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Resumen

La acuaponia es un sistema de produccion agricola resultado de la combinacion de otros dos sistemas: la
hidroponia (cultivo de vegetales que utilizan soluciones acuosas con nutrientes disueltos) y la acuicultura
(cultivo de peces). El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el crecimiento de cultivos de Lactuca
sativa var. longifolia Lam. y L. sativa var. angustana Irish ex Bremer, coexistiendo con “mojarra tilapia”
(Oreochromis niloticus L.), en un sistema acuaponico familiar de raiz flotante. Para lo anterior, se consideraron
dos parametros para monitorear el desarrollo y crecimiento de las plantas: nimero de hojas y longitud de raiz.
Con el fin de dar un seguimiento a la calidad del agua de los estanques a lo largo del tiempo que dur¢ el estudio,
se registraron dos veces por semana las variables fisicoquimicas: pH, oxigeno disuelto (OD) en ml/1 y
temperatura en grados Celsius. Los resultados indican que hubo diferencias significativas en el crecimiento y
adaptacion entre ambas variedades de lechugas al sistema acuaponico. Lactuca sativa var. longifolia, presento
un desarrollo vegetativo significativamente mayor en comparacion con L. sativa var. angustana, asi como un
mayor nimero de hojas y una mayor longitud radicular. Se concluye que es factible el cultivo acuapdnico de
Lactuca sativa var. longifolia en un sistema familiar, toda vez que cumple con los estandares requeridos para
su consumo. Las condiciones fisicoquimicas del agua en el sistema acuapénico utilizado se mantuvieron
favorables para el crecimiento de los organismos vegetales.

Palabras clave: Acuaponia; produccion rural; seguridad alimentaria
Abstract

Aquaponics is an agricultural production system resulting from the combination of two other systems:
hydroponics (vegetable cultivation using watery solutions with dissolved nutrients) and aquaculture (fish
cultivation). The objective of this research is to evaluate the growth of Lactuca sativa var. longifolia Lam. and
L. sativa var. angustana Irish ex Bremer coexisting with “mojarra tilapia” (Oreochromis niloticus L.), in a
floating root family hydroponic system. In order to fulfil the above, two parameters to monitoring the
development and growing of plants were considered: number of leaves and root length. To monitoring the water
quality of the ponds throughout the time the study lasted, the physicochemical variables were recorded twice a
week: pH, dissolved oxygen (DO) in ml/l and temperature in degrees Celsius. The results indicated that there
were significant differences in the growth and adaptation between both varieties of lettuce to the hydroponic
system. Lactuca sativa var. longifolia, presented a significantly higher vegetative development compared to L.
sativa var. angustana, as well as a greater number of leaves and root length. The aquaponic cultivation of
Lactuca sativa var. longifolia is feasible in a family system, since it meets the standards required for its
consumption is concluded. Finally, the physicochemical conditions of the water in the hydroponic system used
remained favourable for the growth of plant organisms.

Key word: Five keywords must be included, which must not be present in the title.

Introduccion

La acuaponia es un sistema de produccion agricola resultado de la combinacion de
otros dos sistemas: la hidroponia (cultivo de vegetales que utilizan soluciones acuosas con
nutrientes disueltos) y la acuicultura (cultivo de peces) (Viladomat, 2012), es decir, se trata
de un sistema de acuicultura recirculante, donde los desechos que producen los peces, por
accion bacteriana son transformados en nutrientes esenciales para el crecimiento de los

vegetales (Martinez-Yafez, 2013).
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De esta manera, la acuaponia se ha convertido en una técnica de produccion tendiente
a lo sustentable, ya que aprovecha los residuos generados por los peces, recicla el agua al
maximo y eficientiza el espacio. Adicionalmente, representa una forma de produccion
organica de cultivos de plantas de rapido crecimiento y con alto contenido nutritivo, ademas

de que ofrece altos rendimientos a través de métodos faciles y econémicos (FAO, 2016).

En otras palabras, la acuaponia es un método que produce alimentos orgdnicos de
forma eficiente, eliminando al 100% la dependencia de los fertilizantes quimicos y la
contaminacion por desechos de aguas residuales de criaderos de peces. Asi también,
minimiza el uso de agua en la agricultura y acuicultura, siendo una actividad adecuada para

implementar en lugares con escasez de agua y suelos infértiles (FAO, 2016).

De esta manera, los sistemas acuaponicos familiares han sido disefiados para el ahorro
de espacio y para reducir la mano de obra y el tiempo invertido en su manejo, asi como
también las especies de plantas y peces que pueden incorporarse para su cultivo son muy

diversas (Calo, 2011).

No obstante, las especies vegetales mas recomendadas para este tipo de sistemas son
las hortalizas de hoja ancha y las denominadas aromaéticas, las cuales suelen ser especies de
cultivo de ciclo corto y de rapido crecimiento. Entre las primeras destacan las variedades de
Lactuca sativa L. (“lechuga”) y entre las del segundo grupo, Ocimum basilicum L.
(“albahaca”), Mentha x piperita L. (“menta”) y Origanum vulgare L. (“orégano”). Con
respecto a las especies de peces, las mas utilizadas suelen ser: Oreochromis niloticus L.
(“mojarra tilapia”) en climas calidos y Oncorhynchus mykiss Walbaum (“trucha arcoiris™),

en climas de templados a frios (INTAGRI, 2017).

Asi, la acuaponia es una alternativa productiva viable para desarrollarse en el entorno
familiar de hogares rurales, tanto para autoconsumo como para venta a pequefia escala
(Somerville et al., 2022; Caldas-Quifionez et al., 2019). Por esto, Valdes-Zamora (2018),
considera que esta técnica es amigable con el ambiente y puede incrementar rendimientos,
por lo que mejora la calidad de vida de quienes la aplican, contribuyendo a la seguridad

alimentaria, generando empleos y fortaleciendo la integracion social en ambientes rurales.
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Finalmente, esta técnica no se limita a sistemas cerrados ni a la utilizacion exclusiva
de agua dulce; como mencionan Larrinaga-Mayoral et al. (2020), es posible la utilizacion de
agua con contenidos de sales moderados en ambientes aridos, para la produccion de peces y
vegetales, ademds de dar un uso final al agua, utilizdndola como riego en cultivos en suelo a

cielo abierto.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar dentro de un sistema hidropdnico
familiar de raiz flotante, el desarrollo y crecimiento de dos variedades de lechuga: Lactuca
sativa var. longifolia Lam. (“lechuga baby sucrine™) y Lactuca sativa var. angustana Irish ex
Bremer (“lechuga esparrago™), coexistiendo con peces de la especie Oreochromis niloticus

L. (“mojarra tilapia”).
Metodologia
Descripcion del drea de estudio

El estudio se llevo a cabo en el area de Permacultura del Colegio de Postgraduados
Campus Cordoba, ubicado en la region de las Altas Montafas, en el municipio de Amatlan
de los Reyes, en el estado de Veracruz, México (18° 51° 22” N, 96° 51° 43” O) (Figura 1).
La altitud promedio sobre el nivel del mar es de 648 my el clima dominante es calido himedo

con abundantes lluvias en verano.

Los rangos de temperatura varian entre 20 y 24 °C y la precipitacion anual estd entre
1,900 y 2,600 mm?® (CEIEG-Veracruz, 2018). La zona esta cubierta por pequefios relictos de
bosque tropical perennifolio (Rzedowski, 1978) o selva mediana subperennifolia (Miranda y
Hernandez-X., 1963), dominando principalmente la vegetacion secundaria derivada de este
tipo de vegetacion, intercalada con grandes extensiones de cultivos de café y cafia de azlicar

(Rivera-Hernandez et al., 2019).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. A. Ubicacion del estado de Veracruz con referencia
al pais. B. Ubicacion de la region de las Altas Montafias en el estado de Veracruz; con un
punto verde se indica la ubicacion del area de estudio en esta region. C. Ubicacion del area
de estudio marcada con un circulo amarillo y un punto negro al centro. El poligono del

Colegio de Postgraduados se marca con una linea roja.

Materiales y métodos

Disefio del sistema hidropdnico. Este estudio se llevo a cabo del 24 de julio al 24 de
octubre de 2019, a lo largo de 12 semanas. El disefo partio de la premisa de que fuera lo mas
sencillo y econdmico posible, pero sin perder efectividad. Se adaptaron los sistemas
propuestos por Somerville et al. (2022) y Lobillo et al. (2016), tomando en cuenta las
condiciones (disponibilidad de agua y electricidad, topografia del terreno, etc.) y los

materiales locales.

El agua utilizada en este proyecto se tomo de un sistema de captacion de agua de lluvia

preexistente en el sitio, por lo que no se requirid de tratamientos quimicos previos para su
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uso, ya que esta agua presenta de forma natural un pH neutro y bajas concentraciones de sales

disueltas.

Se establecieron dos depositos con capacidad de 1000 1 de agua cada uno y en total se
construyeron, a partir de tambos de plastico de 200 I de capacidad cortados longitudinalmente
en su parte media, ocho tinas de plastico con capacidades de 100 1 de agua cada una (Figura

2).

Para la recirculacion de agua, se construyd un sistema de tuberias de PVC en cada
estanque, el cual se conectd a una motobomba eléctrica. Las camas de cultivo flotantes del
sistema acuapodnico fueron construidas con tiras de bambu (Guadua angustifolia Kunth). Las
tinas fueron protegidas con malla de gallinero para evitar la depredacion de peces por parte

de animales de vida silvestre (aves principalmente) (Figura 2).

Figura 2. Sistema hidroponico desarrollado y utilizado en este estudio.

Introduccién de peces. Una semana después de haber instalado el sistema acuapodnico, se

introdujeron las tilapias (O. niloticus) con una densidad de 50 individuos para cada repeticion
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(Estanque 1 = Repeticion 1; Estanque 2 = Repeticion 2); se especifica que no hubo ninguna
diferencia fisicoquimica en el agua ni en ninguna otra variable para los dos estanques
considerados en este estudio. En total, 100 individuos conformaron dos grupos: R1 (50 peces)
y R2 (50 peces). El alimento seleccionado para los peces fue de la marca comercial
NUTRIPEC extruido flotante, el cual fue suministrado dos veces al dia, en una cantidad de
100 g de alimento a cada individuo; cada 15 dias se aumentaron 20 gr a la cantidad inicial

hasta alcanzar tallas comerciales de cosecha.

Produccion de lechugas. La germinacion de las semillas de lechugas se realizo en

almacigos utilizando “tierra negra” y composta casera. Se considerdé que las plantulas
presentaran de dos a cuatro hojas verdaderas y una altura entre 8 a 10 cm para ser
trasplantadas (28 dias de edad). Tres semanas posteriores a la instalacion del sistema y dos
después de la introduccion de los peces, se realizo el trasplante de plantulas de lechugas, de
las dos variedades consideradas. El substrato utilizado para la siembra y fijaciéon de cada
plantula en las camas flotantes del sistema fue hule espuma. Se sujetaron y enrollaron los

tallos y las raices de cada plantula con este material (Figura 4).

Se colocaron 15 plantas de cada variedad por tina. De manera intercalada (tina 1 con
la variedad /ongifolia; tina 2 con la variedad angustana, etc.), en conjunto, se “sembraron”
ocho tinas, cuatro tinas con la variedad longifolia y cuatro con la variedad angustana, para
cada Estanque o Repeticion, para un subtotal de 60 plantas por variedad y un total de 120

plantas por Estanque o Repeticion.

Para estimar el desarrollo y crecimiento de las plantas, se utilizé un tipo de muestreo
sistematico al azar (Espinoza, 2017). Se seleccionaron cinco individuos de cada tina de
cultivo y utilizando instrumentos lo mas simples posibles (reglas graduadas), se estimaron

los parametros cuantificables de interés: nimero de hojas y longitud de raiz.

Seguimiento a la calidad de agua. Para este apartado, se registraron dos veces por semana,

las variables fisicoquimicas: pH, oxigeno disuelto (OD) en ml/l y temperatura en grados

Celsius.

Andlisis estadistico. Bajo un enfoque cualitativo (Saavedra, 2017), con base en

caracteristicas ideales o no para un producto para consumo humano, se establecieron tres
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categorias de los individuos cosechados: bueno, regular y malo (Tabla 1; Figura 3 y 4).

Todos los individuos muestreados fueron asignados a una de estas categorias.

Para el caso de las variables fisicoquimicas estimadas: pH, temperatura y oxigeno

(194
t

disuelto, se aplicd una prueba “#” de Student para examinar las diferencias entre dos muestras
independientes y pequefias y con cualquier tipo de distribucion (normal o no) (Rodriguez-
Crespo, 2021). Para observar posibles diferencias en la calidad de las lechugas de las dos
variedades consideradas, se aplico una prueba de X’ (chi cuadrada), para valorar la
independencia de dos distribuciones de las proporciones de las categorias de calidad
establecidas, para el contraste de dos hipotesis: una nula (Ho) y una alternativa (H;):

(Hernandez et al., 2017). Para este estudio, las hipdtesis fueron:

Hy: la distribucion de las proporciones en las calidades establecidas (buena. regular,

mala), fueron iguales en las dos variedades de lechugas cultivadas.

H; la distribucion de las proporciones en las calidades establecidas (buena. regular,

mala), no fueron iguales en las dos variedades de lechugas cultivadas.
Tabla 1.

Categorias cualitativas para las dos variedades de lechugas consideradas en este estudio

Categoria Lactuca sativa var. longifolia  Lactuca sativa var. angustana

NUmero de hojas entre 29 a 39 Numero de hojas entre 10 a 13 y
Bueno y una longitud de raizentre 11 a una longitud de raiz entre 9 a 12
13 cm cm

NUmero de hojas entre 18 a 28
Regular y una longitud de raiz entre 8 a
10 cm

NUmero de hojas entre 5a 9y una
longitud de raiz entre 4a 8 cm

Ndmero de hojas entre 7a 17y
Malo una longitud de raizentre 5a 7
cm

NUmero de hojas entre 0 a4 y una
longitud de raiz entre 0 a 3 cm

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Saavedra (2017).
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Figura 3. Categorias cualitativas de las hojas de plantas de lechuga (L. sativa var. longifolia)
producidas, segtn el criterio de Saavedra (2017): (a) buena, (b) regular y (c) mala. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 4. Categorias cualitativas de las raices de plantas de lechuga (L. sativa var. longifolia)
producidas, segun el criterio de Saavedra (2017): (a) buena, (b) mala. Fuente: elaboracién
propia.
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Resultados y discusion

La variedad longifolia logr6 un mayor desarrollo vegetativo de las estructuras
consideradas en el estudio: nimero de hojas y longitud radicular (Tabla 2). De tal forma que,
con base en los resultados y de acuerdo con Saavedra et al. (2017), es posible considerarla
dentro del rango 6ptimo de produccion para el consumo humano conocido para esta variedad
de L. sativa. Una prueba de chi cuadrada X? (2, N=120) = 25.67, p<.05, para la variable
ntmero de hojas y X? (2, N=120) = 25.69, p<.05 para la variable longitud de la raiz, mostraron
que hay diferencias significativas entre ambas poblaciones en estas dos variables

consideradas.

Tabla 2.

Porcentaje de individuos de cada variedad de lechuga y las variables estimadas

consideradas para cada una de las categorias cualitativas definidas (n= 40 individuos)

Lactuca sativa var. longifolia

Nuimero de hojas Bueno Regular Malo
R1 5.00% 85.00% 10.00%
R2 0.00% 55.00% 45.00%
Longitud de la raiz Bueno Regular Malo
R1 40.00% 55.00% 5.00%
R2 10.00% 85.00% 5.00%

Lactuca sativa var. angustana

Numero de hojas Bueno Regular Malo
R1 25.00% 35.00% 40.00%
R2 25.00% 75.00% 0.00%
Longitud de la raiz Bueno Regular Malo
R1 0.00% 85.00% 15.00%
R2 5.00% 95.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia.



Los resultados muestran que hubo diferencias en el desarrollo y crecimiento de las dos
variedades consideradas, lo cual puede explicarse al considerar los ciclos vegetativos y
aspectos morfoldgicos de la estructura radicular particulares de cada variedad, asi como su
capacidad de adaptacion a las condiciones de este cultivo, las cuales, de acuerdo con los

resultados obtenidos, son mejores en la variedad longifolia.

Las condiciones fisicoquimicas, considerando las variables pH, oxigeno disuelto (OD)
en ml/l y temperatura en grados Celsius, fueron las adecuadas y favorables para peces y
plantas a lo largo de la realizacion del estudio. Ninguna variacion dréstica que se reflejara en

los resultados obtenidos fue detectada (Figura S a, b, ¢).

a b
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Figura 5 a, b y c. Comportamiento a lo largo de nueve semanas, de las variables
fisicoquimicas consideradas en el estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
obtenidos.

Para aclarar el punto anterior, bajo la hipdtesis nula de no diferencias significativas en
el comportamiento de las condiciones fisicoquimicas del agua en los dos estanques utilizados
(R1y R2), la prueba de “r” de Student realizada, mostr6 que solo las hubo en la variable pH

y no en las variables Temperatura y Oxigeno disuelto (Tabla 3). En sintesis, el sistema



hidroponico se mantuvo en condiciones favorables para el desarrollo y crecimiento vegetal.
La calidad del agua en el sistema se mantuvo estable con ligeras alteraciones, brindando
estabilidad a la produccion agricola durante el experimento. Con respecto, a las diferencias

en pH, se postula una buena capacidad adaptativa en estas dos variedades de Lactuca sativa.

Tabla 3. Prueba “t” de Student para comprobar si hay diferencias significativas en el

comportamiento fisicoquimico del agua de los dos estanques (RI1 y R2) utilizados en este

estudio

Observac e s §? nen nen

lones observa | tabula ig P<
Variable [R1 |R2 |RI1 |R2 |R1 |R2 |R1 |R2z |42 da
Temperat 0.606 |0.760 |0.368 |0.578 0.0
ura (°C) 9 9 254 126.1 6 s 0 4 2.0319 (2.1199 |16 s
Oxigeno
disuelto |9 |9 |3.71|4.12 0863 (064910745 104211 4416151199 | 16|20

3 5 3 9 5

(ml/1)
pH 9 9 73 |7.8 2'299 (3)'274 2'089 2'075 3.5362 |2.1199 |16 (5)'0

La acuaponia (que incluye a la hidroponia), a pesar de tener una historia de
conocimiento y aplicacion relativamente reciente, puede y debe ser una estrategia sustentable
para combatir y reducir la pobreza extrema y malnutricion en poblaciones humanas
marginadas de paises como el nuestro (Gomez-Merino et al., 2015; Ortega-Lopez et al.,
2015). Este estudio se enmarca en este contexto y demuestra que la produccion sustentable
de algunas variedades de lechugas (en particular, Lactuca sativa var. longifolia Lam.) es

posible bajo esta técnica.

Nuestros resultados en este apartado, concuerdan con los obtenidos por Reyes-Flores
et al. (2016, 2020), para la produccion de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en un sistema
acuapoOnico similar y demuestran que la introduccion previa de los peces a los contenedores,

tres semanas antes de la introduccion de lechugas, fomentan una adecuada fertilizacion del
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sistema y pone a disposicion de las plantulas de lechuga los suficientes nutrientes para su

desarrollo y crecimiento.

Conclusiones

Las dos variedades de lechuga utilizadas tuvieron una adaptacion, desarrollo y
crecimiento diferenciados. Lo anterior puede ser explicado con base en que cada variedad
presenta ciclos vegetativos muy diferentes en términos de desarrollo de estructuras

radiculares y de produccion de hojas.

La variedad /longifolia fue la més favorecida en el sistema acuaponico propuesto:
present6 un mejor y mayor desarrollo vegetativo evaluado con base en las variables estimadas
numero de hojas y longitud de raiz. Es importante resaltar que, aunque la mayor parte de los
individuos muestreados se encuentran en la categoria regular, en cuanto a las caracteristicas
ideales para el consumo, este desarrollo vegetativo basado en nimero de hojas producidas se
encuentra dentro del rango Optimo de producciéon para consumo humano. La variedad
angustana, con base en los criterios citados, logréd en su mayoria calidades dentro de las
categorias “regular” y “malo”, que la hacen salir de los rangos 6ptimos de produccion para

consumo humano de este cultivo.

El sistema hidropdnico se mantuvo en condiciones favorables para el desarrollo y
crecimiento vegetal y la calidad del agua en el sistema se mantuvo estable, brindando

estabilidad a la produccion agricola.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos se puede afirmar que la produccion
de lechuga Lactuca sativa var. longifolia es una alternativa viable en sistemas hidroponicos
familiares, particularmente con fines de autoconsumo y dentro de un contexto de

sustentabilidad.
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