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RESUMEN. La acuaponia es un sistema sostenible que combina el cultivo de peces y la producciéon hidropdnica de
plantas, donde el tiempo de retencién hidraulico (TRH) influye directamente en la disponibilidad de nutrientes derivados
de los desechos de los peces. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de seis TRH (40, 60, 80, 100, 120 y 140 min)
sobre el rendimiento de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) y el crecimiento de carpa Koi (Cyprinus carpio var. Koi) en un
sistema acuaponico. Se cultivaron 144 plantulas durante 40 dias en camas hidropdnicas y se mantuvieron 350 juveniles
de carpa en el estanque principal. Se evaluaron variables morfométricas vegetales (altura, nimero de hojas, peso hojas-
tallo, peso raiz, longitud raiz, cobertura foliar), de peces (talla, peso, factor de condicién, tasa especifica de crecimiento)
y parametros de calidad del agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica). Los resultados mostraron
que el TRH influy¢ significativamente en el desarrollo de la acelga, siendo los tratamientos de 100-140 min los mas
productivos, sin afectar el crecimiento de los peces. Se identifico, ademas, la necesidad de suplementar oxigeno en las
camas hidroponicas para mantener la salud y rendimiento de las plantas. En conclusion, un manejo hidraulico 6ptimo
en el rango de 120 min maximiza la produccion vegetal sin comprometer el bienestar y crecimiento de la carpa Koi, lo
que representa una estrategia eficiente para sistemas acuapdnicos de pequeiia escala.

Palabras clave: Acuicultura ornamental, desempefio de crecimiento vegetal, dindmica de nutrientes, producciéon
sostenible de alimentos, sistemas de recirculacion acuicola.

ABSTRACT. Aquaponics is a sustainable system that integrates fish farming with hydroponic plant production, where
the hydraulic retention time (HRT) directly influences the availability of nutrients derived from fish waste. The objective
of this study was to evaluate the effect of six HRTs (40, 60, 80, 100, 120, and 140 min) on the yield of Swiss chard (Beta
vulgaris var. Cicla) and the growth of koi carp (Cyprinus carpio var. Koi) in an aquaponic system. A total of 144 seedlings
were cultivated for 40 days in hydroponic beds, and 350 juvenile koi carp were maintained in the main tank. Plant
morphometric variables (height, number of leaves, leaf-stem weight, root weight, root length, foliar coverage), fish
variables (length, weight, condition factor, specific growth rate), and water quality parameters (temperature, dissolved
oxygen, pH, electrical conductivity) were evaluated. Results showed that HRT significantly influenced Swiss chard
development, with treatments of 100-140 min achieving the highest productivity, without affecting fish growth.
Furthermore, oxygen supplementation in the hydroponic beds was identified as necessary to maintain plant health and
yield. In conclusion, optimal hydraulic management within the 120 min range maximizes plant production without
compromising koi carp growth and welfare, representing an efficient strategy for small-scale aquaponic systems.
Keywords: Ornamental aquaculture, plant growth performance, nutrient dynamics, sustainable food production,
recirculating aquaculture systems.
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INTRODUCCION

La acuaponia es un sistema sostenible que integra el cultivo de animales acuéticos y la produccion
hidroponica de plantas, aprovechando los desechos de los peces, transformados por bacterias, para
suministrar nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas (Abentin et al. 2020). Este enfoque
sinérgico ha demostrado ser eficiente en términos de productividad, impacto ambiental y
rentabilidad econdémica (Verma et al. 2023). El Tiempo de Retenciéon Hidrdulico (TRH) es un
parametro clave en sistemas de recirculacion acuicola que afecta la velocidad y permanencia de los
afluentes y efluentes. Se define como el tiempo que permanece el agua en el sistema, o en alguno
de sus componentes, antes de ser recirculada, afectando la velocidad y permanencia de los
afluentes y efluentes (Camargo-Castellanos et al. 2021), regula el contacto entre las raices y el agua
rica en nutrientes, asi como la exposicion a oxigeno disuelto y la disipacion de compuestos toxicos
como amonio, que es toxico para los peces (Yang y Kim 2020, Camargo-Castellanos et al. 2021).

El manejo hidraulico en acuaponia determina el disefio, construccion y operacion del sistema
(Endut et al. 2010, Wallace-Springer et al. 2022). Altos TRH han mostrado aumentar la concentracion
de nitratos, oxigeno disuelto y pH favorable, lo que se traduce en mayor absorcion de nutrientes,
mayor biomasa vegetal y mejor rendimiento vegetal (Yang y Kim 2020). Es crucial optimizar el
TRH para garantizar un equilibrio entre biomasa producida y condiciones fisiologicas favorables
para las raices y el desarrollo de las plantas (Camargo-Castellanos et al. 2021). En este estudio se
eligi6 la acelga (Beta vulgaris var. Cicla) debido a su alto valor nutricional y comercial, lo que la
convierte en una opcion ideal para sistemas acuaponicos (Barickman y Kopsell 2016). Ademas, su
ciclo de cultivo largo, de aproximadamente 60 dias, y su necesidad de un sustrato humedo
constante (Rodriguez-Chiunti y Vidal-Gamboa 2020) la hacen adecuada para evaluar la eficiencia
del sistema acuapdnico.

Por su parte, la carpa Koi (Cyprinus carpio Koi), conocida por su belleza ornamental y resistencia,
es una especie que se adapta a diversas condiciones ambientales, crece rdpidamente y produce una
gran cantidad de desechos ricos en nitrogeno, lo que la convierte en una excelente opcion para el
cultivo y fuente de nutrientes para las plantas en acuaponia (Heinitz et al. 2016, MITECO 2020).
Estas caracteristicas hacen de la carpa Koi una especie adecuada para estudiar su interaccion con
el cultivo acuicola-hidroponico de acelga. El objetivo del presente fue evaluar el efecto del TRH en
la produccion de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) en asociacion con carpa Koi en un sistema
acuaponico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Acuicultura del Departamento de
Veterinaria y Zootecnia, ubicado en la zona de invernaderos de la Division de Ciencias de la Vida
(DICIVA), Campus Irapuato - Salamanca, de la Universidad de Guanajuato, localizado en la
comunidad de El Copal (20.74408 N, 101.33783 W). El sistema experimental, estuvo ubicado dentro
de un invernadero cubierto con plastico de luz difusa, donde la temperatura fue natural y no
controlada, variando seguin las condiciones climaticas del entorno. El estudio se llevo a cabo en
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febrero - marzo, periodo en el cual las temperaturas fueron mas bajas, oscilando entre 18-24 °C. La
exposicion a luz natural fue total, con un ciclo de luz diurna de aproximadamente 12 horas, lo que
simula las condiciones ambientales tipicas para el crecimiento de las plantas y los peces.

Sistema acuaponico y manejo hidraulico

El sistema acuapdnico estuvo compuesto por un estanque rectangular con un volumen efectivo
(VEf) = 3.6 m?, interconectado con un sedimentador — clarificador (0.4 m?), un filtro bioldgico (1.0
m?) y 18 camas hidropdnicas (CH), con una capacidad de 0.3 m® de VEf y 1.0 m? de area de siembra
cada una, donde se colocaron, placas de unicel de 1” de ancho, como base de soporte. La circulacion
interna de agua en el sistema se realizd por medio de la interconexion de todos los elementos
(recipientes) a través de tuberias de PVC y el agua retorno al estanque en un circuito cerrado
(recirculacion). El movimiento interno se realizé con una bomba sumergible (BOYU DJ4P — 10 000
ECO, 10 000 L h'), y se utilizé6 un compresor (BOYU ACQ - 009) para inyectar aire en forma
continua al estanque (30 L min), utilizando el sistema descrito por Camargo-Castellanos et al.
(2021). Las camas hidroponicas fueron llenadas con agua de pozo (300 L por CH) y posteriormente
se inicid la recirculacion, asegurando un flujo constante de agua desde el estanque a las camas. Se
asignaron aleatoriamente seis tiempos de retencion hidraulico (TRH: 40, 60, 80, 100, 120 y 140 min)
a cada cama hidroponica, con tres repeticiones por tratamiento (n =3 CH; n =24 plantas por cama).
Para asegurar que cada cama mantuviera el caudal correspondiente al TRH asignado, se ajustd
diariamente la velocidad del afluente, segtin el tratamiento asignado.

Organismos experimentales

Plantas

Se utilizaron 144 plantulas de Beta vulgaris variedad Cicla, adquiridas de un invernadero
especializado en germinaciéon de semillas, ubicado en la region cercana al municipio de Celaya,
Guanajuato. En el laboratorio, las plantulas fueron colocadas en una cama hidroponica, donde el
agua circulaba desde el estanque que contenia a los peces, permitiendo su aclimatacion a las
condiciones del agua y del microambiente durante un periodo de 7 dias. Posteriormente, se
distribuyeron al azar 8 plantulas (n = 8) por cama hidropdnica (total de 18 camas), sobre placas de
unicel de 1” de ancho. Las plantulas se cultivaron durante 40 dias bajo estas condiciones. Se
administro hierro quelado al 13% (200 g disueltos en 1 L de agua), en cinco ocasiones a lo largo del
cultivo. También se aplicaron nutrientes foliares (10 mL L) para corregir la clorosis observada en
algunas plantas y se utilizé una solucion de agua con jabdn para controlar oidio. Las hojas viejas y
largas que entraban en contacto con el agua fueron removidas para prevenir putrefaccion. La
cosecha final se realiz6 cortando las plantas por el tallo desde la base de la placa de unicel, con
navajas y cuchillos esterilizados, extrayendo las raices del agua con cuidado, ya que estaban
enredadas entre si.

Peces

Se utilizaron 350 juveniles de Cyprinus carpio variedad Koi (31.15+8.30 g, 12.33 + 1.42 cm y 1.66 +
0.31 K de Fulton), los cuales fueron tomados de la coleccién de organismos del Laboratorio de
Acuicultura. Dichos especimenes fueron adquiridos en una granja acuicola ubicada en Ixtlan,
Michoacdn de Ocampo y ya tenian alrededor de 7 meses en el laboratorio. Los juveniles de Carpa
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Koi fueron alimentados tres veces al dia a las 9:00, 13:00 y 17:00 h con 70 g de alimento peletizado
fase 2 para tilapia (Oreochromis niloticus), que contenia un 30% de proteina. La cantidad total diaria
de alimento administrado fue de 210 g, correspondiente a una tasa de alimentacion del 3% del peso
corporal estimado de los peces por dia.

Indicadores productivos de Beta vulgaris variedad Cicla

Con el propdsito de establecer los indicadores de produccion de B. vulgaris variedad Cicla se calculd
la densidad de biomasa por m2. Después del trasplante de las plantulas de acelga a las CH, los
lunes, miércoles y viernes de cada semana, se llevo a cabo la captura de imagenes fotograficas de
cada CH por separado, con el fin de procesarlas con la App mdvil Canopeo. La cual, es una
herramienta rapida y precisa para calcular la cobertura del tapiz vegetal o dosel. Esta aplicacion
cuantifica el porcentaje de cubierta vegetal verde viva de cualquier cultivo agricola a partir de
fotografias o videos obtenidas con el teléfono moévil.

Asi mismo, se realizaron mediciones de biometria para las hortalizas al inicio y al final de los 40
dias que durd el experimento, las cuales fueron: altura (longitud del dpice de la hoja mas alta al
tallo, cm), largo de raiz (cm), numero de hojas, peso de las hojas y el tallo (g), y peso de la raiz (g).
Las mediciones de longitud se realizaron con un ictiometro (Pentair Aquatic Ecosystems) y las de
peso con una bascula de precision 3 kg + 0.2 g marca RHINO BAPRE-3.

Con los resultados que mostraron estas mediciones se hizo el calculo de la tasa absoluta de
crecimiento mediante la siguiente férmula:

Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC)
P, — Py
t

TAC, g planta dia™! =

Donde, P1y P2: son el peso inicial y peso final de materia fresca de la planta, en gramos y t: niumero
de dias en el periodo experimental.

Ademas, semanalmente, los lunes por la mafiana, se efectué un muestreo en donde se midio, con
un flexémetro, la altura de las plantas (cm) tomando como base la placa de unicel. También, se
contd el nimero de hojas de cada planta de acelga (Beta vulgaris var. Cicla).

Indicadores de bienestar animal

Para definir el estado de las carpas Koi (Cyprinus carpio var. Koi) se determinaron las siguientes
variables, como indicadores externos de bienestar animal (Martinez-Yanez et al. 2025): la talla (cm)
de la boca a la parte final de la aleta caudal, el peso humedo vivo (g) y la condicién corporal (K). El
equipo que se utilizd en las mediciones fue un ictidémetro (Pentair Aquatic Ecosystems) para la talla
y una bascula de precision 3 kg + 0.2 g (RHINO BAPRE-3) para el peso. Estas determinaciones
biométricas se realizaron al inicio y al final de los 40 dias de experimento.

Posteriormente, con los datos de talla y peso, se calcularon la condicién corporal y la tasa especifica
de crecimiento por medio de las siguientes formulas:
K de Fulton (pez)

P
K =100 (L_?’)
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Doénde, K: factor de condicién K de Fulton, P: peso del pez en gramos y L: longitud del pez en
centimetros.

Tasa Especifica de Crecimiento

(LnPh, — LnPh,)
*
t

100

TEC,% dia™! = [

Doénde, Phi y Phe: son el peso inicial y peso final htimedo del pez (en gramos), Ln: es el logaritmo
natural y t: nimero de dias en el periodo experimental.

Indicadores de calidad de agua

En los 40 dias que durd el experimento se midieron pardmetros relacionados con la calidad del
agua del sistema acuaponico (una vez al dia, después de la primera toma de alimento de las carpas,
entre las 9:00 y 9:15 h), los cuales fueron: pH, conductividad eléctrica (uS-cm™), temperatura (°C),
concentracion de oxigeno disuelto (mg L") y presencia de amoniaco. Las mediciones se realizaron
en una esquina de la columna de agua del estanque de las carpas y al centro de las camas
hidropoénicas, a excepcion de la presencia de amoniaco que se hizo con un monitor adherido a una
de las paredes de la CH ntimero 9 del sistema. Para ejecutar la monitorizacion de estos indicadores
se utilizaron medidor de pH portatil (EcoSense pH10), medidor TDS y EC (Hanna), medidor de
oxigeno disuelto (multiparamétrico YSI Mod. 20 Plus) y monitor permanente de amoniaco
(Seachem).

Analisis estadistico

Se utiliz6 un arreglo completamente al azar. Para determinar la homogeneidad de la matriz de
varianzas — covarianzas se utilizé una prueba de M de Box. El estudio de los datos de las variables
morfométricas se llevo a cabo por medio de un andlisis de Componentes Principales. Previamente
se evaluo la homogeneidad de éstos. Posteriormente, se realiz6 una Correlacion de Pearson y un
analisis de MANOVA con permutaciones (9 999), y la diferencia entre las medias se determind con
un ajuste de Bonferroni (p < 0.01). Para analizar la variable cobertura a lo largo del periodo
experimental, se utilizé un modelo mixto con medidas repetidas en el tiempo, mediante un modelo
lineal general. El modelo incluyd los efectos fijos de los tratamientos, los dias, la interaccion
tratamiento por dia, el efecto aleatorio del promedio del % de cobertura de las plantas de cada cama
hidroponica anidada dentro del tratamiento y el error residual. Las camas hidropdnicas fueron la
unidad experimental sobre las que se realizaron las medidas repetidas durante el periodo
experimental (tiempo en dias).

Modelo: YiJk = pu+ Ti + Fj + (TF)ij + B(Est)k + €iJk

Doénde, YiJk: variable dependiente (cobertura de las plantas por cama hidropoénica, %), p: media
general, Ti: efecto del i-ésimo tratamiento, Fj: efecto del j-ésimo dia, (TF)ij: interaccion del
tratamiento por dia, 3(Est)k: efecto de la cama hidropdnica anidada dentro del tratamiento y eiJk:
error residual.

En cuanto a las demds variables, se utiliz6 un ANOVA de una via y las medias entre los
tratamientos se compararon utilizando la prueba de Bonferroni (Casas y Veitia 2008), con un efecto
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significativo cuando p < 0.05. Los paquetes estadisticos utilizados fueron Statgraphics Centurion
18 y PAST 4.13.

RESULTADOS

Indicadores productivos de Beta vulgaris variedad Cicla
Los valores iniciales y finales de las variables morfométricas de las acelgas (B. vulgaris var. Cicla)
pueden observarse en las Tabla 1.

Tabla 1. Valores iniciales y finales de Beta vulgaris var. Cicla de acuerdo con el tratamiento.

Variable Tiempo de Retencion Hidraulico (min)

40 60 80 100 120 140

Plantulas (siembra)

No. hojas verdaderas 5.58 +2.04 4.12+1.98 4.70£1.89 4.62+1.37 5.87+£1.26 5.08 £1.66
8
Peso total 2.37 £ 0.66 1.93+0.75 2.05+0.51 2.08 £0.76 2.12+£0.56 1.96 +0.65
cm
Longitud total 20.47 +2.96 20.35+3.49 20.08 +2.53 19.70 £2.21 19.75+3.19  19.20+2.35
Longitud tallo — hoja 7.75+0.83 7.68 +1.30 775+1.17 7.70+0.97 7.10+0.89 7.64 +0.86
Longitud raiz 12.72 +2.84 12.66 +2.83 12.33 +1.88 12.00 +2.25 12.64+2.86 11.56 £1.96

Plantas (cosecha)

No. hojas verdaderas 34.12+10.16 29.83+1225 32.87+1035 32.79+10.29 34.75+10.97 30.45+9.04

g planta dia (materia fresca)

Tasa Absoluta de Crecimiento  24.37 +5.49 23.22£5.51 2213 +£3.77 20.75+4.31 19.51+352 17.76 £4.24

kg
Peso total 09774022  0931+022 0887+0.15 08324017 0.782+0.14 0712017
Peso tallo - hoja 0776 +019  0.734+017  0.697+0.12 0.650+0.13 0.615+0.11 0554+0.16
Peso raiz 0.201 + 0.06 0.196 + 0.06 0.189 + 0.05 0.181 +0.06 0.167+0.05 0.158+0.05
cm
Longitud total 1325+16.4 124.3 +13.8 132.8 +14.9 123.3+11.5 1184+134 1153+114
Longitud tallo - hoja 60184676  60.66+7.39  62.18+861 57124515 56394899  54.62+7.84
Longitud raiz 7237+13.14 63.68+12.02 70.68+1322 66.18+10.07 62.02+1021 60.68+8.25

Medias + DE.

La prueba de M de Box mostré que las matrices de varianza-covarianza eran homogéneas (p =
0.1320). El andlisis de componentes principales (ACP), revel6 dos componentes principales con
valores propios mayores a 1, los cuales, explicaron el 57.57% de la variacion total de los datos (Tabla
2). Las variables con mayor contribucién a la explicacion de la variacion fueron el Peso hojas - tallo
y el Peso raiz, seguin sus eigenvectores (Tabla 2, Figura 1). El primer componente (horizontal),
mostro una clara separacion entre los tiempos de retencion hidraulico (TRH), particularmente entre
40 y 140 minutos. En este eje, las variables que mds contribuyeron fueron el Peso hojas - tallo y el
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Peso raiz. El segundo componente (vertical) destacé una separacion entre los tratamientos de 60 y
120 minutos de TRH, siendo la Longitud raiz la variable que mas aporto a la variacion en este eje.

Tabla 2. Andlisis de componentes principales y Eigenvectores de las variables morfométricas de las acelgas (B.
vulgaris var. Cicla) cultivadas en acuaponia.

Componente Eigenvalor % varianza %Varianza acumulada Variable Componente1l Componente 2
1 1.80876 36.17 36.17 Longitud hoja - tallo 0.4253 -0.29094
2 1.06989 21.39 57.57 Longitud raiz 0.16947 -0.804363
3 0.821303 16.42 73.99 No. hojas 0.406263 0.502158
4 0.750039 15.00 89.00 Peso hojas - tallo 0.59606 -0.0160327
5 0.550003 11.00 100 Peso raiz 0.519675 0.126234

Valor en rojo: indica el acumulado de los 2 componentes extraidos (eigenvalor mayor a 1.0).
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ComP 1 (36.17% variacion total)
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Figura 1. Analisis de Componentes Principales para las variables morfométricas de acelgas
(B. vulgaris var. Cicla) cultivadas en acuaponia.

En concordancia con el ACP, las correlaciones de Pearson indicaron que el Peso hojas - tallo mostrd
una correlacion baja con la Longitud hoja - tallo y el Numero de hojas. De igual forma, el Peso raiz
presentd una correlacion baja con la Longitud hoja - tallo y el Numero de hojas, pero una

correlacién moderada con el Peso hojas — tallo (Tabla 3).

Tabla 3. Correlacion de Pearson de las variables morfométricas evaluadas.

Longitud hoja - tallo  Longitud raiz No. hojas Peso hojas - tallo
Longitud raiz 0.1150
()
No. hojas 0.1034 -0.0525
() ()
Peso hojas - tallo 0.3007 0.1429 0.3004
0.0002 (—-) 0.0003
Peso raiz 0.1986 0.0467 0.2202 0.4001
0.0170 (—-) 0.0080 0.0000
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El PERMANOVA aplicado a las variables morfométricas también mostrd diferencias estadisticas
significativas entre los TRH (pseudo-F = 3.32, p = 0.0001). Los analisis post hoc con ajuste de
Bonferroni mostraron que en las variables morfométricas habia diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.01) entre los TRH 40 y 140, 40 y 120, 60 y 140 y 80 y 140 min (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacién entre pares de medias
(ajuste de Bonferroni).

TRH 40 60 80 100 120 140
40

60

80

100

120 00075 -

140 00015 00075 0003 -— -

En la Figura 2, se puede apreciar el efecto del TRH en la produccion de biomasa comestible (Peso
hojas - tallo) y la tasa absoluta de crecimiento. Para la variable cobertura no se observaron
diferencias estadisticas entre los TRH, pero si entre el tiempo (dias) (p = 0.0000). El andlisis de
modelo lineal general (MLG) para la variable cobertura (%), para los factores TRH y dias, y la
interaccion entre los mismos. No se observaron diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, pero si entre los dias. No se registro un efecto estadisticamente significativo en dicha
interaccion. Los resultados muestran que la cobertura es directamente proporcional al nimero de
dias del cultivo. EI R? del andlisis estadistico indica que el modelo utilizado explica el 99.58% de la
variabilidad de los valores obtenidos de la cobertura de las plantas (%) (Figura 3).

850 27
(a) (b)
800 % 25 }
o T, G ke ™
o 7 % £, { ......
© _ ] e, = e
=70 L e } 2 ‘} .....
S s2 T e
S 650 % g { .........
s ; £ 4.,
®eo TR =
y=-2.1641x+866.11 e i Y= :0-J05T42/:148 %
550 R?=0.994 R*=0.9938
500 15
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo de Retencion Hidraulico (min) Tiempo de Retencion Hidrdulico (min)

Figura 2. (a) Produccién de biomasa y (b) tasa absoluta de crecimiento de acelgas (Beta vulgaris var. Cicla) cultivadas en
acuaponia de acuerdo con el tiempo de retencién hidraulico. Medias + EE. ANOVA de una via, diferencias entre medias
por Bonferroni. MF: materia fresca.

Indicadores de bienestar animal y calidad de agua

En cuanto a los peces, no se observaron signos de enfermedad, tampoco se presenté mortalidad.
Los valores finales de biometria fueron 41.92 + 592 g, 14 + 1.46 cm, 1.67 + 0.24 K de Fulton y una
TEC de 0.74% animal dia!. Las caracteristicas de la calidad de agua se pueden observar en la Tabla
5. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para las variables
pH, CE y temperatura; sin embargo, si se observaron diferencias para el oxigeno disuelto (Figura
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4). En cuanto a los indicadores de calidad de agua en el estanque de peces, los valores registrados
fueron 7.47 + 0.16, 1631.23 + 86.06, 20.68 + 1.04 y 6.85 + 0.65 para pH, CE, temperatura y OD
respectivamente (medias + DE).

100 |- TRH
L —— 60
80 — —e— 80
N —+— 100
© L —e— 120
E 60 — —— 140
@
g [
Q L
S wp
= L
20
0 —

0 2 4 7 9 11 14 16 18 21 23 25 28 30 32 35 37 39
Dia
Figura 3. Cobertura (%) de acelgas (B. vulgaris var. Cicla) de acuerdo con el tiempo de
retencion hidraulico por dias de cultivo en acuaponia. Medias. Modelo Lineal General,
R?=99.58%.

Tabla 5. Indicadores de calidad de agua de las camas hidropénicas por tratamiento.

Tiempo de Retencion Hidraulico (min)

Variable
40 60 80 100 120 140
pH 747 +0.13 747 +£0.13 747 +£0.13 747 +£0.14 747 +£0.14 747 +0.14
CE 1658.17 £ 102.5 1656.75+99.7 1655.84 +97.7 1655.43 +100.5 1654.61 +100.1 1653.05 +100.8
TeC 20.79 + 1.06 20.79 + 1.06 20.79 +1.05 20.79 £ 1.06 20.80 +1.06 20.81 +1.06
oD 6.13 £0.01 6.02 £0.125 5.92 +£0.06 5.92 +£0.06 5.76 £0.03 5.67 +0.07

Medias + DE. CE: conductividad eléctrica, T: temperatura, OD: oxigeno disuelto.

63 -

61

[
]

55

Oxigeno Disuelto (mgiL)

40 60 80 100 120 140
Tiempo de retencion Hidraulico (min)
Figura 4. Concentracion de oxigeno disuelto en camas hidropoénicas de acuerdo con
el tiempo de retencién hidraulico. Medias + EE. ANOVA de una via, diferencias entre
medias por Bonferroni.
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DISCUSION

Indicadores productivos de Beta vulgaris var. Cicla

La tasa de carga hidraulica es una herramienta clave para lograr un crecimiento equilibrado de
peces y plantas en acuaponia (Shete et al. 2016), y el control del TRH se vuelve critico para
maximizar la eficiencia del sistema. En este estudio, los TRH mas bajos favorecieron la produccion
de biomasa foliar y radicular de acelga, lo que sugiere una mayor disponibilidad y renovacion de
nutrientes en la zona radicular. Dado que las hojas constituyen la fraccion comestible y de valor
economico, este efecto tiene relevancia directa para la rentabilidad del cultivo. Ademas, el peso
radicular complementa la interpretacion, pues refleja la capacidad de absorcion y translocacion de
nutrientes hacia biomasa aérea. La separacion estadistica observada entre tratamientos cortos (40—
60 min) y largos (120-140 min) indica que la frecuencia de recirculacion influye no sélo en la
cantidad de nutrientes disponibles, sino también en el tiempo de exposicion a condiciones
suboptimas como baja oxigenacion. Resultados similares fueron reportados por Dediu et al. (2011),
en sistemas con esturion y lechuga, donde la variacion en TRH modifico la tasa de crecimiento
relativa y el rendimiento final. En nuestro caso, aunque el area foliar no mostr6 diferencias
significativas, la biomasa total si lo hizo, lo que sugiere que las plantas pueden mantener cobertura,
pero con distinto grado de acumulacion de materia seca. Esto abre la posibilidad de que la densidad
de plantacion pueda ajustarse en funcion del TRH, optimizando la producciéon por superficie
cultivada. El trabajo de Yang y Kim (2020) apoya esta interpretacion, al mostrar que TRH mas
cortos incrementan oxigeno disuelto y concentracion de nitratos, reducen la exposicion al amoniaco
y favorecen el rendimiento de cultivos de rapido crecimiento. Nuestros resultados coinciden
parcialmente: la acelga respondié positivamente a TRH menores en términos de biomasa, aunque
su respuesta en cobertura foliar fue estable, lo que puede indicar una adaptacion a aprovechar el
espacio disponible independientemente del flujo de nutrientes. Este comportamiento podria
representar una ventaja de la acuaponia frente a hidroponia tradicional, donde la limitacion
espacial es mas critica.

Indicadores de bienestar animal y calidad de agua

El crecimiento del 34.5% en peso de carpa Koi durante el ciclo experimental confirma que no fueron
comprometidos el bienestar ni el desempefio zootécnico de los peces, lo que respalda la viabilidad
del cultivo integrado, la ausencia de mortalidad y signos clinicos refuerza dicha integracién. Sin
embargo, en cuanto a la calidad de agua, se evidencié una relaciéon inversa entre TRH y
concentracion de oxigeno disuelto (OD) en las camas hidropodnicas, lo que puede impactar
directamente la absorciéon de nutrientes por las raices de acelga. Como sefiala Dacey (1980) y
Carbone (2015), la disponibilidad de Oz es determinante para la respiracion radicular y el transporte
activo de iones, y su deficiencia conduce a acumulacién de compuestos como CO:2 0 amoniaco, que
limitan la captacion de nitrogeno y potasio. Esto coincide con la propuesta de Sinha (2004), quien
explica que el metabolismo del nitrato a amonio depende de un adecuado aporte de oxigeno para
la sintesis de aminoacidos esenciales. Nuestros hallazgos sugieren que, aunque la recirculacion
frecuente favorece el rendimiento vegetal, el disefio del sistema debe contemplar la suplementacion
de oxigeno en camas hidropdnicas para evitar zonas hipoxicas. Estudios previos en hidroponia
(Lenzi et al. 2010, Ikeura et al. 2017) han demostrado que la aireacion —especialmente con
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microburbujas— mejora la absorcion de nutrientes y el desarrollo radicular. Incorporar este manejo
en acuaponia podria potenciar ain mas los beneficios de TRH cortos, evitando el estrés radicular
por falta de O..

Implicaciones practicas y proyeccion

En conjunto, la evidencia sugiere que para sistemas acuapdnicos de pequena escala con acelga y
carpa Koi, un TRH cercano a 120 min permite equilibrar productividad vegetal y bienestar animal,
siempre que se garantice una oxigenacion suficiente en la zona radicular. Este ajuste puede mejorar
la eficiencia global del sistema, reducir riesgos de acumulacion de compuestos toxicos y optimizar
el uso de recursos hidricos y energéticos. Futuras investigaciones deberian explorar la interaccion
entre TRH y técnicas de oxigenacion en camas hidropdnicas, evaluando no sélo la biomasa final,
sino también parametros fisiologicos como tasa fotosintética y eficiencia de uso de nutrientes.

CONCLUSIONES

El tiempo de retenciéon hidrdulico influy6 de manera significativa en la productividad de acelga
(Beta vulgaris var. Cicla) cultivada en acuaponia con carpa Koi (Cyprinus carpio var. Koi),
observandose un mayor rendimiento de biomasa en tiempos de retencion cortos. La relacion
inversa entre el TRH y la concentracion de oxigeno disuelto en las camas hidroponicas sugiere que
la disponibilidad de oxigeno es un factor determinante para el crecimiento de las plantas en este
sistema. Estos hallazgos confirman la viabilidad del cultivo integrado de hortalizas y peces
ornamentales, aportando evidencia para optimizar el manejo hidraulico en sistemas acuaponicos
orientados tanto a la produccion alimentaria como ornamental.
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