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Resumen

La acuaponia es una relacién simbidtica entre acuicultura e hidroponia, en la cual los peces aportan
nutrientes al cultivo a través del agua. La nitrificacion, realizada por las bacterias Nitrosomonas spp.,
convierte el amoniaco en nitritos, que luego son transformados en nitratos por las bacterias
Nitrobacter. Las plantas purifican el agua, que regresa al estanque de los peces, completando asi el
ciclo. El proyecto tiene como objetivo desarrollar y validar un sistema acuapoénico con diferentes
materiales reutilizados en el biofiltros para que pueda ser replicado por pequefios productores, este
describe la construccién de un sistema acuapdnico con dos tipos de biofiltros: el tratamiento uno se
disefié con cinco diferentes tipos de materiales, compuesto por teja, malla zardn, grava, esponja y
material PVC, el segundo tratamiento se conformaba por una capa de teja. Durante el proyecto, se
evaluaron variables acuicolas de calidad de agua en los estanque de peces (Oreochromis sp.), como
turbidez, temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto y amonio. El cultivo de estudio fue la lechuga (Lactuca
sativa) especificamente la variedad Kristine, se midieron las variables horticolas como altura foliar
(cm), crecimiento radicular (cm), peso fresco foliar (g) y radicular (g), peso fresco total (g) y el
porcentaje de clorofila presente. Todos los parametros de calidad de agua se encontraron dentro de
los rangos éptimos de produccion. El estudio mostré diferencias (P < 0.05) en las variables acuicolas
de turbidez, oxigeno, nitritos y pH a favor del tratamiento uno, adicionalmente las variables horticolas
presentaron valores P <0.05 en altura foliar a favor del tratamiento uno y peso fresco radicular a favor
del tratamiento dos.

Palabras clave: Acuacultura, calidad de agua, hidroponia, oxigeno disuelto, desarrollo

fisioldgico.
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Abstract

Aquaponics is a symbiotic relationship between aquaculture and hydroponics, in which fish provide
nutrients to the crop through water. Nitrification, carried out by Nitrosomonas spp. bacteria, converts
ammonia into nitrites, which are then transformed into nitrates by Nitrobacter bacteria. The plants
purify the water, which is returned to the fish pond, thus completing the cycle. The project aims to
develop and validate an aquaponic system with different materials reused in the biofilter so that it
can be replicated by small producers. The project describes the construction of an aquaponic system
with two types of biofilters: treatment one was designed with five different types of materials,
consisting of tile, zardn mesh, gravel, sponge and PVC material, the second treatment was made up of
a layer of roof tile. During the project, aquaculture variables of water quality in the fish (Oreochromis
sp.) ponds, such as turbidity, temperature (°C), pH, dissolved oxygen and ammonium, were evaluated.
The study crop was lettuce (Lactuca sativa) specifically the Kristine variety, horticultural variables such
as leaf height (cm), root growth (cm), leaf fresh weight (g) and root (g), total fresh weight (g) were
measured ( g) and the percentage of chlorophyll present. All the water quality parameters were within
the optimal production ranges. The study showed differences (P < 0.05) in the aquaculture variables
of turbidity, oxygen, nitrites and pH in favor of treatment one, additionally the horticultural variables
presented values P < 0.05 in leaf height in favor of treatment one and root fresh weight in favor of
treatment two.

Key words: Aquaculture, water quality, hydroponics, dissolved oxygen, physiological

development.
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Introduccion

El agua es un recurso renovable crucial para la produccion agricola y la seguridad alimentaria,
pero su disponibilidad esta disminuyendo debido a diversas causas, como el crecimiento de la
poblacién, el desarrollo econdmico, la produccidn de gases de efecto invernadero y la deforestacién
(FAO 2018). En América Latina, la disponibilidad de agua por habitante ha disminuido en un 22% en
las ultimas dos décadas, afectando principalmente al sector agricola, que representa mas del 70% de
la extraccion de agua en todo el mundo (FAO 2019). Esta situacion causa preocupacidn y se prevé que
empeore en el futuro. Ademads, el acceso limitado al agua potable tiene un impacto negativo en la
agriculturay la industria (Meerganz von Medeazza 2008).Por lo tanto, es esencial tomar medidas para
preservar y proteger este recurso vital para garantizar un futuro sostenible para la humanidad.

A medida que la poblacién mundial aumenta, también lo hace la demanda de alimentos como
frutas, verduras, carne, productos pesqueros, productos procesados o de alto valor nutricional
(Aguirre 2004). La seguridad alimentaria en el futuro depende de la disponibilidad y produccién de
alimentos, y el estudio de esta area es crucial. En el 2016 la produccién pesquera global alcanzé los
171 millones de toneladas, y el 47% de esta cifra correspondid a la acuicultura. Para comprender el
crecimiento de esta actividad, las estadisticas revelan que el consumo mundial de pescado aumenté
un 3.2% entre 1961 y 2016, superando asi el crecimiento de la poblacién mundial, que fue del 1.6%
(FAO 2016). El pescado es una fuente importante de proteina, siendo la tilapia uno de los principales
peces de consumo humano en América latina y una fuente importante de proteina que contiene hasta
20.8% por cada 100 gramos, al igual que tiene un gran aporte nutricional para la salud humana (Perea
et al. 2008). Ademas, es una opcidn alimentaria mas asequible que otras proteinas animales, como la
carne de res o de cerdo. Aunque la pesca continental sigue siendo una fuente importante de alimento
para la poblacion mundial, la acuicultura se ha expandido significativamente en términos de

produccién y valor econémico en las ultimas décadas. El rubro proporciona una alternativa sostenible



12

y rentable para el suministro de pescado y mariscos a nivel mundial, y es especialmente importante
en regiones donde la pesca continental es limitada o no estd disponible (FAO 2022a).

Con el paso de los afios, la agricultura ha evolucionado, trayendo consigo tecnologias las
cuales permiten el uso mas eficiente de los insumos o implementacién de nuevos avances
tecnoldgicos en la agricultura. La hidroponia es uno de estos avances, esta practica agricola se define
como la ciencia del cultivo de plantas sin uso de tierra, en sistema controlado en cual se suministra
una solucién nutritiva, segun los requerimientos del cultivo (Urrestarazu 2015). La hidroponia se ha
convertido en una alternativa viable y sostenible para la produccién de alimentos, donde la tierra es
limitada y costosa. Ademas, esta técnica de cultivo tiene la ventaja de ser altamente eficiente en el
uso del agua, ya que el agua puede ser reciclada y reutilizada. Asimismo, la hidroponia tiene un control
preciso de los nutrientes que se entregan a las plantas, lo que puede resultar en un mejor rendimiento
y calidad de los cultivos (Barbado 2005). Como muchos otras areas de produccion agricola esta se ve
afectada por el alza de los precios de los fertilizantes quimicos, siendo uno de los principales limitantes
para los productores potenciales (Madrid Rivera y Flores Ochoa 2013).

En respuesta a estos retos, y en la busqueda de la optimizacién de los recursos, podemos
definir, la acuaponia con un sistema de produccién de alimentos en el que se combina la acuicultura
(cultivo de peces) con la hidroponia (cultivo de plantas sin suelo) en un sistema cerrado y recirculante
(Candarle 2015).

En la acuaponia, el proceso de nitrificacidon se utiliza para convertir los desechos nitrogenados
de los peces en formas de nitrégeno mas facilmente absorbibles por las plantas. El pez libera amoniaco
en forma de excrementos y orina. Estos desechos nitrogenados son transformados por bacterias
nitrificantes del género Nitrosomonas, que se encuentran en el medio acuatico y colonizan los medios
de filtracion como los biofiltros en el sistema acuapdnico, y convierten el amoniaco en nitrito
mediante la oxidacion del amoniaco como fuente de energia (Colorado y Ospina 2019).

Posteriormente las bacterias nitrificantes del género Nitrobacter, oxidan el nitrito a nitrato como parte
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de la segunda etapa de la nitrificacidon, este se encuentra de forma de nitrato (NOs’), es una forma de
nitrégeno que las plantas pueden utilizar como nutriente, para su crecimiento y desarrollo del cultivo.
(FAO 2022b).

Es importante destacar que el recurso hidrico en el sistema debe recircular y fluir
constantemente en el sistema a través de las distintas etapas del sistema: tanque de peces, biofiltros,
hasta desembocar a los tanques del cultivo en donde las raices de las plantas absorben los nutrientes
disponibles mejorando la calidad de agua para que finalmente llegue al estanque de peces (Jimenez
2017). Esto permite una alta eficiencia en el uso de agua y nutrientes. Ademas, al no requerir suelo,
promueve la produccién en lugares donde este recurso es una limitante.

En la implementacién de un sistema acuapdnico es importante elegir cuidadosamente las
especies a ser cultivadas. Esto incluye consideraciones tanto técnicas como econdmicas. Desde un
punto de vista técnico, es importante elegir especies de peces y plantas que se adapten bien al sistema
y que se complementen entre si.

Por esta razén se propuso como objetivo principal disefiar un sistema acuapdnico con

biofiltros utilizando materiales reutilizados accesibles para pequefios y medianos agricultores.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

La investigacion se realizé en la Escuela Agricola Panamericana, ubicada en el Valle de
Yegliare, Francisco Morazan, Honduras, especificamente en la unidad de Acuacultura “Daniel E.
Meyer”. Las instalaciones se encuentran a una elevaciéon aproximada de 800 msnm con una
temperatura promedio anual de 26° C y precipitaciones medias de 1,100 mm anuales. El proyecto
acuaponico inicid su construccion el cinco de enero y concluyd el 20 de abril, con un tiempo de un mes
para la toma de datos.
Figura 1

Ubicacidn geogrdfica del sistema acuapdnico en la unidad de acuacultura, Zamorano, Honduras

Google Earth

Fchas ¢ 9 > m  alt 0jo 1.05km

Sistema y Materiales
Existen diferentes tipos de sistemas acuapdnicos, entre los principales se pueden mencionar:
el sistema NFT (Nutrient Film Technique) el cual mantiene las raices de las hortalizas en contacto

permanente con la solucién nutritiva, en una ldmina de agua (Comercializadora Hydro Enviroment
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2023) y el segundo sistema denominado, raiz flotante, es un sistema menos complejo que mantiene
los mismos principios de acuaponia, la técnica consiste en colocar las plantas sobre contenedores con
agua (Hydro Environment 2023). En este caso, la investigacion se realizara en el sistema raiz flotante.
Disefo de Sistema Acuapodnico Raiz Flotante

El disefio 2D se plasmd en la aplicacion AutoCAD 2018 y para el disefio 3D se utilizé la
aplicacion Sketchup 2023 para una mejor visualizacion.
Figura 2

Tratamiento 1, Disefio 2D, sistema acuapdnico “Raiz Flotante” (unidades m).
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Figura 3

Tratamiento 2, Disefio 2D, sistema acuapdnico “Raiz Flotante” (unidades m)

El sistema constd de dos tratamientos con tres repeticiones, cada repeticion tiene un tanque
de fibra de vidrio para el crecimiento de Tilapia (Oreochromis sp.) con una capacidad de 1.21 m? cada
uno y una densidad de siembra de 5.2 kg/ m? (Osorto Pineda 2021), lo que equivale a 15 peces por
tanque de 150 g de peso/pez. Los tanques se conectaron a un biofiltro con una capacidad de 450 L. El
agua de los biofiltros fue distribuida por medio de tuberias de PVC, a tres mesas de cultivo, para cada
tratamiento. Para este estudio se selecciond lechuga (Lactuca sativa) variedad Kristine. La figura 4

muestra un modelo tridimensional en Sketchup que representa el disefo del sistema acuapdnico.
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Figura 4

Disefio 3D, sistema acuapdnico “Raiz Flotante”.

Biofiltros

Cada biofiltro (dos en total), incluydé una bomba sumergible marca Little GIANT con un flujo
de bombeo de 400 galones por hora y una capacidad de 450 litros (Figura 5). Un sistema utilizd un
biofiltro con un solo material (teja quebrada), el otro sistema utilizé un biofiltro con cinco materiales
(teja quebrada, malla saran, grava, esponja y PVC). Estos materiales sirven como sustratos para las
bacterias nitrificantes Nitrosomonas y Nitrobacter.
Figura 5

Diagrama de biofiltro con detalle de conexion de tuberia de conduccion de agua.
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Reservorios
Los reservorios con capacidad de 450 L sirven para almacenar agua recirculante de los tanques
de lechugas y suministran agua a los tanques de tilapia (Figura 6). Se componen Unicamente de una
bomba de succién de agua con una potencia de % Hp de fuerza.
Figura 6

Diagrama representando un reservorio de agua de 450 litros

Tanques de Fibra de Vidrio

En este sistema, se emplearon seis tanques de fibra de vidrio con un didmetro de 1.6 my una
altura de 0.6 m, resultando en una capacidad volumétrica de 1.21 m? cada uno (Figura 7). En cada
tanque se sembraron 20 peces, representando 120 peces para todo el sistema. Los peces tenian un

peso promedio de 240 g.
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Figura 7

Diagrama representando un estanque de fibra de vidrio con capacidad de 1.21m?

Aireadores y Difusores de Oxigeno

El sistema de aireacion consistid en un aireador de la marca Hyperspin con capacidad de 0.9
KW/1.2 HP, posteriormente el aire se transporté a través de tuberias de PVC y mangueras difusoras
de oxigeno en cada uno de los tanques, en total 12 mangueras difusoras, reguladas por una valvula
de PVC para un mejor control en la distribucion del oxigeno disuelto.
Espacio Para Siembra de Lechugas (Lactuca sativa)

El area de siembra estuvo conformada por mesas de 1.2 m de largo x 1 m de ancho x 0.5 m
de profundidad (Figura 8). El drea de cultivo de lechuga consistié de una capa de poliestireno de 5.1
cm de grosor con aproximadamente 30 plantas por mesa, cinco plantas mds que las utilizada por

Osorto Pineda (2021).
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Figura 8

Diagrama de tanques para el cultivo de lechugas con una densidad de 30 plantas/m?

Metodologia Utilizada Para el Sistema Acuicola

Se midieron variables acuicolas de calidad de agua de los tanques de tilapia: temperatura (°C),
oxigeno disuelto(mg/L), pH, amonio (mg/L), nitritos y nitratos (mg/L), y turbidez (cm). En ambos
tratamientos se alimentd dos veces en la mafiana (7:00 am y 9:00 am) y una vez en la tarde (2:00 pm).
Se utilizé alimento concentrado paletizado al 32% de proteina cruda, basado en las tablas de
alimentacién de grupo ALCON, aportando 120 g de alimento al dia, distribuido en las tres raciones.
Los datos de calidad de agua se tomaron una vez al dia, durante un mes, utilizando distintos equipos
para la toma de datos, como:
API test Kit

Se tomé cuatro muestras de agua de cada tratamiento, afiadiéndole tres gotas de pH, ocho
gotas de cada bote de amonio, cinco gotas de nitrito y 10 gotas de nitrato respectivamente para cada

muestra.
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Oximetro YSI Pro-20

Disefiado para la toma de oxigeno disuelto (mg/L) y temperatura (°C) presente en el agua. Los
valores se generaron automdaticamente por medio de un sensor en la parte inferior del equipo que
debe sumergirse aproximadamente 10 segundos en el agua realizando movimientos rotatorios para
equilibrar el valor a tomar.

Disco Secchi

Usado para la medicion de la turbidez por medio de contraste visual de cuatro cuadrantes
pintados en blanco y negro de forma alternante.
Metodologia Utilizada Para el Sistema Horticola

Se utilizaron seis tanques en total, tres tanques (repeticidn) para cada tratamiento, con una
densidad de siembra de 30 plantas por repeticién, haciendo un total de 180 plantas, sembradas a
tresbolillo a una distancia de 15 cm entre ellas. Se utilizaron canastas plasticas especiales que
permitieron el desarrollo éptimo de la raiz.

Las plantas utilizadas fueron provistas por la seccion de propagacion de la EAP. Para ello se
magquilaron 200 semillas de lechuga de la variedad Kristine, establecidas en invernaderos con sustratos
PINDSTRUP. Después de 21 dias, 180 plantulas se trasladaron al sistema acuapdnico y se cosecharon
a los 30 dias después del trasplante, sin adicion de fertilizante quimico, solo utilizando los desechos
excretados por los peces. Luego se enviaron a la planta de procesamiento hortofruticola. Donde se
midieron variables como: altura foliar (cm), crecimiento radicular (cm), peso fresco foliar (g), peso
fresco radicular (g), peso fresco total y el porcentaje de clorofila presente.

Para la recoleccion de datos, se seleccionaron 10 plantas de la zona central de la plantacion y
con ayuda de un calibrador vernier se midid la altura foliar de las plantas y el crecimiento radicular de
las mismas. Para el didametro radicular se utilizé un medidor graduado en unidades milimétricas para

estimar el grosor de las raices de las plantas. En el peso foliar, radicular y total (Biomasa), se utilizd
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una pesa marca OHAUS® graduada en gramos y con ayuda de un clorofildémetro de la marca KONICA
MINOLTA® se midio el porcentaje de clorofila presente en unidades SPAD.

Para seleccionar la variedad horticola a utilizar se tomaron en cuenta factores como, el ciclo
del cultivo, resistencia al viento, resistencia a plagas y enfermedades y la capacidad de adaptarse
facilmente a diversos sistemas de produccion.

Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con dos tratamientos, tres repeticiones y

diferentes variables respuesta. Se utilizd una prueba t de Student, que examina dos muestras

independientes con homogeneidad en su varianza (Sanchez y Reinaldo 2015)
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Resultados y Discusion

Variables de Calidad de Agua en Sistema Acuapdnico con Recirculacion Constante

Se midieron siete parametros de calidad de agua en seis tanques de fibra de vidrio con una
capacidad de 1.21 m3 cada uno y una densidad de siembra de peces de 5.22 Kg/m?
Amonio (NH, y NH3)

Para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con un material obtuvieron valores
promedios de 0.61 mg/Ly 0.73 mg/L, respectivamente (P > 0.05). Las plantas no pueden aprovechar
el amonio en si, éste debe pasar un proceso de nitrificacion y convertirse en una forma mas asimilable
(Gonzales 2018), por lo que las bajas concentraciones de amonio en el agua favorece a la salud de las
plantas. Valores cercanos a 2 mg/L se consideran rangos criticos para los peces y estos pueden fluctuar
en valores de 0.6 ppm hasta 2 mg/L especificamente para tilapia (Colorado y Ospina 2019). Se estima
gue cada tilapia desecha 250 mg de amonio por cada kilogramo (Carrillo 2015).

Nitratos (NO3)

Los valores de nitratos presentes en el agua para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2:
Biofiltro con un material fueron en promedio 25.09 mg/Ly 21.84 mg/L respectivamente. La eficiencia
de las bacterias nitrificantes como Nitrobacter y Nitrosomonas en la conversiéon de amonio a nitratos,
depende de la habilidad de formar colonias que se fijan a los medios filtrantes mejorando la eficiencia
de los biofiltros (Gallego y Garcia 2016). Sin embargo, no se encontré diferencia (P > 0.05) entre los
dos tratamientos. Segun (Cervantes et al. 2015) indica que el nitrégeno se asimila mas facilmente
cuando se suministra en combinacién de amonio y nitratos.

Nitritos (NOy’)

Los resultados obtenidos de nitritos presentes en el agua fluctuaron para el T1: Biofiltro con
cinco materiales y T2: Biofiltro un material en rangos promedios de 0.33 mg/L y 0.36 mg/L
respectivamente. Altos niveles de nitratos disminuyen la disponibilidad de nitritos en el agua por la

oxidacién de bacterias del género Nitrobacter (bacteria aerobia) que degradan nitritos a nitratos(NOs"



24

), (Navarro 2013). Sin embargo, no se encontrd diferencia (P > 0.05) entre los dos tratamientos.
Mantener los rangos 6ptimos de Nitritos solubles en el agua puede disminuir la incidencia de
enfermedades bacterianas en los peces, un alto contenido de Nitritos en el agua puede provocar
inhibicién en el crecimiento metabdlico de los peces (Lizcano 2022).

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Los datos de oxigeno disuelto para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro un
material presentaron rangos promedios de 6.01 mg/L y 5.58 mg/L, respectivamente, obteniendo
valores mas altos en el T1: Biofiltro con cinco materiales, demostrando diferencias (P < 0.05) a favor
de este tratamiento. Ambos valores estan en el rango de oxigeno disuelto éptimo para la produccion
de tilapia, estos valores pueden ser > 3 mg/L (Gomez y Gutiérrez 2008). La presencia de oxigeno
disuelto es un parametro de importancia significativa para evaluar la calidad del agua en un sistema
dado. Cuando los niveles de oxigeno disuelto se encuentran por debajo del rango establecido, puede
ocasionar una reduccién drastica en los procesos de nitrificacién y potencialmente resultar en la
mortalidad de los organismos acudticos, particularmente los peces (Candarle 2020).
pH

El pH promedio para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con un material fue de
6.95 y 7.11 respectivamente. Se obtuvieron diferencias (P < 0.05) a favor del T2: Biofiltro con un
material. Los valores mas bajos de pH se obtuvieron en el T1: Biofiltro con cinco materiales, esto puede
atribuirse a la descomposicién y liberacion de acidos organicos generado por distintos factores
(Rodriguez y Anzola 2001), sin embargo, los rangos 6ptimos de pH en el agua oscilan entre 6.5 a 9,
valores inferiores o mayores a estos pueden provocar efectos adversos en el crecimiento y desarrollo

de la tilapia (Paz 2023).
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Temperatura (°C)

Los rangos promedios de temperatura para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro
con un material fueron de 25.49 °Cy 25.42 °C respectivamente, observando resultados similares entre
los tratamientos (P > 0.05). La temperatura, es un factor importante en la calidad de agua, influye en
el desarrollo, reproduccion y comportamiento de la tilapia (Oreochromis sp.), las temperaturas oscilan
entre los 24 °Cy 32 °C (Paz 2023), por lo que, los rangos en ambos tratamientos estan dentro de los
parametros requeridos para una produccion dptima. La temperatura, al igual que el nivel de oxigeno,
desempena una funcidn crucial en el proceso de nitrificacidn. Si la temperatura desciende por debajo
de los 24°C, se produce una reduccién en la actividad nitrificante de las bacterias. Ademas, la
temperatura también determina la tasa metabdlica de los peces y sus necesidades energéticas
(Condarle 2020).

Turbidez (cm)

Se obtuvieron valores promedios para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con
un material de 36.38 cm y 33.92 cm de profundidad, respectivamente. Se obtuvieron valores
superiores (P < 0.05) en el T1: Biofiltro con cinco materiales. La turbidez del agua se produce debido a
la presencia de particulas dispersas, las cuales pueden originarse por diversos factores como arcillas,
metabolitos y, en ocasiones, por la presencia de algas benéficas (Meyer 2004). Estas particulas
presentes en el agua tienen la capacidad de afectar la entrada de luz solar en los estanques, lo que a
su vez ocasiona una disminucion de la temperatura en el fondo del agua. Estos cambios en la
temperatura influyen en la tasa de crecimiento de los peces, disminuyendo su desarrollo (FAO 2023).

El cuadro 1 muestra los resultados de las variables de calidad de agua del experimento, se
puede observar diferencias (P < 0.05) en los distintos tratamientos para la variable de Nitritos (mg/L),
oxigeno disuelto (mg/L), pH y Temperatura (°C), los mejores resultados se obtuvieron en el

tratamiento uno conformador por un biofiltro con un material.
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Cuadro 1
Parametros de calidad de agua en la evaluacion comparativa de dos biofiltros en sistema acuapdnico

para la produccion de Tilapia (Oreochromis sp.)

Variables Amonio Nitratos Nitritos gi);f:l:z oH - Turbidez

(NHe") (mg/l)  (NOy) (me/L)  (NO7) (me/t)  “* (cm)

T1 0.62 25.09 0.34 6.01 6.95 25.49 36.38

5 materiales

T2 0.74 21.84 0.37 5.58 7.11  25.42 33.92

1 material

Valor P 0.06 0.08 0.04 0.01 0.04 0.74 0.001

EE 0.05 1.44 0.01 0.09 0.05 0.20 0.29

Nota. Valores con medias significativas (P < 0.05); EE= Error estandar; NH4*=Amonio; NH3= Nitratos; NO2'= Nitritos; T°=Temperatura;

Variables Horticolas de Desarrollo Fisiologico de Lechuga (Lactuca sativa) Variedad Kristine
Altura Foliar (cm)

Los valores promedios obtenidos para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con
un material al final de las cuatro semanas en altura foliar fueron 21.60 cmy 17.63 cm respectivamente.
Los resultados muestran datos con diferencias (P < 0.05). Los valores mas altos de nitratos (NOs’) se
obtuvieron en el tratamiento T1: Biofiltro con cinco materiales, lo que promovié un aporte alto de
nitréogeno disponible para las plantas. El nitrédgeno (N) es un macronutriente indispensable que
desempena un papel fundamental en numerosos procesos metabdlicos en las plantas. Facilita el
desarrollo y crecimiento al permitir la absorcidén y transporte interno de nutrientes en toda la
estructura de la planta (Diaz 2015). En investigaciones previas se demostrd que el uso de nitrégeno
soluble aumenté la biomasa foliar mejorando su desarrollo fisioldgico (Bustos y Guapizaca 2018).
Crecimiento Radicular (cm)

Se realizaron mediciones de la longitud de las raices en los T1: Biofiltro con cinco materiales y
T2: Biofiltro con un material. Se observd que el promedio de longitud radicular fue de 19.23 cm y de
15.66 cm para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con un material, respectivamente. Se
evidencié un mayor crecimiento de las raices en el tratamiento T1: Biofiltro con cinco materiales, en

comparacién con el tratamiento T2: Biofiltro con un material. Este tipo de crecimiento radicular suele
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indicar la presencia de nutrientes en el agua y la busqueda de nutrientes disueltos por parte de las
raices. Sin embargo, al realizar el analisis estadistico correspondiente, no se encontré diferencia (P >
0.05). Estudios previos a esta investigacion, incluyeron la incorporacion de Azospirillum sp. lograron
un aumento de 15 cm mas en el crecimiento radicular, alcanzando una media de crecimiento de 35.5
cm (Rivera y Gracias 2022). En investigaciones realizadas por (Castiblanco y Hidalgo 2009) con la
adicion de fertilizantes en el agua lograron largos radiculares promedios de 30 cm a 40 cm
aproximadamente, 10 cm mas que el maximo obtenido en éste experimento.

Diametro Radicular (mm)

Al finalizar el lapso de las cuatro semanas, se llevd a cabo un levante de muestras, donde se
realizaron mediciones de didmetro radicular en ambos tratamientos. Los resultados revelaron que el
promedio del didmetro radicular en el tratamiento T1: Biofiltro con cinco materiales, fue de 43.5 cm
y para el T2: Biofiltro con un material 45.3 cm. El desarrollo del diametro radicular va de la mano con
el crecimiento radicular, su forma de crecimiento se ve influenciado por la presencia de nutrientes en
el medio. Se registré un mayor didmetro radicular en el tratamiento T2: Biofiltro con un material. Los
resultados indican que los datos no tienen diferencias (P > 0.05). En estudios previos realizados,
identificaron que a mayor presencia de nitratos en el medio se observa un mejor desarrollo y
crecimiento radicular de la planta (Campos et al. 2013). En ambos tratamientos se observé presencia
de materia organica y algas acumulada en las raices de las plantas, investigaciones realizas por
(Castiblanco y Hidalgo 2009) demostraron que la presencia de materia organica y de algas en las raices
de las plantas pueden tener un impacto directo en su rendimiento. Esto se debe a que tanto la materia
organica como las algas obstruyen la absorciéon libre de nutrientes en las raices, lo que dificulta la
disponibilidad y la asimilacidn de los nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo éptimos
de la planta. Ademas, las algas compiten directamente con la planta por los nutrientes disponibles, lo

que puede limitar ain mas su acceso a los mismos.
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El cuadro 2 muestra los resultados de las variables relacionadas con el desarrollo fisioldgico
de la lechuga (Lactuca sativa) del experimento, se puede observar diferencias (P < 0.05) en la variable
altura foliar, obteniendo los mejores resultados en el tratamiento uno conformador por un biofiltro
con cinco materiales. En cuanto a crecimiento y didmetro radicular, en este estudio, no se encontraron
diferencias (P > 0.05) en ninguna de las variables.
Cuadro 2
Valores de desarrollo fisioldgico de la lechuga (Lactuca sativa) en un sistema acuaponico en la unidad

de acuacultura, Zamorano, Honduras

. Altura Foliar Crecimiento Radicular Didmetro Radicular
Variables
cm/planta cm/planta mm/planta

T1 21.60 19.23 43.50
5 materiales
T2 17.63 15.67 45.30
1 material
Valor P 0.005 0.09 0.27
EE 0.72 1.60 1.453

Nota. Valores con medias significativas (P < 0.05); EE=Error estandar

Peso Foliar (g)

Los valores promedios registrados para el peso foliar en el tratamiento T1: Biofiltro con cinco
materiales, fue de 70.04 g y para el tratamiento T2: Biofiltro con un material fue de 69.57 g. Se observo
un peso foliar muy similar en ambos tratamientos, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. En comparacidn con otros estudios se registra misma tendencia de peso promedio foliar,
con otra variedades de lechuga sin adicién de solucién nutritiva, se alcanzaron pesos alrededor de 72
g para variedad Vulcan y 52 g para la variedad Verdnica (Rodriguez-Gonzalez et al. 2015). El peso foliar
puede verse afectado directamente con la incorporacién de nutrientes al agua, de igual manera,
estudios similares realizados por (Osorto Pineda 2021) demostrd que la introduccién de bacterias
fijadoras de nitrégeno en el sistema puede tener un impacto en el crecimiento foliar de las plantas de
lechuga, lo que a su vez puede resultar en un aumento en el peso foliar. Las bacterias fijadoras de
nitrégeno tienen la capacidad de convertir el nitrégeno atmosférico en formas asimilables para las

plantas, lo que les proporciona un suministro adicional de este nutriente esencial. Este suministro
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adicional de nitrégeno puede promover el crecimiento y desarrollo de las hojas de la lechuga, lo que,
a su vez, contribuye a un mayor peso total de la planta, ya que la mayor parte de su masa se encuentra
en las hojas.

Peso Radicular (g)

Los datos de peso radicular para el tratamiento T1: Biofiltro con cinco materiales fue de 9.07
gy para el tratamiento T2: Biofiltro con un material fue de 19.96 g. Los resultados muestran datos con
diferencias (P < 0.05) a favor del T2: Biofiltro con un material. Este obtuvo un mayor peso radicular,
relacionado con el desarrollo y crecimiento radicular, en donde se registré6 un menor crecimiento,
pero un mayor diametro en promedio. El T2: Biofiltro con un material se registra con un menor
porcentaje de nitratos. En anteriores estudios documentan la influencia de las concentraciones de
nutrientes y sus efectos en el desarrollo y crecimiento radicular en cultivos de producciéon en sistemas
acuaponicos (Garcia, Barra 2017) un suministro adecuado de nutrientes en concentraciones dptimas
promueve un crecimiento radicular saludable, sin embargo, concentraciones excesivas o insuficientes
de nutrientes pueden tener consecuencias negativas en el desarrollo radicular. El peso radicular en el
T1: Biofiltro con cinco materiales pudo verse afectado directamente por el exceso de nutrientes
presentes en el sistema, una alta concentracidn de nutrientes puede provocar que las plantas
prioricen sus actividades metabdlicas en el follaje de la planta.

Peso Total (g)

El peso total se calculé sumando el peso de las hojas y raices de cada planta seleccionada para
el muestreo. Los valores promedio para el T1: Biofiltro con cinco materiales y T2: Biofiltro con un
material, fueron de 79.11 g y 89.53 g respectivamente. Sin embargo, al realizar un analisis estadistico
T-student de comparacidn de medias con distribucién normal, no se observaron diferencias (P > 0.05).

La diferencia en el peso total entre los dos tratamientos se debe principalmente a la diferencia
en el peso de las raices, ya que el T2: Biofiltro con un material tuvo un mayor peso de raices en

comparacién con el T1: Biofiltro con cinco materiales. Estudios anteriores que utilizaron bacterias
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como Azospirillum sp. reportaron resultados de peso fresco radicular de 17.95 g para el tratamiento
con bacterias y 12.93 g para el grupo control (Rivera y Gracias 2022). Un exceso de nutrientes en el
agua puede afectar el desarrollo de las raices de la planta, ya que estas reducen su actividad en la
busqueda de nutrientes, mientras la planta prioriza otras funciones metabdlicas (Acosta 2021).

El cuadro 3 muestra los resultados de las variables relacionadas con biomasa de la lechuga
(Lactuca sativa) tomadas a los 31 dias durante la cosecha, se puede observar diferencias (P < 0.05) en
la variable peso radicular, obteniendo los mejores resultados en el tratamiento dos conformado por
un biofiltro con cinco capas. En cuanto a peso foliar y total, en este estudio, no se encontraron
diferencias (P > 0.05).

Cuadro 3
Andlisis de biomasa de la lechuga (Lactuca sativa) al final de las cuatro semanas en un sistema

acuaponico en la unidad de acuacultura, Zamorano, Honduras

. Peso Foliar Peso radicular Peso Total
Variables
g/planta g/planta g/planta

Tl 70.04 9.07 79.11

5 materiales

T2 69.57 19.96 89.53

1 material

Valor P 0.92 0.01 0.19
EE 4.34 2.38 6.66

Nota. Valores con medias significativas (P < 0.05); EE=Erro estandar

Clorofila (SPAD)

Se recolectaron 10 plantas de cada repeticidn y se realizé una medicion del nivel de clorofila
en tres hojas diferentes: una hoja de la parte baja, una hoja de la parte media y una hoja de la parte
superior. Para el T1: Biofiltro con cinco materiales, se obtuvieron los siguientes promedios de nivel de
clorofila: 9.74 SPAD en las hojas bajas, 16.08 SPAD en las hojas medias y 19.62 SPAD en las hojas
superiores. En el T2: Biofiltro con un material, los promedios obtenidos fueron de 10.95 en las hojas
bajas, 16.75 en las hojas medias y 18.91 en las hojas superiores. No se encontraron diferencias (P >
0.05) entre los tratamientos. Las plantas del T1: Biofiltro con cinco materiales, que desarrollaron mas

rapidamente la altura foliar tuvieron menor promedio de clorofila en la parte baja y media de la planta
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en comparacion al T2: Biofiltro con un material, esto debido al nivel de Luz fotosintética que las hojas
medias y bajeras recibieron (Pifia y Arboleda 2010). La medicidon de las unidades de clorofila se realiza
en follaje del cultivo, durante el inicio del desarrollo vegetativo, cuando la planta esta en proceso
fotosintético, los valores de estas unidades son mas altos. A medida que avanza el ciclo de
crecimiento, las unidades de clorofila tienden a disminuir. Esta reduccidon es mas pronunciada cuando
hay deficiencias de nitrégeno, debido a su menor disponibilidad. Esto se atribuye a una fase de llenado
en la cual se evita la acumulacién de clorofilas en los tejidos y se da paso al proceso de elongacion
(Reyes-Medina et al. 2019)

El cuadro 4 muestra los resultados de las variables relacionadas con el porcentaje de clorofila
presente en la lechuga (Lactuca sativa), el T1: Biofiltro con cinco materiales y el T2: Biofiltro con un
material, en este experimento, presentaron resultados similares, por lo que, no se encontraron
diferencias (P >0.05) en ninguna de las variables de clorofila tomadas en hojas superiores, intermedias
e inferiores.

Cuadro 4
Valores de contenido de clorofila en Lechuga (Lactuca sativa) en hojas bajeras, intermedias y

superiores en un sistema acuaponico en la unidad de acuacultura, Zamorano, Honduras

Clorofila (SPAD)

Variables Hojas bajeras Hojas intermedias Hojas superiores
T1 9.74 16.08 19.62
5 materiales
T2 10.95 16.75 18.91
1 material
Valor P 0.27 0.18 0.18
EE 0.95 0.42 0.43

Nota. EE= Error estandar
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Conclusiones

Se desarrolld y validé un sistema acuapodnico con diferentes materiales reutilizados en los
biofiltros para que pueda ser replicado por pequeiios agricultores.

En términos de calidad de agua ambos tratamientos alcanzaron rangos optimos para
produccion.

Se observé un mayor desarrollo y altura foliar en el tratamiento con 5 materiales.
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Recomendaciones

Realizar investigaciones en distintas etapas de crecimiento de la tilapia con el propédsito de
evaluar el valor nutricional, y su influencia en el rendimiento de los biofiltros y su impacto en el
progreso del cultivo.

Implementar diferentes materiales en el disefio del sistema acuapdnico y medir su
rendimiento e impacto en el cultivo.

Se sugiere realizar investigaciones utilizando diferentes variedades de lechuga y otras
hortalizas que sean compatibles con el sistema implementado.

Realizar un andlisis econdmico sobre la viabilidad de este proyecto.
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Anexos
Anexo A

Tabla de cantidades y eficiencias de diferentes materiales que se puede usar y adaptar al sistema

Table 5. Efficiencies for each position of the coffee
layer using

TIPO DE NOMBRE MATERIAL ALTURA | EFICIENCIA
FILTRO § (mum) %)
R HOIA DE CAFE 17 14
GRAVA 12
AREMA 72
HOIA BE CAFE 17
R GRAVA 36 10.4
AREMA 72
GRAVA 12
R3 HOIA DE CAFE 17 7.6
ARENA 72
GRAVA 36
RAPIDO DE R4 HOIA DE CAFE 17 14.4
PO AREMA 72
GRAVA 12
RS AREMA 72 A48
HOIA DE CAFE 17
GRAVA 36
RG GRAVA 36 8.4
AREMA 72
HOJA DE CAFE 17
D1 GRAVA 12 128
AREMA 17
ANTRACITA 16
HOIA DE CAFE 17
D2 GRAVA 6 132
ARENA 17
ANTRACITA 16
HOIA DE CAFE 17
o3 GRAVA 1z 188
AREMA 17
HOIA DE CAFE 17
ANTRACITA 36
D4 GRAVA 36 232
AREMA 17
HOIA DE CAFE 17
ANTRACITA £
D GRAVA 12 176
HOIA DE CAFE 17
AREMA 17
MEDIO ANTRACITA 6
DAL D6 GRAVA 6 372
HOIA DE CAFE 17
AREMA 17
ANTRACITA 6
D7 HOIA DE CAFE 17 18
GRAVA 12
AREMA 17
ANTRACITA 16
D& HOIA DE CAFE 17 23.6
GRAVA 6
AREMA 17
ANTRACITA 6
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Anexo B

Tabla de alimentacion de aporte nutricional segun la etapa y peso de la Tilapia (Oreochromis sp.)




Anexo C
Desarrollo radicular 7 dias después del trasplante en sistema acuapdnico en la unidad de

Acucacultura, Zamorano, Honduras
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Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente.
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Anexo D

Desarrollo foliar de lechuga (Lactuca sativa) siete dias después del transplante en sistema

acuaponico en la unidad de Acuacultura, Zamorano, Honduras

Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente
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Anexo E
Dia uno de siembra de lechugas (Lactuca sativa) en sistema acuaponico raiz flotante en la unidad de

Acuacultura, Zamorano, Honduras

Nota. Tratamiento uno y dos respectivamente semana uno
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Anexo F
Turbidez del agua a incio de semana dos en sistema acuaponico en la unidad de Acuacultura,

Zamorano, Honduras

Nota. Turbidez del agua a mediado de semana 2
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Anexo G
Comparacion del tratamiento uno y dos en vista lateral (notoria diferencia en altura foliar comienzo

de semana tres)

Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente
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Anexo H
Desarrollo foliar de la lechuga (Lactuca sativa) 3 semanas después del trasplante en sistema

acuaponico en la unidad de Acuacultura, Zamorano, Honduras

= Nt g
— [ 3
B 2 - E— - g v

“,:“‘ 1.\‘-‘-\

Nl -

Nota. Desarrollo foliar de la lechuga en semana 3
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Anexo |
Desarrollo radicular de la lechuga (Lactuca sativa) tres semanas después del trasplante en sistema

acuaponico en la unidad de Acuacultura, Zamorano, Honduras

Nota. Desarrollo radicular semana uno tratamiento uno y dos respectivamente
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Anexo J
Muestra de nitratos tres semanas después del inicio del sistema acuaponico en la unidad de

acuacultura, Zamorano, Honduras

Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente
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Anexo K
Muestra de Nitritos tres semanas después del inicio del sistema acuaponico en la unidad de

acuacultura, Zamorano, Honduras.

e T

Ly
WIN 160 ppm
Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente
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Anexo L
Desarrollo foliar de lechugas (Lactuca sativa) variedad Kristine una semana y media después del

trasplante en la unidad de acuacultura, Zamorano, Honduras

Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente
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Anexo M
Desarrollo radicular dos semanas después del inicio del sistema acuaponico en la unidad de

acuacultura, Zamorano, Honduras

= 7

Nota. Tratamiento uno y dos primera y segunda imagen respectivamente



Anexo N

Capas de biofiltro para el sistema acuapdnico en la unidad de acuacultura, Zamorano, Honduras
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