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Resumen

Antecedentes: La acuaponia se define como la combinacion de la acuicultura
con el cultivo hidropénico, estos son ecosistemas diversos, en donde no
solo se desarrollan los peces y plantas en cultivo, sino una diversidad de
microorganismos fitoplanctonicos. Objetivos: Considerando que las
microalgas son vitales en el desarrollo de los peces, es importante conocer
la presencia de estos grupos bajo las condiciones brindadas por los sistemas
acuaponicos. Metodologia: por ello semanalmente se cuantificaron los
grupos de microalgas presentes y se monitoreo el pH como parametro
limitante en el desarrollo de los organismos fitoplanctonicos. Resultados:
En las condiciones especificas del estudio, ambos sistemas presentaron
diatomeas, cianofitas y clorofitas, sin registrarse dinoflagelado, ademas se
evidencia que no existi6 diferencia estadistica significativa entre los datos de
microalgas y el pH registrado en ambos sistemas. Conclusiones: se revelo
que no existio diferencia significativa entre los datos de microalgas y pH
de ambos sistemas, esto indica que el desarrollo de las microalgas no estan
relacionadas con los sistemas acuaponicos

Palabras claves: clorofitas, cianofitas, diatomeas, fitoplancton.

Abstract

Background: Aquaponics is defined as the combination of aquaculture and
hydroponic cultivation. These are diverse ecosystems where not only fish and
plants are cultivated, but also a variety of phytoplankton microorganisms.
Objectives: Considering that microalgae are vital for fish development, it
is important to understand the presence of these groups under the conditions
provided by aquaponic systems. Methodology: Therefore, the microalgae
groups present were quantified weekly, and pH was monitored as a limiting
parameter in the development of phytoplankton organisms. Results: Under the
specific conditions of the study, both systems showed diatoms, cyanobacteria,
and chlorophytes, with no dinoflagellates observed. Furthermore, there was
no statistically significant difference between the microalgae data and the pH
recorded in either system. Conclusions: The study revealed no significant
difference between the microalgae data and pH of both systems, indicating
that microalgae development is not related to aquaponic systems.

Keywords: chlorophytes, cyanophytes, diatoms, phytoplankton.
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Introduccion

En los tltimos afios, el cultivo acuaponico ha ganado relevancia como una alternativa sostenible para la produccion simultanea de peces
y plantas, integrando los beneficios de la acuicultura y la hidroponia en un sistema cerrado (Rocha et al., 2022). Diversas investigaciones han
analizado dimensiones criticas de la acuaponia, abarcando desde su implementacion técnica hasta los protocolos de mantenimiento. En este
sentido, Lopez (2019) profundiza en los fundamentos de estos sistemas y detalla los procedimientos operativos necesarios para su ejecucion
exitosa. Por otro lado, Pérez (2021) estudio la interaccion entre la acuicultura y los cultivos hidroponicos, disefiando sistemas acuapdnicos
que integran ambos componentes de manera eficiente. El uso combinado de sistemas de recirculacion y bioflocs, resaltan la relevancia de los
microorganismos en la dindmica de produccion acuaponica.

En el area de Silvicultura Clonal, se ha buscado establecer sistemas acuapoénicos considerando su disefio y rendimiento productivo.
Estudios como el de Palma y Fernandez (2017) han evaluado su estructura y funcionamiento en el cultivo conjunto de peces y lechuga; no
obstante, aun se conoce poco sobre la dindmica de los microorganismos que se desarrollan en estos sistemas. En particular, existe limitada
informacion comparativa sobre el comportamiento de las microalgas en sistemas de recirculacion y sistemas de raiz flotante. Gonzalez-
Céspedes (2015) considera que el estudio de estos microrganismos es relevante ya que ellos intervienen en la produccion de oxigeno disuelto
y en la asimilacion de compuestos nitrogenados, incidiendo directamente en la calidad y estabilidad del agua, por lo que resulta necesario
profundizar en su estudio para fortalecer el manejo y sostenibilidad del sistema.

A pesar de su importancia, la presencia o ausencia de estos microorganismos en los sistemas acuaponicos sigue siendo poco explorada
(Manoharan et al., 2025). Esta investigacion contribuira a la generacion de conocimientos, proporcionando informacién sobre cémo se
relacionan el pH y las microalgas, ademas de explicar como fluctaan las densidades de las microalgas en este tipo de sistemas productivos, a
su vez se identificaran los grupos de microalgas presentes en los sistemas acuaponico

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio fue de tipo preexperimental, observacional y de seguimiento temporal, caracterizado principalmente por un bajo nivel de control
sobre las variables y los datos se recolectaron durante un periodo definido de tiempo (Veiga et al., 2008). La investigacion se desarrollo en el
Centro Experimental de Silvicultura Clonal de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Ledn, perteneciente al Area de Conocimiento
de Ciencias Agrarias y Veterinarias.

Poblacion y muestra

La poblacion estudiada fueron las microalgas presentes en dos tanques con capacidad de 1,200 L de agua, correspondientes a un sistema
acuaponico de raiz flotante (SARF) y un sistema acuaponico de recirculacion (SAR). Ambos sistemas contaban con malla sombra, limitando
la incidencia directa de la radiacion solar. La muestra se obtuvo por muestreo superficial aleatorio (Porra-Velazquez, 2017), recolectandose
semanalmente 50 mL de agua de cada tanque durante 14 semanas. Cada muestra fue fijada con 0.3 mL de Iugol al 10 % para la preservacion
celular (Rico & Arana, 2021).

Procedimiento de recoleccion de datos

Para la determinacion de los niveles de pH, se emple6 un sensor electroquimico digital tipo pen-drive registrando las lecturas de forma diaria
en cada unidad experimental (Hernandez et al., 2020), previamente calibrado con soluciones amortiguadoras de referencia de 4, 7 y 10, con el
fin de asegurar la lectura correcta de pH. Para cada registro, el electrodo se sumergio en el agua hasta que la pantalla mostrd una lectura estable,
este procedimiento se realiz6 diariamente a las 8 am, durante 14 semanas (Hernandez et al,. 2022).

La cuantificacion de microalgas se obtuvo a través del conteo de células en la camara Nuebauer (Thiviyanathan et al., 2023), se calcularon
las densidades de cada uno de los grupos presentes en cada tanque. Para realizar el conteo en la camara nuebauer se utilizaron microscopio
con el menor aumento (4x), papel toalla y cubreobjeto (Moreno et al., 2012). Una vez recolectada la muestra, se procedi6 al conteo celular,
homogenizando suavemente el agua de los frascos de muestreo sin que se formaran burbujas (Charles et al., 2002), para luego extraer 50 pL
de agua para ser depositada sobre la cuadricula de la cdmara e iniciar el conteo.

Cada muestra fue contabilizada cinco veces con el fin de disminuir el sesgo que se podria presentar durante el proceso de cuantificacion, una
vez contadas de manera individual las células presentes en cada muestra se procedieron a multiplicar por la constante de 2,500 para obtener
el total de células'mL™' de ese conteo, tomando en cuenta que en el caso de los dinoflagelados su constante sera de 50. Los datos fueron
procesados a partir del promedio de cinco repeticiones (cel/ml); la media resultante se utilizdo como unidad de andlisis, de acuerdo con la
metodologia descrita por Navarrete (2015).

Plan de andlisis

En este estudio se consideraron las microalgas, pH y abundancia de Diatomeas, Cianofitas, Clorofitas y Dinoflagelados como variables.
Ademas, se determino la abundancia de los grupos de microalgas que se encontraban tanto en sistema de cultivo acuaponico de raiz flotante
(SARF) y como en el sistema acuapdnico de recirculacion (SAR), también se realizoé un analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-
wilk (Hanusz et al,. 2016) y en cuanto a la asociacion de pH y densidad de microalgas se analiz6 mediante la correlacion de Pearson (Fiallos,
2021).
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Resultados y discusion

La correlacion de Pearson se realizé con una significancia del 95%, dando como resultado valores de r negativos (Tabla 1), demostrando que el
pH y las microalgas estan relacionadas de manera inversa; asi, cuando el pH incrementa, las cel/ml de microalgas disminuyen. Navarrete (2015)
menciona que el pH es un parametro limitante para el desarrollo de las microalgas; y la densidad de estas esta determinada por los rangos de pH
presentes en el cuerpo de agua, Moronta et al. (2006), menciona que, tanto en cultivo axénicos como no axénicos, las microalgas incrementaron
a medida que el pH registraba 8 y 9.

Tabla 1. Correlacion de Pearson entre conteo de microalgas y pH.

Correlaciones Conteo de microalgas pH
Conteo de microalgas Correlacion de Pearson 1 -,446%*
Sig. (bilateral) ,022
N 26 26
pH Correlacion de Pearson -,446* 1
Sig. (Bilateral) ,022
N 26 26

Durante el estudio el parametro principal monitoreado fue el pH (Figura 1) registrando en el sistema SAR un maximo de 8 y un minimo
de 7.10, mientras el SARF reporto 8 y 7.30 respectivamente, Navarrete (2015) menciona que los rangos 6ptimos deben oscilar entre 8.2 y 8.7.

Por lo que el pH por debajo de 8 registrado durante el estudio, pudieron influir en el desarrollo de las microalgas, debido a que este
factor determina la solubilidad del diéxido de carbono y afecta las reacciones celulares, los requerimientos nutricionales y la composicion de
la biomasa, asi como la solubilidad de los gases en el agua (Goémez-Luna et al., 2021), considerando que en los sistemas se registraron conteos
celulares maximos en SAR y SARF (de 345,000 cel/mly 215,000 cel/ml respectivamente Figura 2), se corrobora lo indicado en la correlacion
de Pearson (Tabla 1). Esta relacion sugiere que las variaciones del pH influyen directamente sobre la densidad celular, debido a que este
parametro regula la disponibilidad de carbono inorgénico disuelto, especialmente en sus formas CO2, HCOs~ y COs*", las cuales son esenciales
para la fotosintesis (Sun et al., 2025; Kim et al., 2014; Zielinski et al., 2023). A valores de pH mas elevados, la fraccion de CO: disponible
disminuye, lo que puede limitar la actividad fotosintética y, por consiguiente, el crecimiento microalgal. (Khalil et al., 2010).

PH en los sistemas acuaponicos

8.20 ——SARF
$.00 —

%o
=
=
=

Figura 1: pH en los sistemas acuaponicos de raiz flotante (SARF) y sistema acuaponico de recirculacion (SAR).
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Cuantificacion de microalgas en SARF y SAR
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Figura 2: Cuantificacion de microalgas en sistema acuaponico de raiz flotante y sistema acuaponico de recirculacion.

Las pruebas de muestras independientes (p > 0.05), en Diatomeas 0.190, Clorofitas 0.665 y Cianofitas 0.534 (Tabla 2), no existe
diferencia estadistica significativa entre la presencia de grupos y los sistemas (Tabla 2), por lo que en cada sistema acuaponico pueden
desarrollarse los diferentes grupos de microalgas, sin estar relacionados con el tipo de sistema acuapdnico a implementar. En cuanto a los
registros de dinoflagelados, no se reportd presencia de ellos en ninguno de los dos sistemas (Figura 3 y Figura 4), esto pudo estar relacionado
con una combinacion de factores ambientales como disponibilidad de nutrientes, competencia con otras especies o incluso caracteristicas
inherentes al ciclo de vida de los dinoflagelados y su requerimiento de parametros optimos. La investigacion realizada por Garcia et al. (2008)
reporta que la luz directa es fundamental para que los dinoflagelados puedan llevar a cabo su ciclo de vida, por lo que se podria asumir que el
efecto de la malla sobre los sistemas acuapdnicos influyo en la presencia de Dinoflagelados. Esta hipotesis debera evaluarse en investigaciones
futuras mediante mediciones directas de irradiancia y variables fisicoquimicas complementarias.

Tabla 2. Pruebas de muestras independientes para Diatomeas, Clorofitas y Cianofitas, presentes en los sistemas acua-
poénicos de recirculacion y sistema acuaponico de raiz flotante.

Cantidad F Sig. t gl Sig. (bilateral) Diferencia  Diferencia 95% de
de medias de error estindar  intervalo de confianza
de la diferencia
Diatomeas ,355 ,557 - 26 ,190 - 10746,239 -36553,496 7624,925
1,346 14464,286
Clorofitas 3,981 ,057 -,437 26 ,665 -3614,286 8263,859 -20600,890 13372,319
cianofitas ,089 768  -,630 26 ,534 -1507,143 2392,503 -6425,003 3410,717
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Conteo de microalgas en el SARF
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Figura 3: Conteos de microalgas en los sistemas acuaponicos de raiz flotante (SARF).
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Figura 4: Conteos de microalgas en los sistemas acuaponicos de recirculacion (SAR).

Conclusiones

En las condiciones especificas del estudio, ambos sistemas presentaron diatomeas, cianofitas y clorofitas, sin registrarse dinoflagelados
durante el periodo evaluado, constituyendo este ultimo un hallazgo estrictamente descriptivo. Se observo una asociacion entre las fluctuaciones
del pH y las variaciones en las densidades de microalgas; sin embargo, debido a que solo se cont6 con una unidad experimental por sistema, los
resultados no permiten establecer relaciones de causa-efecto ni atribuir con certeza las diferencias observadas al tipo de sistema acuaponico.
Sin embargo, estos resultados son valiosos, permiten tener una primera aproximacion al comportamiento de la comunidad microalgal bajo las
condiciones reales del estudio, ayudando a entender como responden las microalgas ante cambios en el pH, ademas de servir como punto de

partida para investigaciones posteriores.
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