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RESUMEN 

A nivel mundial la agricultura es el principal consumidor de agua pero la 

creciente escases de agua y demanda de alimentos representan un reto para la 

producción. Los sistemas acuapónicos se basan en la simbiosis entre peces y 

plantas, sistema que puede ser utilizado de manera estratégica para optimizar el 

uso del agua en la producción de alimentos. Sin embargo, en los sistemas 

acuapónicos tradicionales no se obtiene una producción de alta calidad, por lo que 

es necesario profundizar más en el desarrollo de tecnologías y técnicas que 

incrementen la producción  de los sistemas acuapónicos. La presente investigación 

tiene como objetivo demostrar que la aplicación de una solución nutritiva en el agua 

con peces incrementa el desarrollo de la lechuga romana (Lactuca sativa L.).  

El experimento se realizó dentro de las instalaciones de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en Torreón, Coahuila, 

México, fue establecido del 15 de marzo al 18 de mayo de 2023.  El genotipo 

utilizado fue la lechuga (Lactuca Sativa L.), y la especie acuícola fue la mojarra 

Tilapia (Oreochromis niloticus).  Los tratamientos evaluados fue  Acuaponía (AC.), 

Acuaponía mas la adición de solución nutritiva Steiner al 70% (AC.EST.70) e 

hidroponía con solución nutritiva Steiner al 100% (EST.100). El diseño experimental 

utilizado fue completamente al azar con 3 repeticiones.  

El análisis estadístico de los resultados encontró diferencia significativa entre 

tratamientos, mostrando que la aplicación de solución nutritiva en acuaponía fue 

similar estadísticamente al sistema hidropónico sin embargo mostro una tendencia  

a mayor producción. 

Palabras clave: Acuaponia, Hidroponía, Solución nutritiva 
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I. INTRODUCCIÓN 

El agua es esencial para la producción agrícola y seguridad alimentaria, la 

agricultura representa casi el 70% de toda la extracción de agua y hasta el 95% en 

algunos países en desarrollo (FAO, 2019), así mismo 2 000 millones de personas 

viven en países que sufren escasez de agua (ONU, 2019), aunado a esto se prevé 

que casi 600 millones de personas sufrirán desnutrición crónica en 2030 (ONU, 

2023). Al mismo tiempo, la demanda de alimentos orgánicos ha crecido en los 

últimos años, tanto nacional como internacionalmente, debido a la tendencia 

general de la población de adoptar una alimentación que considera más sana 

(infoAgro, 2021). 

 

La acuaponía es un sistema de producción de alimentos que incluye la 

incorporación de dos o más componentes peces y plantas, en un diseño basado en 

la recirculación de agua (Garcia, León , Henández , Chávez, & l, 2005).  

En términos generales se deben preferir plantas verdes,  cuya  parte  

comercial  no  sea  el  fruto  y que sean de ciclo corto, debido a las características 

de los sistemas acuapónicos, no se pueden aplicar ni insecticidas ni fungicidas 

químicos, ya que podrían matar a los peces (Ramirez, Sabogal, Jiménez , & 

Hurtado, 2008). 

 

La lechuga representa una hortaliza fundamental en la dieta de innumerables 

culturas alrededor del mundo, lo que la convierte en un cultivo con gran relevancia 

social (Axayacatl, 2023).  La producción de lechuga en México creció 4.5 por ciento 

en 2020, al totalizar 539 mil toneladas de la hortaliza, superior a las 516 mil de un 
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año previo, mientras que la exportación presenta una tendencia al alza (SADER, 

2021).    

Hernández (2017) hace referencia a lo descrito por Graber & Junge (2007), 

que los sistemas acuapónicos tradicionales no presentan buen rendimiento y 

calidad comparados con sistemas independientes de hidroponía y acuicultura 

debido a que los macronutrientes y micronutrientes producto de los desechos de los 

peces no satisfacen completamente los requerimientos nutricionales de las plantas.  

En virtud de lo cual la presente investigación busca implementar innovaciones 

tecnológicas que permitan reducir el consumo de agua para la agricultura y que al 

mismo tiempo garantice una alta producción de alimentos de calidad. 

 

Objetivo general 

Evaluar que la aplicación de una solución nutritiva en el agua con peces 

incrementa el desarrollo de la lechuga romana (Lactuca sativa L.). 

Objetivos específicos 

 Evaluar si la solución nutritiva aplicada en el sistema acuaponico incrementa 

la producción de lechuga. 

 Comparar la producción de lechuga en sistemas acuapónicos, e 

hidropónicos.  

1.1. Hipótesis  

Hi: La aplicación de solución nutritiva en el sistema acuapónico incrementa 

la producción de lechuga.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia del Cultivo de Lechuga Orejona 

A nivel global, la lechuga (Lactuca sativa L.), de la familia Asteraceae, 

destaca como un cultivo de hortaliza de hoja con un alto valor económico. Esto se 

debe a su adaptabilidad para ser cultivada en cualquier época del año, mediante 

diferentes métodos de producción, y a la extensa gama de variedades botánicas y 

cultivares disponibles (Suslow et al, 2003). 

La lechuga, apreciada por su calidad en ensaladas frescas (Carrasco & 

Izquierdo, 1996), es una hortaliza de hoja muy popular a nivel mundial, con una 

amplia gama de formas y colores. Su cultivo se concentra principalmente en climas 

templados y subtropicales, actualmente se produce tanto al aire libre como en 

invernaderos, incluyendo sistemas hidropónicos que superan las limitaciones 

climáticas y de suelo (Saavedra & Corradini, 2017). 

 

Producción Mundial  

En 2021 la producción global de lechuga se situó en torno a los 27,7 millones 

de toneladas (Orús, 2024). Cifra que muestra un leve aumento en comparación con 

2020, pero no iguala el pico de 28,6 millones de toneladas alcanzado en 2018.  

Producción Nacional  

México produjo 509,084 toneladas de lechuga en 2021, con Guanajuato, 

Zacatecas y Puebla destacando como los principales productores (SAGARPA, 

2023). Las variedades Romana y Orejona dominan la producción nacional, 

representando el 98% de la cosecha. Además, México se posicionó como el noveno 
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productor mundial de lechuga, con una participación del 1.8% y un crecimiento anual 

promedio del 4.2%. 

Taxonomía 

La lechuga pertenece a la familia Asteraceae, la más grande entre las 

dicotiledóneas (antes conocida como Compositeae. La lechuga muestra una amplia 

variedad de formas, principalmente en sus hojas y hábitos de crecimiento (Saavedra 

& Corradini, 2017). El Cuadro 1 muestra la clasificación Taxonómica de esta planta. 

Cuadro 1. Clasificación Taxonómica de la Lechuga. 

Reino Plantae – Plantas 

Subreino Tracheobionta – Plantas Vasculares 

Superdivision Spermatophyta – Plantas con semilla 

División Magnoliophyta – Plantas con flores 

Clase Magnoliopsida – Dicotiledóneas 

Subclase Asteridae 

Orden Asterales 

Familia Asteraceae 

Genero Lactuca L. 

Especie Lactuca sativa L. 

                     Fuente: La Rosa (2015). 

 

Morfología. 

 La lechuga es una hortaliza anual. Su sistema radical, en general tiene 0.25 

m de profundidad, presenta una raíz primaria pivotante, corta y con ramificaciones 

(Jaques & Hernández, 2005), las hojas están colocadas en roseta, desplegadas al 

principio; en unos casos siguen así durante todo su desarrollo (variedades 

romanas), y en otros se acogollan más tarde (La Rosa, 2015). 
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Crecimiento y Desarrollo de la Lechuga 

El ciclo de vida de la lechuga está sujeto a cambios influenciados por su 

composición genética y condiciones climáticas. En consecuencia, plantas 

genéticamente idénticas, cultivadas simultáneamente en entornos climáticos 

diferentes, exhibirán distintas etapas de desarrollo (Lopez y Frezza 2022). 

El ciclo de crecimiento de la lechuga se divide en cuatro fases distintas:  etapa 

de plántula, formación de roseta,  desarrollo de la cabeza y reproductivo (Saavedra 

y Corradini, 2017). 

. El desarrollo de la lechuga se inicia con la fase de plántula, que abarca de 

7 a 14 días de germinación hasta la formación de las primeras hojas y el sistema 

radicular. Luego, la planta entra en la etapa de crecimiento vegetativo, que dura de 

30 a 45 días, donde se desarrolla la parte cosechable, incluyendo la formación de 

la roseta y, en algunas variedades la cabeza. Finalmente, después de la cosecha, 

ocurre la floración y maduración, caracterizadas por la elongación del tallo central y 

la aparición de inflorescencias (Azueta, 2022).  

 

Necesidades Hídricas de la Lechuga 

Después del oxígeno, el agua es la sustancia más esencial para la vida, 

siendo un componente fundamental tanto en animales como en plantas (Raffo & 

Ruiz, 2014). Durante la fotosíntesis, un proceso fisiológico esencial para los 

vegetales, las plantas toman CO2 del aire a través de las estomas, lo que resulta en 

la pérdida de agua por transpiración y por ende en deshidratación. Deshidratación 

que puede desencadenar estrés hídrico que según su gravedad y duración, puede 



6 
 

 
 

perjudicar el crecimiento y rendimiento de la planta, llegando incluso a provocar su 

muerte  (Ruscitti, 2015).  

En el reino vegetal, el agua es fundamental para una variedad de procesos, 

incluyendo el soporte físico,  expansión celular, regulación térmica foliar,  transporte 

de sustancias a través del xilema y floema, sobre todo como el solvente donde 

ocurren todas las reacciones bioquímicas (Calle, 2023). 

Al comprender las necesidades de agua de los cultivos, se puede optimizar 

el riego para lograr la máxima eficiencia en el uso del agua (Escarabajal et al., 2016). 

Aunque las plantas normalmente obtienen agua y minerales del suelo, no hay 

diferencias fisiológicas entre las plantas cultivadas en hidroponía y las cultivadas en 

suelo. En hidroponía las raíces reciben una solución nutritiva, por lo que la absorción 

de minerales es igual que en suelo (RESH, 2001). 

Nutrición del Cultivo 

El sistema radicular permite a las plantas obtener los elementos vitales 

(oxígeno, agua y minerales) para su crecimiento y desarrollo. Los nutrientes 

esenciales son aquellos que desempeñan funciones metabólicas insustituibles y 

son fundamentales para la supervivencia de las plantas (Carbone, 2015).  

Para poder planificar la fertilización y tomar decisiones informadas en la 

producción de hortalizas, frutales y forrajeras es imprescindible contar con datos 

sobre la absorción y extracción de nutrientes (Ciampitti & García, 2010). 

La entrega de nutrientes de manera constante y proporcional a la biomasa 

producida por los órganos de la planta resulta en una mejora significativa en el 

rendimiento y calidad de la cosecha (Rincón , 2004). 
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La producción y calidad de los cultivos hortícolas dependen en gran medida 

del nitrógeno (N), cuyo comportamiento en el suelo es muy dinámico, con procesos 

de pérdida, ganancia y transformación constantes (Arauni et al., 2008). Los nitratos 

cumplen un papel esencial en la nutrición vegetal al suministrar nitrógeno para la 

producción de proteínas, una vez que son reducidos por la enzima nitrato reductasa 

(Sánchez el al., 2002). 

Para alimentar las plantas en sistemas hidropónicos, se utiliza una solución 

nutritiva, que se obtiene al disolver fertilizantes en agua, asegurando así que reciban 

todos los elementos esenciales (RESH, 2001). 

Hidroponía y Acuaponía 

En hidroponía, o cultivo sin suelo, el enfoque principal suele ser el manejo de 

la raíz, ya que la parte aérea de las plantas se trata de manera similar a los cultivos 

en suelo. Por lo tanto, la clasificación de los sistemas hidropónicos se basa en cómo 

se riega el sistema radicular (Urrestarazu, 2015).  

 Para que una planta crezca sana y alcance un tamaño óptimo, su raíz debe 

absorber los nutrientes necesarios. En el suelo, este proceso implica un crecimiento 

constante de la raíz para encontrar agua, nutrientes y aire, lo que demanda gran 

cantidad de energía de la planta (Beltrano y Gimenez, 2015). 

 

Sistema Hidropónico 

Hidroponía, que literalmente significa cultivo en agua, es un sistema donde 

las plantas crecen con su raíz sumergida en una solución nutritiva líquida, sin la 

necesidad de un sustrato sólido (Mafla, 2015).  
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La hidroponía supera al cultivo en suelo al posibilitar una mayor 

concentración de plantas por metro cuadrado, lo cual se observa claramente en 

cultivos como fresas y lechugas, y en la producción de forraje hidropónico. 

Asimismo, el uso de soluciones nutritivas permite un control nutricional preciso, lo 

que resulta en frutos estandarizados, de mejor tamaño y calidad (Beltrano & 

Gimenez, 2015).  

En comparación con el cultivo en suelo, la hidroponía ofrece un mayor 

control, lo que se traduce en un uso más eficiente de agua y fertilizantes, una menor 

incidencia de plagas y enfermedades. Sin embargo, el alto costo de los fertilizantes 

manufacturados dificulta su adopción por pequeños agricultores (Alcarraz et al., 

2018).  

La nutrición de las plantas en hidroponía se logra mediante la aplicación de 

una solución nutritiva que contiene los macronutrientes y micronutrientes requeridos 

por cada cultivo. Los sistemas hidropónicos se clasifican en dos tipos principales: 

los sistemas NFT y sistemas de raíz flotante, con o sin sustrato (Hernández, 2017). 

  

Técnica de Film de Nutrientes (NFT)  

El sistema hidropónico NFT, desarrollado en Inglaterra durante la década de 

los sesenta, surgió como una innovación para aumentar la productividad en el 

ámbito de la hidroponía (Laiva et al., 2018). 

 El sistema NFT es una técnica hidropónica en la que las plantas crecen con 

su raíz sumergida en una fina capa de plástico, a través de la cual circula 

constantemente una solución nutritiva (RESH, 2001). 
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La técnica original del NFT implica la recirculación constante de una delgada 

capa de solución nutritiva a lo largo del fondo de un canal con una pendiente del 1 

al 2%. Proceso que asegura que la raíz del cultivo reciba suficiente oxígeno disuelto 

para su adecuado metabolismo (Soto, 2018). 

La oxigenación de la raíz se obtiene por medio de la solución nutritiva y el 

aire que la rodea. Sin embargo, la temperatura alta puede entorpecer este proceso, 

porque el consumo de oxígeno se duplica por cada aumento de 10 °C, mientras que 

la disolución de oxígeno en la solución se reduce de 9.6 a 7.8 mg/L al pasar de 20 

a 30 °C (Andreau et al., 2015). 

Con una amplia gama de posibilidades, este sistema hidropónico se 

caracteriza por uno o varios canales que conducen agua rica en nutrientes, obtenida 

de especies acuáticas. Estos canales pueden ser diseñados de diversas maneras, 

incluyendo estructuras abiertas o cerradas, horizontales o verticales, y construidos 

con diversos materiales (López et al., 2019).  

En los sistemas hidropónicos, la solución nutritiva recibe oxígeno a través de 

su circulación en los canales de cultivo, de manera más significativa, mediante la 

turbulencia creada al caer en el estanque colector. Para favorecer la aireación, es 

aconsejable mantener una distancia amplia entre la salida de la tubería y el nivel de 

la solución en el estanque, con una altura mínima recomendada de 50 cm (Carrasco 

& Izquierdo, 1996).  

El sistema hidropónico “NFT” (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) se constituye principalmente de los siguientes elementos los cuales 

son esenciales para su correcto funcionamiento:  

1. Estanque colector 
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2. Solución nutritiva 

3. Canales de cultivo 

4. Bomba de distribución   

5. Tubería colectora 

 

 

Figura 1. Sistema NFT (Cevallos, 2020)  

 

Sistema Acuaponico 

El término acuaponía es una adaptación al español de la palabra inglesa 

'aquaponics', que a su vez se deriva de la combinación de 'acuicultura' e 'hidroponía' 

(Lopez et al., 2019).  La acuaponía está basada en la Naturaleza, en los ciclos del 

agua y redes tróficas.  

La acuaponía es un sistema integrado y sostenible que combina la cría de 

especies acuáticas (acuicultura) con el cultivo de plantas sin suelo en soluciones 

nutritivas (hidroponía),  (López, De Haro, Gallegos, Lobillo, & Fernández, 2019). 
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En los sistemas acuapónicos, las plantas aprovechan los desechos orgánicos 

generados por los organismos acuáticos como fuente de nutrientes (Gómez, y otros, 

2015). Dentro de un sistema acuapónico, la raíz de las plantas y rhizobacterias 

actúan como filtros naturales, removiendo los nutrientes del agua. Nutrientes, 

generados por los peces, algas y los restos de comida, podrían ser perjudiciales 

para los peces en altas concentraciones, pero se convierten en un fertilizante líquido 

que impulsa el crecimiento de las plantas (Mateus, 2009). Dentro de este sistema, 

la raíz desempeña un papel de filtración, purificando el agua para su retorno a los 

animales acuáticos, lo que integra la acuicultura y agricultura. Asimismo, las camas 

hidropónicas actúan como biofiltros, optimizando la calidad del agua que se recircula 

a los tanques de los peces (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) (Muñoz, 2012).  

 

 

Figura 2. Arreglo típico de un sistema acuaponico cerrado con 
recirculación de agua (Gómez et al., 2015). 
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La intensificación de los cultivos acuícolas, a través de tecnologías como los 

sistemas de recirculación y tratamiento del agua, es clave para lograr la 

sostenibilidad en esta actividad, optimizando así el uso del recurso hídrico 

(Rodríguez et al. 2015).  

En los sistemas acuapónicos, el ciclo del nitrógeno se inicia con la 

introducción de proteínas a través de la alimentación de los peces. Posteriormente, 

el amoníaco excretado se transforma gracias a la acción de bacterias nitrificantes 

(Ortiz et al., 2020). Las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter son clave en este 

proceso. Las Nitrosomonas, convierten el amonio en nitrito, mientras que las  

Nitrobacter, transforman el nitrito en nitrato (Figura 3) (Mártinez & Albertos , 2014).  

Los nitratos generados son asimilados directamente por las plantas, limpiando el 

agua que vuelve a los peces, creando un ambiente óptimo para su crecimiento y 

desarrollo (Martínez, 2013).  

 

 

Figura 3.Conversiones químicas en acuaponía (Mártinez & Albertos , 
2014) 
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En los sistemas acuapónicos, se pueden cultivar diversas especies de peces 

de agua dulce, como tilapia (Oreocchromis niloticus), bagre (Ictalurus punctatus),  

langosta de agua dulce (Cherax quadricarinatus) y peces ornamentales como el 

japonés o la carpa. En cuanto a las plantas, las que mejor se adaptan son las de 

hojas verdes, como la lechuga, acelga, apio, espinaca, pepino, hierbabuena, menta 

y albahaca (Martínez, 2013). 

Calidad del agua 

Antes de implementar un sistema de cultivo, es crucial analizar las 

características del agua, abarcando aspectos físicos, químicos y biológicos. Los 

parámetros a evaluar incluyen: contenido de nutrientes, conductividad eléctrica (CE) 

y pH (químicos); temperatura, color, olor, turbidez y transparencia (físicos); y la 

presencia de bacterias como coliformes, Salmonella, Shigella y Escherichia coli, así 

como fitopatógenos como Phytium y Erwinia (microbiológicos) (De La Vega, 2022).  

Un pH elevado, superior a 7, combinado con un aumento de temperatura, 

incrementa la concentración de amoníaco en comparación con el amonio, lo que 

puede resultar en una alta mortalidad de las especies acuáticas en un corto periodo 

de tiempo (López et al., 2019). 

Cuando el agua contiene niveles elevados de calcio o magnesio, es decir, 

más de 30 ppm en cada caso, es necesario modificar la solución nutritiva (Cevallos, 

2020). Del mismo modo, el agua con un contenido de cloruro sódico igual o superior 

a 50 ppm no es apropiada para el crecimiento óptimo de las plantas (RESH, 2001). 

La concentración de sales en una solución acuosa se determina mediante la 

conductividad eléctrica (CE), expresada en deciSiemens por metro (dS·m-1) y 

medida con un conductímetro calibrado. Un rango de CE ideal para una solución 
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nutritiva se sitúa entre 1.5 y 2.0 dS·m-1, por lo que aguas con una CE menor a 1.0 

dS·m-1 son apropiadas para su elaboración (Juárez, y otros, 2013).  

Solución Nutritiva  

Se define como solución nutritiva a una solución acuosa que incluye oxígeno 

disuelto y todos los nutrientes minerales esenciales, totalmente disociados, que las 

plantas necesitan para crecer de forma normal. La constitución de esta solución 

nutritiva, relación entre los iones minerales, conductividad eléctrica y pH son 

factores determinantes para el éxito del cultivo hidropónico (Carbone, 2015).  

La solución nutritiva (SN) debe formularse específicamente para cada 

especie vegetal cultivada en hidroponía. Los factores que más impactan el 

desarrollo de los cultivos y su producción económica son: la relación entre aniones, 

relación entre cationes, concentración de nutrientes (medida por la CE), pH, 

proporción NO3
- : NH4

+ y temperatura de la solución nutritiva (Lara, 1999).  

Una solución nutritiva balanceada se caracteriza por una proporción 

adecuada de macronutrientes NO3
-, H2PO4

- y SO4 2-. Equilibrio que no solo se refiere 

a la cantidad de cada nutriente, sino también a la relación cuantitativa entre cationes 

y aniones (Steiner, 1961). 

Solución Steiner  

Carrillo (2009) menciona lo establecido por Steiner (1961), que una solución 

nutritiva debe cumplir los siguientes requisitos: 

1. Relación mutua de aniones 

2. Relación mutua de cationes 

3. Concentración iónica total 

4. pH con tolerancia de ±1 
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Mediante un método propio de preparación de soluciones nutritivas, se 

determinó que el desarrollo y producción óptimos de los cultivos se lograba con una 

composición muy precisa. Esta composición se identificó dentro de un sistema de 

triángulo equilátero que permitía explorar todas las combinaciones posibles de 

aniones y cationes. Como resultado, se seleccionó una fórmula denominada 

“Solución Nutritiva Universal de Steiner” Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Composición química de la solución universal de Steiner. 

meq L-1 

NO3
- H2PO4

- SO4
2- K+ Ca2+ Mg2+ 

12 1 7 7 9 4 

Fuente: (Carrillo, 2009). 

 

. 

Para realizar la solución nutritiva es necesario conocer la cantidad de 

nutrimentos que requieren las plantas (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Elementos minerales esenciales para las plantas. 

 

     Fuente: Cevallos Mendoza, 2020. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación y descripción del sitio de la investigación. 

La presente investigación se realizó en el invernadero a cargo del Ph.D 

Vicente De Paul Alvarez Reyna, en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Unidad Laguna, ubicada en Torreón, Coahuila, México; del 15 de marzo al 18 de 

mayo de 2023. Ubicada geográficamente entre 24° 30’ y 27° LN y entre 102° y 105° 

LP, a 1120 msnm.  

Clima 

La comarca lagunera presenta un clima desértico con baja humedad 

atmosférica, precipitación anual entre 200 a 300 mm y una evaporación media de 

2600 mm anuales. La temperatura promedio anual fluctúa entre los 28 y 40 °C 

(INEGI, 2024) 

 

Genotipo y especie utilizada 

La hortaliza utilizada para este experimento fue la lechuga (Lactuca Sativa 

L.) variedad Parrish Island de la marca KristenSeed. La especie acuícola fue la 

mojarra Tilapia (Oreochromis niloticus) de la empresa PINAGRO ubicada en 

Guadalajara Jalisco.  

Diseño experimental. 

La investigación se llevó a cabo en un diseño experimental completamente 

al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron 

la Acuaponía (AC.), Acuaponía mas adición de solución nutritiva Steiner al 70% 



18 
 

 
 

(AC.EST.70), hidroponía con solución nutritiva Steiner al 100% (EST.100) 

estuvieron separados por camas de tuberías independientes como se muestra en 

la .  

 

Figura 4. Plano de ubicación de tratamientos dentro del invernadero 

(tratamiento AC area verde, AC.EST. 70 area roja y EST. 100 area amarilla). 

 

 

 

Metodología. 

Producción de plántula. 

La siembra se realizó el 15 de marzo de 2023, en una charola de poliestireno 

de 200 cavidades las cuales se llenaron con Peat Moss previamente hidratado con 

agua potable. Una vez que se inició la germinación se dieron riegos ligeros por la 

mañana y tarde, después de la primera semana se aplicó una solución Steiner al 

25%, repitiendo la aplicación cada tres días hasta trasplante.  
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Acondicionamiento del área experimental 

Para el establecimiento del experimento se limpió el invernadero dejando el 

suelo libre de maleza. Una vez limpio se escavaron nueve pozos como se muestra 

en la Figura 5 que se cubrieron con plástico negro. Posteriormente se cubrió el suelo 

con una capa de grava con el fin de reducir la emergencia de maleza y evitar la 

entrada polvo al agua de los estanques. Posteriormente se colocaron camas de 

madera a una altura de 0.75 m sobre el nivel de piso (Figura 6), las cuales sirvieron 

de soporte a la tubería. 

 

 

Figura 5. Diseño de los posos para 100 litros de almacenamiento. 
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Figura 6. Colocación de estanques y camas de madera.  

 

Para el sistema NFT se utilizó tubo de PVC de 4”, los cuales fueron cortados 

en tramos de 1.1 metros de longitud, luego se realizaron 5 perforaciones por tubo 

con separación de 20 cm y un diámetro de 50 mm. 

Se instaló el sistema eléctrico para alimentar las bombas que recircularan el 

agua de los depósitos a la tubería de PVC (Figura 7), oxigenando el agua en el 

proceso.   

 

Figura 7. Vista lateral del sistema de recirculación.  
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Establecimiento del experimento 

Una vez listo los pequeños estanques y sistema de recirculación se preparó 

la solución nutritiva incorporándose a los depósitos correspondientes, aforando 

cada estanque a 100 litros, posteriormente se ajustó el pH a 7.0 con ácido sulfúrico 

(Figura 8), finalmente se introdujeron los peces, previamente seleccionados con la 

misma talla.  

 

Figura 8. Ajuste del pH del agua de los estanques.  

  

Tres días después de introducidos los peces, se realizó el trasplante de la 

lechuga midiendo la altura inicial de cada planta, se lavó la raíz con agua dejándola 

libre de sustrato. Luego se colocó la planta en la canastilla y se agregó fibra de coco 

como medio de soporte (Figura 9).  
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Figura 9. Trasplante de la lechuga. 

 

Datos evaluados. 

 

Semanalmente se regulo el pH y registro la temperatura del agua con el 

peachímetro.  Con una cinta métrica se tomaron los datos de altura de cada planta 

bajo cada tratamiento (Figura 10 y 11). 

 

Figura 10. Medición de altura el 29 de abril de 2023. 



23 
 

 
 

  

 

Figura 11. Medición de altura final el 18 de mayo del 2023. 

 

La cosecha se realizó tres semanas después del trasplanté el 18 de mayo 

del 2023, midiendo la atura final y peso con una báscula electrónica para determinar 

el rendimiento en cada tratamiento (Figura 12).  

 

Figura 12. Medición de peso de planta en cada tratamiento. 
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Análisis de datos 

En el análisis de datos se utilizaron dos softwares de computadora los cuales nos 

permitieron ordenar y procesar los datos obtenidos de los tratamientos. Con el 

programa informático Microsoft Excel se realizó el ordenamiento de los datos, así 

como el cálculo de medias de cada tratamiento y con el programa estadístico SAS 

versión 9.0 se realizó el análisis de varianza y prueba de medias de Tukey con un f 

de 0.05. 
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Desarrollo del cultivo 

Altura de planta. 

En la gráfica de la Figura 13 se presenta la altura de planta en  que se observa 

una diferencia en altura de planta a lo largo del periodo de evaluación. A partir del 

día siete se presentó un mayor crecimiento en los tratamientos de hidroponía (EST. 

100) y acuaponía con solución nutritiva (AC.EST.70) con respecto al tratamiento de 

acuaponía.  

 

Figura 13. Grafica altura de planta durante el experimento. UAAAN-UL. 
2023 

 

El análisis de datos se realizó utilizando el programa estadístico SAS  con un 

r cuadrado de 0.965550 y un Coeficiente de variación de 12.28608 (Cuadro 4), no 

detectándose diferencia significativa entre tratamientos AC.EST.70 y EST.100. Sin 

embargo, estos dos tratamientos presentaron una diferencia significativa con el 

tratamiento AC.   
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Cuadro 4. Altura promedio de los tratamientos. UAAAN-UL. 2023 

Tratamiento Media 0.05 

AC.EST.70 14.7400 A 

EST.100 13.7000 A 

AC. 9.5175 B 

Medias con la misma letra indica que son estadisticamente iguales. Tukey 0.05 
 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el programa estadístico  Cuadro 5 

existe una diferencia en altura entre tratamientos, presentando la mayor altura los 

tratamientos AC.EST.70 y EST.100 en la semana cuatro, no existiendo diferencia 

significativa entre estos dos tratamientos. La altura para el tratamiento AC en su 

cuarta semana fue menor a la obtenida por los otros dos tratamientos en la tercera 

semana. Sin embargo, la prueba de Tukey no encontró diferencia significativa entre 

tratamientos, pero se puede inferir que los tratamientos AC.EST.70 y EST.100 

presentaron un crecimiento más acelerado con respecto al AC, esta diferencia en el 

desarrollo de las plantas se presentó después de la segunda semana de evaluación 

ya que las alturas de los tratamientos fueron estadísticamente iguales en las 

primeras dos semanas.  
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Cuadro 5. Altura promedio de las repeticiones en las cuatro semanas 
de evaluacion. UAAAN-UL. 2023 

Tratamiento Semana Media 0.05 

AC.EST.70 4 26.067 A 

EST.100 4 24.333 A 

AC.EST.70 3 17.333 B 

EST.1de00 3 15.767 B 

AC 4 15.333 B 

AC 3 9.000 C 

AC.EST.70 2 8.793 C 

EST.100 2 7.900 C 

AC 2 6.933 C 

AC 1 6.803 C 

EST.100 1 6.800 C 

AC.EST.70 1 6.767 C 

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukey al 0.05 
 
 

 

PESO  

 El análisis de varianza encontró diferencia significativa entre tratamientos 

Cuadro 6. Siendo estadísticamente iguales los tratamientos AC.EST.70 y EST.100, 

pero superiores al tratamiento AC con valores de 194.87, 135.37 y 52,27 

respectivamente. Aun cuando los tratamientos fueron estadísticamente similares se 

observa una tendencia a mayor rendimiento en el tratamiento AC.EST.70.  
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De acuerdo con el Cuadro 6 el tratamiento AC.EST.70 presenta la media más 

alta y el AC la más baja. Mediante la prueba de Tukey se determinó que no existe 

diferencia entre los tratamientos AC.EST.70 y EST.100 pero estos dos son 

diferentes del tratamiento AC.  

 

 

Cuadro 6. Prueba de Tukey para el peso promedio de los tratamientos. 
UAAAN-UL. 2023 

Tratamiento Media 0.05 

AC.EST.70 194.87 A 

EST.100 135.37 A 

AC 52.27 B 

 Medias con la misma letra indica que son estadisticamente iguales. Tukey 0.05 
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V. CONCLUSIÓN  

 De acuerdo a los resultados obtenidos las plantas del sistema acuaponico 

registraron un peso y altura menor en comparación con el sistema hidropónico y  

sistema acuaponico con solución nutritiva.  

Sin embargo, el tratamiento de acuaponico con solución nutritiva presento la 

tendencia a mayor peso y altura.   
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