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Resumen: En zonas urbanas, la mejora de las técnicas para la obtencion
de alimentos es una necesidad inminente, dado el crecimiento poblacio-
nal y las variantes socioambientales que limitan el acceso a estos produc-
tos en términos de costos, calidad y uso de recursos. El presente estu-
dio comparoé dos técnicas de produccion hidropdnica: la raiz flotante y el
sustrato (grava - escoria de carbdn e hidrogel) probados en un prototipo
acuaponico urbano funcional, se experimentd con carpa comun (Cyprinus
carpio) y lechuga (Batavia). La metodologia propuesta fue de corte mixto
(experimentacion e interpretacion-analisis). De los resultados obtenidos, se
destaca que el uso del hidrogel en sistemas de invernadero proporciona
un medio adecuado para que las raices de las plantas se desarrollen con
mayor abundancia y longitud, asi mismo, permite la reduccion del tiempo
de cosecha, dada su capacidad para reservar nutrientes y agua. También
se logrd reproduccion de las especies animales, en el sistema.

Palabras clave: acuicultura, hidroponia, acrilato de potasio, Cyprinus car-
pio, Lactuca sativa.

Abstract: In urban areas, improving food production techniques is an immi-
nent necessity, given population growth and socio-environmental variables
that limit access to these products in terms of cost, quality, and resource
use. The present study compared two hydroponic production techniques,
floating root and substrate (gravel - coal slag and hydrogel), tested in a
functional urban aquaponic prototype. It was experimented with com-
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mon carp (Cyprinus carpio) and lettuce (Batavia). The
proposed methodology was mixed (experimentation
and interpretation-analysis). From the results obtained,
it stands out that the use of hydrogel in greenhouse
systems provides an adequate medium for plant roots
to develop with greater abundance and length, and
also allows for a reduction in harvest time, given its
capacity to retain nutrients and water. Animal species
reproduction was also achieved in the system.

Keywords: aquaculture, hydroponics,
acrylate, Cyprinus carpio, Lactuca sativa.
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Resumo: Em dreas urbanas, aprimorar as técnicas de
obtencdo de alimentos € uma necessidade iminente,
dado o crescimento populacional e as variantes so-
cioambientais que limitam o acesso a esses produtos
em termos de custos, qualidade e uso de recursos,
O presente estudo comparou duas técnicas de pro-
ducdo hidropbnica, raiz flutuante e substrato (brita -
escodria de carvao e hidrogel) testadas em um protéti-
po funcional de aquapbnica urbana, foi experimentado
com carpa comum (Cyprinus carpio) e alface (Batavia).
A metodologia proposta foi mista xperimentacao e
interpretacdo-andlise). Os resultados mostram que o
uso de hidrogel em sistemas de estufa proporciona um
ambiente adequado para que as raizes das plantas se
desenvolvam mais abundantemente e por mais tem-
po. Também permite a reducdo do tempo de colheita,
dada sua capacidade de reter nutrientes e dgua. A re-
producdo de espécies animais também foi alcancada
no sistema. Palavras-chave O autor deve fornecer
palavras-chave m ordem alfabética), no mdximo 10,
gue ajudem a identificar os principais temas ou aspec-
tos do artigo, cada palavra separada por virgula.

Palavras-chave: aquicultura, hidroponia, acrilato de
potdssio, Cyprinus carpio, Lactuca sativa.

. INTRODUCCION

El cambio climatico, los conflictos, las desigualdades
y la pandemia COVID-19, entre otros factores, han
ocasionado que el nimero de personas que padecen
hambre e inseguridad alimentaria haya aumentado en
los ultimos afios. Por lo anterior, es necesario adoptar
e implementar practicas como la agricultura sostenible,
lo cual contribuye principalmente a reducir el hambre,
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cumpliendo asi con el segundo Objetivo de Desarro-
llo Sostenible incluido en la Agenda 2030 [1]. Una de
estas practicas agricolas sostenibles es la acuaponia,
entendida como una biotecnologia que integra la acui-
cultura y la hidroponia. La primera involucra el cultivo
de especies acudticas y la segunda utiliza una solucién
de nutrientes resultantes de los procesos metabdlicos
de las especies acuicolas para la produccion de vege-
tales [2].

En este sentido, es importante resaltar estudios inter-
nacionales y nacionales que referencian la importan-
cia de implementacién de practicas sostenibles, como
los realizados por Osorto en 2021 [3], y Oladimeji en
2020 [4], los cuales determinaron que la técnica de
raiz flotante es una de las mas efectivas en hidroponia
para sistemas acuapdnicos. Esta permite el intercam-
bio de oxigeno por difusion entre el agua y la cdmara
de aire, sin embargo, una de las fallas de este proceso
se da cuando el nivel de agua varia, ya sea por evapo-
racion o corte, debido a que algunas raices no pueden
tomar su alimento, reduciendo su crecimiento normal
Y, €N casos extremos su muerte.

Otra técnica, es el uso de la grava como sustrato,
que, al ser porosa, permite el flujo continuo de agua
y es ideal para el crecimiento de colonias bioldgicas,
almacenando asi nutrientes y liberandolos de forma
dosificada gracias a los poros. Una de las dificultades
con esta técnica, es la escasa retencion de humedad,
que oscila entre 17%, lo que ocasiona la necesidad de
suministro constante del liquido para que el sistema
funcione [5].

Por su parte, el uso de hidrogeles es una técnica que,
aungue ha sido poco explorada, ha dado muy buenos
resultados. Nissen y Ovando en 1999 [6], evaluaron
el efecto de un hidrogel humectado en las raices de
Nothofagus obliqgua y Nothofagus dombeyi durante
el trasplante, obteniendo mayores valores de supervi-
vencia en Nothofagus dombeyi que en aquellos en los
que no se utilizé el hidrogel.

De la misma manera, en el estudio reportado por
Chatzopoulos [7], se establecié que, para un mismo
régimen de irrigacion, los suelos acondicionados con
los hidrogeles presentaban mayor contenido de hu-
medad con relacién al testigo. Al restringir el riego y
someter a las plantas a condiciones de marchitez, los
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individuos no murieron con la misma velocidad que en
el suelo testigo, de ahi que los investigadores conclu-
yeran un proceso de liberacién controlada del agua
por parte del hidrogel.

Por otro lado, en Colombia, se estudié el uso de hi-
drogeles y su efecto en las propiedades hidrdulicas de
suelos arcillosos para sistemas de hortalizas en este
se establecid su uso como una alternativa valida para
la conservacion de agua en el suelo, mejorando sus
propiedades de retencién y liberacion [8].

Del mismo modo, en un cultivo de lechuga desarro-
llado en suelo con la enmienda del copolimero de
acrilamida y acrilato de potasio se presentd mayor
emergencia, crecimiento y supervivencia de las plan-
tas. Esta enmienda aumenta el contenido de humedad
del suelo, lo cual se asocia con mayores rendimientos
en los agroecosistemas de las regiones semidridas y
aridas [9].

También, se analizé la aplicacion del hidrogel de acri-
lato de potasio en cultivos acuapdnicos bajo inverna-
dero, para la produccion de jitomate y pepino lo que
arrojo evidencias de ahorro de agua, de fertilizantes,
reduccion de costos y por ende el impacto ambiental
[10].

Dada la revision, para este estudio surge un proyecto
investigativo doctoral, en el afio 2021, en la institucion
educativa Distrital Ricaurte ubicada en la ciudad de
Bogota - (Colombia), el cual, en su primera fase gene-
ré insumos para un desarrollo educativo enmarcado
en laboratorio vivo, que derivd en una implementa-
cion didactica, integrando estudiantes, docentes y ex-
pertos [11] y una aplicacién desde el concepto biotec-
noldgico de la acuaponia urbana [12].

Variables como temperatura, amoniaco, nitritos, nitra-
tos, pH, crecimiento de las plantas de lechuga y salud
de los peces, fueron determinados de forma manual.
En 2023, algunas de estas variables y otras como lu-
minosidad, conductividad eléctrica, entre otras, fue-
ron automatizadas mediante un sistema basico de ad-
quisicién de datos.

Dentro de las problematicas identificadas en los siste-
mas acuaponicos, se pueden distinguir: a) las relacio-
nadas con la reposicion de agua cada semana, ya que
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esta se pierde por evapotranspiracion, dadas las fluc-
tuaciones de temperatura y los procesos metabdlicos
intrinsecos; b) la supervivencia de peces y plantas esta
limitada por el desarrollo de las bacterias benéficas que
cercen en los sustratos o medios de absorcion, pues alli
se controla el amoniaco y se fijan los nutrientes; ©) se
requiere de la medicion y control de variables fisico-
quimicas como temperatura, conductividad eléctrica
en agua, componentes nitrogenados, oxigeno disuel-
to, entre otros, para garantizar el equilibrio del sistema,
lo cual requiere de inversion en equipos de medicion,
observacion e interaccidon y manutencién constante.

En este sentido, cada técnica de produccion acuapd-
nica puede presentar ventajas y desventajas asociadas
en su mayoria a la retenciéon de agua, por ello, para esta
investigacion se aplicaron las técnicas de raiz flotante
y el uso de sustratos grava-escoria de carbdn e hidro-
gel y asi consolidar datos experimentales que permitan
comparar el comportamiento y las diferencias entre
sustratos, y, por consiguiente evaluar el crecimiento y
nutricion de plantas, la salud de los peces, y poder usar
los recursos disponibles para proponer proyectos que
puedan solucionar o mejorar las problematicas identifi-
cadas en la acuaponia [6].

De igual forma, en agricultura e hidroponia bajo inver-
nadero, al emplear el acrilato de potasio como sustrato,
los nutrientes suspendidos en agua que recirculan en
el sistema, se encapsulan en el hidrogel, lo cual permite
que las raices de las plantas los tomen en forma dosifi-
cada; asi mismo, la evaporacion de agua se reduce, lo
gue hace que la reposicion de este liquido disminuya,
optimizando asi el funcionamiento de todo el sistema,
en términos de limpieza, uso de recursos y obtencion
de cosechas en menor tiempo [7].

Como objetivo del estudio se propuso desarrollar e
implementar un bioensayo que permitié la compara-
cién y seguimiento entre dos técnicas de produccion
hidropdnica como son la raiz flotante y el sustrato (gra-
va-escoria de carbdn e hidrogel de acrilato de potasio)
usados en un prototipo acuapdnico urbano ubicado
en una Institucion Educativa Ricaurte, como estrategia
de optimizacion del sistema en términos de control de
sustancias, de suministro de agua y de productividad
en un cultivo de lechuga variedad Batavia, con ayuda
de un andlisis correlacional de las caracteristicas de las
dos técnicas.



Il. DESARROLLO DEL ARTICULO
A. Metodologia

El tipo de estudio que caracteriza la investigacion es
de desarrollo tecnoldgico [13], ya que contribuyd en
la optimizacion de las técnicas de produccion y mini-
mizacion del impacto ambiental en sistemas acuaponi-
cos urbanos, basado en un método mixto que incluyd
una etapa de experimentacién y una segunda etapa
de interpretacion-analisis que involucrod cinco fases:

Fase I. Ajustes de funcionamiento del prototipo: se
usa un prototipo acuaponico acoplado funcional ubi-
cado en la Institucién Educativa Distrital Ricaurte, Bo-
gota (Colombia), que lleva dos afios en uso, cuya es-
tructura consta de:

a) Un sistema piscicola compuesto por un tanque plds-
tico cuadrado (isotanque) revestido de una estructura
metdlica con un volumen (vol.) de 1000 L, adaptado
con una ventana de observacion, con entrada de 0,5
pulgada (in) y salida de agua de 1,5 in.

b) Un sistema de filtracién, compuesto por una caneca
plastica tapa aro con un vol. de 120 L, adaptado como
filtro mecanico de flujo radial, que se encarga de sus-
pender las particulas sdlidas (heces) y conectado por
tuberia de 1in a un filtro bioldgico con una caneca
plastica del mismo vol (120 L). En su interior contie-
ne tapas reutilizadas de envases plasticos PET como
sustrato para un adecuado desarrollo bacteriano [14].

C) El sistema hidropdnico compuesto por seis estruc-
turas metalicas en hierro modulares que soportan las
camas, compuestas por bateas plasticas reutilizadas
(vol 110 L) adaptadas y ajustadas segun la técnica de
produccion (raiz flotante y sustratos hidrogel y grava)
con entrada controlada de 1in y salida con un disefio
de sifén campana de 2 in.

d) Un sumidero que colecta las aguas del componen-
te hidropdnico compuesto por una caneca plastica de
120 L, en su interior una bomba con una potencia de
2000 L/h adaptada a una manguera de 0,5 in que
llega al tanque de peces y permite la recirculacion. El
volumen util del prototipo fue de 1570 L (figura 1).
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Figura 1. Estructura del sistema acuapdnico.
Nota. La figura muestra el esquema de un sistema acuaponico
funcional y el modelo del prototipo real desarrollado. Fuente:
elaboracién propia.

Entre los procesos de ajuste al sistema se pueden
mencionar la adecuaciéon hidraulica, el lavado, la lim-
pieza y desinfeccidn del sistema piscicola, de filtracion,
hidropdnico, sumidero, y la tuberia, como se muestra
en la Figura 2.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de agua, ajus-
tes de fugas de acuerdo con la metodologia propues-
ta por Franco [12], en donde, se llend y clord el agua
mediante la adicidon de hipoclorito de sodio a razén de
19/m3 para garantizar su desinfeccion.

Se inocularon con bacterias comerciales Stability® a
razén de 5 mL / 40 L durante siete dias y se pro-
movid el desarrollo bacteriano mediante el suministro
de nitrégeno con alimento comercial del 38% proteina
bruta de acuerdo con Ali y Rawal [15] para alevinos de
carpa, hasta detectar concentraciones de 0,1 mg /L
de amoniaco.
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Figura 2. Proceso de ajuste del prototipo acuapdnico urbano.

Nota. a. Preparacion del sistema; b. Adecuacion hidrdulica y de

circulacion; c. Adecuacion del estanque y suministro de agua.
Fuente: elaboracion propia.

Durante la estabilizacion y evaluacion del sistema se
realizaron mediciones de adaptacion en parametros
de calidad de agua como pH y temperatura, usando el
kit de andlisis de aguas Master Kit Api Acuario® con-
trastados con los datos obtenidos a través del equipo
multipardmetro HI9811-51 Hanna®, también se tomaron
mediciones del oxigeno disuelto en agua (OD), sdlidos
totales disueltos (TDS) con el equipo HI9147 de Han-
na®; tomados como referencia: pH (6,2), amoniaco
(0,40 mg/L) nitritos (0,50 mg/L), nitratos (0,1 mg/L),
OD (63 mg/ L), TDS (180 mg/L). Semanalmente, se
realizd la reposicion del agua perdida por evapotrans-
piracion, para garantizar la estabilidad del sistema y la
seguridad de las especies animales y vegetales que
mas adelante fueron incorporadas.

Fase Il. Acondicionamiento de las condiciones expe-
rimentales del sistema: luego de verificar que los pa-
rametros de funcionamiento fueran los apropiados,
se procedid a adecuar las seis camas, para la técnica
de raiz flotante y el sustrato de hidrogel. Se adapta-
ron cuatro camas, suspendiendo laminas de icopor
de 3cm de grosor, que se dotaron con diez orificios
distribuidos homogéneamente, asegurando liberar las
entradas de agua y el tubo de 2 in de salida. Para las
dos camas restantes se agregd grava y grava con es-
coria de carbén 50/50% directamente sobre la batea.

En dichos orificios se incorporaron 10 vasos de 6 on-
zas (de calibre 2), por cama, que previamente se ade-
cuaron abriendo huecos con un cautin en la base vy el
contorno (parte posterior), para que, al incorporalos al
sistema en sus respectivas camas y técnicas, permitie-
ran que la raiz de las plantulas pudiera crecer hacia el
suministro de nutrientes. También se realizaron prue-
bas de adaptacion del hidrogel colocando vasos en

JULIO - DICIEMBRE 2025 INVENTUM Volumen 20 No 39 julio - diciembre afio 2025 | ISSN 1909-2520 | eISSN 2590-8219 DOI: 10.26620/UNIMINUTO.INVENTUM.20.39.43-57 n

diferentes posiciones de la cama, evidenciando la ab-
sorcion de agua, y garantizando espacio para la siem-
bra de la plantula y sus raices, sin rebosar el tamafio
del vaso (figura 3).

Figura 3. Adecuacion de las camas del sistema
para inicio del ensayo.

Nota. a. Agregado de grava; b. Incorporacion de las bases de icopor
para las técnicas de raiz flotante y sustrato hidrogel; c. Pruebas de
comportamiento (@bsorcion de agua) del acrilato de potasio en las

camas. Fuente: elaboracion propia.

Fase lll. Siembra de especies animales: esta fase
se realizd paralelamente a la fase dos, en donde se
adquirieron 60 alevinos de carpa comun (Cyprinus
carpio), con un peso promedio de 27 = 0,1 g y una
longitud total de 4,74 + 0,3 cm, provenientes de una
granja piscicola ubicada en Cumaral, Meta, Colombia
(4°16°20.2”N 73°29'37.3”"W). Como medidas profi-
lacticas, los animales fueron sometidos a un bafio de
inmersion con agua y sal al 3% por 10 minutos y pues-
tos en cuarentena durante ocho dias. En este periodo
se ubicaron en un tanque plastico cerrado de 60 L de
capacidad, que contaba con aireacion constante.

Les fue suministrado a saciedad aparente, una dieta
comercial con 40% de proteina bruta, distribuida en 4
cuatro raciones diarias, suministradas en horarios es-
pecificos. Posteriormente, fueron trasladados al pro-
totipo para el inicio del experimento dia cero). Al final
del periodo de cuarentena, los 60 individuos fueron
medidos, pesados y reubicados en el tanque piscicola
del prototipo con una densidad inicial de 0,19 Kg/m3
(h=60 peces/tanque) como se aprecia en la figura 4.

En el experimento, las carpas se alimentaron tres ve-
ces al dia, con una dieta comercial del 38 % de protei-
na bruta al 5 % del peso total promedio. La cantidad
de alimento suministrada y el porcentaje se ajustaron
con base a la tasa de crecimiento tomado en cada
muestreo (con periodo de 20 dias).



Figura 4. Siembra de especies animales en el
prototipo urbano (carpa comun).
Fuente: elaboracion propia

Luego de la siembra, para garantizar adecuadas con-

diciones de calidad de agua, se monitorearon una vez
por semana los parametros fisicoquimicos y lumino-
sidad, tomando como referencia las medidas que se
relacionan en las Tablas 1y 2.

Oxi-
. geno
Tipode  Tempe- A.mo- Nitrito Nitrato  disuelto
orga- ratura niaco (m /L) (m /L) en agua
nismo en °C (mg/L) ° ° 9
oD
(mg/L)
Peces
de 10-18 6- <1 <0,1 <400 6-8
ag¥a 1630 | 85 | <30 <1 - >3
fria
Plantas 55
_ 7.5
Bacte- | 1) 34 685 | <3 <3 | >150
rias >4

Tabla 1. Tolerancia general de calidad de agua para peces y plantas

en sistemas hidropdnicos. Fuente: adaptado de Somerville et al. [16].

Oxi-
" geno
Tipode Tempe- Amo- _ . .
) \[11¢] e} Nitrato disuelto
orga- ratura pH niaco
R (mg/L) (mg/L) enagua
nismo en °C
oD
(mg/L)
Acua-
) 18-30 6-7 <0,3 <1 5-150 >5
ponia

Tabla 2. Parémetros ideales para la acuaponia tomando un punto
medio para los tres organismos. Fuente: adaptado de Somerville
et al [16].

Durante el experimento, a los peces se les realizd
biometria inicial y final en la cosecha, fueron pesa-
dos (bascula digital Kitchen®) y medidos (ictiometro),
los datos permitieron una evaluacion del desempefio
zootécnico de los animales tomando en cuenta las va-
riables propuestas por Franco en 2023 [12]:

Supervivencia = (( Ndmero de peces final) /
(Ndmero de peces incial)) x 100

Ganancia de peso (GDP, g/d) = ( Peso final (g) - peso
inicial (@

Consumo de alimento (CAg/d) = ( alimento total
consumido @))/( tiempo @)

Eficiencia alimenticia/Aparente (EFA-A) @limento
consumido (9))/ ganancia de peso (9))

Tasa especifica de crecimiento (TEC.%/d) = ([(In
biomasa final (@) - In biomasa inicial @))/(tiempo @)])
x 100

Fase IV. Siembra de especies vegetales: se adquirieron
y trasportaron 60 pldntulas de Lactuca sativa L
(lechuga) adaptadas a condiciones hidropdnicas, de
variedad Batavia de un vivero ubicado en el municipio
el Rosal en el departamento de Cundinamarca
(4°49°'35.3”N 74°15°20.1"W). Desde el dia cero, se
realizd la biometria de las plantulas (medida de peso
seco, longitud del tallo y nimero de hojas), las cuales
se sembraron en camas hidropdnicas con sustrato o
técnica, como se describié en el item b, manteniendo
una relaciéon de 10 plantulas /m 2.

El periodo experimental tuvo una duraciéon de 65
dias. Como medida de control de plagas, se aplicé
una vez por semana a nivel foliar y por aspersion el
detergente bioldgico Jabotan® en dosis de 1 mL/L.
Cada sujeto por cama se identificé por medio de
una bandera numerada por color y colocada al lado
de cada plantula (figura 4), accion que permitié que
semanalmente se registraran en una bitdcora los
datos del desempefio productivo y observaciones de
eventos atipicos.

Durante el experimento se registraron los pardmetros
de desempefio de las plantulas de lechuga cémo: la
longitud de hoja (LH) usando una regla calibrada en

ﬂ INVENTUM Volumen 20 No 39 julio - diciembre afio 2025 | ISSN 1909-2520 | elSSN 2590-8219 DOI: 10.26620/UNIMINUTO.INVENTUM.20.39.43-57  JULIO - DICIEMBRE 2025



milimetros, asi como la supervivencia. Adicionalmente,
se calculd la tasa de crecimiento y la tasa especifica
de crecimiento de las lechugas para cada tratamiento
conforme a los siguientes calculos:

Tasa de crecimiento cm/dia): TC= ((Longitud Final -
Longitud inicial)/(/ (Tiempo final-Tiempo inicial))

Tasa Especifica de Crecimiento (%dia): TEC =
(Ln (longitud final) - Ln (Longitud inicial)

(Tiempo final tiempo inicial
Donde: Ln Logaritmo natural.

Figura 5. Identificacion de las plantulas.
Nota. La figura muestra a. la siembra de las lechugas. b. la iden-
tificacion de las plantulas (1 a 10) por color y técnica. Fuente:

elaboracioén propia.

Durante esta fase, se abordaron aspectos relacionados
con la ética de la investigacion en el manejo y bienes-
tar de las especies animales y vegetales, establecién-
dose una logistica para garantizar la alimentacion dia-
ria de los peces, a cargo del personal de seguridad
del colegio, quienes colaboraron en la observacion y
manutencion del prototipo segln los estdndares pre-
viamente mencionados. Adicionalmente, las medicio-
nes de las variables de calidad de agua permitieron
la supervivencia de las plantas. En caso de la muerte
de un pez (lo que ocurrid en dos ocasiones durante
el proceso), se sometid a biometria y este se utilizd
como abono en la huerta del colegio.

Fase V. Interpretativa-analitica: una vez registrada en
la base de datos, la informacidon semanal se procesé
para estimar modelos de crecimiento de las plantas,
segun cada uno aplicando un método de regresion
simple, fueron analizados los datos referentes al creci-
miento y nutricion de la planta correlacionandose para
establecer las ventajas de cada técnica sobre la lon-
gitud. Finalmente, se evalud si en la cama de hidrogel
se logrdé minimizar el recambio de agua y si las plantas
presentaron mejor rendimiento, como lo afirma la teo-
ria revisada.
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B. Resultados y discusidon

En lo referente al prototipo acuapdnico, se proporcio-
né novedades técnicas que mejoraron las condicio-
nes de funcionamiento del sistema, en relacion con
estudios realizados por la Sierra et al. [17], en donde
se exaltan las principales necesidades para optimizar
la produccion acuaponica, entre ellos se puede des-
tacar el uso de tapas reciclables como componentes
del filtro bioldgico, lo que potencia la recirculacion de
productos, la disposicion de entradas de agua inde-
pendientes a las camas modulares, 1o que facilité la
realizacion del mantenimiento preventivo y correcti-
Vo, asi como el diagndstico de fallas, para garantizar la
supervivencia de las especies.

1. Desempeio zootécnico de la Ciprynus Carpio

Los alevines tuvieron un peso inicial promedio entre:
2,3 a 4 g respectivamente, llegando a un peso final
entre 26 y 31 g durante los 65 dias de experimenta-
cién. En general las carpas mostraron un comporta-
miento productivo estable. Se observd una sobrevi-
vencia del 96.67% porciento producto de la muerte
de dos individuos.

En la tabla 3, se aprecian los resultados del desempe-
Ao zootécnico de la carpa en condiciones de acuapo-
nia en contexto urbano, mostrando que la eficiencia
alimentaria varié de 1,91 a 2,24 a medida que la bio-
masa aumentaba de 0,19 a 1,6 Kg, reportada dentro
de los rangos normales por [18] y [19]. En general, el
desempefio en el crecimiento de los peces se atribuyd
principalmente a la eliminacién efectiva de sustancias
nitrogenadas como, amoniaco y nitritos, proporcio-
nando una mejor condicidn ambiental para los peces.

S (%) Pl (9)

PF (9) GP (9) CA

32% 28,1+
96,67 24,9 0,78 2,02 1,45
0,13 1,32

Tabla 3. Desempefio zootécnico de alevinos de Ciprynus carpio en
un prototipo de acuaponia urbano. *Supervivencia (S); Peso inicial
(PI); Peso final (PF); Ganancia de peso (GP); Consumo de alimen-
to (CA); Eficiencia alimenticia aparente (EFA); Tasa especifica de

crecimiento (TEC). Fuente: elaboracion propia.
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Los valores de la TEC (Tasa especifica de crecimiento)
indican que los peces aumentan su peso en un 1,45%
diario. Este valor se considera moderado, o que refleja
un crecimiento constante, aunque no extremadamente
rapido. Se observo una tasa especifica de crecimiento
de 1,45 que se encuentra dentro de los valores repor-
tados en 2022 por Byrd & Jha [20]. Sin embargo, para
efectos de este estudio, los valores fueron inferiores a
los reportados por Ahmed, Jha y Davies [21] con 1,79
y los reportados por Nuwansi et al. [18] con 1y 1,04
respectivamente.

Los valores bajos de la TEC pueden ser atribuidos a
la temperatura del agua (17,1°C), ya que las tasas de
crecimiento de la carpa se correlacionan de manera
positiva con la temperatura [22], el rango de tempera-
tura éptimo para el crecimiento de la carpa es de 24 a
28 °C [23]. El reporte de temperatura baja reportada
en este estudio puede incidir en tasas de alimentacion
y crecimiento reducidas [20], [24].

La eficiencia alimentaria es un indicador que mide la
capacidad de un organismo para convertir el alimento
consumido en musculo o crecimiento. Por tanto, una
mayor eficiencia indica que el animal necesita menos
alimento para ganar una cierta cantidad de peso. Los
valores de EFA (Eficiencia alimenticia aparente) repor-
tados en este estudio indican que por cada 2,02 Kg
de alimento que consumen, los peces ganan 1 Kg de
peso. Los resultados de este indicador fueron superio-
res a los reportes realizados en sistemas acuaponicos
con carpas por Ertas et al. [24] con 1,9 en [18], para
juveniles de carpa koi en sistemas acuaponicos con
1,08; 0,85 respectivamente.

El valor FCR varié de 1,95 a 6,49, en un estudio repor-
tado por Hussain et al. [25], con carpas koi juveniles,
gque criaron desde 4,22 g de peso inicial hasta 6,81 g
de peso final a una temperatura del agua de 24,03
°C. Por otra parte, Nuwanski et al. [18] en su revisidon
con juveniles de la misma especie, que llevaron de un
peso inicial de 2,45 g a un peso final de 3,36 g, a una
temperatura del agua de 25,56 °C, el valor FCR fue de
5,6. El mismo autor en 2020 reportd un estudio acua-
podnico con carpas koi donde aumentaron de 6,94 a
12,66 g a altas temperaturas (27,8-28,3 °C) y se obtu-
vieron valores de FCR de 3,31-3,41.
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Desarrollo y adaptacién de las lechugas Lactuca sa-
tiva L (variedad Batavia)

En lo relacionado con el experimento de esta variedad
de lechuga, como se puntualizd en la metodologia, se
aplicd un disefio en bloques al azar, donde se compa-
raron la técnica de raiz flotante y los sustratos hidrogel
y grava - escoria de carbon, en 6 camas, con 2 repe-
ticiones por cada grupo experimental, totalizando 60
sujetos analizados. En cada cama fueron estudiadas
las variables fisicas en siembra y cosecha de longitud
del tallo, nimero de hojas y peso seco (tabla 4):

Cantidad de
sujetos en g hojas

Peso seco Nudmero de Longitud

Técnica tallo en

o

sustrato

Raiz 20 20 81 | 203 | 83 | 1582 | 75 | 323
flotante
Hidrogel

20 19 8.2 255 8,5 17,3 7.8 357
Grava

20 13 8.4 18,1 8,4 7,9 7,6 22,2
escoria

Tabla 4. Registros de paréametros por técnica bajo sistema
acuaponico Fuente: elaboracién propia

Estos datos muestran que se presentd una supervi-
vencia del 100% para la técnica de raiz flotante, lo cual
es consecuente con los estudios de Osorto en su es-
tudio en 2021[3], para el sustrato de grava se presen-
tdé una supervivencia del 65%, dado que en estas ca-
mas se observd un exceso de humedad, lo que llevo
al crecimiento lento y a una desnutricion evidente en
las plantas, hallazgo que es contrario a lo aportado en
el estudio de Chen en 2020 [5], en el que este esta
técnica fue la mas sobresaliente. En cuanto al hidrogel,
la sobrevivencia fue del 95 % de las plantas, obser
vandose lechugas mas frondosas y verdes, la muerte
del sujeto que no llegd a cosecha se debid a su cer-
cania al suministro de agua, que ocasiond un exceso
de humedad.

El pardmetro del peso seco indicd un incremento 25
% para la técnica de raiz flotante, un 19 % para el sus-
trato grava y 34 % para hidrogel. De otro lado, las lon-
gitudes presentaron diferencias significativas para las
tres comparaciones, segun la prueba Tukey aplicada,
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dichos datos muestran rendimientos superiores a los
encontrados por [26] donde la lechuga alcanzd una
longitud de 21,80 cm. Por otro lado, para el caso de
raiz flotante se muestra un aumento de longitud con
relacion a las pruebas realizadas por Mena Flores en
2020 [27], donde se registraron longitudes de 27,5
cm.

En andlisis y relacidon de variables, permitié el disefio
de modelos de crecimiento a través de una regresion
lineal basica (figura 6), que, para el caso de la raiz flo-
tante, tuvo un comportamiento lineal (grado 1) que se
relaciona con un aumento de numero de hojas similar
en los sujetos; para grava-escoria de carbdn, se ob-
tuvo una funcién cuadrdtica (grado 2), en la que se
observd un crecimiento; y para el hidrogel un modelo
cubico que muestra un incremento de numero de ho-
jas con diferencias significativas por semana.

a. Técnica de Raiz Flotante

15
8
: PSS, YOO Lk
3 d.omttt .. o
-g o .
E 5 Y= 0,6542)‘4. 7'0292
E R2= 0,9101
Z—0
Tiempo en semanas
b. Técnica Grava
15,00 L S
® ®
13,00 .
11,00 y=-0,1862x%42,5347x +6,9661
" o
9,00 . R 20 2682
L J
7,00
: : ! © 8 10

Figura 6. Modelos de regresion lineal para el nimero de hojas bajo
sistema acuaponico.
Fuente: elaboracion propia.

También, aplicando procesos de regresion simple, con
R”2=0,9 se construyeron modelos para identificar el
comportamiento en el crecimiento por técnica (figura
7), encontrandose una funcion polindmica de grado 6
para la técnica de raiz flotante que se ajusta perfecta-
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mente a los datos tomados, para el sustrato de hidro-
gel un polinomio grado 4 y para grava una ecuacion
polindmica grado 5, los cuales muestran las diferen-
cias significativas segun la prueba Tukey aplicada para
(p<0,01), entre las técnicas raiz flotante e hidrogel ver-
sus la técnica de grava - escoria de carbon. Estos re-
sultados muestran que el desarrollo en longitud de las
plantas puede deberse a que el factor de crecimiento
y desarrollo de las plantas estd directamente relacio-
nado con la absorcion de nitrégeno (Vver apartado
“3. Andlisis de variables fisicoquimicas del agua”), el
cual contribuye en la multiplicacién celular y en la for-
macion de aminodcidos, proteinas, enzimas, etc. como
lo afirma Aguirre en 2023 .

Técnica Raiz Flotante

15
o
E 10 o @& e @ e.. 0
]
5 s Q. & - 0,0063%5-0,1387x5+1,1679x* -
E 4,7236x>+9,1252x? - 5,8658x + 6,888
0 R%=0,9785

0 2 B 6 8

Tiempo en semanas

Sustrato Hidrogel

40 - ¥=-0,1226x*+1,6072x>-6,0203x2 +
7,788x+10,117

o
™ 30
= R?2=0,9478 @..-'® @
5 20
B i Lo @R
® 1g @@ @
=]
= 0
0 2 a 6 8

Tiempo en semanas

Figura 7. Modelos de regresion lineal para el crecimiento de lechu-
gas bajo sistema acuaponico.
Fuente: elaboracion propia.



Sustrato grava
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o -_.
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3. Anadlisis de variables fisicoquimicas del agua

La temperatura es una de las variables mas importan-
tes en acuaponia debido a que influye directamente
en la cantidad de oxigeno disuelto en agua, crucial
para la supervivencia de las especies, también puede
afectar la solubilidad de sustancias quimicas presentes
en el agua, la actividad microbiana y su ionizacion, por
lo cual, un aumento o disminucién de la temperatura
incide directamente en los valores de su pH. El prome-
dio de la temperatura minima y maxima fue de 17,1°C
y 18.85 °C, valores que se encuentran dentro del ran-
go optimo, para los tres organismos (peces, plantas y
bacterias) en un sistema acuapodnico, 18 - 30°C [16],
estos valores de temperatura son similares a los repor-
tados por Vaca y Garcia, 2023, quienes desarrollaron
un sistema automatizado de acuaponia con carpa y
lechuga en condiciones similares a las de este estudio.

El valor promedio de pH fue de 6,1, que indica una
ligera acidez y es dptimo en acuaponia con valores
que oscilan entre 6 — 7 [16]. Este parametro quimi-
co en el agua determina la actividad bioldgica de las
bacterias nitrificantes (nitrosomas y nitrobacter) para
transformar el amoniaco en nitritos y éstos a su vez en
nitratos mediante una reaccion de oxidacion; valores
muy altos bajos pueden ser letales para las especies.

Las lechugas requieren de una ligera acidez (valores
de referencia) para poder absorber y utilizar los nu-
trientes. De otra parte, en lo que se refiere al pH de los
filtros del sistema y el sumidero, se obtuvieron valores
entre 5,6 y 6,9 en el filtro biolégico, 5,7 y 6,7 en el
filtro mecdnico y 5,6 y 6,6 en el sumidero, valores si-
milares que muestran también una ligera acidez y que
estan dentro de los pardmetros normales [30].

INVENTUM Volumen 20 No 39 julio - diciembre afio 2025 | ISSN 1909-2520 | elSSN 2590-8219 DOI: 10.26620/UNIMINUTO.INVENTUM.20.39.43-57

Con respecto a las sustancias quimicas producidas en
acuaponia por efecto de los procesos metabdlicos de
las especies que participan en el sistema, es posible
ver en la figura 8 que la concentracidon de amoniaco
aumentd en las mediciones 4 y 5, lo anterior debido al
incremento en la racion de la comida para los peces.
Este aumento tiene implicaciones en la salud de las
especies, debido a que el amoniaco a altas concen-
traciones es téxico. El amoniaco es producido por las
heces, orina y branquias de los peces, asi como por la
comida y la descomposicion de la materia organica. La
proporcidon de amoniaco puede aumentar la concen-
tracion de iones hidréxido, haciendo el pH mas basico
lo cual puede alterar la disponibilidad de nutrientes
para organismos acudticos. Los nitritos también pue-
den ser téxicos y los nitratos son la forma de nitréoge-
no mas viable para las plantas, constituyen un nutrien-
te que es esencial para su crecimiento y desarrollo.
Como resultados se obtuvieron los siguientes valores
promedio para cada una de las sustancias: amoniaco
0,5 mg /L, nitritos 0,1 mg /L, nitratos 30,6 mg /L. Se-
gun el documento técnico de Pesca y Acuicultura de
la [27], el amoniaco debe ser menor a 3 mg/L, los
nitritos deben mantenerse por debajo de 1mg/L vy los
nitratos deben tener una concentracion entre 5-150
mg/L. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede con-
siderar que los datos obtenidos para estas sustancias
utilizando el Master Test Kit Freshwater APl que se
basa en colorimetria, estdn dentro de los valores de
referencia normales.

pH vs Amoniaco

615 61 62 5 g1 62 61

mmmm Promedio pH

Valires de referecnia

e Amoniaco mg/L

Figura 8. Relacion pH y amoniaco en sistema acuapdnico.

Fuente: elaboracion propia
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Lo anterior confirma que las condiciones de biofil-
tracion generadas en el prototipo proporcionaron un
ecosistema dindmico, donde diferentes tasas de cre-
cimiento entre las bacterias oxidantes de amoniaco y
de nitrito como lo menciona [31]. Adicionalmente, la
interaccion de estas bacterias oxidantes y su desequi-
librio de crecimiento son de considerable importancia
en el proceso de nitrificacion.

En cuanto a la relacidon oxigeno -luminosidad, en una
reaccion de nitrificacioén, el oxigeno actla como reac-
tivo, como agente oxidante, si su concentracion dis-
minuye hasta alcanzar valores por debajo de 2 mg/L,
disminuye la reaccién de nitrificacion, por lo cual las
bacterias no realizan una adecuada transformacioén de
amoniaco a nitritos y de nitritos a nitratos. Como pue-
de verse en la tabla 5, la concentracion de oxigeno
alcanzd un valor minimo de 6,2 mg/L y un maximo de
7,7 mg/L, el promedio fue de 6,8 mg/L, encontrdndo-
se dentro del rango éptimo que es de 4-8 mg/L [16].
Las bacterias nitrificantes en un sistema acuaponico
pueden ser afectadas por la luz del sol, razén por la
cual éste debe protegerse de su accion directa. Por lo
anterior, se compard el oxigeno disuelto en agua vy la
luminosidad del estanque, resultados que se muestran
en la tabla 5. Se obtuvo una correlacion de 0,37 entre
estas dos variables, lo cual indica que es positiva débil
0 baja, es decir que la variable luminosidad no le apor-
ta a la variable oxigeno disuelto, es independiente, es
una correlacidon poco probable o improbable.

Parametro Medidas desde siembra hasta cosecha

Oxigeno disuelto 6,2 6,2 6,4 | 63| 73 6,7 77 7,7 6,7
Luminosidad 27 27 27 | 25 45 34 37 22 23
estanque 79 38 | 99 | 60 | 08 | 80 20 58 68

Tabla 5. Relacién oxigeno disuelto en agua versus luminosidad en
sistema acuaponico.
Fuente: elaboracién propia.

Otros parametros importantes son los Solidos Totales
Disueltos (TDS) y la conductividad eléctrica, que se
relacionan debido a que la concentracion de TDS es la
suma de los cationes y aniones que se encuentran en
el agua como resultado de cargas eléctricas que con-
tienen las sales, metales y minerales que se encuen-
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tran disueltos en el agua. En la figura 9, se puede ver
que la concentracion de TDS en el agua oscilé entre
90 y 460 mg/L, obteniéndose los valores mas altos
en las dos primeras mediciones debido a que el siste-
ma en su etapa inicial es inestable y necesita adaptarse
a las condiciones iniciales. La correlacion de estas dos
variables fue positiva fuerte o alta, con un valor de
0,76, lo que significa que la conductividad eléctrica
depende de los TDS contenidos en el agua del estan-
que; es una correlacion significativa, no funcionalmen-
te exacta, es decir, estan fuertemente relacionadas.

TDS vs Conductividad

Valorres de referencia

Medidas

==@==TDS ppm  ==@== Conductividad pS

Figura 9. Relacion de TDS y conductividad en sistema acuapdnico.

Fuente: elaboracion propia.

lll. CONCLUSIONES

Las pruebas estadisticas realizadas permitieron esta-
blecer que el sustrato de hidrogel empleado en siste-
mas acuaponicos constituye un insumo para aumentar
la nutricion de las especies vegetales, dada su capa-
cidad de retencién de nutrientes, asi mismo, ofrece
comodidad a la raiz para desarrollarse; ademas de ser
una sustancia segura para la supervivencia de las es-
pecies animales y de las bacterias.

La capacidad del hidrogel para reservar agua (nutrien-
tes) ofrece una alternativa para minimizar los recam-
bios de agua en sistemas acuapdnicos.

Los modelos matematicos que representan el creci-
miento de las plantas en un periodo de tiempo con-
templado, desde su insercion al cultivo (siembra) hasta
su etapa madura (recoleccion), permitid diferenciar
la productividad por técnica, asi como el medio de
crecimiento (sustrato y raiz flotante), lo que posibilita
realizar un estimado en otro experimento, ademas de
caracterizar los individuos y el tipo de alimentacion
que provee la especie de pez con el que se esta ali-
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mentando el sistema.

En un sistema acuapodnico, la nitrificacion es un pro-
ceso imprescindible, /determinante y/ esencial en la
transformacion del amoniaco téxico y en la produc-
cion de nitratos como nutrientes para las plantas, para
lo cual deben controlarse variables como pH, tempe-
ratura y oxigeno disuelto del agua, mantener una ade-
cuada relacion entre peces y plantas y contar con un
eficiente sistema de filtracion, circulacion y recambio
de agua.

Esta investigacion indica que las carpas se pueden
cultivar con éxito en combinacién con lechuga en un
sistema acuapdnico acoplado en escenarios urbanos.
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