruments®, Rumania). Las concentraciones de
amonio (NH4"), nitritos (NOz") y nitratos (NOs3~) se determinaron semanalmente con kits

colorimétricos (Hagen Nutrafin®).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a andlisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05). Todos

los analisis estadisticos se efectuaron en el programa estadistico SAS (SAS Institute Inc., 2023).

Resultados y discusion
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Los coeficientes de variacion (CV) obtenidos se mantuvieron dentro de rangos aceptables para
ensayos experimentales (Kozak et al., 2013). En las variables morfologicas de crecimiento y
rendimiento, los CV fluctuaron entre 4.46 y 15.34 % (Cuadro 1), lo que evidencia una baja
variabilidad entre repeticiones y un adecuado control de las condiciones experimentales. En

particular, las variables largo y ancho foliar presentaron valores de CV inferiores a 5 %.

En la evaluacion de nutrimentos en el tejido vegetal y en la solucion nutritiva, los CV también se
mantuvieron en niveles adecuados (Kozak et al., 2013). No obstante, algunas variables asociadas
a compuestos nitrogenados y micronutrientes presentaron valores relativamente elevados,
posiblemente debido a procesos biogeoquimicos como la mineralizacion microbiana, la
competencia ionica o la heterogeneidad en la formacion de floculos bacterianos. A pesar de esta
variabilidad, se detectaron diferencias significativas (p < 0.05) en la mayoria de las variables

evaluadas, lo que confirma la robustez del disefio experimental.

Variables de crecimiento y rendimiento

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos en todas las variables
morfoldgicas y productivas evaluadas (Cuadro 1; Figura 1). Los mayores valores obtenidos con el
T2-Rec se asociaron a condiciones mas favorables para la absorcion de nutrientes, derivadas del
uso de tezontle como medio de soporte, ya que la granulometria, la porosidad, el tamafio de
particula, el pH y la CE influyen en el desarrollo radicular y en la disponibilidad nutrimental (Trejo-
Téllez et al., 2013). Valenzuela-Antelo et al. (2023) sefialan que el uso de tezontle con particulas
<l cm favorece la retencion de humedad y proporciona una mayor superficie para el
establecimiento de bacterias en acuaponia, lo que respalda la eficiencia del material empleado en

el T2-Rec.
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Cuadro 1. Comparacion de medias de las variables morfologicas de lechuga (Lactuca sativa var.

Sangria) evaluadas 21 dias después del trasplante.

Numero Largo Ancho Area foliar Peso Peso
Tratamientos IAF
hojas (cm) (cm) (cm?) fresco (g) seco (g)
T1-Bio 9.33Db 6.95b 5.09b 161.54b 224D 10.73 b 536b
T2-Rec 280 a 1779a 1444a 46274a 6426a 31231a 61.17a
CV (%) 10.93 4.71 4.46 13.63 13.63 12.33 15.34
DMSH 4.62 1.32 0.98 740.14 10.28 45.15 11.57

IAF: indice de area foliar; T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec:
sistema de acuaponia convencional con recirculacion simple; CV: coeficiente de variacion;
DMSH: diferencia minima significativa honesta. Letras distintas en cada columna indican

diferencias significativas (Tukey, p <0.05).

El peso fresco promedio registrado en el T2-Rec fue de 312.31 g-planta™!, mientras que el peso seco
alcanz6 61.17 grplanta’!, valores 29.1 y 11.41 veces superiores a los obtenidos con T1-Bio (Cuadro
1). Estos resultados son comparables con los reportados por Monsees et al. (2019) en un sistema
de acuicultura con recirculacion desacoplado (RAS-D, por sus siglas en inglés), quienes obtuvieron
entre 323.3 y 332 g-planta’!. Estos autores mencionan que la acuaponia desacoplada puede igualar

a la hidroponia con un 63 % menos de fertilizante mineral.

El T2-Rec presentd el mayor IAF (64.26), lo cual indica una mayor capacidad de intercepcion de
radiacion fotosintéticamente activa y, en consecuencia, una mayor produccion y distribucion de
fotoasimilados via floema hacia los 6rganos de crecimiento (Barrientos-Llanos et al., 2015). La
mayor superficie foliar observada en este tratamiento favorecid la sintesis y translocacion de
fotosintatos, reflejandose en una mayor acumulacién de biomasa y en valores superiores de peso
fresco y seco (Taiz et al., 2023). El IAF obtenido concuerda con el reportado por Garcia-Zertuche
et al. (2021) en un sistema acuapdnico sin fertilizacion complementaria. Zhang et al. (2025)

reportaron que densidades de cultivo bajas o moderadas incrementan la superficie foliar efectiva



Revista Chapingo
Serie Horticultura

&

para interceptar radiacion antes del sombreado, lo que favorece la eficiencia fotosintética y el

crecimiento vegetal, tal como ocurrié en el presente trabajo.

Aunque la intensidad luminica fue constante, la eficiencia fotosintética difiri6 entre tratamientos.
El T1-Bio alcanzé un IAF de 2.24, posiblemente asociado con respuestas fisioldgicas al estrés
generado por la relacion C:N (12:1) del biofloc. Esta condicion favorece el crecimiento de
comunidades bacterianas heterotrofas que incorporaron N en su metabolismo para incrementar la

biomasa microbiana y limita el crecimiento vegetal (Hernandez-Mancipe et al., 2019).

En cuanto al rendimiento, el T2-Rec alcanzd 10.93 kg'm™ con una densidad de tilapia de 4 kg-m™,
mientras que el T1-Bio registré Ginicamente 0.37 kg'm™ con una densidad de tilapia de 3 kg'm™
(Figura 1). Los resultados obtenidos con el T2-Rec superan los rendimientos reportados por
Alcarraz-Quispe et al. (2018) en sistemas de acuaponia con recirculacion (2.74 kg-m2) e hidroponia
(2.57 kg-m™?), asi como los obtenidos por Dediu et al. (2012) y Pantanella et al. (2012) en sistemas
hidroponicos con retencion hidraulica y de balsa flotante (3.76 y 2.71 kg'm™, respectivamente).
Por su parte, Lennard y Ward (2019) reportaron 15 lechugas por m?, mientras que el T2-Rec
alcanz6 21 lechugas por m?, lo que representa un rendimiento 40 % superior al obtenido por dichos

investigadores.

mTI-Bio ®mT2-Rec

Cosecha

Acumulacion de biomasa

0 2 4 6 8 10 12
kg'm?
Dia 1 Dia 7 Dia 14 Dia 21
C.V. (%) 10.66 23.82 20.98 12:33
DMSH 180.05 1290.4 1149.1 2634
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Figura 1. Comparacion de medias del rendimiento promedio de lechuga (Lactuca sativa var.

Sangria) 21 dias después del trasplante. T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia
biofloc; T2-Rec: sistema de acuaponia convencional con recirculacion simple; CV: coeficiente de
variacion; DMSH: diferencia minima significativa honesta. Barras con letras distintas en cada

fecha de muestreo indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05).

El bajo rendimiento de T1-Bio pudo estar relacionado con la maduracion insuficiente de la
comunidad nitrificante (Naranjo-Robayo et al., 2025), ya que el sistema inici6 en abril con 0.028
kg'm™ y finalizo en mayo con 3 kg'm?, periodo demasiado corto para desarrollar una carga
microbiana estable. Por otro lado, aunque el nimero de peces fue igual en ambos tratamientos, la
biomasa total en T1-Bio fue significativamente menor (p < 0.05), lo que redujo la generacion de
efluentes metabdlicos y, por lo tanto, la disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Al-Zahrani
et al. (2023) senalan que densidades bajas de peces producen efluentes insuficientes para
maximizar el rendimiento vegetal. Asimismo, Kasozi et al. (2021) mencionan que el
establecimiento completo de poblaciones nitrificantes puede requerir hasta seis semanas bajo

condiciones controladas.

Nutrimentos en el tejido vegetal

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos en la concentracion de N,
P, Ca, Mg y K (Cuadro 2). El T2-Rec presentdé mayores concentraciones de N, P, Ca y Mg que el
T1-Bio, mientras que el contenido de K fue superior en el T1-Bio (Cuadro 2). Los valores de Ca
(4.26 %) y Mg (1.41 %) obtenidos con el T2-Rec coinciden con los rangos de suficiencia reportados
por Barrientos-Llanos et al. (2015). Aunque las concentraciones de N y K no alcanzaron los niveles
optimos de 4 y 8 % respectivamente, el balance general de macronutrimentos fue suficiente para

incrementar la acumulacion de biomasa y el rendimiento.
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En comparacion con los valores reportados por Pineda-Pineda et al. (2018) en las variedades

Andrémeda y Ruby Sky en acuaponia, las concentraciones de N, P y K obtenidas en este estudio
fueron menores, mientras que Ca y Mg fueron ligeramente superiores. En el T1-Bio, las
concentraciones de Ca (1.70 %) y Mg (1.03 %) fueron 1.07 y 1.35 % superiores, respectivamente,
a las registradas por Pineda-Pineda et al. (2018).

Cuadro 2. Comparacion de medias de la concentracion de nutrimentos en el tejido de lechuga

(Lactuca sativa var. Sangria) analizada 21 dias después del trasplante.

N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Tratamiento
(%) (mg-kg™)
T1-Bio 045b 0.12b 4.74a 1.70b 1.03b 198.79b 34.76b 1533 a 19.53b
T2-Rec 1.03a 047a 225b 426a 14la 253.11a 103.40a 16.33a 42.72a
CV (%) 1832 21.75 11.83 27.67 8.16 041 5.05 3.64 11.20
DMSH 0.30 0.14 0.93 1.87 0.22 2.13 7.91 1.30 7.90

T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec: sistema de acuaponia
convencional con recirculacion simple; CV: coeficiente de variacion; DMSH: diferencia minima
significativa honesta. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (Tukey,

p <0.05).

Veazie et al. (2024) reportaron rangos de suficiencia para P de 0.58 a 0.96 %, K de 5.72 a 8.82 %,
Cade1.2a2.0%,Mgde0.4a0.8 %, Fe de 89 a 220 mg-kg™!, Mn de 70.7 a 167.0 mg-kg!, Cu de
4 a12 mg-kg!y Zn de 33.9 a 65.9 mg-kg!, lo que posiciona al T1-Bio y T2-Rec en el intervalo
de suficiencia para Ca y Mg. En cuanto a los micronutrimentos, las lechugas del T2-Rec
presentaron concentraciones elevadas de Fe, mientras que el Mn y el Zn se encontraron dentro del
intervalo. Por el contrario, el Cu se mantuvo por arriba de los niveles recomendados en ambos

tratamientos (Cuadro 2).

Las diferencias en la concentracion nutrimental entre tratamientos se pueden atribuir a variaciones
del pH, ya que este parametro regula la biodisponibilidad y la absorcidon de nutrimentos esenciales

(Blanchard et al., 2020). En el T2-Rec, la acumulacion de nutrimentos alcanzé niveles suficientes,
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aunque no todos en concentraciones Optimas para satisfacer completamente los requerimientos

fisioldgicos de la planta. No obstante, en sistemas acuaponicos de recirculacion, los nutrimentos
permanecen disponibles de manera dindmica debido al suministro constante de materia orgénica

derivada de la alimentacion de los peces (Yang & Kim, 2020).

Composicion de la solucion nutritiva

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos en la composicion de la
solucion nutritiva. E1 T1-Bio presentd mayor concentracion de N (13.53 mg-L!) y Ca (46 mg-L™),
mientras que el T2-Rec exhibid valores superiores en K (138.67 mg-L!") y Mg (172.50 mg-L")
(Cuadro 3). La mayor concentracion de N observada en la solucion del T1-Bio probablemente se
debidé a la acumulacion de bacterias autotrofas y heterdtrofas transformadoras de amonio,
caracteristicas de los sistemas biofloc. Sin embargo, durante el desarrollo del experimento se
observod la formacion de una capa mucilaginosa alrededor de las raices del T1-Bi, lo que pudo
actuar como una barrera difusiva y restringir la absorcion eficiente de nitrogeno y otros nutrimentos

por las plantas (Hernandez-Mancipe et al., 2019).

Cuadro 3. Comparacion de medias de la concentracion de nutrimentos en la solucion nutritiva de

los tratamientos al momento de la cosecha.

N-NO3~ P K Ca Mg Fe Mn B Cu Zn
Tratamientos
(mg-L™")
T1-Bio 13.53a 13.43a 54.00b 46.00a 127.97b 0.53a 0.02b 0.08b 0.02a 0.0la
T2-Rec 455b 10.62a 138.67a 2233b 172.50a 0.06b 0.33a 0.23a 0.03a 0.01a
CV (%) 31.58 12.06 11.92 7.83 7.07 1644 5233 11.29 19.24 38.49
DMSH 6.45 3.29 26.05 6.06 24.08 0.11 0.14 0.04 0.01 0.01

12
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T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec: sistema de acuaponia

convencional con recirculacion simple; CV: coeficiente de variacion, DMSH: diferencia minima
significativa honesta. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (Tukey,

p <0.05).

Aunque el T2-Rec presenté menor concentracion de N, la absorcion de este nutrimento fue mas
eficiente, lo cual se evidenci6 en el mayor rendimiento obtenido con este tratamiento. Xu et al.
(2025) mencionan que un pH entre 6.5 y 7.0 favorece la absorcion de N, asi como la presencia de
N como amonio (N-NHa), lo cual coincide con las condiciones del T2-Rec. En el caso del T1-Bio,
cerca del 25 % del NH4" permanecio en solucion, por lo que no pudo ser aprovechado por las raices

para aumentar biomasa y rendimiento (Savvas et al., 2006).

Los micronutrimentos Fe, Mn y B mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos, mientras que el Cu y Zn no variaron (Cuadro 3). Aunque algunos elementos
estuvieron por debajo de los rangos 6ptimos reportados por Cadahia-Lopez (2005): Fe de 1.0 a 2.2
mg-L!, Mnde 0.5a 1.5 mg' L'y Bde0.3a1.0 mg-L", las concentraciones registradas en el T2-

Rec fueron suficientes para sostener un adecuado crecimiento vegetal (Cuadro 1).

Delaide et al. (2016) demostraron que los sistemas RAS y RAS-D pueden superar el crecimiento
de las plantas en hidroponia con suplementacion mineral, al reportar las siguientes concentraciones:
N de 50 a 215.52 mg-L!, P de 7.83 a 52.16 mg-L'!, K de 59.51 a 219.31 mg-L"!, Cade 14.72 a
175.09 mg-L"!, Mg de 7.36 a 43.02 mg-L!, Fe de 4.47 a 440 mg-L!, Mn de 0.50 a 0.66 mg-L'!, B
de 0.4720.59 mg-L!,Cude0.09a0.12mg- L'y Znde 0.14 a 0.16 mg-L"!. Estos valores sirvieron
como referencia y confirman que el T2-Rec ofrece nutrimentos suficientes para el desarrollo de la
planta, mientras que el T1-Bio requiere ajustes en la relacion C:N y en la estabilizacion de las

comunidades microbianas.

Calidad de agua y dinamica del nitrogeno
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La temperatura del agua no presentd diferencias significativas (p > 0.05) entre los tratamientos

(Cuadro 4), aunque fue inferior al rango 6ptimo de 28 a 32 °C reportado para la produccion de
tilapia (Bonilla-Paz et al., 2018). A pesar de ello, las temperaturas registradas permitieron el

funcionamiento general del sistema acuaponico y el desarrollo de los organismos involucrados

Cuadro 4. Comparacion de medias de los parametros fisicoquimicos evaluados en la solucién

nutritiva 21 dias después del trasplante.

Temp CE oD Amonio  Nitritos Nitratos
Tratamientos pH
(°C) (dS'm’) (mgL") (mgL?") (mgL') (mgL")
T1-Bio 24.00a 836a 125b 440a 0.10b 030b 50.00 b
T2-Rec 27.00a 6.26b 2.15a 4.56 a 1.60 a 2.16 a 110.00 a
CV (%) 5.61 5.35 3.08 10.50 57.65 56.27 0.00
DMSH 3.29 0.88 0.11 1.06 1.11 1.57 0.00

Temp: temperatura; CE: conductividad eléctrica; OD: oxigeno disuelto; T1-Bio: sistema de
acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec: sistema de acuaponia convencional con
recirculacion simple; CV: coeficiente de variacion; DMSH: diferencia minima significativa

honesta. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, p <0.05).

El pH y la CE mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos (Cuadro 4). En
el T2-Rec, el pH oscil6 entre 6.2 y 8, mientras que en el T1-Bio se mantuvo entre 8.0 y 8.7 (Figura
2). De acuerdo con Lennard y Goddek (2019), un pH entre 7 y 8.5 favorece la absorcion de N, K,
P, S, Mg, Ca y Mo, ademas de estimular la actividad de bacterias nitrificantes responsables de la
conversion de amonio a nitrato (Suhl et al., 2016). Asimismo, Pineda-Pineda et al. (2017) sefialan
que valores de pH elevados mantienen disponible el catién, mientras que valores cercanos a la

neutralidad son adecuados para la absorcion nutrimental.
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Figura 2. Parametros fisicoquimicos evaluados en la solucion nutritiva durante el experimento.
T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec: sistema de acuaponia

convencional con recirculacion simple.

En cuanto a la CE, el T2-Rec presentd valores de 1.21 a 2.15 dS‘m™!, manteniéndose dentro del
intervalo considerado adecuado para el cultivo de lechuga en sistemas hidropénicos (1.5 y 2.5
dS'm") (Dalastra et al., 2025). Por el contrario, el T1-Bio tuvo valores inferiores (de 0.79 a 1.25
dS'm™), lo cual se atribuye a la interaccion entre el pH elevado (8.36) y la temperatura baja (24

°C), condiciones que pueden disminuir la mineralizacion y disponibilidad nutrimental.

Las diferencias observadas en las concentraciones de Ca, K y Mg también estuvieron influenciadas
por el pH de la solucion. En el T2-Rec, el pH promedio de 6.26 favorecid la absorcion de K 'y Mg
(138.67 y 172.50 mg-L’!, respectivamente), reflejAndose en concentraciones significativamente
superiores con respecto al T1-Bio (54.00 y 127.97 mg-L"!, respectivamente) (Cuadro 3). Aunque

la concentracion de Mg superd algunos rangos de referencia reportados por Pineda-Pineda et al.
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(2017), no se observaron sintomas de toxicidad en plantas ni peces, probablemente debido al origen

organico del alimento.

El OD no presentd diferencias significativas en los tres primeros muestreos (p > 0.05). Sin
embargo, en el T2-Rec la concentracion de OD disminuy6 de 6.3 a 5.0 mg-L"!, mientras que el T1-
Bio mantuvo valores relativamente estables de 6.5 a 6.2 mg-L! (Figura 2). Esta respuesta se puede
atribuir a la biomasa y a la actividad metabolica en T2-Rec, ya que la temperatura y el OD son
inversamente proporcionales (Lennard & Ward, 2019). El mayor consumo de oxigeno asociado
con el crecimiento de peces y microorganismos puede modificar simultdneamente el equilibrio del
pH y la dinamica del sistema. Lo adecuado seria implementar desdoble en los tanques para
uniformizar la talla de los peces y equilibrar la biomasa con OD, CE y pH como factores clave en

el crecimiento y el rendimiento de peces, plantas y microorganismos (Yang & Kim, 2020).

Las concentraciones de amonio, nitritos y nitratos presentaron diferencias significativas (p < 0.05)
entre los tratamientos en el ultimo muestreo (Cuadro 4; Figura 3). Mientras la concentracion de
amonio en el T1-Bio disminuy6 de 0.43 a 0.1 mg-L!, en el T2-Rec aument6 de 0.3 a 1.6 mg-L™!.
Asimismo, en el T2-Rec se registraron niveles de nitritos y de nitratos 7.2 y 11 veces superiores,
respectivamente, a los del T1-Bio (Figura 3). Esto indica que en el T2-Rec los procesos de
mineralizacion y nitrificacion ocurrieron de forma completa, probablemente debido a la cama de
tezontle utilizada como filtro bioldgico. Valenzuela-Antelo et al. (2023) reportaron que el uso de
tezontle con granulometria <1 cm increment6 significativamente el peso final de la lechuga en

comparacion con el uso de particulas >5 cm.
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Figura 3. Concentraciones de amonio, nitritos y nitratos en la solucion nutritiva durante el
experimento. T1-Bio: sistema de acuaponia basado en tecnologia biofloc; T2-Rec: sistema de

acuaponia convencional con recirculacion simple.

En contraste, la relacion C: N de 12:1 en el T1-Bio favorecio la proliferacion de bacterias
heterotrofas capaces de remover amonio, pero la baja eficiencia de oxidacion de amonio (NH4")
resulté en menores concentraciones de nitrato (NO3™) (Xu et al., 2016). En acuaponia, el nitrato es
la principal forma asimilable de N, mientras que el amonio, en concentraciones elevadas, puede
generar toxicidad e inhibir la absorcion de K¥, Ca** y Mg?* (Taiz et al., 2023). Por el contrario, los
niveles elevados de nitrato registrados en el T2-Rec (Figura 3) no generan toxicidad, ya que se

pueden almacenar en vacuolas y metabolizarse via GS-GOGAT (Cockx & Simonne, 2003).

Los resultados sugieren que el desempefio de los sistemas de acuaponia depende de la interaccion
entre la superficie de cultivo vegetal (Jiménez-Marquez & Pérez-Garcia, 2023), el disefio
hidraulico, la capacidad del filtro biologico (Suhl et al., 2018) y la densidad de los peces, que puede

variar de 10 a 15 kg-m™ para cultivos semintensivos y de 25 a 30 kg-m™ en cultivos a gran escala
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(Pineda-Pineda et al., 2018). En este sentido, Jiménez-Marquez y Pérez-Garcia (2023) sugieren

que la proporcioén Optima de la superficie vegetal y el volumen acuicola debe ser de 10:1; sin
embargo, en ambos tratamientos se manejo una relacion de 6:1. Ademas, en el T2-Rec se empled
tezontle cribado como filtro bioldgico, mientras que en el T1-Bio se utilizo malla de polietileno de

alta densidad.

Crab et al. (2012) mencionan que la acumulacion de bacterias heterotrofas mejora la calidad del
agua para los peces, ya que por cada 8 g de biomasa bacteriana se remueven 0.6 mg-L! de nitrogeno
amoniacal total, en proporcion directa con el balance C:N, siempre que no exceda de 20:1. Para
optimizar este balance, se podrian evaluar otras fuentes de carbono como harina de sorgo, trigo,
almidon, o incluso alternativas orgdnicas como humus, vinagre organico, yuca o lechuga de agua

(Hernandez-Mancipe et al., 2019).

Aunque el sistema biofloc mostrd potencial para mejorar la calidad del agua, se sugiere realizar
una caracterizacion mas detallada de las comunidades microbianas presentes en la zona radicular
para comprender con mayor precision la relacion entre la disponibilidad y la absorcion de

nutrimentos dentro del sistema.

Conclusiones

El sistema acuapdnico convencional de recirculacion simple (T2-Rec) presentd mayor eficiencia
productiva que el sistema con tecnologia biofloc (T1-Bio), al alcanzar un rendimiento promedio de
10.93 kg'-m? y una densidad de cosecha de 21 lechugas por m?. El T2-Rec integrd adecuadamente
los componentes biodticos y abidticos, lo que generd un entorno favorable para el desarrollo vegetal
y la acumulaciéon de biomasa. En contraste, el T1-Bio mostré limitaciones sustanciales en la
produccion de biomasa vegetal, con un rendimiento promedio de 0.37 kg'm™2, lo que sugiere que,
bajo las condiciones y la duracion del presente estudio, la tecnologia biofloc no logré maximizar

el rendimiento de lechuga en sistemas acuaponicos desacoplados.
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