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RESUMEN GENERAL
ABSORCION DE TRES DIFERENTES CONCENTRACIONES DE HIERRO EN
UN SISTEMA ACUAPONICO DE ESPINACA (SPINACIA OLERACEA L)Y
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS)

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es una hortaliza rica en nutrientes y fuente
importante de hierro (Fe), esencial para prevenir deficiencias. La acuaponia,
sistema sostenible que integra acuicultura y cultivo vegetal, enfrenta limitaciones
nutrimentales, siendo el Fe uno de los mas criticos. Este estudio evalu6 tres
concentraciones de Fe (2.5, 3.5 y 4.5 ppm) en el crecimiento de espinaca y la
calidad de carne de tilapia (Oreochromis niloticus) en sistemas acuapodnicos,
comparados con un testigo hidropénico. El experimento se realizé en dos ciclos
(agosto y octubre-noviembre 2024) bajo disefio completamente al azar con tres
tratamientos acuapodnicos y un testigo, cada uno con tres repeticiones. Se
suplementaron Ca, K y Mg para evitar deficiencias. Se midieron altura, peso
fresco y seco, indice de area foliar y composicién nutrimental vegetal y animal.

El segundo ciclo mostré mejor desempefio por la aplicacién constante de Fe
hasta el dia 21, manteniendo mayor disponibilidad nutrimental. La concentracion
intermedia (3.5 ppm), junto con K, Ca y Mg, optimizé el rendimiento sin
antagonismos. En el primer ciclo, 4.5 ppm favorecioé la biomasa inicial, pero en el
segundo ciclo 3.5 ppm presenté los mayores valores de peso fresco y seco. Se
observo sinergia Fe—Zn en niveles moderados y antagonismos Fe—Ca y Fe—Mg
en dosis altas. En tilapia, el testigo tuvo mayor proteina, mientras que
tratamientos con Fe mostraron mas grasa.

En conclusion, dosis intermedias de Fe y aplicaciones escalonadas mejoran la
productividad vegetal y la eficiencia del sistema acuaponico.

Palabras clave: acuaponia, suplementacion, hierro, tilapia, espinaca.

Tesis de Maestria en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua,
Universidad Autdbnoma Chapingo
Autora: Citlali Paola Martinez Gamiz

Directora y Codirector: Raquel Salazar Moreno y Joel Pineda Pineda
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GENERAL ABSTRACT
ABSORPTION OF THREE DIFFERENT IRON CONCENTRATIONS IN AN
AQUAPONIC SYSTEM OF SPINACH (SPINACIA OLERACEA L.) AND
TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS)

Spinach (Spinacia oleracea L.) is a nutrient-rich vegetable and an important
source of iron (Fe), essential for preventing deficiencies. Aquaponics, a
sustainable system that integrates aquaculture and plant cultivation, faces
nutritional limitations, with Fe being one of the most critical. This study evaluated
three Fe concentrations (2.5, 3.5, and 4.5 ppm) on spinach growth and tilapia
(Oreochromis niloticus) meat quality in aquaponic systems, compared to
hydroponic control. The experiment was conducted in two cycles (August and
October-November 2024) using a completely randomized design with three
aquaponic treatments and a control, each with three replicates. Calcium (Ca),
potassium (K), and magnesium (Mg) were supplemented to prevent deficiencies.
Height, fresh and dry weight, leaf area index, and plant and animal nutrient
composition were measured.

The second cycle showed better performance due to the constant application of
Fe until day 21, maintaining greater nutrient availability. The intermediate
concentration (3.5 ppm), along with K, Ca, and Mg, optimized yield without
antagonism. In the first cycle, 4.5 ppm favored initial biomass, but in the second
cycle, 3.5 ppm resulted in the highest fresh and dry weight values. Fe—Zn synergy
was observed at moderate levels, while Fe—Ca and Fe—Mg antagonisms occurred
at high doses. In tilapia, the control group had higher protein content, while
treatments with Fe showed higher fat content.

In conclusion, intermediate doses of Fe and staggered applications improve plant
productivity and the efficiency of the aquaponic system.

Key words: aquaponics, supplementation, iron, tilapia, spinach.

Master's Thesis in Agricultural Engineering and Integrated Water Use,
Chapingo Autonomous University

Author: Citlali Paola Martinez Gamiz

Director and Co-director: Raquel Salazar Moreno and Joel Pineda Pineda

Xii



1. INTRODUCCION GENERAL

La acuaponia se ha consolidado como una alternativa sostenible para la
produccion integrada de peces y hortalizas, al combinar la acuicultura con la
hidroponia en un sistema cerrado que optimiza el uso del agua y reduce la
dependencia de fertilizantes quimicos. Sin embargo, los efluentes acuicolas no
siempre satisfacen los requerimientos nutrimentales de las plantas, siendo el
hierro (Fe) uno de los elementos mas limitantes para el crecimiento vegetal y la
calidad del producto. La espinaca (Spinacia oleracea L.), por su alto valor
nutricional y demanda comercial, representa un cultivo ideal para sistemas
acuaponicos, mientras que la tilapia (Oreochromis niloticus) es una especie
ampliamente utilizada por su adaptabilidad y rentabilidad. En este contexto, la
suplementacion con hierro se plantea como una estrategia para mejorar la
productividad vegetal sin comprometer la salud y calidad del pez. El presente
trabajo evalua el efecto de tres concentraciones de Fe (2.5, 3.5y 4.5 mg-L™")
sobre el crecimiento de espinaca y la composicion de carne de tilapia en un
sistema acuaponico, comparando los resultados con un testigo hidropdnico, con
el objetivo de identificar la dosis optima que favorezca la sostenibilidad y

eficiencia del sistema.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Acuaponia

La acuaponia es una tecnologia que combina la acuicultura en tanques con la
hidroponia, que implica procesos microbiologicos y utiliza el agua de la

acuicultura para la nutricién y riego de plantas, (Baganz et al, 2022).

Goddek et al. (2019), aseguran que menos del 50% de los nutrientes para las
plantas provienen de los efluentes de los peces que estan principalmente
compuestos por (amoniaco y solidos) y son transformados por bacterias
nitrificantes (Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrospira) en formas asimilables
(nitratos, ortofosfatos). Posteriormente las plantas absorben estos nutrientes,

purificando el agua que vuelve al estanque de peces.

2.1.2 Ciclo de la acuaponia

Se basa en la conversion del amoniaco (NHs/ NH4*) excretado por los peces y
las bacterias nitrificantes convierten el amoniaco nitritos (NO27) y luego en nitratos

(NOs3°) que son asimilados por las plantas.

2.1.3 Tipos de sistemas acuaponicos

De acuerdo con Goddek et al. (2019) los sistemas acuaponicos se dividen en dos
tipos: acoplados y desacoplados. Los acoplados consisten en un circuito unico
donde el agua recircula entre peces y plantas y los desacoplados se caracterizan
por ser dos circuitos separados, permitiendo ajustar condiciones y suplementar
nutrientes. Por otro lado Baganz et al. (2022), mencionan que el agua fluye
continuamente desde la acuicultura hasta la hidroponia y regresa al sistema de

peces, teniendo un fujo de agua y nutrientes continuo, también mencionan que



para los sistemas desacoplados la solucion nutritiva se transfiere solo cuando se

necesita.

2.2 Estrés

El estrés en plantas se define como la respuesta fisioldgica frente a condiciones
adversas que limitan su crecimiento y desarrollo, como la deficiencia hidrica o
nutricional. Este tipo de estrés abibtico puede tener efectos negativos o positivos

dependiendo de su intensidad Petropoulos et al. (2021).

2.2.1 Eustress

En este contexto, se ha introducido el concepto de eustress, que corresponde a
un estrés leve y controlado, aplicado para inducir respuestas metabdlicas
beneficiosas. La privacion parcial de nutrientes, por ejemplo, estimula la sintesis
de metabolitos secundarios como polifenoles y antioxidantes, mejorando la
calidad funcional del cultivo sin comprometer el rendimiento (Petropoulos et al.,
2021).Sin embargo, la linea entre deficiencia y eustress es muy estrecha, y aun
no se ha definido el umbral critico que maximiza los beneficios sin causar danos

fisiologicos (Petropoulos et al., 2021).

2.2.2 Estrés oxidativo

El estrés oxidativo y ambiental en plantas esta vinculado con la disponibilidad de
micronutrientes, especialmente hierro (Fe). El exceso de Fe puede inducir
toxicidad al catalizar la formacion de radicales hidroxilos altamente reactivos, los
cuales dafian componentes celulares como ADN, proteinas, lipidos y azucares,
generando estrés oxidativo severo (Becana et al., 1998). La deficiencia de Fe
activa respuestas de adaptacion que incluyen mecanismos antioxidantes y
lignificacion en raices, como estrategia para tolerar condiciones adversas
(Donnini et al., 2011). Estas respuestas fisioldgicas reflejan que tanto la carencia

como el exceso de micronutrientes son factores desencadenantes de estrés



ambiental en cultivos, afectando la eficiencia fotosintética y la calidad del
producto final. Por ello, comprender la relacién entre nutricion mineral y estrés es
esencial para optimizar sistemas de cultivo sin suelo y mejorar la calidad

nutricional de las hortalizas(Chong et al., 2013).

2.3 Suplementacion

En la acuaponia los nutrientes provienen principalmente de los desechos
metabdlicos de los peces, entre los cuales se identifican macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo). Sin embargo, el hierro
(Fe), el calcio (Ca) y el potasio (K) suelen ser los elementos mas limitantes para
el crecimiento vegetal. Por otro lado (Kasozi et al., 2019) sefialan, que el exceso
de hierro puede generar toxicidad en los peces por lo que recomiendan que la
maxima concentraciéon maxima en agua no exceda los 1.7 mg-L"!, ademas,
sugieren el uso de quelatos como Fe- EDDHA o Fe-HBED en sistemas donde el

pH suele tener variaciones.

De acuerdo con un estudio realizado por Harika et al. (2024) la suplementacion
con potasio mejoro el rendimiento del cultivo y sugiere una dosis 6ptima de 150

mg-L-' que ayude a mejorar el rendimiento de la planta.

2.4 Hierro

2.4.1 Importancia del hierro en fisiologia vegetal

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas debido a su papel en
procesos redox y en la sintesis de clorofila, siendo indispensable para la
fotosintesis y el metabolismo energético. Este elemento actia como componente
de proteinas hemo (citocromos, catalasas, peroxidasas) y proteinas hierro-azufre
como la ferredoxina, que participan en la cadena de transporte electronico y en

la reduccién de nitratos y sulfatos (P. Marschner et al., 2012). Sin embargo, la



homeostasis del Fe es critica: su deficiencia provoca clorosis en hojas jovenes,
disminucion de la actividad de nitrato reductasa y alteraciones en la estructura de
los cloroplastos, mientras que su exceso cataliza la formacion de radicales
hidroxilos mediante la reacciéon de Fenton, generando estrés oxidativo y dafio
celular (Halliwell & Gutteridge, 1986; Marschner, 2012). Por ello, el hierro no solo
es clave para el crecimiento vegetal, sino también para la regulacion de procesos

antioxidantes frente a condiciones adversas.

2.4.2 interacciones del hierro con otros nutrientes

El hierro no actua de manera aislada, sino que interactua estrechamente con
otros nutrientes en procesos enzimaticos esenciales para la planta. Por ejemplo,
la actividad del nitrato reductasa, responsable de la reduccién de NO;™ a NH;,
depende tanto de hierro como de molibdeno como cofactores, lo que vincula la
nutricion férrica con el metabolismo del nitrogeno (Marschner, 2012). Asimismo,
el hierro participa en complejos proteicos junto con azufre en ferredoxinas, que
son fundamentales para la asimilacién de nitratos y sulfatos, y para la fijacion

bioldgica de nitrégeno en leguminosas (Bienfait, 1989).

Respecto a la interaccion que tiene el hierro con otros nutrimentos se presentan

la siguiente tabla adaptada de Marschner, (2002)

Cuadro 1. Interacciones del hierro con otros nutrientes

Nutriente Interaccion con Fe Mecanismo Consecuencia

Nitrogeno  Aumenta pH del Nitrato eleva Deficiencia de

(NO37) rizosfera, pH — Fe Fe en suelos
reduciendo precipita como alcalinos
disponibilidad de Fe (OH);

Fe
Foésforo (P) Forma complejos Fitato Baja

insolubles con Fe secuestra Fe, biodisponibilidad
Zn, Ca, Mg



Azufre (S)

Manganeso

(Mn)

Zinc (Zn)

Cobre (Cu)

Boro (B)

(fitato) en semillas
y raices
Indirecta:

fitoquelatinas

(derivadas de
glutation) pueden
quelar Fe

Exceso de Mn
inhibe  absorcion
de Fe y Mg

Deficiencia de Zn
coexiste con
deficiencia de Fe;
de Zn
induce deficiencia
de Fe

Ambos participan

exceso

en proteinas redox
(citocromos);
de Cu

puede reducir Fe

exceso

Adsorcion conjunta
en suelos acidos
ricos en Oxidos de
Fe

Detoxificacion
de

pesados

metales

Competencia
por sitios de
transporte 'y
alteracion

metabdlica

Competencia
idnica y
de
metabolismo
del Fe

alteracion

Competencia
por sitios en
proteinas y

membranas

Complejos con
pectinas y
fenoles; Fe
afecta
disponibilidad

de By Mo

de Fe en plantas
y dieta humana

Influye en
homeostasis de
Fe bajo estrés

por Cd, Zn, Cu

Clorosis
internerval,
necrosis,
sintomas
similares a
deficiencia de
Ca

Clorosis,

de
fitosideroforos,

de

liberacion

reduccion

fotosintesis

Deficiencia
inducida de Fe,

clorosis

Deficiencia
combinada en

suelos acidos



Molibdeno  Adsorbido por Competencia Baja

(Mo) oxidos de Fe en por sitios de disponibilidad de
suelos acidos adsorcion Mo en suelos
ricos en Fe

2.4.3 Absorcion y transporte de hierro en plantas

Sequi, (2004) menciona que el hierro es absorbido por las raices o de forma foliar
como ion (Fe?*). En la planta es transformado en ion (Fe*3) y transferido en forma
quelatada, ademas asume la funcion de catalizador de los procesos respiratorios
y de la formacion de clorofila. De acuerdo con Mengel & Kirkby (1987) los quelatos
de hierro se reducen mas facilmente que el cloruro férrico y la reduccion depende
del pH, y se presenta en pHs bajos. La absorcién de hierro se ve influida por otros
cationes, Mn*2, Cu*?, Ca*?, Mg*?, K*2 y Zn*2. En particular Cu y Zn desplazan al

hierro, formando quelatos de metales pesados.

2.4.4 Manejo de hierro en sistemas acuapoénicos

Kasozi et al. (2019) destacan que la suplementacion de hierro en acuaponia
requiere un manejo cuidadoso del pH y la seleccion de quelatos como Fe-EDDHA
o Fe-HBED para evitar deficiencias y toxicidad. Por su parte, John et al. (2022)
demuestran que la adicion de potasio (150 mg-L') en acuaponia incrementa
significativamente el rendimiento y contenido nutricional de espinaca sin afectar
el crecimiento de Pangasianodon hypophthalmus, aunque dosis excesivas

pueden inducir estrés fisioldgico en peces.



2.5 Espinaca

2.5.1 Caracteristicas generales

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es una hortaliza ampliamente cultivada,
contribuye al aporte balanceado de vitaminas y minerales, previniendo
enfermedades originadas por deficiencias de nutricion, su desarrollo éptimo es
con un pH de entre 6 y 6.5, con el pH elevado es susceptible a clorosis (Jiménez
et al., 2010).

2.5.2 Aporte nutricional

Tabla 1. Aporte nutricional en 100 g de espinaca cruda. (Adaptado de Jiménez et
al. (2010))

Cuadro 2. contenido nutrimental de espinaca

Contenido Cantidad
Calorias 22
Proteina (g) 29
Grasa (g) 0.4
Carbohidratos (g) 3.4
Fibra (g) 3.2
Foésforo (mg) 49
Calcio (mg) 94
Hierro (mg) 2.7
Sodio (mQ) 79
Potasio (mg) 558
Magnesio (mg) 79
Zinc (mg) 0.53
Cobre (mg) 0.13
Manganeso (mg) 0.90



Tiamina (mQ) 0.08

Niacina (mg) 0.7
Acido pantoténico (mg) 0.07
Vitamina B6 (mg) 0.20
Acido félico (mg) 194
Acido ascérbico (mg) 28

2.5.3 Requerimientos y manejo agrondmico

Jiménez et al. menciona que el desarrollo de la espinaca es sensible a la
deficiencia de nitrogeno (N), magnesio (Mg), manganeso (Mn), boro (B), cobre
(Cu) y zinc (Zn). Su cosecha se realiza entre las 7 y 9 semanas,
aproximadamente de 30 cm de altura y un rendimiento promedio de 20 a 30 t-ha™

en sistemas intensivos.

2.5.4 Relacion pH- hierro y otros nutrientes

De acuerdo con Alzate et al. (2023), la solubilidad del hierro depende del pH 'y

del potencial redox (Eh):

v" En pH neutro a alcalino, el hierro precipita como hidréxidos insolubles,
reduciendo drasticamente su disponibilidad para las plantas.
v" En condiciones acidas y reductoras, el hierro se solubiliza mas

facilmente, aumentando su concentraciéon en la solucidon del suelo.

2.5.5 Efecto del pH en quelatos sintéticos

Alzate et al. (2023), mencionan que la estabilidad de los complejos Fe-quelato
depende del pH. Ademas, el EDDHA es el mas estable en suelos muy alcalinos
(pH > 7), mientras que otros quelatos como EDTA o DTPA pierden eficacia

porque el Ca?* y otros cationes desplazan al Fe**, causando su precipitacion.



2.6 Tilapia

2.6.1 Origen y distribucion

Es un pez de agua dulce, de origen del norte de Africa y suroeste de medio
oriente. Se ha distribuido en la mayoria de los paises tropicales para reproduccion
en acuicultura, pesca deportiva y repoblamiento. Es una especie de facil cultivo

y muy utilizado, por su aporte nutrimental y rapido crecimiento (Bonham, 2022).

2.6.2 Caracteristicas reproductivas y tolerancia ambiental

Es una especie tolerante a condiciones que pueden someterla a estrés como: pH
entre 5y 9, baja concentracion de oxigeno (<2 mg-L") y altas densidades de
cultivo. Tiene una alta capacidad de reproduccion, llegando a producir cientos o
miles de crias por desove y su madurez sexual llega antes de los seis meses
(Bonham, 2022).

2.6.3 Requerimientos ambientales y parametros optimos

(Auxiliadora, 2006) menciona que puede alcanzar los 450-680 gr entre 6-9
meses, €S una especie omnivora. Sus requerimientos ambientales son:
temperatura 6ptima de 26-29 °C para crecimiento, si rebasa a 15°C los peces
dejan de comer, por debajo de 12°C comienzan a morir. Para oxigeno disuelto
de >2-3 mg-L™", un pH 6ptimo de 7-8 y llega a tolerar hasta 11. Tolera calcio entre
60-120 mg-L", nitritos 0.1 mg-L™', nitratos 1.5-2 mg-L™", hierro 0.05 — 0.2 mg-L™",
fosfatos 0.15- 0.2 mg-L-'.(Auxiliadora, 2006).

2.6.4 Composicién nutrimental de la Tilapia

La siguiente tabla se presentan los valores de referencia en tilapia 100 g

obtenidos de composicion nutrimental de Tilapia.
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Cuadro 3. Valores nutrimentales de referencia en 100 g de tilapia

Componente Valor obtenido por Valor de referencia
Hernandez et al. (2022) INCAP (2018)
Humedad 80.88 78
(9-100g™)
Proteina 18.75 20.08
(g-100g7")
Grasa 1.60 1.70
(9-100g7")
Ceniza 0.91 0.93
(g-100g™)
Potasio 260.84 302
(mg-100g*)
Fosforo 148.77 170
(mg-100g™)
Sodio 46.68 52
(mg-100g™)
Calcio 26.53 10
(mg-100g™)
Magnesio 16.69 ' 27
(mg-100g?)
Hierro 0.45 0.56
(mg-100g?)
Zinc 1.13 0.33
(mg-100g™)
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2.7 Estudios previos

2.7.1 Estudio sobre efecto del régimen de aplicacién de solucion nutritiva con
espinaca

En un estudio realizado por Petropoulos et al. (2021), evaluaron el efecto de
diferentes regimenes de fertirrigacion (0, 5, 10 y 20 dias) sobre el rendimiento y
calidad de espinaca. Los resultados mostraron que 20 dias de solucion nutritiva
lograron el mayor rendimiento (1.59 kg-m™) y contenido de clorofilas vy
carotenoides, aunque con la concentracion mas alta de nitratos (1698 mg-kg™).
En contraste, el tratamiento de 10 dias redujo los nitratos en un 70.7%, mantuvo

altos niveles de minerales y antioxidantes (167 mg-100 g~' de acido ascorbico).

2.7.2 Hierro en acuaponia con peces Yy lechuga
En este experimento realizado por Luo et al. (2025) se compararon tres fuentes

de hierro en la dieta de carpa espejo (Cyprinus carpio) y su efecto en lechuga
(Lactuca sativa) en acuaponia: sulfato ferroso, citrato ferroso y glicinato ferroso,
todos con 120 mgFe-kg'. Tras 60 dias, Glicinato ferroso y citrato ferroso
mejoraron significativamente el crecimiento de peces y la biodisponibilidad de
hierro en tejidos (higado = 47 mg-kg™). Sin embargo, el sulfato ferroso favorecié
la produccién vegetal (1.95 kg-m™) y mayor contenido de clorofila (18 mg-g™),
evidenciando que la fuente de hierro influye en la eficiencia del sistema y en la
distribucion de nutrientes entre peces y plantas.

2.7.3 Suplementacion minima en espinaca y tilapia
Tsoumalakou et al. (2023), analizaron el impacto de suplementacion minima con

hierro (Fe-DTPA) y potasio (K,SO,) en espinaca cultivada con tilapia roja en
acuaponia. El control sin suplementacion presentd clorosis severa desde el dia
10 y redujo en 75% el contenido de clorofila al dia 20, obligando a su cosecha
anticipada. Los tratamientos con Fe y Fe+K multiplicaron por ocho el area foliar
respecto al control y mejoraron la eficiencia fotosintética, siendo Fe el mas

efectivo en mantener altos niveles de clorofila y rendimiento sin comprometer la
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sostenibilidad. La suplementacién no afecto el crecimiento ni la supervivencia de
los peces (96—-100%).

2.7.4 Suplementacién de nutrientes en cultivo de tomate vy tilapia

Pineda-Pineda et al. (2020), evalud la adicién de N, K, Ca y S en acuaponia para
tomate y tilapia, comparando hidroponia y tres esquemas acuaponicos. El
rendimiento y crecimiento fueron similares entre sistemas, aunque la
suplementacion aumentd la concentracion de nutrientes en hojas y frutos sin
mejorar significativamente la produccion. La suplementacion no afecto el
crecimiento de los peces y redujo el consumo de agua frente a hidroponia,

confirmando la viabilidad del sistema con ajustes nutricionales.

2.7.5 Suplementacién en acuaponia y su efecto en cultivos y peces

Meena, et al. (2023), evaluaron el efecto de la aplicacién foliar de (P y K) y (Fe)
en un sistema acuaponico con okra (Abelmoschus esculentus) y pangasius
(Pangasianodon hypophthalmus). Durante 90 dias, se probaron cuatro dosis de
fésforo (2.7-10.8 g-L™") junto con potasio (5 g-L™") y hierro (1 g-L™"). El tratamiento
con 8.1 g-L™" de P (T3) logré el mayor rendimiento de okra (=513 g-m™2) y mayor
peso promedio por planta (=38 g), sin afectar el crecimiento ni la salud de los
peces. El estudio concluye que la suplementacion foliar combinada mejora
significativamente la produccién vegetal en acuaponia sin comprometer la

sostenibilidad del sistema
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3. ARTICULO CIENTIFICO

Efecto de la suplementacion con hierro en el crecimiento de espinaca (Spinacia
oleracea) y Tilapia (Oreochromis niloticus) con concentraciones fijas de calcio,
potasio y magnesio en un sistema acuaponico.

3.1 Resumen

La suplementacién en acuaponia busca mejorar la productividad vegetal sin
afectar la calidad de los peces utilizados en el sistema, aunque sus efectos son
poco conocidos. Este estudio evalud tres tratamientos con diferentes niveles de
hierro (Fe), desde 2.5, 3.5y 4.5 ppm (T1, T2, T3) y un testigo hidropdénico (TH),
ademas se suplemento con niveles fijos de potasio (K), magnesio (Mg) y calcio
(Ca) sobre espinaca (Spinacia oleracea) y tilapia (Oreochromis niloticus). En
espinaca el T2 (2.5 ppm) mostré mayor estabilidad nutricional, con incrementos
en Fe y zinc (Zn) sin antagonismos relevantes con Ca y Mg. En tilapia, la proteina
fue mayor en el testigo (18.45 %) y menor en T1 (16.48%), mientras que la grasa
y colageno aumentaron en los tratamientos (2.86 -5y 1.78%), sugiriendo cambios
en textura y perfil lipidico. Por lo que se considera que el tratamiento T2 es el
mejor tratamiento, que favorece la calidad vegetal y minimiza efectos negativos
en carne. Con estos resultados podemos decir que es necesario ajustar las dosis

para mejorar la sostenibilidad y calidad integral en sistemas acuaponicos.

Palabras clave: Acuaponia, suplementacioén, hierro, tilapia, calidad de carne.
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3.2 Abstract

Supplementation in aquaponics aims to improve plant productivity without
affecting the quality of the fish used in the system, although its effects are poorly
understood. This study evaluated three treatments with different iron (Fe) levels,
from 2.5, 3.5, and 4.5 ppm (T1, T2, T3), and a hydroponic control (TH). Spinach
(Spinacia oleracea) and tilapia (Oreochromis niloticus) were supplemented with
fixed levels of potassium (K), magnesium (Mg), and calcium (Ca). In spinach,
treatment T2 (2.5 ppm) showed greater nutritional stability, with increases in Fe
and zinc (Zn) without significant antagonism with Ca and Mg. In tilapia, protein
content was higher in control (18.45%) and lower in T1 (16.48%), while fat and
collagen increased in the treatments (2.86%, 5%, and 1.78%, respectively),
suggesting changes in texture and lipid profile. Therefore, treatment T2 is
considered the best, favoring plant quality and minimizing negative effects on
meat. Based on these results, we can conclude that adjusting the dosages is

necessary to improve sustainability and overall quality in aquaponic systems.

Keywords: Aquaponics, supplementation, iron, tilapia, meat quality.

18



3.3 Introduccioén

La acuaponia es una tecnologia basada en la hidroponia y acuicultura aplicada
en la agricultura, que implica procesos microbiologicos y utiliza el agua de la
acuicultura para la nutricion y riego de plantas (Baganz et al., 2022). Ademas, los
sistemas acuaponicos reutilizan mas del 90% del agua; en comparacion la
produccion de pescado en sistemas de recirculacion requiere menos de 100 L-kg-
"de carne, mientras que mas del 50% de los nutrientes para las plantas provienen
de los desechos de los peces, esto reduce el uso de fertilizantes y pesticidas,

disminuye la huella hidrica y de carbono (Goddek et al., 2019).

La espinaca es un cultivo adecuado para sistemas sostenibles como la
acuaponia, gracias a su respuesta positiva a una suplementacion minima de
nutrientes. Tsoumalakou et al. (2023) demostraron que, con una pequefia adiciéon
de hierro, la espinaca mejora su eficiencia en el uso de la luz, la fotosintesis y la
carboxilaciéon, alcanzando rendimientos comparables a sistemas mas intensivos.
Esto la convierte en una opcion rentable y sostenible, sin comprometer calidad y

funcionalidad del sistema.

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es una especie recomendada para
sistemas acuaponicos por ser rentable y sostenible. Es omnivora y su
metabolismo genera amonio, que las bacterias transforman en nitratos,
esenciales para el crecimiento de espinaca. Ademas, presenta una alta tasa de
crecimiento, facilidad de reproduccion y gran demanda comercial como fuente de
proteina (Bonham, 2022).

La espinaca es un excelente alimento, aporta 91% de agua y 2.86 g de proteina
por cada 100 g de espinaca cruda, es una fuente rica en vitaminas A, Cy K, y
macronutrimentos entre los cuales destacan el calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), fosforo (P), asi como de micronutrientes como el zinc (Zn) y hierro
(Fe) (Menchu et al., 2012). La ingesta de alimentos nutritivos como la espinaca
es una opcion de disminuir las deficiencias nutrimentales en México, en donde

se reportan deficiencias de hierro en nifios de 1 a 4 anos del (30.6%), nifios de 5
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a 11 afios del (17%) y en mujeres de 12 a 49 anos de (39.7%) (De la Cruz et al.
2023).

Esta hortaliza puede cultivarse en cualquier estacion del afo; sin embargo, se
adapta mejor a climas frescos que a altas temperaturas. Requiere suelos con
buen drenaje subsuperficial y un pH superior a 6 para un desarrollo éptimo (Di,
2023). La espinaca presenta un ciclo vegetativo de entre 7 a 9 semanas desde
la siembra hasta la cosecha, dependiendo de las condiciones climaticas, y el
rango de altitud mas favorable es de 2 600 msnm (Jiménez et al., 2010). Las
condiciones 6ptimas de temperatura para espinaca en acuaponia e Hidroponia

son aproximadamente a los 28°C, (Chong et al., 2013;Farooq et al., 2023).

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es una especie de agua dulce
caracterizada por su resistencia a estrés asociado al manejo. Aunque a
temperaturas debajo de 17 °C no crecen ni se alimentan y pueden morir por
debajo de 12 °C; el rango 6ptimo para el crecimiento de tilapia se encuentra entre
20 a 30 °C, alcanzando hasta 500 g de peso en seis meses (Somerville et al.,
2022). Esta especie se clasifica como omnivora y puede cultivarse en sistemas
de alta densidad. Los valores 6ptimos para oxigeno disuelto son mayores a 3 mg
‘L, el rango ideal de pH se sitta entre 7 y 8; valores inferiores a 5 pueden ser
letales, y puede tolerar hasta un pH de 11 (Auxiliadora, 2006). Dada su
resistencia y tolerancia a climas con temperaturas templadas calidas es una

buena opcion para acuaponia.

Sin embargo, los requerimientos nutrimentales de las plantas no son abastecidos
por completo con los efluentes que los peces proporcionan al sistema, (Roosta &
Hamidpour, 2011). En el sistema acuapédnico el Fe, Ca, Mg, Ky Zn se encuentran
en niveles bajos, por lo que se recomienda suplementar la solucion nutritiva para

evitar deficiencias.

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para la espinaca y para los peces
debido a que participa en la sintesis de clorofila, la fotosintesis y el metabolismo

energético en vegetales, asi como la formacion de hemoglobina y la actividad
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antioxidante en peces. En hortalizas, el Fe interviene en reacciones redox
fundamentales para la fotosintesis y la respiracion (Alzate et al., 2023; Luo et al.,
2024). En la agricultura, la baja disponibilidad de hierro en suelos calcareos ha
desarrollado el uso de quelatos sintéticos como EDDHA y DTPA, utilizados para
mantener Fe soluble en condiciones alcalinas, Alzate et al. (2023) mencionan que
presentan riesgos ambientales por la capacidad que tienen para movilizar
metales toxicos, pero existen alternativas sostenibles como los bioquelatos, que
son derivados de péptidos vegetales y han sido probados con cultivos de pepino,
tomate y fresa, demostrando que incluso en un pH de 8 la absorcion de hierro
mejoro, al igual que el desarrollo radicular y la fotosintesis, ademas de contribuir
a la biofortificacion. En sistemas acuaponicos Meena, et al. (2023) sugieren, que
la suplementacion foliar con Fe (1 g-L-') combinado con K (5 g-L-") y P20s (8.1
g-L™") incrementa el rendimiento del cultivo, en el caso de okra (513 g'm? a
diferencia del control con 324 g-m?), ademas de la altura y el nimero de hojas,
sin alterar la calidad del agua ni la salud del pez. Luo et al., (2024) sefialan que
en peces (carpa espejo), la suplementacion de Fe en forma de (FeSO4-7H20) en
una concentracion de (118-120 mg-K') mejora la ganancia de peso, la
conversion alimenticia, la actividad antioxidante y el perfil lipidico, pero los niveles
excesivos reducen el crecimiento y aumentan el estrés oxidativo. Ademas, el
incremento de Fe en la dieta del pez favorece la produccién vegetal y la
biofortificacién, aumentando la clorofila y Fe en hojas, aumentando absorcion de

nitrégeno en sistemas integrados (Meena, et al. 2023; Luo et al.,2024).

De acuerdo con P. Marschner et al. (2012). Los rangos 6ptimos y toxicos en tejido

foliar se encuentran sintetizados en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Rangos 6ptimos y toxicos en tejido vegetal.

Nutrimento Deficiencia Nivel éptimo Toxicidad
Hierro 50 mg-kg-1 50-150 mg-kg-1  >250-500 mg-kg-
1
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Manganeso 10-20 mg-kg-1 20-200 >500 mg-kg-1
mg-kg-1 (varia por
especie; maiz
>200, soja >600,
girasol >5300)

Zinc 15-20 mg-kg-1 15-50 mg-kg-1 >100-300 mg-kg-
1

Cobre 5 mg-kg-1 5-20 mg-kg-1 >20-30 mg-kg-1
(algunas especies
toleran hasta
1000 mg-kg-1)

Molibdeno 0.1-0.5 0.1-5 >10-50 mg-kg-1

mg-kg-1 mg-kg-1
Boro 20 mg-kg-1 20-100 mg-kg-1  >100-200 mg-kg-

1 (sensibilidad
alta en suelos

aridos)

En un estudio de Tsoumalakou et al. (2023) se identificd al Fe como nutrimento
critico para evitar clorosis en espinaca cultivada en acuaponia. La
suplementacion con Fe-DTPA (2.23 mg-L™"), mejoré la fotosintesis y aumento el
contenido de clorofila. También se probd la combinacién de Fe+K con (430 mg-L-
1), aunque el potasio mostré un efecto secundario sin mejoras significativas.

Ademas, se reportd que los nitratos (NO3°) se encontraron entre (88-117 mg-L™").

En un experimento elaborado por Hernandez et al. (2022) reportaron, que
mediante digestién acida y bajo lecturas de espectrofotometria de absorcion
atomica (AAS), valores de minerales en Tilapia (Oreochromis ssp.) en 100 g:
calcio (Ca) 150 — 250 mg, hierro (Fe) 2 — 5 mg, zinc (Zn) 1 — 3 mg, magnesio (Mg)
30 — 50 mg, potasio (K) 250 — 350 mg.
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El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de la suplementacién con
hierro en plantas de espinaca (Spinacia oleracea L.) sobre el crecimiento y

calidad de carne de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema acuapénico.

3.4 Materiales y métodos

Se llevaron a cabo 2 ciclos de produccion de espinaca bajo un sistema
acuaponico con tilapia, y testigo hidropénico, en un invernadero localizado en el
campo de San Ignacio, dentro de la Universidad Autbnoma Chapingo, Texcoco,
Estado de México. El primer ciclo inicié el 02 de agosto del 2024 y concluyo el 31
de agosto del 2024. El segundo ciclo inici6 el 04 de octubre del 2024 y termino el
4 de noviembre del 2024.

3.4.2 Tratamientos

En cada ciclo se instalaron 9 sistemas acuaponicos y 3 sistemas hidroponicos
(Testigo), distribuidos en un disefio completamente al azar con un factor de
concentracion (Fe) y un testigo adicional. Cada tratamiento tuvo 3 repeticiones,

sumando 12 unidades experimentales.
Los tratamientos fueron:

e T1:25mgL™" Fe-EDDHA
e T2:3.5mgL™" Fe-EDDHA
e T3:45mgL™" Fe-EDDHA
e Testigo hidroponico: 2.5 mg L™ Fe

3.4.3 Suplementacién de nutrientes en solucion nutritiva
Para corregir las deficiencias comunes en acuaponia se afiadieron a la solucion
nutritiva en ambos ciclos:

e 142.24 g sulfato de potasio (K2SO4)
e 119.47 g de nitrato de calcio (Ca (NOs3)2:4H20)
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e 73.60 g de sulfato de magnesio (MgS0O4-7H20)

La diferencia entre ciclos fue la frecuencia de la aplicacion:

e Ciclo 1: Dia 0 (100%) y dia 14 (50%)
e Ciclo 2: Dia 0 (100%), dia 7 (50%), dia 14 (50%) y dia 21 (50%)

En el cuadro 4 se resumen las diferencias de la aplicacion de nutrimentos en

ambos ciclos.

Para preparar la solucion nutritiva de los testigos hidropdnicos se utilizé una
solucion nutritiva especifica para espinacas descrita a detalle en (Riafo et al.,
2019), para poderla preparar se calcul6 en base a un analisis de agua del pozo
donde se tomd el agua para el experimento y se prepard con las siguientes
concentraciones NO;~ (0.012 mol -L"), H,PO,™ (0.001 mol-L"), SO,> (0.001
mol-L-"), K (0.005 mol-L-"), Ca?* (0.003 mol-L"), Mg?* (0.001 mol-L-")

Cuadro 4. Diferencias de aplicacion de suplementos en los dos ciclos de
produccion de espinaca

Ciclo 1 Ciclo 2
Periodo de cultivo 6 al 31 de agosto de 7 de octubre al 4 de

2024 noviembre de 2024
Estructura del sistema Mismo disefio y unidades experimentales
Tratamientos T1:2.5mg L™" Fe-EDDHA
acuaponicos T2: 3.5 mg L' Fe-EDDHA

T3:4.5mg L™" Fe-EDDHA

Testigo hidropdnico 25mgL™" Fe
Sales suplementadas 142.24 g K,SO,

119.47 g Ca (NO3) ,,
73.60 g MgSO,

Frecuencia Dia 0 (100%) Dia 0 (100%)
suplementacion Dia 14 (50%) Dia 7,14y 21 (50%)
Condiciones del sistema Constantes en ambos ciclos

(8 kg'm3, 21 plantas por sistema, 3 niveles de Fe,
temperatura 22-28 °C, 7 pH)

3.4.4 Caracteristicas del sistema

Cada sistema acuaponico consistio en dos contenedores:
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e Contenedor de polietileno para plantas: (1.03 m x 0.72 m x 0.39 m) relleno
de tezontle como sustrato y filtro. Colocados en dos capas: la superior con
particulas gruesas (1-4 cm) aproximadamente el 40% del volumen total
del sustrato, y la superior con particulas finas (€6 mm) aproximadamente
el 60%. Este arreglo se selecciono por su capacidad de filtracion, retencion
de humedad y aireacién, siguiendo la propuesta de Pineda-Pineda et al.
(2018).

e Contenedor de polietileno para tanque de peces: con una capacidad de
200 L, llenado con 150 L, conectados mediante tuberia de PVC de 1 %" y
bomba sumergible (40 W, 2500 L-h-"). La aireacion se realizé con blower
GF-370 y 4 piedras difusoras.

Tratamiento 1
repeticion 2

(Brmreiryn meiinman i

Figura 1. Sistemas acuaponicos

3.4.4 Material Biologico
Se distribuyeron 200 tilapias (Oreochromis niloticus) de entre (92-96 g) en los

9 sistemas acuaponicos, y se colocé un tanque adicional con tilapias sin
suplemento adicional en la solucion nutritiva, para hacer el analisis de carne,
con densidad de kg-m™. Las plantulas de espinaca (Spinacia oleracea L.) de
la variedad Oriental se trasplantaron 14 dias después de germinar, colocando

21 plantas en cada cama de tezontle.
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3.4.5 Monitoreo y muestreo

3.4.5.1 Analisis de Agua
Se monitored cada tratamiento con un sensor Groline Hanna® HI981420 para
temperatura, pH y conductividad eléctrica (CE), en la solucién nutritiva. Se
tomaron 100 mL de solucién nutritiva, de tres puntos: de la mitad del estanque
de peces, en la superficie del estanque y a la salida del contenedor de tezontle.
Se tomaron una vez por semana a partir del inicio de cada ciclo, semanalmente.
Se analizaron K, Mg, Ca, Na, P, N, Fe en el primer ciclo, y Fe, Mg, Zn, Cu, Mn,
K, Ca, Na, P y N en el segundo ciclo. Los analisis de las muestras de agua se
llevaron a cabo en el laboratorio de Fisiologia vegetal del departamento de
Suelos, de la UACh.

3.4.5.2 Muestreo y alimentacion de peces

Se alimentaron 3 veces al dia, con alimento de la marca Nutripec para la etapa
de desarrollo de un tamafio de 3.5 mm. Se realiz6 un muestreo semanal
extrayendo 10 peces de cada tanque en un recipiente con 30 litros de agua con
7 g-L" de sal para bario profilactico. Al final del muestreo se regresaron a su
correspondiente tanque, segun su tratamiento. Se pesé y se registro la talla, para

ajustar alimentacién (2% de biomasa) recomendada por Somerville et al. (2022).

Figura 2. Muestreo de Tilapias.
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3.4.6 Tasa de crecimiento de peces

Para realizar el Calculo de tasa de crecimiento en peces se utilizé la ecuacion

descrita por Luo et al. (2024)

__ (Pf-PI 100
TCE_(PI )x(T) (1)
Donde
Pl: Peso del pez al inicio del periodo.
Pf. Peso del pez al final del periodo.
T: Duracion del periodo de crecimiento en dias.

3.4.7 Analisis de composicion quimica de carne de Tilapia

Se sacrificaron los peces de cada tratamiento, por separado, sacandolos del
agua y colocando en hielo. Después de 30 minutos, se retiraron las escamas y
los 6rganos internos. Se pesaron 3 muestras de cada tratamiento, incluyendo el
testigo, de 180 gr cada uno. Para posteriormente determinar el contenido de
humedad, proteina, grasa y colageno por espectroscopia de infrarrojo cercano

(NIR) en el equipo de FoodScan TM Lab ubicado en el Laboratorio del Posgrado

de produccion animal de la UACh.
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Figura 3. Analisis de composicion quimica de carne de Tilapia.

3.4.8 Plantas

Se tomaron 3 plantas por tratamiento, en total 12 plantas por semana, con un
total de 5 muestreos por ciclo. Se registraron las medidas de la altura en (cm) de
cada planta, al sacarla del sustrato se le retiro la raiz y se registro el peso fresco
en (g) y el conteo de las hojas, se guardaron en una hielera y se llevaron al
laboratorio de Fisiologia Vegetal del departamento de Fitotecnia de la UACh. Se
utilizé un integrador de area foliar marca LI-COR modelo LI-3100, para obtener
el area foliar de cada planta. Posteriormente se colocaron las muestras de plantas
en una estufa marca Binder 108 modelo ED400 a 70°C durante 72 h, en el

laboratorio de Fisiologia vegetal del departamento de Suelos de la UACh.
3.4.9 Calculo de indice de area foliar, densidad y rendimiento

Para calcular el indice de area foliar (LAIl) se utilizé la ecuacién descrita por
Lasheras et al. (2016)

IAF =% (2)

S

Donde:

Ar. area foliar total (m?)
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As: area del suelo o superficie plantada (m?)

Para calcular el rendimiento del cada tratamiento, se calcul6 la densidad y el
rendimiento del cultivo, descrito en Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT), (2012).

Densidad =

Numero de plantas (3)
Area (m2)

La densidad se calculé de acuerdo con el peso promedio de cada tratamiento y

el area total ocupada por tratamiento.

Peso fresco total (Kg) (4)

Rendimiento = —
Area cultivada (m?2)

3.4.10 Analisis de nutrientes

3.4.10.1 Analisis de nutrientes Preparacion de muestras

Las plantas se cosecharon y se lavaron con agua destilada para eliminar
residuos. Posteriormente se colocaron en una estufa a 70°C durante 72 h
hasta alcanzar peso constante. Se registro el peso seco en (g) y las muestras
se molieron en un molino. De cada muestra se pesaron 0.5 g para analisis

quimico.
3.4.10.2 Digestidn acida y analisis quimico
El material molido se sometié a digestion acida para la determinacion de
nutrientes. El nitrogeno total (NO3") se cuantificé mediante el método Kjeldahl,

que incluye digestién con H2SO4 y catalizadores, destilacion vy titulacion (ITW
Reagents, 2018).

Los elementos Ca, Ky Mg se determinaron por flamometria (Sherwood M410),

mientras que Fe, Zn, Cu y Mn se analizaron mediante espectrofotometria de
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absorciéon atomica (GBC), siguiendo procedimientos estandar para analisis de
tejidos vegetales (Chapman & Pratt, 1961; Johnson & Ulrich, 1959).

3.4.10.3 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico para determinar el mejor tratamiento mediante
un disefio de un solo factor. Se aplicé una prueba de comparacién de medias
entre tratamientos y sus repeticiones. Los datos obtenidos se analizaron con el
programa estadistico Minitab versién 15 (Minitab Statistical Software), utilizando

analisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias significativas

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Efecto de la concentracion de Fe

3.5.1 Efecto de la concentracion de Fe en tejido vegetal

En ambos ciclos, el contenido de hierro en hojas de espinaca aumentd
progresivamente hasta el dia 21, coincidiendo con la fase de mayor demanda
fisiolégica para procesos como la sintesis de clorofila y la fotosintesis. Sin
embargo, la respuesta no fue proporcional a la dosis suplementada: aunque el
tratamiento T3 recibié la mayor concentracién de Fe-EDDHA, su contenido en
tejido fue menor que T1y T2 en algunos muestreos. Este comportamiento indica
que la absorcion de hierro no depende unicamente de la concentracidn externa,
sino de factores fisiolégicos y quimicos que regulan la disponibilidad y el

transporte del nutriente, tal como sefalan Marschner (2012) y Alzate et al. (2023),
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quienes destacan la influencia del pH y la competencia con cationes como Ca 'y
Mg.

En el ciclo 2, la concentracion de Fe en solucion se mantuvo mas estable (3.5 —
4 mg-L™en T2 y T3), lo que favorecié una mayor absorcion en hojas (picos de

160-180 mg-kg™). Sin embargo, en el ciclo 1, aunque T3 alcanzé la mayor
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Figura 4. Contenido de Fe en hojas de espinaca.

concentracion en solucién al final (3.5 mg-L™), su absorcion en hojas no fue
proporcional en todos los muestreos. Esto indica que la absorciéon depende de

factores fisioldgicos y no solo de la disponibilidad externa

3.5.2 Efecto de la concentracion de Fe en solucion nutritiva

El testigo hidropdnico (TH), que recibié aproximadamente 2.5 mg-L™" de Fe por
el mix de micronutrientes, presenté valores intermedios, lo que confirma que no
fue un control sin hierro y que su comportamiento estuvo influenciado por la
estabilidad del pH y la conductividad eléctrica en el sistema hidroponico. En el
ciclo 2, la estrategia de aplicaciones escalonadas permiti6 mantener
concentraciones mas estables en la solucion nutritiva (3.5 -4 mg-L™"en T2y T3),
evitando la caida drastica observada en el ciclo 1. Esta estabilidad favorecio la

absorcion, aunque nuevamente sin una relacion lineal con el rendimiento, lo que
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coincide con lo reportado por Farooq et al. (2023), quienes sefialan que la

frecuencia de aplicacion es mas determinante que la dosis maxima.

3.5.3 Efecto de la concentracion de Fe en el rendimiento del cultivo de espinaca

Cuadro 5. Rendimiento del cultivo de espinaca durante la cosecha del ciclo 1y

ciclo 2
Ciclo 1 (kg-m2) Ciclo 2 (kg-m™2)
T 5.69b 6.7@
T2 6.32° 7.452
T3 7.52 5.92
TH 6.73b 6.8

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre medias Tukey (p < 0.05).

En el (Cuadro 5), se observa que la mayor concentracion en tejido no garantizé
la mayor productividad: en el ciclo 1, T3 alcanzé el valor mas alto (7.5 kg-m™3),
mientras que en el ciclo 2 el mejor resultado fue para T2 (7.45 kg-m™),
confirmando que dosis moderadas y aplicaciones frecuentes son mas efectivas
que concentraciones elevadas. Este patron coincide con estudios en espinaca y
okra en acuaponia (Tsoumalakou et al., 2023; Meena et al., 2023), donde la
suplementacién controlada optimizé la eficiencia fotosintética sin generar
antagonismos nutrimentales.

El mayor contenido de Fe en hojas no garantizé el mayor rendimiento, porque en
el ciclo 1: T3 tuvo el mayor rendimiento (7.5 kg-m™2), pero en el ciclo 2, T2 con
Fe moderado y aplicaciones escalonadas superé a T3. Esto sugiere que los
excesos de Fe pueden generar antagonismos con Ca y Mg, afectando procesos
fisiolégicos y reduciendo la eficiencia fotosintética (Marschner, 2012; Alzate et al.,
2023).

La estrategia de aplicacion empelada en el ciclo 2, mantuvo la estabilidad del Fe
en solucion y evito caidas bruscas, lo que se tradujo en un mejor rendimiento en

T2, incluso con dosis intermedia.
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Estos resultados difieren de lo reportado por Farooq et al. (2023), quienes
encontraron que dosis moderadas de Fe (1.5 mg-L™") optimizaron la absorcion y
el rendimiento en sistemas acuaponicos, mientras que dosis mas altas redujeron
la eficiencia y generaron estrés fisiologico. Asimismo, estudios sobre nutricion
férrica en agricultura (Alzate et al., 2023) sefalan que la forma del hierro y la
interaccion con otros nutrientes son determinantes para su aprovechamiento, lo
que explica por qué la suplementacion elevada no siempre se traduce en mayor
acumulacion en tejido ni en mayor productividad. En este sentido, la evidencia
confirma que la eficiencia del sistema depende mas de la estrategia de manejo
(frecuencia y equilibrio nutrimental) que, de la concentracién maxima aplicada,
coincidiendo con lo observado por Tsoumalakou et al. (2023) y Meena et al.

(2023) en cultivos de espinaca y okra.

3.5.4 Contenido nutrimental en hojas de espinaca

El andlisis de nutrientes en tejido vegetal (Cuadro 6) mostré que la
suplementacién con hierro no solo influyé en la acumulacién de Fe, sino también
en la dinamica de otros micronutrientes. En el primer ciclo, la dosis intermedia
(T2, 3.5 mg-L™) presentd el mayor contenido de Fe (187.6 mg-kg™), junto con
los valores mas altos de Zn (84.84 mg-kg™") y Cu (3.58 mg-kg™), lo que sugiere
una sinergia Fe—Zn y Fe—Cu en niveles moderados. Por el contrario, la dosis mas
alta (T3, 4.5 mg-L™) redujo la concentracion de Mg (1.31 mg-kg™) y Zn (57.43
mg-kg™'), evidenciando antagonismos entre cationes cuando el Fe se encuentra
en exceso, tal como senalan Marschner (2012) y Alzate et al. (2023). En el
segundo ciclo, las diferencias se atenuaron, aunque T2 mantuvo un patrén
favorable en micronutrientes, confirmando que la estrategia de manejo (dosis
moderada y aplicaciones escalonadas) favorece el equilibrio nutrimental mas que
la concentracion maxima. Estos resultados refuerzan la importancia de

considerar las interacciones entre nutrientes en sistemas acuapoénicos para evitar
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desequilibrios que comprometan la eficiencia fisioldgica y la sostenibilidad del

cultivo.

Cuadro 6. Comparacion de medias del contenido nutrimental en tejido vegetal
Primer ciclo de produccion de espinaca, 28 dias (06 de agosto del 2024 al 03 de
septiembre del 2024)

N K Ca Mg Fe Cu Zn
% mg-kg™
T1 3.342 4232 0.45° 1.532 174.42 2.682 682
T2 3.342 4.1 0.432 1.452° 187.62 3.582 84.842
T3 3.082 4.12 0.352 1.31° 124.7° 2,92 57.432
TH 3.342 3.62 0.412 1.45%  183.95° 1.45° 59.22
Ccv 7.23 10.8 12.68 8.57 16.04 16.2 17.8

Segundo ciclo de produccion de espinaca, 28 dias (07 de octubre del 2024 al
04 de noviembre del 2024)

N K Ca Mg Fe Cu Zn
% mg-kg™
T1 3.12b 3.81° 0.372 1.342 124.62 2.682 49.6°
T2 2.95° 3.792 0.372 1.212 133.32 3.58° 52.782
T3 3.16%° 3.912 0.392 1.3228 143.32 2,98 49.142
TH 3.32 3.95° 0.392 1.30°2 114.22 1.45° 33.77°
Ccv 7.23 2.95 7.33 11.34 16.34 16.2 11.39

Medias con la misma letra en la misma columna no representan diferencias significativas de
acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). CV coeficiente de variacion; T1: tratamiento 1;

T2: tratamiento 2; T3: tratamiento 3; TH: testigo hidropdnico.

3.5.5 Concentraciéon de nutrientes en solucidon nutritiva

La dinamica de macronutrientes en la solucion nutritiva evidencié diferencias
marcadas entre los dos ciclos. En el ciclo 1, nitratos, potasio, calcio y magnesio
mostraron caidas abruptas después de los primeros dias, reflejando agotamiento
y falta de reposicion, mientras que el fosforo se mantuvo en niveles muy bajos,

lo que pudo limitar la eficiencia fisioldgica del cultivo. En contraste, el ciclo 2
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presentd concentraciones mas estables y elevadas de N-NO; (175-225 mg-L™),
K (hasta 200 mg-L™") y Ca (picos cercanos a 500 mg-L™"), ademas de una mejor
disponibilidad de Mg y P, gracias a la estrategia de aplicaciones escalonadas.
Esta estabilidad nutrimental favorecio el rendimiento y confirma que la frecuencia
y el balance de nutrientes son mas determinantes que la dosis maxima de Fe,
coincidiendo con lo reportado por Roosta y Hamidpour (2011) y Farooq et al.
(2023). En términos de sostenibilidad, mantener niveles adecuados de
macronutrientes no solo optimiza la productividad vegetal, sino que también

reduce el riesgo de desequilibrios que comprometan la calidad del sistema

acuaponico.
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Figura 5. Concentracion de fésforo y magnesio en solucién nutritiva en el ciclo 1
y en el ciclo 2.
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3.5.6 Efectos de la suplementacion en el crecimiento y la composicion quimica
de carne de Tilapia

La suplementacion con hierro en el sistema acuaponico modificd
significativamente la composicion quimica de la carne de tilapia. El contenido
proteico fue mayor en el testigo (18.45%), mientras que los tratamientos con Fe
presentaron valores menores (16.48-17.61%), lo que indica que la
suplementacién redujo ligeramente la concentracion de proteina, posiblemente
por un aumento en la retencion de humedad y ajustes metabdlicos. En contraste,
la grasa mostré un comportamiento inverso: T1 y T2 (dosis baja y moderada)
registraron los valores mas altos (2.86% y 2.62%), mientras que T3 y el testigo
tuvieron menor contenido lipidico (1.91% y 1.65%). Asimismo, el colageno
aumentd en los tratamientos suplementados (1.69-1.78%) frente al testigo
(0.74%), lo que puede influir en la textura del filete. Estos resultados coinciden
con lo reportado por Luo et al. (2025), quienes senalan que el hierro afecta el
metabolismo lipidico y la actividad antioxidante en peces, generando cambios en
la composicidon corporal. Desde el punto de vista productivo, es necesario
equilibrar la dosis para evitar disminuciones en proteina y mantener la calidad

sensorial y nutricional del pescado, garantizando la sostenibilidad del sistema.

Cuadro 7. Composicion quimica de carne de tilapias.

Tratamiento P (%) G (%) H (%) C (%)
T1 16.48 + 0.2° 2.86 + 0.092 76.7£0.09° 1.78 £ 0.052
T2 16.93 £ 0.1°¢ 2.62+0.12 77.08 £0.2¢ 1.77 £0.072b
T3 17.61+£0.07°  1.91 £ 0.04° 77.99+£0.1°  1.69 +0.09°
Testigo 18.45 + 1.65+0.01° 78.76 £0.032 0.74 +0.06°
0.0182

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, T3: tratamiento 3, P: proteina, G: grasa, H: humedad, C:

colageno.
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Cuadro 8. Efecto de la suplementacion con Fe, Ca, Ky Mg en el crecimiento de Tilapia
en un cultivo auapdnico con espinaca en el ciclo 1

Niveles de hierro del tratamiento

Tratamientos T T2 T3
Peso inicial (g) 93.50+4.78 92 +3.50 96.50 + 3.53
Peso final (g) 99.54 + 3.22 100.09+4.41 108.65+4.79

Ganancia de peso 5.87 £ 0.80 14.89+223 11.49+1.15
(%)

Cuadro 9. Efecto de la suplementacion con Fe, Ca, Ky Mg en el crecimiento de
tilapia en un cultivo acuaponico con espinaca en el ciclo 2.

Niveles de hierro del tratamiento

Tratamientos T T2 T3

Peso inicial (g) 132.45+438 126.19+3.70 133 +3.75
Peso final (g) 14574 + 489 150.43 £+4.88 163.65 +4.93

Ganancia de peso 10.03 £ 0.99 10.20+4.36 23.04+4.54
(%)
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El crecimiento de tilapia mostré diferencias entre ciclos y tratamientos. En el ciclo
1, la dosis intermedia (T2, 3.5 mg-L™) generé la mayor ganancia de peso
(14.89%), mientras que en el ciclo 2 la dosis alta (T3, 4.5 mg-L™") alcanz6 el mejor
resultado (23.04%). Este comportamiento sugiere que la respuesta al hierro no
depende unicamente de la concentracidn, sino de la estabilidad nutrimental del
sistema, la cual fue superior en el segundo ciclo gracias a las aplicaciones
escalonadas. Estos hallazgos coinciden con Luo et al (2025), quienes destacan
que el hierro, ademas de prevenir deficiencias, mejora el metabolismo y la
eficiencia alimenticia cuando se maneja en equilibrio con otros nutrientes. En
términos productivos, ajustar la dosis y la frecuencia de aplicacién es clave para
optimizar el crecimiento de peces sin comprometer la sostenibilidad del sistema

acuaponico.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que la suplementacién con hierro es
indispensable en sistemas acuaponicos para garantizar el desarrollo adecuado
de la espinaca. La concentracion intermedia (3.5 mg-L™" Fe-EDDHA), combinada
con aplicaciones escalonadas de calcio, potasio y magnesio, mostré el mejor
rendimiento vegetal sin generar antagonismos nutrimentales ni estrés osmotico.
Aunque la dosis mas alta (4.5 mg-L™") favorecio la biomasa inicial, no aseguré un
mayor rendimiento final y presento riesgos de desequilibrio mineral. En tilapia, la
suplementacién modifico la composicion de carne, reduciendo proteina y
aumentando grasa y colageno, lo que implica la necesidad de ajustar las dosis
para mantener la calidad del producto. En conclusion, la estrategia de aplicacion
frecuente y dosis moderadas de hierro mejora la productividad vegetal y la
sostenibilidad del sistema acuapoénico, contribuyendo a la integracion eficiente de
la produccién agricola y acuicola, garantizando sistemas mas eficientes y

sostenibles.
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