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RESUMEN. La hidroponia es la tecnologia de la agricultura sin suelo, en la que las plantas crecen en un medio
acuatico. Mientras que la acuaponia es un sistema de produccion de alimentos en rapido crecimiento que integra la
hidroponia con la acuicultura (cultivo de peces). El objetivo de este estudio fue comparar la produccion de acelga
(Beta vulgaris var. Cicla L.) mediante un sistema hidroponico tipico y un sistema acuaponico de produccion de tilapia
(Oreochromis niloticus) en invernadero. Se utilizaron seis sistemas de recirculacion independientes para comprobar la
produccion por triplicado. Un analisis de regresion lineal simple indico que la tasa de produccion de hojas difirio de
forma significativa entre sistemas (p < 0.05), ya que en el hidropdnico se obtuvieron 3.46 hojas semana™, mientras
que en el acuapdnico fue de 1.53 hojas semana™. La biomasa vegetal aumento 53.91 g semana™ en el tratamiento
hidropdnico y 38.24 g semana™ en el acuapdnico, aunque dichas tasas de produccion no difirieron significativamente
(p>0.05). No se detectaron diferencias significativas en las concentraciones de amonio (NH,"), nitrito (NO>), y fosfato
(PO,*) en ambos tratamientos; pero se encontraron diferencias significativas para nitratos (NOj3’) entre sistemas (p <
0.05). La produccion de acelgas en el sistema hidroponico fue mayor que en el sistema acuaponico en cuanto al
numero de hojas y la biomasa.
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ABSTRACT. Hydroponics is the technology of soil-less agriculture, in which plants are grown in an aquatic
environment. While aquaponics is a fast-growing food production system that integrates hydroponics with
aquaculture (fish farming). The objective of this study was to compare the production of chard (Beta vulgaris var. cicla
L.) using a typical hydroponic system and an aquaponic system for tilapia (Oreochromis niloticus) production in a
greenhouse. Six independent recirculation systems were used to test production by triplicate. Simple linear
regression analysis showed that leaf production rate differed significantly between systems (p < 0.05), where the
hydroponic trial produced 3.46 leaves week™ and the aquaponic trial 1.53 leaves week™. Plant biomass increased by
53.91 g week™ in the hydroponic and 38.24 g week™ in the aquaponic treatment, although these production rates did
not differ significantly (p > 0.05). No significant differences were detected in the concentrations of ammonium (NH,*),
nitrite (NO2’), and phosphate (PO,") between the treatments; however, significant differences were found for nitrate
(NO;3) between the systems (p < 0.05). Chard production in the hydroponic system was higher than in the aquaponic
system in terms of leaf number and biomass.

Keywords: Biomass, nutrients, plants, tilapia, recirculation.
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INTRODUCCION

La disminucion de los suelos fértiles y la baja disponibilidad de terrenos adecuados para la
produccién de hortalizas debido al cambio climatico y a la urbanizacion, ha conllevado al estudio
de sistemas de produccion innovadores, como la hidroponia y la acuaponia, para el cultivo de
plantas de alto valor como la acelga (Hlophe et al. 2019). Dichos sistemas de produccion ocupan
un lugar destacado entre las tecnologias modernas para el cultivo de plantas sin suelo (Khan
2018). La hidroponia, por definicidn, es un sistema de cultivo sin suelo con sustratos inertes o no
agregados, con plantas cuyas raices alcanzan una solucidn nutritiva aireada, que puede ser fluida
o0 estatica. Las técnicas de cultivo en solucién o liquido incluyen a la acuaponia, un método circular
en sistemas cerrados (Fussy y Papenbrock 2022). La acuaponia es un tipo de técnica de agricultura
sostenible que incorpora dos o mas componentes: la hidroponia (vegetales o plantas), la
acuicultura (peces) y las bacterias beneficiosas en una relacion simbiotica (Dediu et al. 2012,
Krastanova 2022).

La mayoria de los sistemas hidropdnicos aplicados en estudios de acuaponia desde 1993
hasta 2017 se basan en el uso de sustrato como medio de cultivo, sequidos por los que usan balsas
flotantes y el NFT o Técnica de pelicula de nutrientes (Maucieri et al. 2018). En la mayoria de los
casos, solo se cultiva una sola especie de planta y de pez (Suarez-Caceres et al. 2021), siendo las
mas utilizadas la lechuga (Lactuca sativa), la espinaca de agua (lpomea aquatica) y el tomate
(Lycopersicum esculentum); y en sexto lugar la acelga (Beta vulgaris) (Maucieri et al. 2018). Las
ventajas de la hidroponia sobre los sistemas convencionales es el crecimiento rapido, mayor
productividad, manejo mas sencillo, mayor eficiencia hidrica (Barbosa et al. 2015) y un menor uso
de fertilizantes (Rana et al. 2011, da-Silva-Cuba et al. 2015). La acuaponia moderna se remonta a
las décadas de los setenta y ochenta, con los experimentos del New Alchemy Institute y las
innovaciones en los sistemas de recirculacidon propuestos por McMurtry et al. (1993, 1997), quienes
crearon el primer sistema acuapodnico con tilapia y tomate (Fox et al. 2010, Gomez-Merino et al.
2015, Konig et al. 2018).

En la acuaponia, los nutrientes derivados de la descomposicion de las heces, el alimento y
las algas provenientes del sistema acuicola, son removidos del agua por las rizobacterias
presentes en la raiz de las plantas, lo que favorece su crecimiento (Diver 2006). Es una tecnologia
en desarrollo que esta ganando popularidad en todo el mundo para la produccion comercial, a
pequena escala y de traspatio (Fox et al. 2010, Colt et al. 2021). En varios paises, la acuaponia se
encuentra en proceso de crecimiento, difusion y experimentacion. Sin embargo, mas paises se
estan sumando a suimplementacion debido a la escasez de agua y las regulaciones de eliminacion
de residuos (Gémez-Merino et al. 2015).

Algunos estudios del cultivo de acelgas en condiciones hidroponicas y acuaponicas
reportan el efecto de las densidades de poblacion de peces (2.5 kgm3y 4.6 kg m3) sobre la calidad
del agua en el rendimiento del crecimiento de la carpa europea (Cyprinus carpio L.) y de las
hortalizas de hoja (catalogna, lechuga y acelga suiza) en un sistema piloto de acuaponia con un
cultivo hidropodnico, encontrando mayor produccion de acelgas en el sistema con control
hidropdnico que en el tratamiento acuaponico de baja densidad de peces (Maucieri et al. 2019).
También se ha reportado el efecto del pH (6.0, 6.5 y 7.0) en un sistema acuaponico de acelgas
(Beta vulgaris L.), col rizada (Brassica oleracea L.), mostaza verde (Brassica juncea L.), cilantro

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era
2




) Ruiz-Velazco et al.
:T:: ;t:;_:: * Produccion de acelga.en sistemas hidropénicos y acuaponicos
Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 11(1): e3866, 2024

hitps://dot.org/10.19136/era.al 1n1.3866

(Coriandrum sativos L.), lechuga (Lactuca sativa L.) y rucula (Eruca vesicaria L.), con tilapia
(Oreochromis niloticus) en comparacion con el cultivo hidropdnico, sugiriendo un pH de 6 para
mejorar el rendimiento de los cultivos (Wang et al. 2023). Por otra parte, Ria et al. (2023)
compararon el rendimiento de tres distintos sistemas hidroponicos de cultivo de acelga con
diferentes colores de peciolo obteniendo el mejor resultado cuando la acelga se cultivo en un
sistema flotante. Mientras que Holguin-Pefa et al. (2023) analizaron la eficiencia en el uso del
efluente del cultivo de robalo en un sistema acuapdnico de acelga, encontrando longitud foliar,
area foliar y numero de hojas, semejante al que se obtendria en un cultivo tradicional de
invernadero o de hidroponia. Con base en dichos antecedentes, el objetivo del presente estudio
fue analizar la produccion de acelga (Beta vulgaris var. Cicla L.) en sistemas hidropdnicos y
acuaponicos; incorporando al sistema acuaponico un dispositivo que funciona como biofiltro y
clarificador, en sustitucion de dispositivos separados para biofiltracion y sedimentacion que se
usan tradicionalmente.

MATERIALES Y METODOS

Sistemas hidroponico y acuaponico

El trabajo experimental se desarrollé en un invernadero de la Universidad Auténoma de
Nayarit (21° 29’ 31" LN 104° 53’ 31" LO), en la ciudad de Tepic, Nayarit. El clima es semicalido
subhumedo con temperatura media anual de 20 a 22 °Cy precipitacion media anual de 1 200 a1
500 mm (INEGI 2019). El modulo experimental consistio en seis sistemas de recirculacion
independientes: tres para el ensayo hidropdnico y tres para el acuaponico. El sistema de
recirculacion utilizado para el ensayo hidroponico consistio en un tanque cilindrico de plastico de
200 L (0.56 m de diametro, 1.0 m de altura y 0.183 m3 de agua) que contenia nutrientes
(Formulacion de solucién nutritiva universal al 50%) y drenaba por gravedad a un tanque de
concreto pulido (4.20 m de largo, 0.9 m de ancho y 0.19 m de profundidad; sostenido en columnas
de 1mde alturay lleno con 0.5 m3 de agua). En el tanque de concreto se colocd una balsa flotante
(4.2 m de largo, 0.8 m de ancho y 0.05 m de grosor) de poliestireno extruido con 48 agujeros de
0.05 m para colocar las plantas de acelga. El agua del tanque de concreto se reciclé de forma
continua al tanque cilindrico por medio de una bomba de 2 5oo L h™* de capacidad (Sunny SFP-
500, China). Para colocar las plantas de acelga se utilizaron vasos de plastico (base superior: 5.08
cm, base inferior: 3.048, altura: 5.08 cm) llenados con piedras pomez y colocados en los agujeros
hechos en la balsa flotante. El tanque cilindrico y el de concreto con las plantas, se aireo de forma
continua con una bomba de 100 a 200 L (Aqua-krill 2688, China) y piedras difusoras (Figura 1).

Para el ensayo de acuaponia se utilizé el mismo sistema de recirculacion. Pero las tilapias
se colocaron en los tanques cilindricos (200 L), y se utilizo un biofiltro-clarificador que consistio en
un recipiente de plastico negro que contenia tubos flexibles, guata blanca filtrante y un tamiz de
malla (Figura 2), que se conectd entre el tanque de peces y el tanque hidropdnico (tanque de
concreto). En este biofiltro-clarificador se utilizo un dispositivo para retener el material sélido y
trozos de manguera corrugada como sustrato para fijar las bacterias (Nitrobacter vy
Nitrosomonas).
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Figura 1. Disefio del mddulo experimental.
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Figura 2. Disefio del biofiltro-clarificador

Ensayos experimentales

Las plantas de acelgas se cultivaron durante 16 semanas y se podaron cada semana de
acuerdo al tamano comercial de 25.0 cm (Valadez 1998, Garcia y Magafa 2014). Previo a los
ensayos, las semillas de acelgas se sembraron en bandejas de hielo seco de 242 cavidades que se
llenaron con sustrato Cosmo Peat®, para luego depositar una semilla en cada cavidad y regar por
aspersion dos veces al dia. Después de cuatro semanas, las plantas se transfirieron de las bandejas
alos vasos de plastico de las balsas flotantes de poliestireno. Se seleccionaron al azar 16 de los 48
huecos de las balsas y se asignaron aleatoriamente las plantas a los huecos seleccionados. Esta
distribucion dio lugar a una densidad de 5 plantas por m? y a un total de 48 plantas por cada
tratamiento (16 por cada replicacion).
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Para nutrir las plantas de acelga en el ensayo hidropdnico se utilizé una solucion nutritiva
universal al 50% (Steiner 1984) (Tabla 1). El agua que contenia los nutrientes en el sistema de
recirculacidn se renové cada tres semanas. De acuerdo con lo recomendado por Rakocy et al.
(2004), se proporcionaron nutrientes (calcio y hierro) mediante aspersidon a las plantas de acelga
en el ensayo acuaponico una vez a la semana por la manana. Cada semana se aplicd por aspersion
un litro de quelato de calcio y un litro de quelato de hierro sobre la totalidad de las plantas del
sistema acuaponico a concentracionesde s mL L?y 1.0 g L™, respectivamente. También se midio
la longitud y ancho de todas las hojas que alcanzaron el tamafio comercial y se registro el peso
total y numero de hojas cosechadas.

Tabla 1. Formulacion de la solucion
nutritiva universal de Steiner al 50%.

Nutriente Concentracion (meq L)
NO;- 6.0
H.PO," 0.5
SO, 3.5
K* 3.5
Ca*? 4.5
Mg*? 2.0

Los micronutrientes se suministraron a
partir del producto comercial
ultrasolmicro® 10 g.

Para el experimento se utilizaron tilapias juveniles (81 individuos con un peso individual
promedio de 57.1 g) provenientes de una granja comercial. Tras aclimatarse a las condiciones del
invernadero, la poblacidn de tilapia se dividid en tres grupos de aproximadamente la misma
biomasa (1.5 kg por grupo), y los grupos se asignaron aleatoriamente a los tanques cilindricos.
Después de seis semanas, la biomasa de tilapia se ajustd a 1.94 + 0.32 kg (27 individuos) por
tanque. El ensayo de crecimiento durd 16 semanas, y los peces fueron alimentados en tres
raciones al dia (equivalentes en total al 11% de la biomasa de peces) con una dieta conteniendo
35% de proteina.

Después de seis semanas de iniciado el ensayo, se obtuvieron cada semana muestras
aleatorias de ocho individuos de cada tanque para determinar su longitud y peso con un vernier
de precision de 0.1 cm y una balanza digital de precision de 0.1 g (Ohaus Corp., Prine Brook, NJ).
La supervivencia se estimd cada semana contando los organismos muertos.

Variables ambientales y calidad del agua

La temperatura del aire y la humedad relativa del invernadero se midieron todos los dias a
las 7:00 y 19:00 horas con un termohigrometro (TFA, modelo: 30.5000.02, Alemania). Mientras
que las variables de calidad del agua se midieron todos los dias 7:00 y 19:00 h. La temperatura, el
oxigeno disuelto y el pH, se midieron en los tanques cilindricos y en los tanques de concreto que
contenian las plantas con un oximetro digital portatil (YSI 55, Ohio, EE.UU.) y un potencidometro
digital (HANNA HIg8129, Woonsocket, Rhode Island, EE.UU). Ademas, se tomaron muestras
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semanales de agua para estimar la concentracion de amonio (NH,*), nitritos (NO;’), nitratos
(NOy) y fosfatos (PO,"), que se determinaron por espectrofotometria con un lector de microplacas
BioTek Synergy HTX siguiendo la metodologia descrita en Strickland y Parsons (1972).

Analisis estadistico

De acuerdo con las pruebas de Shapiro-Wilk’s y Bartlet las variables de produccién y
calidad del agua se distribuyeron normalmente con varianza homogénea. Se utilizé un analisis de
varianza (ANDEVA) de una via para detectar posibles diferencias en las variables de calidad del
agua, asi como para comparar, al primer corte, el nUmero de hojas, biomasa, ancho y longitud de
hoja de acelga entre los tratamientos. Para el analisis de varianza se utilizaron los procedimientos
disponibles en los programas Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa, OK) y Stata 10 (StataCorp, College
Station, TX) fijando la significacion en a = 0.05.

Con el objetivo de comprobar el aumento o disminucion de las tasas de crecimiento del
numero de hojas, biomasa, ancho y longitud de hoja de acelga a medida que se incremento el
numero de cortes en el ensayo, se realizaron analisis de regresion lineal simple para determinar
los valores de las pendientes (coeficientes de regresion) o tasas de crecimiento para cada
tratamiento. Posteriormente, se realizd la prueba de comparacion de pendientes para determinar
diferencias estadisticas entre los tratamientos en las tasas de crecimiento (pendientes) de las
variables de produccion antes referidas. Para dicha comparacion se utilizo el software estadistico
desarrollado por UCLA (2021) fijando la significacion en o = 0.05.

RESULTADOS

Variables ambientales

La temperatura dentro del invernadero varié de 17 a 20.5 °C durante el periodo de poda,
con tendencia a disminuir durante el mismo, mientras que la humedad relativa vario de 64 a 82%,
con tendencia a disminuir durante la primera mitad del periodo experimental y a estabilizarse
durante la sequnda mitad (Tabla 2). Durante el periodo de poda, en los tanques de concreto que
contenian plantas, no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en la calidad del agua
entre los sistemas hidroponico y acuapdnico (Tabla 2).

Nutrientes

No se encontraron diferencias significativas de los metabolitos nitrogenados como el
amonio, nitritos y fosfatos entre ambos tratamientos, a excepcion de los nitratos (p < 0.05), los
que fueron significativamente superiores en el tratamiento hidroponico (Tabla 3).

Produccion de acelgas y tilapia

Al final del cultivo, no se detectaron diferencias significativas (p > 0.05) entre el ancho y
longitud promedio de las hojas de acelga obtenidas con el sistema hidroponico y el acuaponico.
El nUmero promedio de hojas cosechadas y la biomasa vegetal media en el sistema hidroponico
fueron significativamente superiores (p < 0.05) al obtenido en el sistema acuaponico (Tabla 4).
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Tabla 2. Valores estadisticos de las diferentes variables ambientales, fisicas y quimicas de los
subsistemas de los tratamientos hidropdnicos y acuaponicos.

Media Co_ngﬁsz/:za Corlf:;nza Minimo Maximo Rango Desviacion estandar Error estandar

Variables ambientales del invernadero
HR (%) 74.03 70.82 77-24 64.71 81.14 16.43 4.49 1.42
TA(°C) 18.37 17.51 19.23 16.95 20.41 3.46 1.20 0.38

Tanques de peces

pH 7.37 7-18 7.56 6.55 9.28 2.74 0.50 0.09
T(°C) 22.50 21.90 23.11 19.35 24.95 5.60 1.62 0.30
oD
(mgL?) 3.94 3.70 4.18 2.89 4.98 2.09 0.64 0.12

Sistemas hidropdnicos

pH 7-45° 7.25 7.65 6.77 9.32 2.55 0.53 0.10
T(°C) 22.54° 21.96 23.12 19.70 25.15 5.45 1.55 0.28
oD s
(mgL%) 4.07 3.83 4.31 2.36 5.51 3.15 0.64 0.12

Sistemas acuaponicos

pH 7-44° 7.26 7.63 6.80 9.31 2.51 0.50 0.09
T(°C) 22.47° 21.88 23.06 19.35 24.90 5.55 1.57 0.29
oD )
(mgL?) 4.05 3.81 4.29 2.44 5.16 2.72 0.64 0.12

HR: Humedad relativa, TA: Temperatura ambiente, pH: Potencial hidrégeno, T:
Temperatura del agua: OD: Oxigeno disuelto. Letras diferentes en la misma columna
(media) significan diferencias significativas (P < 0.05).

Tabla 3. Valores medios + error estandar de las concentraciones de
amonio (NH,"), nitritos (NO>’), nitratos (NOs") y fosfatos (PO,*) (mg L™)
en tanques de peces y camas de cultivo en ambos tratamientos.

Hidroponia Acuaponia

Nutriente Tanque de peces Camas de plantas Tanque de peces Camas de plantas
NH,* 0.069 + 0.026° 0.058 +0.025° 0.163 + 0.039° 0.132 +0.018?
NO. 0.108 + 0.016° 0.158 £ 0.021° 0.126 + 0.005° 0.122 + 0.002°
NO; 63.68 +37.109° 93.54 * 5.854° 19.45 + 0.835° 18.73 £ 0.864°

PO, 08.669 +0.736° 9.096 + 0.684° 09.29+ 0.025° 09.06+ 0.203?

Letras diferentes en la misma fila significan diferencias significativas (P
<0.05).

En el primer corte de acelga, se encontro que el ancho, longitud promedio y nUmero de
hojas de acelga fueron significativamente mayores (p < 0.05) en el sistema hidropodnico que en el
acuaponico. No se detectaron diferencias significativas en la biomasa vegetal media entre ambos
sistemas (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores medios = error estandar de las
variables de rendimiento en el Ultimo y primer corte
de acelga en los sistemas hidropdnico y acuaponico.

Hidroponia Acuaponia Valor-P
Ultimo corte
Variable
Ancho (cm) 12.66 *1.34° 12.74 £1.297 0.826
Longitud (cm) 29.03 +3.04° 29.51+3.05° 0.540
NUmero de hojas 56.56 + 2.57° 44.56 +1.81° 0.00034

Biomasa (g) 1166.75+58.08°  903.87+41.24°  0.0005

Primer corte
Ancho (cm) 14.41+0.31° 12.37+0.79° 0.014
Longitud (cm) 33.19 £ 0.39? 30.78 £1.12° 0.025
NUmero de hojas 45.67 £3.212 39.00 + 2.00° 0.038

Biomasa (g) 1232.15 + 461.85° 542.13 9 +114.37° 0.066

Letras diferentes en la misma fila significan
diferencias significativas (P < 0.05).

Los resultados del analisis de regresion lineal mostraron que, excepto en el caso del ancho
de las hojas del sistema acuaponico, el crecimiento del ancho y longitud de las hojas disminuyo de
forma significativa a medida que se incrementd el nUmero de cortes en ambos sistemas. Las tasas
de crecimiento del ancho y longitud de las hojas por corte para el sistema hidroponico fueron de
0.3463 (p = 0.000009) y 0.1087 (p = 0.018) y para el sistema acuaponico de 0.061 (p = 0.2476) y
0.464 (p = 0.000045), respectivamente (Figura 3). Sin embargo, la prueba de comparacion de
pendientes indicé que dichas tasas de disminucion no fueron diferentes entre los tratamientos
(p = 0.605 para el ancho de las hojas y p = 0.296 para la longitud de las hojas).

El analisis de regresion lineal simple también mostrd que el niUmero de hojas y la biomasa
aumentd significativamente a medida que se incrementd el numero de cortes. Las tasas de
produccion de hojas por corte fueron 1.533 para acuaponia, p = 0.012 y 3.4615 para hidroponia, p
= 0.001 (Figura 3) y de biomasa por corte 38.248 para acuaponia, p = 0.005 y 53.911 para
hidroponia, p = 0.06 (Figura 3). La prueba de comparacion de pendientes indicé que la tasa de
produccion de hojas fue significativamente mayor (p = 0.027) en el sistema hidropdnico, mientras
que para la produccion de biomasa no se encontraron diferencias entre los sistemas (p = 0.466).

El peso medio final de las tilapias fue de 127.7 g, con supervivencia del 95% durante los
tratamientos. La produccion final de peces fue de 16.38 kg m3. La produccion total acumulada de
acelga para el sistema hidropodnico fue de 10.45 kg my para el sistema acuaponico fue de 8.42
kg m= (Tabla 5).
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Figura 3. Lineas de regresion ajustadas de lo ancho y longitud de la hoja de acelga en los sistemas
acuaponico (a, ¢) e hidropdnico (b, d); del nimero de hojas y de la biomasa de acelga en los
sistemas acuaponico (e, g) e hidroponico (f, h) en funcion del nUmero acumulado de cortes.
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Tabla 5. Valores medios de las variables de rendimiento de pecesy plantas
en los sistemas hidropdnicos y acuapodnicos.

Peces Plantas

Hidroponia Acuaponia

Peso final (g) 127.75 NUmero de hojas m 172 136
Produccion final (kgm3) 16.38 Produccion acumulada (kg m2) 10.45 8.42
DISCUSION

El rango 6ptimo de temperatura y humedad relativa para el crecimiento vegetativo de las
plantas de acelga es de 16 a 25 °Cy de 60 a 80%, respectivamente (Sadaba et al. 2010). De acuerdo
con lo anterior, la temperatura (127.0 - 20.5 °C) y la humedad relativa (65 — 81%) que se tuvieron en
elinvernadero son condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de las plantas de acelga.

Los rangos recomendados de temperatura del agua, oxigeno disuelto y pH para el cultivo
de tilapiason 27-32 °C, 2-5 mg L™y 6.5-8.5 (Vega-Villasante et al. 2009). Otros autores indican que
la tilapia tolera brevemente temperaturas extremas de 14 y 36 °C del agua, no se alimentan ni
crecen por debajo de 17 °Cy mueren por debajo de 12 °C (Somerville et al. 2022). El crecimiento
de los peces es un proceso complejo afectado por muchos factores abioticos, y la temperatura es
uno de los mas importantes (Santos et al. 2013). En los tanques que se utilizaron en este estudio
para el cultivo de tilapia, la temperatura del agua (23.14 + 1.78 °C), el oxigeno disuelto (3.70 + 0.76
mg L?) y el pH (7.13 + 0.64) variaron dentro de rangos adecuados para el cultivo. Pero la
temperatura tendido a disminuir durante el periodo de cultivo, alcanzando el minimo
recomendable al final, debido al descenso de la temperatura atmosférica (desde finales de otofo
hasta el invierno). Es muy probable que ello sea la causa de las menores tasas de crecimiento
obtenida de la tilapia (0.77 g por dia) en comparacion con las tasas de crecimiento reportada de
3.295 g por dia (De Lima et al. 2014).

La calidad del agua es esencial desde el punto de vista quimico y microbioldgico para el
crecimiento de las plantas en sistemas hidroponicos (Gilsanz 2007). Al respecto, Somerville et al.
(2022), establecen que las plantas de acelgas crecen mejor a temperaturas de 18 a 26 °C. La
temperatura media del agua en los tanques utilizados para el crecimiento de las plantas en este
estudio (22.5 °C) coincide con lo recomendado por dichos autores para el crecimiento de las
acelgas; ademas, es similar a las reportadas para el cultivo de acelga por Holguin-Pefa et al. (2023)
(23.29 a 23.91 °C), Maucieri et al. (2019) (21.1 °C) y Wang et al. (2023) (22 °C) en sistemas
acuaponicos e hidroponicos.

Para la concentracion de oxigeno disuelto se reporta que contenidos inferiores a 3-4 mg
L* perjudican el crecimiento de las raices y las vuelven parduscas, primer sintoma de falta de
oxigeno (Gislerad y Adams 1983, Thakur et al. 2023). En esta investigacion, el oxigeno disuelto fue
de 3.3-4.6 mg Ly el color de las raices normal. Se considera que la concentracion de oxigeno fue
aceptable ya que, si bien fue menor de 5.5 mg L™ reportada por Maucieri et al. (2019), superd lo
recomendado como tolerancia general para las plantas (>3 mg L) (Somerville et al. 2022). Los
valores del oxigeno disuelto deben estar por encima de 2 mg L™ para obtener una nitrificacion
eficiente (Losordo et al. 1999), esta condicion se pudo observar en los sistemas acuaponicos
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donde se utilizd el biofiltro-clarificador demostrando que mejord las condiciones para la
nitrificacion.

Se han hecho distintas consideraciones generales sobre el efecto del pH en la produccion
de plantas en condiciones hidropdnicas y acuapodnicas. Al respecto, Zou et al. (2016) y Wang et al.
(2023) afirman que la reduccion del nivel de pH de 7a 6 mejora la masa fresca y seca de las especies
vegetales evaluadas en sistemas acuaponicos, sin impacto negativo en el rendimiento de los
peces. Mientras que Wang et al. 2023 consideran que la reduccion del pH aumenta los nutrientes
de la rdcula, cilantro, lechuga y acelga, en sistemas acuaponicos e hidropdnicos. En tanto que
Gilsanz (2007) recomienda valores de 5.5 a 7.0 para una mejor disponibilidad de nutrientes para
las plantas. Sobre lo mismo, Rakocy et al. (2006) y Wortman (2015) recomiendan mantener
valores promedio de pH cercanos a 7, lo que permite el funcionamiento eficiente del biofiltro,
crecimiento de los peces y la asimilacidon de nutrientes por las plantas.

Por otra parte, los valores de pH reportados para la produccion hidroponica de acelga
pueden variar considerablemente. Al respecto, Holguin-Pefa et al. (2023) obtuvieron valores de
6.53, 5.11Yy 5.78 en sus efluentes y Singh et al. (2019) reporta valores entre 5.5y 6.5. mientras que
Oliver et al. (2017) obtuvieron un pH de 7.16 en un ensayo con luz artificial. Especificamente, para
la produccion de acelga Somerville et al. (2022) recomiendan valores de 6 a 7.5. En este estudio,
se observaron valores de pH entre 7.2 y 7.8, mismos que se aproximan a los recomendados por
dichos autores. Estos valores de pH un poco elevados podrian haber reducido la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, aun asi, no se observaron insuficiencias, posiblemente debido a las
diversas interacciones que caracterizan la rizosfera de la planta (Maucieri et al. 2019).

Los valores de los nutrientes obtenidos en el sistema acuapdnico (NH,": 0.132 mg L?,
NO,:0.122 mgL™? NO5:18.73mgL? PO,*: 9.06 mg L) fueron menores a los obtenidos para la
produccion de acelga por Yang y Kim (2020) (NO: 0.34 mg L?, NO3: 39.2 mg L) y por Holguin-
Pena et al. (2023) (NH,": 0.67 mg L?, NO;: 0.22 mg L?, NO5: 112.2mg L™? PO,*:3.48 mgL™), a
excepcion de la concentracion del fosfato, que fue menor que en este estudio. No obstante, los
mismos autores reportan valores de fosfatos superiores (44.345 mg L™) a los obtenidos en este
trabajo cuando se utiliza efluente de agua de pozo y se anade fertilizante, aproximandose a los
reportados por Yang y Kim (2020) quienes registraron valores de 50.6 mg L™ en sistemas de
acuaponia con acelga y albahaca. De manera similar, Yang y Kim (2019) reportan valores de
fosfatos para acuaponia entre 24.7y 24.9 mg L™y 74.5 mg L™ para hidroponia en la produccion de
seis especies de vegetales y hierbas incluyendo la acelga. Para una disponibilidad y absorcion
optimo de fosfatos (PO,*) por parte de las plantas, se recomienda que el pH en los sistemas
acuaponicos se mantenga cercano a7 (Rakocy et al. 2006, Wortman 2015), por lo que se considera
que las condiciones en este estudio fueron las adecuadas para ese proposito.

En esta investigacion los nitratos fueron mayores que los nitritos, lo que indica que fueron
aprovechados en la produccion de proteinas por la planta (Schmautz et al. 2021, Holguin-Pena et
al. 2023). En un sistema acuapodnico el amoniaco y el nitrito deben mantenerse por debajo de 1
mg L (FAO 2014). El uso de biofiltros en los sistemas de cultivo favorece la produccion de nitrato,
el cual es menos toxico que las otras formas de nitrdgeno y es mas accesible para las plantas (FAO
2014). En este estudio se observo que los valores de nitratos en las camas de las plantas fueron
mayores en el sistema hidropdnico que en el acuaponico, presentando el mismo comportamiento
que los tratamientos de Maucieri et al. (2019) y Yang y Kim (2019), quienes reportan mayores
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valores de nitratos en el sistema hidropdnico (406.2 y 201.2 mg L) que en los dos tratamientos
acuaponicos (239.1 y 6.5 mg L% 62.3 y 59.5 mg L™, respectivamente), mismos que resultan
mayores a los aqui reportados. Al respecto, Somerville et al. (2022) recomienda mantener los
niveles de nitratos entre 5y 150 mg L™ para acuaponia, valores que se mantuvieron en el presente
estudio. La alta produccion de nitratos, indican una mayor produccién en las plantas (FAO 2014),
esto explica el mayor rendimiento en el sistema hidroponico que en el acuaponico.

Las condiciones de cultivo recomendadas para la tilapia incluyen valores de NH,* menores
a2.0mgL™(Cantor 2007); NO;" inferior a 1.0 mg L* (Wongkiew et al. 2017); NOj;" inferior a 150 mg
L* (Graber y Jungue 2009, De Long et al. 2009); y PO,* entre 0.6 a 1.5 mg L™ (OSPESCA 2022).
Las condiciones del cultivo de la tilapia de los nutrientes en esta investigacion (NH,*: 0.163 + 0.039
mg L™?, NO,: 0.126 + 0.005 mg L™?, NO5: 19.45 + 0.835 mg L), estuvieron dentro de los limites
aceptables previamente mencionados, con excepcion de los PO,*, al presentarse con valores altos
en los sistemas acuaponicos (9.29 = 0.025 mg L?). Los PO," son considerados productos
resultantes de la actividad bioldgica de los peces y de la sobrealimentacion, que aumenta la
poblacion de fitoplancton y provoca bajas de oxigeno por la noche (Colorado-Gémez y Ospino-
Correa 2019), aun asi, en este estudio, no se considera que sean un estresor adicional, ya que los
niveles de oxigeno en el agua en estos sistemas se mantuvieron en el intervalo adecuado.

Los resultados indican que el sistema hidropdnico fue mas productivo que el acuaponico
en cuanto al numero de hojas y biomasa. Al principio del periodo de poda, las hojas de acelga eran
mas anchas, mas largas y mas numerosas en el sistema hidropdnico, mientras que la biomasa era
casi significativamente mayor que en el sistema acuapdnico. Ademas, en el sistema hidropodnico,
la tasa de aumento del nUmero de hojas fue del 126.1% (es decir, 3.46 hojas por corte), superior a
la del sistema acuaponico (1.53 hojas por corte). En cuanto a la biomasa, la tasa de incremento fue
del 70.93% (es decir, 53.91 g por corte), superior a la del sistema acuaponico, con 38.24 g por corte.

Con respecto al nUmero de hojas de acelga en cultivos acuapodnicos, Holguin-Pena et al.
(2023) reportan 10.8 hojas por planta (sin especificar si son comerciales o no) al final de su
tratamiento de 55 dias; produccidn que no supera la obtenida en este estudio en el sistema
acuaponico (27 hojas promedios por planta), ni la obtenida con el sistema hidroponico (34 hojas
promedio por planta) considerando todo el ciclo de produccion. El rendimiento de acelgas en este
estudio fue mayor en hidroponia (20.43 kg m™) que en el sistema acuaponico (8.42 kg m™),
aproximandose a los resultados de Candia-Pacheco y Quiroga-Sossa (2018) quienes reportan un
rendimiento en materia verde de acelga de 10.9 kg m™ en su mejor tratamiento. Se puede
destacar también que en este estudio se obtuvieron mayores producciones que las referidas por
Maucieri et al. (2019) en un sistema de produccion acuaponico (4.17 kg m2) e hidropénico (3.87 kg
m-2).

No se detectaron diferencias significativas en la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH
entre ambos sistemas, las diferencias de produccion podrian atribuirse a las diferencias en los
nutrientes disponibles para el crecimiento de las plantas, en particular los nitratos, para los que se
observaron valores medios significativamente mas altos en el sistema hidropdnico. Esto podria
explicar el mayor nUmero de hojas y biomasa obtenidos en dicho sistema, ya que los nitratos son
las formas mas accesibles para las plantas (FAO 2014). Se ha demostrado que la aplicacion foliar
de algunos elementos puede aliviar eficazmente las deficiencias de micro y macronutrientes en
vegetales cultivados en acuaponia (Roosta y Hamidpour 2011). Debe realizarse una investigacion
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detallada de las acelgas para probar el uso de elementos distintos de los utilizados en esta
investigacion para la aplicacion foliar.

Las hojas comerciales de acelga pueden podarse cada 12 -15 dias (Namesny 1993, Garciay
Magafa 2014). Mientras que Ugas et al. (2000) mencionan que la cosecha inicia 5o dias después
de la siembra cuando las hojas tienen de 20 a 30 cm de altura, y se pueden hacer de tres a cuatro
cortes cada 20 dias. Las hojas de acelga del presente estudio alcanzaron tamafio comercial a los
55 dias (hidroponia 33.19 cm + 0.39; acuaponia 30.78 cm = 1.12), y las podas se pudieron realizar
cada siete dias (Figura 3). Cabe destacar que los tiempos requeridos por dichos autores para
alcanzar el tamafno comercial y realizar los subsecuentes cortes fueron mayores que los requeridos
en este estudio. Mientras que Candia-Pacheco y Quiroga-Sossa (2018) en un sistema vertical a
diferentes distancias y ambiente protegido reportan una primera cosecha con longitud de la hoja
mas el peciolo de 35 a 55 cm en 70 dias (después del trasplante), y la segunda y tercera cosechas
con intervalos de 15 dias. Los resultados obtenidos coinciden con los de Sewilam et al. (2022)
quienes, usando un sistema acuaponico y dos sistemas sandponicos, requirieron de 52 dias desde
el trasplante para poder realizar un primer corte. Pero los cortes fueron mas tardios (20 y 23 dias)
a los del presente estudio de 7 dias de intervalo, con longitudes de hoja similares.

Se observo que, en ambos sistemas, que el ancho y la longitud de las hojas de acelga
tendieron a disminuir a medida que aumentaba el numero de cortes. La realizacion de mas cortes
podria ser inviable, ya que, a medida que disminuye la longitud de las hojas, éstas se acercan al
tamano comercial minimo (25 cm promedio) (Ugas et al. 2000). La disminucion de la longitud y
ancho de las hojas puede ser por que la planta de acelga se acerca al final de su vida productiva,
pues tras el periodo de cortes viene la etapa de vernalizacion, luego la emision de escapo floral y
floracion y, por Ultimo, la formacion de semillas (Garcia y Magafa 2014), lo que hace inviable la
recoleccion. No obstante, Candia-Pacheco y Quiroga-Sossa (2018) y Sewilam et al. (2022)
reportan un incremento en longitudes de acelga en la segunda y tercera cosecha.

El analisis de regresion lineal simple mostréd que el numero de hojas y la biomasa
aumentaron progresivamente a medida que aumento el nUmero de cortes, coincidiendo con
Candia-Pachecoy Quiroga-Sossa (2018) quienes observaron un incremento en el nUmero de hojas
conforme se incremento el nUmero de cortes.

CONCLUSIONES

El sistema hidropdnico fue mas productivo que el acuaponico en numero de hojas y
biomasa. Los sistemas empleados ofrecen ventajas medioambientales en tanto que el consumo
de agua es minimo y, en el caso del sistema acuaponico, el aprovechamiento de los residuos
organicos del cultivo de peces por parte de las plantas disminuye las descargas organicas de la
produccion de organismos acuaticos e incrementa la produccion de alimentos. Se requieren
realizar estudios para determinar la viabilidad econdmica de la produccion comercial de ambos
sistemas.
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