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RESUMEN 

 

La acuaponía es un sistema de producción de alimentos que combina la hidroponía y la acuacultura en la 

cual los desechos de los organismos acuáticos sirven como nutrientes para el desarrollo de las plantas y 

éstas últimas sirven como biofiltro para mantener el agua limpia para los peces. Factores diversos 

intervienen en la dinámica de los nutrientes de los peces, como la cantidad y características del alimento 

que se suministra, la especie cultivada y la densidad de población, es decir, el número de organismos que 

se tienen en determinado volumen de agua. Por lo anterior el objetivo del presente trabajo fue determinar el 

desarrollo de la lechuga irrigada con los efluentes de dos diferentes densidades de población de tilapias. Se 

utilizaron dos sistemas acuapónicos con tilapia nilótica y lechuga francesa. Se realizó una comparación entre 

dos tratamientos con 10 repeticiones cada uno. El primer tratamiento consistió en un sistema acuapónico 

con 10 plantas de lechuga y una densidad de peces de 150 g (T150) y el segundo formado por 10 plantas de 

lechuga y una densidad de peces de 300 g (T300). Se encontró diferencia significativa en los parámetros de 

longitud de hoja, ancho de hoja, área foliar, peso fresco y peso seco con los valores más altos con la mayor 

densidad de población. 

 

Palabras clave: Acuaponía, área foliar, densidad, peces, plantas. 

 

ABSTRACT 

 

Aquaponics is a food production system that combines hydroponics and aquaculture in which waste from 

aquatic organisms serves as nutrients for plant growth and the plants serve as a biofilter to keep the water 

clean for the fish. Various factors are involved in the nutrient dynamics of the fish, such as the quantity and 

characteristics of the food supplied, the species cultivated and the stocking density, that is the number of 

organisms in each volume of water. Therefore, the aim of this study was to determine the development of 

lettuce irrigated with effluent from two different stocking densities of tilapia. Two aquaponic systems were 

used with nilotic tilapia and French lettuce. A comparison was made between two treatments with 10 

replicates each. The first treatment consisted of an aquaponic system with 10 lettuce plants and a fish density 

of 150 g (T150) and the second consisted of 10 lettuce plants and a fish density of 300 g (T300). Significant 

difference was found in the parameters of leaf length, leaf width, leaf area, fresh weight and dry weight with 

the highest values at the highest stocking density. 

 

Index words: Aquaponics, leaf area, density, fishes, plants. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La acuaponía es un sistema integrado que combina la producción de cultivos hidropónicos y la acuacultura 

(Rakocy et al., 2006; Muñoz, 2012); en el que el agua y los nutrientes son conservados, recirculados y 

reutilizados (Jung-Yuan y Yew-Hu, 2013). Sirve como un modelo sostenible de producción de alimentos 

saludables (Diver and Rinehart, 2006) y de alto valor nutritivo como carne de pescado y vegetales (Aguilera-

Morales et al., 2012). Tiene la ventaja de reducir el consumo de agua (Love et al., 2015); al conservarla 

para su uso continuo (Aguilera-Morales et al., 2012); con un gasto de agua diario estimado de tan solo el 

1.5% del volumen total (Ramírez et al., 2008). De acuerdo con Somerville et al. (2014) hay tres tipos básicos 

de sistemas acuapónicos, el sistema de camas con sustrato, en el cual este último es utilizado para sostener 

las raíces de las plantas y como filtro; el de balsas flotantes, en el cual se utilizan láminas de poliestireno 

para sostener a las plantas y en el que las raíces se sumergen en el agua; y el del film nutritivo (NFT por sus 

siglas en inglés), en el cual se hace pasar una lámina de agua a través de canales de cultivo como tubos de 

PVC de modo que las raíces se mantengan en contacto con el agua, así mismo, es uno de los más adecuados 

para la producción comercial y de traspatio debido a que su costo es bajo, la evaporación del agua es mínima 

y los materiales para su construcción son asequibles. Diversas especies acuáticas son utilizadas en este 

sistema (Diver and Rinehart, 2006); tal como el bagre, la lubina, la trucha y el pez dorado, no obstante, la 

tilapia es la especie que más se cultiva (Rakocy et al., 2006); debido a que es un pez de gran contenido 

proteico, es de crecimiento rápido, tolera altas densidades de siembra, se adapta al cautiverio, es resistente 

a enfermedades, su carne blanca es de gran aceptación y de interés comercial a nivel mundial y es una 

especie con proyecciones de cultivo a escala comercial (Ríos, 2012). Por otro lado, entre las especies de 

plantas más empleadas se encuentran la espinaca, la albahaca, los berros y la lechuga (Diver and Rinehart, 

2006); esta última es la más utilizada debido a que se produce en un periodo corto, tiene menos problemas 

de plagas (Rakocy et al., 2006), y contiene nutrientes como calcio, fosforo, hierro, vitamina C y vitamina A 

(Ladrón et al., 2004). 

 

En este sistema los nutrientes provienen del agua y del alimento de los peces. La mayor parte del 

alimento es ingerido por los peces para su crecimiento y finalmente es excretado como heces sólidas y 

solubles, estas últimas son asimiladas rápidamente por las plantas mientras que el resto de las excreciones 

solidas necesitan ser mineralizadas por microorganismos para que los nutrientes puedan ser utilizados por 

las plantas (Eck et al., 2019). Tiene el potencial de reducir la contaminación ambiental causada por los 

efluentes de los peces, los cuales contienen concentraciones de materia orgánica (Hussain et al., 2014; Diver 

and Rinehart, 2006); nitrógeno, fósforo y calcio suficientes para suplir la demanda de nutrientes de algunas 

plantas (Álvarez-García et al., 2019). No obstante, algunos factores intervienen en la dinámica de los 

nutrientes de los efluentes, por ejemplo las características del alimento, la especie cultivada (Ladino-Orjuela, 

2011), y la densidad de población (Maucieri et al., 2019). Por lo anterior, el objetivo del presente artículo 

fue determinar el desarrollo de la lechuga irrigada con los efluentes de dos diferentes densidades de 

población de tilapias 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación y características del sitio del experimento 

 

El experimento se llevó a cabo del 15 de noviembre del 2019 al 15 de febrero del 2020 en un invernadero 

asimétrico de 12 m de longitud y 5 m de ancho con cubierta de polietileno de alta densidad en la Facultad 

de Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas, en Ciudad Victoria, Tamaulipas en 

las coordenadas 23° 42’ 57.35” N y 99°9’7.96” O. El invernadero está equipado con ventanas laterales de 

acción manual las cuales fueron accionadas cuando la temperatura ambiental fue menor a 15 °C. 
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Sistema acuapónico 

 

Se utilizaron dos sistemas acuapónicos tipo NFT, cada uno estuvo conformado por un tanque de 0.20 m3 

para el cultivo de tilapia, un contenedor de 0.02 m3 relleno de tezontle y taparroscas que sirvió como filtro 

mecánico y biológico, un contenedor de 0.02 m3 como reservorio de agua, canales de cultivo de polietileno 

los cuales sirvieron para el cultivo de la lechuga, una bomba de agua sumergible de 200 L h-1 para recircular 

el agua por sistema, una bomba aireadora electromagnética de 18 W de potencia, con una caudal de salida 

de 38 L/min, acoplado a una manguera de salida de ½” de diámetro y un conector de dos salidas de 8 mm 

de diámetro que sirvió para oxigenar ambos tanques de los peces (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Prototipo de un sistema acuapónico de film nutritivo. a) contenedor de 0.20 m3, b) canales de 

cultivo, c) filtro, d) reservorio, e) bomba de agua, f) bomba aireadora y g) manguera. 

 

Cada sistema se llenó con 0.22 m3 de agua y semanalmente se rellenó el agua perdida por evaporación. 

El sistema se inoculó con bacterias nitrificantes de presentación comercial con el fin de crear una colonia 

bacteriana que degradara el amonio y los nitritos a nitratos los cuales son aprovechables por las plantas. 

 

Cultivo de la lechuga 

 

Se utilizó lechuga (Lactuca sativa L.) var. Frisee de Meaux, la cual se sembró en charolas de germinación 

de 240 cavidades con tacos de foami agrícola. Posteriormente se trasplantaron a los canales de cultivo 

cuando alcanzaron una altura aproximada de 5 cm con cuatro hojas verdaderas. Finalmente, cuando las 

plantas ya estaban establecidas en los canales de cultivo se irrigaron con los efluentes del componente de 

acuacultura. 

 

Cultivo de la tilapia 

 

Se sembraron alevines machos de tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) revertidos sexualmente de un peso 

y longitud promedio de 5 g y 5 cm, respectivamente. La longitud de los peces se midió al inicio y al final 

del experimento con una regla desde la aleta caudal hasta la cabeza y el peso total se midió con una balanza 

digital. 

  

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
f) 

g) 
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Tasa de alimentación 

 

La tilapia requiere de una alimentación balanceada para un crecimiento óptimo. Los requerimientos de 

proteína varían de acuerdo con la etapa reproductiva cuando más pequeñas son, requieren una cantidad 

mayor de proteína, la cual varía entre 25 y 45%. De acuerdo con su peso, se recomienda que, para un mayor 

aprovechamiento, el alimento que se le suministre en el día se divida en dos raciones (El-Sayed, 2006). De 

manera que, de acuerdo con lo anterior, se le brindaron dos raciones diarias de alimento tipo pellet de 1.5 

mm de diámetro de la casa comercial Purina, con un porcentaje de proteína de 45%, correspondientes a una 

tasa del 6% del peso corporal, siendo 9 g para el T150 y 18 g para el T300. 

 

Efluentes 

 

El pH se monitoreó semanalmente con un medidor portátil LAQUAtwin Horiba pH-11 con una precisión 

de ±0.1 pH; la conductividad se midió semanalmente con un medidor de conductividad portátil LAQUAtwin 

Horiba EC-11 de una precisión de ± 2%; el oxígeno disuelto se midió cada semana con un medidor galvánico 

portátil de oxígeno disuelto con sonda Hannah® HI9147 y los nitratos se determinaron al final del 

experimento por el método de brucina (SE, 2001). 

 

Diseño experimental 

 

Se realizó una comparación entre dos tratamientos con 10 repeticiones cada uno. El primer tratamiento 

consistió en un sistema acuapónico con 10 plantas de lechuga y una densidad de peces de 150 g (T150) y el 

segundo formado por 10 plantas de lechuga y una densidad de peces de 300 g (T300). 

 

Variables de respuesta 

 

En la lechuga mensualmente se realizó la medición de longitud de hoja desde la base hasta el ápice; ancho 

de hoja; área foliar con un medidor LI-COR LI-3100; peso fresco total con una balanza de precisión A&D 

FX-1200i y peso seco total el cual se obtuvo después de someter la planta a 65 °C durante 72 h en un horno 

de laboratorio CENCO. 

 

Análisis biométrico 

 

Se registró el peso y la longitud total de las tilapias al inicio y al final del periodo experimental. Se calculó 

la tasa de crecimiento (TC), la tasa relativa de crecimiento (TEC) y el porcentaje de sobrevivencia. 

 

𝑇𝐶 =
(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
 

 

𝑇𝐸𝐶 =
ln(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) − ln(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)
∗ 100 

 

% 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑁° 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠

𝑁° 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠
∗ 100 
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Análisis estadístico 

 

Las variables de respuesta se sometieron a una prueba t-Student para comparar las medias de los dos 

tratamientos analizados y para evaluar la hipótesis nula (Ho) que plantea que ambos tratamientos son 

iguales, se compararon los valores p con la regla de decisión que dice que si p≤0.05 se rechaza la hipótesis 

nula y entonces se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que marca que ambos tratamientos son diferentes, y 

para cuantificar la diferencia entre ellos, se usó el coeficiente de variación. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En el Cuadro 1 se muestra la densidad de peces tuvo un efecto significativo sobre los parámetros longitud 

de hoja, ancho de hoja y área foliar, obteniendo los mayores resultados con el T300, es decir, una mayor 

densidad de peces permite obtener una mayor producción del sistema caulinar de las lechugas, esto se le 

puede atribuir a que la biomasa de este tratamiento produce suficientes metabolitos nitrogenados para el 

correcto desarrollo de las plantas (Ronzón-Ortega et al., 2012). Por otro lado, el menor desarrollo de estos 

parámetros en el T150 se debe a que hubo deficiencia de nitrógeno lo cual afectó negativamente el desarrollo 

de las hojas (Zhao et al., 2005). 

 

Hubo significancia en los parámetros de peso fresco y peso seco (Cuadro 1); siendo los mayores 

resultados los del T300, esto indica que una mayor densidad de peces puede incrementar significativamente 

estos parámetros. El peso fresco y seco del T300 es similar al reportado por Pineda-Pineda et al. (2018), en 

el cual obtuvieron pesos frescos y secos similares; sin embargo, el ancho de hoja fue inferior al de ellos, 

esto puede atribuirse a que usaron variedades de lechuga italiana Andrómeda y Ruby Sky y la morfología 

de las hojas es diferente. Por otra parte, el bajo resultado de peso fresco y peso seco del T150 se debe a que 

los parámetros de largo y ancho de hoja, así como área foliar, también fueron bajos, a causa de una baja 

concentración de nitrógeno (Zhao et al., 2005). 

 

Cuadro 1. Comparación de medias de los parámetros medidos en la lechuga y de los efluentes de los 

sistemas acuapónicos. 

 

Variable Tratamiento 

T300 

 

Tratamiento 

T150 

 

Valor t Valor p Coeficiente 

de variación 

(%) 

Longitud de hoja, (cm) 22.55±0.96a 18.56± 0.34b -3.8332 0.0018 3.04 

Ancho de hoja, (cm) 7.10±0.39a 4.27± 0.19b -6.5002 0.0001 4.96 

Peso fresco, (g) 311.20± 20.82a 106.69±7.65b -9.2972 0.0001 6.93 

Peso seco, (g) 22.38±1.92a 7.96±0.53b -7.1865 0.0001 7.61 

Área foliar, (cm2) 66.39±5.56a 36.53±3.12b -4.6470 0.0004 8.45 

pH 8.13±0.015a 8.58±0.024b 15.1121 0.0001 0.22 

OD, (mg L-1) 7.48±0.028a 8.64±0.012b 38.5909 0.0001 0.25 

CE, (dS m-1) 0.55± 0.015a 0.67±0.005b 7.6525 0.0001 1.73 

NO3, (mg L-1) 0.04± 0.005a 0.22±0.007b 21.1677 0.0001 7.84 
(Media ± error estándar). Las letras distintas en cada variable indican diferencias significativas, p≤0.05 altamente 

significativo) 

 

Al inicio del experimento se observaron síntomas de deficiencia de nitrógeno (clorosis) en las hojas de 

ambos tratamientos, así mismo, después de cuatro semanas la supervivencia de las plantas de lechuga de los 

tratamientos de T150 y T300 fue del 70 y 80%, respectivamente. Esto pudo haber sido ocasionado por falta 

de suficientes nitratos en el sistema puesto que aún no había suficiente colonización y actividad bacteriana 

para asimilar el amonio y los nitritos provenientes de los desechos de los peces (Ronzón-Ortega et al., 2012). 
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Al final del experimento la concentración media de nitratos en los tratamientos T150 y T300 fue de 

0.22 y 0.04 mg/L (Cuadro 1). La menor concentración de nitratos en el tratamiento con mayor densidad de 

tilapia se debe a que durante el experimento se presentaron bacterias del género Streptococcus las cuales 

causaron muerte de los peces a causa de meningitis en las tilapias y una sobrevivencia del 60.43% no 

obstante, la cantidad de nutrientes permitió el desarrollo óptimo de las lechugas. 

 

El pH promedio de los efluentes de los tratamientos durante el experimento fue de 8.58 y 8.13 para el 

T150 y T300, respectivamente (Cuadro 1). Los cuales se mantuvieron por encima del rango aceptable para 

la tilapia para su desarrollo óptimo el cual es de 7-8 (El-Sherif y El-Feky, 2009). Por otro lado, el pH de los 

efluentes se mantuvo alejado del rango aceptable para la lechuga (pH 5) (Roosta, 2011); sin embargo, su 

desarrollo no se vio limitado por este parámetro. 

 

El oxígeno disuelto en el T150 y el T300 se mantuvieron en promedio en una concentración de 8.64 

mg/L y 7.48 mg/L (Cuadro 1), ambas concentraciones de OD, estuvieron por encima de los 6-6.5 mg/L 

recomendados para mantener un rendimiento y salud adecuados para las tilapias (Abdel-Tawwab et al., 

2015). La concentración mínima de OD para el desarrollo adecuado de la lechuga es de 2.1 mgL -1 (Goto et 

al. 1996), y en ambos tratamientos la concentración se mantuvo por encima de la requerida. 

 

La conductividad eléctrica del T150 y del T300 durante el experimento se mantuvo en promedio en 

0.677 dS m-1 y 0.552 dS/m, respectivamente (Cuadro 1). De acuerdo con autores como Abou-Hadid et al. 

(1996) y Samarakoon et al. (2006) la CE del agua para el adecuado desarrollo de la lechuga debe mantenerse 

alrededor de 1–1.5 dS/m, de modo que los parámetros se mantuvieron por debajo de lo recomendado. De 

acuerdo con Iqbal et al. (2012), las tilapias pueden desarrollarse adecuadamente en aguas con una 

conductividad eléctrica de 6 dS/m, incluso se ha reportado un buen desarrollo de las tilapias en aguas con 

una concentración de 12.48 dS/m (Likongwe et al., 1996). 

 

La longitud final para el T150 y el T300 fue de 110 y 70 mm, respectivamente (Cuadro 2): Además, se 

puede observar que el T150 presentó una TC y una TEC superior al T300, es decir, una menor densidad de 

peces permitió que los peces tuvieran un mejor desarrollo, esto es debido a que a medida que aumenta la 

densidad de población disminuye la capacidad de aprovechamiento del alimento (Ntanzi et al., 2014). 

 

Cuadro 2. Tasa de crecimiento (TC) y tasa relativa de crecimiento (TEC) para longitud (L) y peso (P) de 

las tilapias. 

 

Factor Unidades T150 T300 

L inicial Mm 30.50 30.50 

L final Mm 110 70 

TC, (mm/día)  0.88 0.44 

TEC %/día 1.40 0.90 

Sobrevivencia % 70.22 60.43 

P inicial G 5 5 

P final G 26.87 23.30 

TC g/día 0.27 0.23 

TEC %/día 2.40 2.20 

 

El peso final del T150 y T300 fue de 26.87 y 23.3 gr, respectivamente. La TC y la TEC al igual que 

en la longitud fue superior en el T150 con 0.27 g/día y 2.4%/día debido al mayor aprovechamiento del 

alimento en un ambiente con menor estrés por la baja densidad de población. 
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Al final del experimento la densidad final de peces para el T150 fue de 564.27 g y para el T300 fue de 

582.5 g; sin embargo, es importante notar que en el T300 había más individuos que en el T150, por lo que 

una densidad de T300 se comportó mejor para producir los nutrientes que la lechuga necesitaba para 

desarrollarse de mejor forma. 

 

CONCLUSIÓN 

 

Los resultados de esta investigación muestran una mejora en el rendimiento agronómico del cultivo de 

lechuga para el T300 sobre el T150, además se demostró que la tasa de crecimiento y ganancia de peso de 

las tilapias del T150 fue superior al T300, lo que permite expresar que el sistema T300 es el más rentable 

para ser implementado para explotaciones a baja escala en Cd. Victoria, Tamaulipas que buscan la 

producción de lechuga sobre la de tilapia. 
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