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RESUMEN | La mayoría de las prácticas acuícolas y agrícolas, a pesar de los beneficios que producen, 

generan impactos ambientales negativos, lo cual ha obligado a la generación de alternativas amigables 
con el ambiente. La acuaponía es un sistema sostenible que permite cultivar de manera simultánea 

plantas y animales acuáticos en un mismo espacio, siendo una opción respetuosa con el ambiente ya 

que se fundamenta en un sistema cerrado de recirculación y biorremediación de agua. En un sistema 

acuapónico se usan distintos subsistemas hidropónicos, pero es muy limitada la información sobre cuál 
es el más eficiente, por lo que se construyeron tres prototipos acuapónicos con distintas fracciones 

hidropónicas: Raíz Suspendida (RS), Sustrato Inundado (SI) y Nutrient Film Technique (NFT) para 

comparar su productividad en el cultivo de lechuga - acelga con tilapia. Se registraron la temperatura 

(°C), conductividad eléctrica (dS m-1), concentración de oxígeno disuelto (mg L-1), pH, nitritos (mg L-

1), nitratos (mg L-1) y amonio (mg L-1) en la fracción acuícola, biofiltros y reservorio. Los valores se 

mantuvieron dentro de los valores tolerables para cultivo de las especies en todos los sistemas y, en la 

mayoría de ellos sin diferencias significativas entre sí. La fracción hidropónica de sustrato inundado 

(FH-SI) mostró los mayores indicadores de productividad en ambas especies de plantas, sin embargo, 
no se encontraron diferencias significativas en el crecimiento y supervivencia de la tilapia.  

 

ABSTRACT: Most aquaculture and agricultural practices, despite all the benefits they produce, also 

generate negative environmental impacts, which has forced the generation of environmentally friendly 
alternatives. Aquaponics is a sustainable system that allows the simultaneous cultivation of aquatic 

plants and animals in the same space. It is an environmentally friendly option since it is based on a 

closed water recirculation and bioremediation system. Different hydroponic subsystems are used in an 

aquaponic system, but there is very limited information on which one is the most efficient, so three 
aquaponic prototypes were built with different hydroponic fractions: Suspended Root (SR), Flooded 

Substrate (FS) and Nutrient Film Technique (NFT) to compare their productivity in the cultivation of 

lettuce - chard with tilapia. Temperature (°C), electrical conductivity (dS m-1), dissolved oxygen 

concentration (mg L-1), pH, nitrites (mg L-1), nitrates (mg L-1) and ammonium (mg L-1) were recorded 
in the aquaculture fraction, biofilters and reservoir. The values were maintained within the tolerable 

values for the cultivation of the species in all systems and, in most of them, without significant 

differences between them. The hydroponic fraction of flooded substrate (FH-SI) showed the highest 

productivity indicators in both plant species; however, no significant differences were found in the 
growth and survival of tilapia.  

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La acuicultura y la agricultura son importantes actividades productoras de alimentos, contribuyen sustancialmente a la 

seguridad alimentaria y nutricional mundial, y es probable que se expanda aún más en respuesta a la creciente demanda de 

un mundo cada vez más poblado y próspero (Costello et al. 2020). Sin embargo, generan una gran cantidad de aguas 

residuales que contienen una variedad de contaminantes orgánicos e inorgánicos los cuales producen riesgos para la salud 

humana y ambiental (Xiaojing et al. 2024, Zahoor y Mushtaq 2023). La mayoría de las prácticas de manejo usadas favorecen 

la alta productividad a corto plazo, sin embargo, comprometen la productividad hacia el futuro. Al respecto, la acuaponía se 
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ha posicionado como una actividad productiva sustentable ya que es un proceso de crecimiento simbiótico de organismos 

acuáticos y plantas, en el que el efluente acuícola experimenta transformaciones microbianas que permiten su uso como 

fuente de nutrientes para el crecimiento de las plantas, mientras que la absorción de nutrientes realizada por las plantas 

remedia el agua para la acuicultura (Flores-Aguilar et al. 2021).  

 

Los sistemas acuapónicos tienen el potencial de evitar numerosos problemas originados en la acuicultura y agricultura 

convencional, no obstante, aún hay numerosos aspectos por detallar, de tal manera que los principales factores a considerar 

para tener éxito en el funcionamiento de este tipo de sistemas radica en el diseño (Palm et al. 2018), lo cual incluye el control 

del pH del agua (Tyson et al. 2011), tecnologías de aireación y filtración (Danaher et al. 2013), intervalos de concentración 

de nutrientes aceptables (Delaide et al. 2016), emparejamiento de especies de plantas y peces, poblaciones microbianas, 

niveles de nitrógeno, cantidad y tipo de alimento (Endut et al. 2011), y manejo de plagas y comercialización efectiva.  

 

El componente hidropónico de un sistema acuapónico puede ser de formas muy variadas, siendo las más conocidas 

biopelícula nutritiva (NFT, por sus siglas en inglés: Nutritive Film Technique), raíz suspendida o cama flotante, y sustrato 

inundado o combinaciones de ellos. La mayoría de las investigaciones realizadas sobre acuaponía tratan sobre productividad, 

calidad de agua y aspectos económicos donde se utiliza un solo tipo de subsistema hidropónico, de tal manera que la 

comparación simultanea de la productividad de estos se encuentra pobremente documentada. Debido a lo anterior, se 

determinaron las variables productivas de lechuga (Lactuca sativa L.) y acelga (Beta vulgaris L.) en tres sistemas acuapónicos 

con distintos subsistemas hidropónicos, y su posible efecto en el crecimiento de tilapias, (Oreochromis niloticus). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Este trabajo se realizó en el área de acuaponía de la Universidad Autónoma de Occidente (UAdeO), Unidad Regional Los 

Mochis (25°48'49.51" N y 108°57'48.30" O), Sinaloa, México. 

 

Obtención de organismos experimentales 

 

Se preseleccionaron 200 tilapias (Oreochromis niloticus) de un estanque circular de 7000 L ubicado en la UAdeO. Fueron 

aclimatados en una tina de 3000 L por siete días, después se procedió a realizar biometría para seleccionar organismos de 

una talla similar e iniciar el bioensayo. 

 

Se colocaron 200 semillas (Horta Flor ®) de Lactuca sativa (lechuga) y 100 de Beta vulgaris (acelga) en germinadores 

de unicel con sustrato Peat-Moss húmedo a saturación. Se mantuvieron dentro de bolsas negras para evitar la evaporación y 

favorecer la pronta germinación. Posteriormente las plántulas se regaron 10 días hasta presentar las características biométricas 

indicadas para su trasplante. El periodo experimental fue de 42 días. 

 

Descripción de los sistemas acuapónicos 

 

Cada sistema acuapónico (SA) estuvo compuesto de una fracción acuícola (FA), un sistema de filtros (mecánico y 

biológico-BF), una fracción hidropónica (FH) y un reservorio (R). El flujo de agua a través de cada SA se mantuvo utilizando 

tubería y conectores de PVC de dos pulgadas, siguiendo la dirección FA → BF → FH → R, este flujo fue sostenido por una 

bomba sumergible LTW® de 10 W, que recirculaba el agua desde el R hacia la FA. Ésta última consistió en un estanque 

cúbico (1 x 1 x 1 m) de 1000 L con una salida de 2 pulgadas de diámetro en la parte superior, se colocó un filtro mecánico 

(cubeta de 20 L) con gravilla (0,5 cm) con una malla plástica rígida como fondo falso para remoción de sólidos, este filtro se 

conectó por la parte superior a un filtro biológico de 80 L, el cual contenía tapas PET (25 kg) (Valdez-Martínez 2024) para 

después fluir hacia la FH, la cual fue de tres tipos: Raíz suspendida (RS), Sustrato inundado (SI) y Nutrient Film Tecnhnique 

(NFT). Posteriormente el agua fue recolectada en un reservorio (R) de 60 L a nivel del suelo, para retornar a la FA con la 

ayuda de una bomba sumergible como la descrita anteriormente. Se mantuvo un caudal constante en recirculación de 1,5 L 

min-1 y un volumen total de cada SA de 1.33 m3. La densidad de siembra fue de 20 tilapias por m3 y en la FH fue de 20 

plántulas por m2 (15 de lechuga y cinco de acelga), con 20 cm de separación entre ellas, se colocaron en vasos plásticos de 

60 mL con tela guata Delcrón como sustrato de soporte (Fig. 1). Se utilizó un diseño completamente al azar, que constó de 

tres tratamientos y tres replicas (3 x 3). 
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Para O. niloticus se realizó una biometría inicial y dos posteriormente cada 21 días (42 días). En el caso de L. sativa y B. 

vulgaris se llevó a cabo solo biometría final. 

 

 
Figura 1. Esquema de los sistemas acuapónicos: 1-Fracción acuícola, 2-Filtro mecánico, 3-Filtro biológico, 4-Entrada de agua a fracción 

hidropónica, 5-Fracción hidropónica, 6- a) Placa de unicel, b) Gravilla 7- Drenaje, 8-Reservorio, 9-Bomba sumergible (10 W). Las flechas 
indican la dirección del flujo de agua; a) RS=Raíz suspendida, b) SI=Sustrato inundado, c) NFT=Nutrient Film Technique.  

 

Figure 1. Diagram of aquaponic systems: 1- Aquaculture fraction, 2- Mechanical filter, 3 Biological filter, 4- Water inlet to hydroponic 

fraction, 5- Hydroponic fraction, 6- a) Styrofoam plate, b) Gravel 7- Drainage, 8- Reservoir, 9- Submersible pump (10 W). The arrows 
indicate the direction of water flow; a) RS = Suspended root, b) SI = Flooded substrate, c) NFT = Nutrient Film Technique. 

 

Manejo de organismos 

 

La densidad de cultivo fue de 20 tilapias por m3 en cada sistema (N = 180), con masa promedio inicial de 50,05 g (±1,22), 

49,97 g (±1,59) y 50,34 g (±1,66) y longitud media de 13,76 cm (±0,07), 13,51 (±1,75) y 14,02 g (±0,98) en RS, SI y NFT 

respectivamente. La longitud total (LT) se midió con una cinta métrica convencional con 1 mm de precisión y la masa total 

(MT) con una balanza digital (Ohaus ® ±0,05 g). Al inicio del bioensayo se proporcionó alimentó (NUTRIPEC ® 35% 

proteína) al 5% de biomasa calculada inicialmente, ajustando la cantidad después de cada biometría y de acuerdo con tabla 

de alimentación, proporcionando el alimento dos veces al día (09:00 y 16:00 h). Se realizaron tres biometrías, una inicial y 

dos más, con intervalos de tres semanas, en las que se midió el MT y LT de manera individual de la totalidad de los 

organismos. 
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Una vez germinadas las semillas de lechuga y acelga se regaron por 10 días hasta alcanzar la altura media de 5,69 (±0,19) 

cm y número de hojas verdaderas 4,05 (±0,16) respectivamente, las cuales fueron trasplantadas a vasos plásticos de 60 mL, 

con tela guata Delcrón como medio de soporte y colocadas en las FH a una separación de 20 cm entre cada una. La capacidad 

de cada sistema fue de 15 lechugas y cinco acelgas por FH. Al final del bioensayo se midió la masa total (MT, g) con una 

balanza digital (Ohaus ® ±0,05 g), la longitud de la raíz (LR, cm) y longitud de hojas (LH, cm) se calculó con una cinta 

métrica convencional, se contabilizó el número de hojas (NH) y la supervivencia (S) en cada fracción hidropónica (FH). 

 

Variables ambientales 

 

Durante los 42 días del periodo experimental, en las FA, BF y R de cada sistema acuapónico se midieron diariamente la 

temperatura (°C) y concentración de oxígeno disuelto (mg L-1) con un oxímetro portátil (HANNA®, HI98193), el pH con un 

potenciómetro (HANNA® HI98127) y la conductividad eléctrica con un conductímetro (THE9SHOP ®), también al inicio 

y cada dos semanas se determinó la concentración de nitritos (NO2
-), nitratos (NO3

-) y amonio (NH4), para ello se utilizó un 

API Freshwater Master Test Kit ®. Se siguió el fotoperiodo natural (12 h : 12 h).  

 

Análisis estadístico 

 

Todos los grupos de datos generados fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk, p>0,05) y homogeneidad 

de varianza (Levene, p>0,05). Posteriormente se aplicó análisis de variancia (ANOVA) unifactorial (p≤0,05) y para 

comparación múltiple de medias se utilizó prueba de Tukey (Zar 1999). Se utilizó el software SigmaPlot v.12.5z. 

 

RESULTADOS 

 

Crecimiento de tilapia  

 

Se encontraron diferencias significativas en la masa promedio de los peces al transcurrir el tiempo (Tabla 1) entre los 

sistemas acuapónicos (SA). Sin embargo, en la figura 2 se observa que no existieron diferencias significativas al comparar la 

masa promedio en cada biometría entre los tres SA. Respecto a la supervivencia, no se encontraron diferencias significativas 

en los porcentajes de los SA (RS=88 ± 4,41; SI=95 ± 2,89; NFT=77 ± 6,01; p>0,05). 

 

Tabla I. Masa promedio de las tilapias (g) en las tres biometrías realizadas por cada tipo de fracción hidropónica en los sistemas 

acuapónicos. 

Table I. Average mass of tilapia (g) in the three biometrics performed for each type of hydroponic fraction in the aquaponic systems.  

 

Fracción Hidropónica 

Biometría 

         I           II          III 

Raíz suspendida 50,05±1,22a 61,21±1,49b 91,01±3,21c 

Sustrato inundado 49,97±1,59a 61,08±2,01b 90,35±3,51c 

NFT 50,34±1,66a 63,11±1,99b 95,13±3,55c 

 
Letras minúsculas distintas en el superíndice indican diferencias significativas (ANOVA p<0,05; Tukey p<0,05). I, II y III indican el número de biometrías 

realizadas. 
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Figura 2. Aumento de masa promedio (g) de las tilapias por biometría. RS=Raiz suspendida; SI=Sustrato inundado; NFT=Nutrient film 

technique. I, II y III indican las biometrías realizadas. 

Figure 2. Average mass increase (g) of tilapias by biometry. RS=Suspended root; SI=Flooded substrate; NFT=Nutrient film technique. I, 
II and III indicate the biometrics carried out. 

 

 

Variables productivas de lechuga y acelga 

 

Al final del bioensayo se encontraron diferencias significativas (ANOVA p≤0,05) entre las variables productivas en las 

tres fracciones hidropónicas en ambas especies, siendo la fracción hidropónica de sustrato inundado (SI) donde se obtuvieron 

los mejores resultados en el PT, LR, NH y LH (Tukey p≤0,05; tabla 2). 

 

Tabla II. Comparación de variables productivas de lechuga (Lactuca sativa) y acelga (Beta vulgaris) por fracción hidropónica. 
Table II. Comparison of productive variables of lettuce (Lactuca sativa) and chard (Beta vulgaris) by hydroponic fraction. 

 

  Raíz Suspendida Sustrato Inundado NFT 

MT 
Lechuga      1,09±0,032a 24,34±4,29b 1,08±0,02a 

Acelga            0,11±0,048a  12,23±5,36b  7,01±0,17c 

LR 
Lechuga     3,29±0,35a    8,95±0,42b  2,82±0,28a 

Acelga     3,21±0,61a    8,04±1,31b  3,12±0,16a 

NH 
Lechuga     4,02±0,34a    9,93±0,73b  3,52±0,49a 

Acelga     2,67±0,84a    5,33±0,69b  2,89±0,43a 

LH 
Lechuga      2,37±0,41a  16,47±0,93b  2,09±0,31a 

Acelga      2,06±0,35a  11,99±2,25b  1,82±0,15a 

S 
Lechuga  11,1±4,4a 29,6±3,4b  8,9±2,2a 

Acelga           13,3±3,8a  26,7±3,9a      22,2±5,9a 

MT = Masa Total; LR = Longitud de Raíz; NH = Número de Hojas; LH = Longitud de Hojas, S = Supervivencia (%). Se presentan los 

valores promedio ± error estándar (superíndices diferentes indican diferencias significativas, ANOVA p<0,05; Tukey p<0,05). 

 

Calidad de agua 

 

Los valores de las variables de calidad de agua en cada tipo de sistema acuapónico (SA) se muestran en la Tabla 3. En el 

Sistema Acuapónico de Raíz Suspendida (SA-RS), la tendencia de la temperatura se observó R > BF > FA sin diferencias 

significativas entre R y BF, pero si entre FA con R y BF. La concentración de oxígeno disuelto fue FA > BF > R sin diferencias 

significativas entre BF y R, pero si entre FA con R y BF. Todas las demás variables no presentaron diferencias significativas 

entre los puntos de muestreo (FA, BF y R).  

 

En el Sistema Acuapónico de Sustrato Inundado (SA-SI), la temperatura en cada punto de muestreo fue R > BF > FA, sin 

diferencias significativas entre BF y FA, masa si entre R con BF y FA. La concentración de oxígeno disuelto se presentó de 

la siguiente manera: FA > BF > R, sin diferencias significativas entre BF y R, pero si entre FA y BF-R.  

 

En el Sistema Acuapónico de Nutrient Film technique (SA-NFT), la temperatura presentó un comportamiento R > BF > 

FA, sin diferencias significativas entre BF y FA, pero si entre R con BF y FA. La concentración de oxígeno fue: FA > R > 

BF, sin diferencias significativas entre R y BF, pero si entre FA y R-BF.  
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Tabla III. Comparación de los promedios de las variables de calidad de agua en cada punto de muestreo en cada tipo de sistema acuapónico 

(RS, SI y NFT). 

Table III. Comparison of the averages of the water quality variables at each sampling point in each type of aquaponic system (RS, SI and 

NFT)..  
Temperatura  

(°C) 
O2 disuelto  

(mg L-1) 
pH Conductividad  

(dS m-1) 
NO2  

(mg L-1) 
NO3     

(mg L-1) 
NH4  

(mg L-1) 

RS 

FA 20,79±0,19ª 8,26±0,082ª  7,06±0,11 326,22±18,05 0,37±0,13 3,89±1,11 0,75±0,19 

BF 21,16±0,18a 7,61±0,09b 6,96±0,12 333,21±17,23 0,28±0,14 7,22±1,88 0,58±0,18 

R 21,68±0,20b 7,56±0,11b 6,95±0,12 339,73±17,78 0,28±0,15 6,67±2,64 0,67±0,19 

SI 

FA 20,75±0,18ª 8,41±0,10ª 7,03±0,13 367,89±14,21 0,17±0,01 7,78±1,69 0,58±0,21 

BF 20,82±0,18ª 7,85±0,11b 7,03±0,12 373,38±14,23 0,083±0,02 6,67±1,87 0,47±0,08 

R 21,84±0,18b 7,81±0,11b 7,03±0,12 397,01±14,33 0,14±0,01 5,51±0,56 0,47±0,11 
NFT 

FA 21,12±0,17ª 8,43±0,08ª 7,05±0,12 317,44±11,27 0,28±0,14 8,89±1,62 0,53±0,10 

BF 21,17±0,18ª 7,45±0,11b 7,02±0,19 325,89±11,76 0,25±0,14 8,89±1,62 0,51±0,11 

R 21,96±0,18b 7,74±0,11b 7,03±0,11 323,96±12,99 0,47±0,14 7,78±1,88 0,58±0,19 

RS = Raíz suspendida; SI = Sustrato inundado; NFT = Nutrient film technique. FA = Fracción acuícola; BF = Biofiltro; R = Reservorio. 

Letras minúsculas indican diferencias significativas entre punto de muestreo de cada sistema acuapónico (ANOVA p<0,05; Tukey p<0,05). 

 

DISCUSIÓN 

 

Crecimiento de tilapia  

 

En esta investigación no se encontraron diferencias significativas entre las masas promedios finales de O. niloticus 

cultivados en los tres sistemas evaluados. De manera similar, Lennard y Leonard (2006), tampoco observaron diferencias 

significativas en la tasa de crecimiento específica, el factor de conversión alimenticia ni la biomasa del bacalao 

(Maccullochella peelii peelii) cultivado en sistemas acuapónicos con tres tipos de subsistemas hidropónicos (SI, RF y NFT) 

de lechuga (L. sativa), En ambos estudios, la ausencia de diferencias en las variables productivas sugiere que los filtros y 

subsistemas hidropónicos empleados fueron eficientes en la remoción de amonio y nitritos generados en el subsistema 

acuícola. Además, los autores destacan que un buen criterio para evaluar la eficiencia de un sistema acuapónico es la 

productividad del componente hidropónico, ya que reportaron diferencias significativas en la masa total de lechuga, en el 

orden SI > RF > NFT, con un valor máximo de 130 g en el sistema SI durante un periodo experimental de 21 días. Estos 

hallazgos coinciden con los obtenidos en el presente estudio, donde también se observó una mayor masa total promedio en 

el sistema SI, con valores de 24,34 g en lechugas y 12,23 g en acelgas. Esto muestra que la elección del subsistema 

hidropónico puede influir directamente en la eficiencia global del sistema acuapónico. 

 

En relación con el crecimiento observado en O. niloticus, Ramírez-Ballesteros (2013) reportó una masa promedio final 

de 13,2 g después de 90 días de cultivo, valor considerablemente inferior al obtenido en el presente estudio (90,35, 91.01 y 

91,13 g). Esta diferencia podría estar relacionada con las distintas densidades de cultivo utilizadas (149 peces/m³ en su estudio 

frente a 20 peces/m³ en este trabajo), así como con la duración del bioensayo (90 días frente a 42 días, respectivamente). Por 

su parte, Pandal-Baños (2019) informó masas finales promedio de 279,93 g (± 78,51) en un sistema tradicional (ST) y de 

183,49 g (± 38,57) en un sistema Biofloc (BFL), tras 120 días de cultivo a una densidad de 100 peces/m³. Aunque estos 

valores superan a los registrados en esta investigación, es importante destacar que las masas iniciales de los organismos 

utilizados en dicho estudio también fueron mayores: 110,92 g (± 12,05) en ST y 108,85 g (± 12,59) en BFL, en comparación 

con los promedios iniciales de 50,05 g (± 1,22), 49,97 g (± 1,59) y 50,34 g (± 1,66) utilizados en este estudio. Por lo tanto, 

las diferencias en las condiciones iniciales del cultivo, como la biomasa inicial, la densidad de siembra y la duración del 

experimento, deben considerarse al momento de comparar los resultados productivos entre estudios. 

 

Pilco (2015) evaluó el efecto de dos densidades de cultivo (50 y 75 peces/m³) sobre las variables productivas del pez 

Piaractus brachypomus en un sistema acuapónico, encontrando diferencias significativas en el crecimiento. El tratamiento 

con 50 peces/m³ alcanzó una masa promedio final de 70,65 g, mientras que el de 75 peces/m³ obtuvo 53,25 g, tras 120 días 

de cultivo. En el presente estudio, se empleó una densidad de 20 peces/m³ en los tres tratamientos, sin encontrarse diferencias 

significativas entre ellos. Esto sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, el tipo de FH no afecta significativamente el 

crecimiento de O. niloticus.  
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Juárez-Carballo (2016) evaluó los parámetros biológicos de O. niloticus en un SA con tres especies vegetales 

(Lycopersicum esculentum, Capsicum annuum y Beta vulgaris), comparándolo con un sistema convencional (SC) durante un 

periodo de 120 días y a una densidad de 20 peces/m³. En su estudio, se reportó una masa promedio final de 100,2 g en el SA, 

mientras que en el SC fue de 87,82 g. Estos valores son superiores a los obtenidos en la presente investigación (intervalo de 

90,3–95,1 g), sin embargo, aquí el periodo experimental fue más corto (42 días), pero es importante destacar que los 

organismos utilizados en este estudio presentaron una masa inicial considerablemente mayor que los utilizados por Juárez-

Carballo (2016), lo que podría influir en las diferencias observadas en el crecimiento final. 

 

Variables productivas de lechuga y acelga 

 

Ramos-Sotelo et al. (2021) desarrollaron un sistema acuapónico para la producción simultánea de Lactuca sativa y 

Litopenaeus vannamei, utilizando agua de pozo y agua de mar diluida. Las plantas alcanzaron masas promedio de 224,9 g (± 

7,9) y 193 g (± 9,6), con un número promedio de hojas de 21,9 (± 1,4) y 17,8 (± 1,0), tras 50 días de cultivo. En comparación, 

los valores registrados en la presente investigación fueron considerablemente menores, con masas promedio de 1,09 g, 24,34 

g y 1,08 g, y número de hojas de 4,02, 9,93 y 3,52 (RF, SI y NFT respectivamente). Una posible explicación para esta 

diferencia podría estar relacionada con el momento del trasplante, ya que Ramos-Sotelo et al. (2021) indican que sus lechugas 

fueron incorporadas al sistema acuapónico a los 30 días de germinadas, mientras que en este estudio se realizó a los 10 días. 

Por otro lado, Bautista et al. (2021) en un periodo de 36 días, lograron una masa promedio de 56 ± 5,0 g en lechugas 

cultivadas en NFT, cifra notablemente superior a la registrada en este estudio, donde tras 42 días se obtuvo una masa promedio 

de 24,34 g, posiblemente esta diferencia se deba a variaciones en el manejo del sistema y la variedad de lechuga utilizada, 

que puede influir de manera significativa en el desarrollo y rendimiento de las plantas en sistemas acuapónicos. 

 

Holguín-Peña et al. (2023) compararon el crecimiento de acelga (Beta vulgaris) y robalo (Centropomus viridis) en un 

sistema acuapónico frente a un sistema hidropónico de raíz flotante (RF) utilizando agua de pozo y agua de pozo enriquecida 

con fertilizante. Tras 55 días de cultivo, reportaron un crecimiento y desarrollo óptimos de la acelga cuando se empleó el 

efluente proveniente del cultivo de peces, obteniendo una masa total (MT) de 161,6 g, una longitud total (LT) de 45,6 cm y 

un número de hojas (NH) de 10,8. Estos valores son considerablemente superiores a los registrados en la presente 

investigación, donde la mayor MT fue de 12,2 g y el NH máximo fue de 5,3 en SI. Sin embargo, otros estudios en sistemas 

hidropónicos reportan intervalos de NH4 entre 3,75–11,63 (Ube-Troya, 2014) y 6,35–8,7 (Hlophe et al., 2019), por lo que, 

en función de las condiciones específicas de este estudio, los resultados obtenidos pueden considerarse aceptables y 

técnicamente atractivos. Por otro lado, posiblemente en el trabajo de acelga con robalo existió una relación microbiana 

simbiótica en la fracción hidropónica, tal y como lo reportaron Venegas-González et al. (2019) quienes inocularon 

microorganismos (Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum) en la producción de acelga, y reportaron mayor crecimiento 

y producción de las plantas asociadas a la absorción nutrimental del sustrato, lo cual se reflejó en la biomasa fresca (tamaño 

y número de hojas). Ruiz et al. (2024) compararon la producción de acelga (Beta vulgaris var. cicla L.) en hidroponía (RS) 

y un sistema acuapónico de producción de tilapia (O. niloticus) en invernadero, obtuvieron que el número promedio de hojas 

cosechadas en el sistema hidropónico fueron significativamente superiores al obtenido en el sistema acuapónico siendo de 

56,56 y 44,56 respectivamente. Sin embargo, ambos resultados fueron considerablemente superiores a los obtenidos en este 

estudio, donde el mayor número promedio de hojas fue en SI con 5,33, las diferencias posiblemente se deban a la duración 

del cultivo el cual fue de 112 días mientras que el reportado aquí fue de 42. 

 

Variables ambientales en los sistemas acuapónicos 

 

De acuerdo con Meyer (2004), el intervalo óptimo de temperatura para el cultivo de O. niloticus se sitúa entre los 25 y 

32 °C. Sin embargo, Somerville et al. (2022) señalan que esta especie puede tolerar temperaturas extremas del agua entre 14 

y 36 °C por periodos cortos, aunque por debajo de los 17 °C interrumpe su alimentación y crecimiento, y temperaturas 

inferiores a 12 °C resultan letales. En los sistemas evaluados en la presente investigación, la temperatura del agua osciló entre 

20,75 (± 0,18) °C y 21,84 (± 0,18) °C, valores por debajo del rango óptimo, lo que posiblemente limitó el crecimiento de las 

tilapias. En contraste, Sádaba et al. (2010) establecen que el intervalo ideal de temperatura y humedad relativa para el 

desarrollo vegetativo de la acelga se encuentra entre los 16 y 25 °C, por lo que las condiciones registradas pueden considerarse 

adecuadas para el crecimiento tanto de acelga como de lechuga en el sistema acuapónico. 

 

Rakocy et al. (2006) señalan que, en sistemas acuapónicos, la concentración de oxígeno disuelto debe mantenerse por 

encima de 5 mg L-1 para satisfacer las necesidades fisiológicas de las especies cultivadas, asegurar el funcionamiento 

adecuado del filtro biológico (Losordo et al., 1999) y cubrir los requerimientos de las plantas en crecimiento. Por su parte, 



 
Cruz-Cervantes et al.  AquaTechnica (2025) 7(2):65-75 

 

|72| ISSN 2737-6095 

 

de Graaf (2004) establece un valor mínimo recomendado de 3,0 mg L-1 para el cultivo de tilapia, mientras que Gislerød y 

Adams (1983) advierten que niveles inferiores a 3-4 mg L-1 pueden afectar negativamente las raíces de las plantas, limitando 

su desarrollo. En la presente investigación, los niveles de oxígeno disuelto se mantuvieron entre 7,45 ± 0,11 y 8,43 ± 0,08 mg 

L-1, siendo siempre mayores en el componente acuícola que en los demás puntos de medición, lo que indica que este 

parámetro se mantuvo dentro del intervalo óptimo para el crecimiento tanto de los peces como de las plantas. De forma 

similar, Gallardo et al. (2014) evaluaron un sistema acuapónico integrado (O. niloticus - Procambarus acanthophorus / Zea 

mays), y registraron concentraciones de oxígeno entre 3,7 y 5,1 mg L-1, temperaturas entre 25 y 30 °C, pH de 6,8 a 7,6 (en el 

biofiltro) y niveles de amonio entre 0,1 y 1,2 mg L-1. Estos valores son comparables a los obtenidos en el presente estudio y, 

de acuerdo con diversos autores, son adecuados para el óptimo desarrollo de O. niloticus en sistemas acuapónicos. 

 

Los intervalos óptimos de concentración de amonio en sistemas acuapónicos varían según distintos autores. Somerville 

et al. (2022) indican que los niveles ideales de NH₄⁺ deben mantenerse cercanos a cero. No obstante, se han reportado 

concentraciones en el intervalo de 0,25 a 1,0 mg L-1, mientras que Garrido et al. (2020) proponen un intervalo de tolerancia 

más amplio, de 0,6 a 2,0 mg L-1. Por su parte, Inosako et al. (2020) sugieren para cultivos de tilapia un intervalo óptimo entre 

0,01 y 1,0 mg L-1, recomendando realizar recambios periódicos de agua si se superan estos valores. En la presente 

investigación, las concentraciones de amonio se mantuvieron por debajo de 1,0 mg L-1 en todos los puntos de muestreo y en 

los tres sistemas evaluados, lo que indica que esta variable se mantuvo dentro de niveles adecuados para el crecimiento de 

los organismos cultivados. Si bien no se observaron diferencias significativas entre los puntos de muestreo, se identificó una 

tendencia en las concentraciones de amonio en el siguiente orden: fracción acuícola FA > BF > R, lo que indica una adecuada 

eficiencia del sistema de filtrado biológico en el proceso de nitrificación. De manera consistente, las concentraciones de 

nitratos fueron mayores en el biofiltro y menores en el reservorio (BF > FA > R), aunque sin diferencias significativas, lo 

cual respalda la efectividad del proceso de transformación de compuestos nitrogenados dentro del sistema acuapónico. 

 

CONCLUSIONES 

 

Las mejores variables productivas de lechuga y acelga se presentaron en el sistema acuapónico con la FH de Sustrato 

inundado. El tipo de FH no afecto de manera significativa el crecimiento de los peces.  
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