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Resumen

El crecimiento constante de la poblacién humana lleva consigo un incremento en la
demanda de alimentos. Se hace necesario entonces explorar nuevas formas de
produccién agropecuaria que sean eficientes y sostenibles y que puedan satisfacer este
aumento en la demanda de alimentos. La acuaponia se presenta como un sistema
innovador de produccién integrada de alimentos de origen vegetal y animal. En respuesta
a lo anterior, se evalué la adaptacion, el crecimiento, el rendimiento y las condiciones de
produccion de ocho variedades mejoradas de frijol (Phaseolus vulgaris) en un sistema
acuaponico con tilapia nilética (Oreochromis niloticus). Se establecieron cinco médulos
acuaponicos con 80 plantas de frijol (10 de cada variedad) y 25 tilapias cada uno. Las
variedades de frijol evaluadas fueron Altense, Hunapu, Ligero, Ostla, Petén, Sayaxché,
Superchiva y Texcel. El experimento dur6 70 dias y en su transcurso se hicieron tres
mediciones, registrando datos de supervivencia, altura y peso de las plantas y los peces.
Las ocho variedades se adaptaron, crecieron y produjeron frutos en el sistema
acuaponico. Las variedades que mostraron los mayores crecimientos fueron Altense
(X=192.0 + 43.4 cm) y Texcel (X=169.6 + 51.0 cm). Las variedades con mayores
rendimientos de vainas fueron Sayaxché (Xx=111.7 + 57.3 g) y Altense (X=110.6 + 104.4
g). La biomasa media de las tilapias por tanque fue de 1327 + 114 g. Partiendo de la
evidencia generada, se concluye que la acuaponia con frijoles vy tilapias puede ser una
alternativa de produccion sostenible de alimentos para satisfacer la demanda de la
poblacion.

Palabras clave: acuaponia, acuicultura, agricultura sostenible, produccién ecoldgica,
seguridad alimentaria.
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Abstract

The constant growth of human population leads to an increase in food production
demand. Therefore, it is necessary to explore new efficient and sustainable agricultural
production forms to meet this increase in the demand for food. Aquaponics is an
innovative system for simultaneously producing vegetable and animal foodstuffs. In
response to this need, the adaptation, growth and yield of eight improved bean varieties
(Phaseolus vulgaris) and Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in aquaponics conditions
were evaluated. Five NFT aquaponic modules were set, each one holding 80 plants (10 of
each variety) and 25 Nile tilapia. The evaluated bean varieties were Altense, Hunapu,
Ligero, Ostua, Peten, Sayaxche, Superchiva and Texcel. The experiment lasted 70 days.
Survival rate, height of plants, weight and number of legumes per plant and water quality
were measured. All the studied varieties adapted, grew and produced legumes in the
experimental aquaponic modules. The varieties that showed higher growth were Altense
(X=192.0 £ 43.4 cm) and Texcel (x=169.6 + 51.0 cm). The varieties with higher legume
yields were Sayaxche (X=111.7 + 57.3 g) and Altense (X=110.6 + 104.4 g). The average
biomass of Nile tilapia per tank at day 70 was 1327 + 114 g. The generated evidence led
us to conclude that aquaponics with beans and Nile tilapia can become an alternative for
sustainable food production to satisfy the human population demand.

Keywords: aquaponics, aquaculture, sustainable agriculture, ecological production, food
security.

Introduccidén

La acuaponia, es un novedoso sistema que permite la produccion de plantas y
animales acuaticos de forma integrada. Se trata de un sistema cerrado donde el agua
esta circulando y donde los desechos de los animales acuéticos son aprovechados por
las plantas (Diem, Konnerup & Brix, 2017; Pattillo, 2017). La importancia de la acuaponia
radica en el hecho de que el agua se recicla, no se usa el suelo y los desechos son
aprovechados para producir plantas (Scattini & Maj, 2017). Por sus caracteristicas, este
promete ser un sistema de produccion con una huella ambiental reducida en
contraposicién con los sistemas agropecuarios convencionales (Delaide et al., 2017).

Desde el punto de vista ecosocial, la acuaponia se presenta como una alternativa
interesante porque resuelve la dificultad del manejo de los desechos a la vez que los
aprovecha para la produccion de plantas en un sistema donde ademas, el agua se utiliza
mucho mas eficientemente y donde no se tienen los contaminantes que usualmente
estan presentes en la tierra (Ramirez, Sabogal, Jiménez, & Hurtado, 2017).
Adicionalmente, la acuaponia contribuye a resolver el problema de la produccién de
alimentos en areas donde el suelo o el agua son escasos, constituyéndose como un
sistema mas ecologico de cara a las politicas mundiales de desarrollo sostenible.

Aunque los sistemas de produccion acuapénica son cada vez mas populares
(Rackocy, Masser & Losordo, 2006), estos se han concentrado en unas pocas especies
vegetales como la lechuga, la espinaca, la albahaca, la acelga, el brocoli, el pepino y el
tomate (Diver, 2006; Love et al., 2015; Ramirez et al.,, 2017). En cuanto al cultivo de
plantas nativas de Guatemala en sistemas acuaponicos se han realizado estudios con
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macuy (Solanum nigrescens), bledo (Amaranthus cruentus) amaranto (Amaranthus sp.),
apazote (Dysphania ambrosioides), chipilin (Crotalaria longirostrata), chipilin montés
(Crotalaria vitelina), ayote (Cucurbita argyrosperma), guicoy (Cucurbita pepo) (Guerra-
Centeno, Valdez-Sandoval, Aquino-Sagastume, Diaz, & Rios, 2016), chile morrén
(Capsicum annum), chile guaque (Capsicum annum), chile chocolate (Capsicum annum),
chile cobanero (Capsicum annum), chile serrano (Capsicum annum), chile diente de
perro (Capsicum frutescens), chile chiltepe (Capsicum annum) chile de caballo
(Capsicum pubescens) (Valdez-Sandoval, Guerra-Centeno, Diaz, & Rios, 2017), sin
embargo hace falta estudiar otras especies que son importantes para la seguridad
alimentaria de la poblacion humana.

El frijol, es la leguminosa de consumo humano méas importante, sobre todo en
América Latina donde forma parte de la dieta habitual (Voysest, 1983). Es uno de los
alimentos mas comunes en zonas rurales de América Central (Bressani et al., 1955) y es
una especie nativa de Guatemala (Villar, 1998). Por su parte, la tilapia nilética es la
segunda especie mas cultivada en el mundo (Wang & Lu, 2016). Dada la relevancia
social de estas especies, en el presente estudio se evalud la adaptacion, el crecimiento,
el rendimiento y las condiciones de produccion de ocho variedades de frijol en un sistema
acuaponico con tilapia nilética. Se persigue que los productores tengan nuevas
alternativas de produccién de alimentos de origen vegetal y animal que sean sostenibles
y amigables con el ambiente.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en el invernadero del Instituto de Investigacion en Ciencia
Animal y Ecosalud, en la Granja Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. El sitio se ubica en las
coordenadas 14°34'54.14”"N. 90'33'28.12”0. Segun De la Cruz (1982) la zona de vida se
clasifica como bosque himedo subtropical templado. La temperatura promedio es de
19.4 'C y la humedad relativa de 78%. La precipitacién pluvial anual de 1196 y la altitud
de 1473 m.s.n. m.

Sistema acuaponico

Se utiliz6 un sistema acuapénico de tipo Nutrient Film Technique (NFT) con las
siguientes caracteristicas: un tanque plastico para almacenamiento de agua con
capacidad de 750 |; una bomba sumergible Truper® modelo BOS de 0.5 caballos de
fuerza para impulsar el agua hacia el biofiltro; una manguera para conducir el agua del
tanque al biofiltro y del biofiltro al medio de sostenimiento de las plantas; un biofiltro
Tetra® modelo Clear Choice PF-1 para filtrar los sélidos y tratar los desechos de los
peces; una red de tubos PVC de 4 pulgadas de diametro arreglados en zig-zag y en
forma piramidal (Figura 1). En estos tubos, se practicaron perforaciones circulares para
colocar las plantas en pequefias canastas plasticas, adicionando piedra volcanica como
sustrato.
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Figura 1. Componentes del sistema acuapdnico NFT utilizado: 1. Tanque reservorio de agua, 2.
Manguera plastica, 3. Biofiltro y 4. Red de tubos PVC.

Disefo del estudio

Se utilizé un disefio de bloques al azar. Con el objetivo de disminuir el riesgo de
pérdida de tratamientos se utilizaron cinco sistemas acuapoénicos independientes (como
el de la figura 1). Cada médulo acuapoénico contaba con un arreglo de ocho tubos para
plantas y un tanque para tilapias. En cada tubo se colocaron aleatoriamente 10 individuos
de cada variedad de planta (para un total de 80 individuos por médulo) y en cada tanque
25 tilapias. En total, se establecieron 50 repeticiones de cada variedad de planta (total
400 plantas) y cinco repeticiones de tanques de tilapias (total 125 tilapias).

Obtencion de semillas, siembra, seleccién y trasplante de plantulas

Las variedades mejoradas de frijol utilizadas en el estudio fueron Altense, Hunapu,
Ligero, Ostua, Petén, Sayaxché, Superchiva y Texcel. Estas variedades se obtuvieron en
el Instituto de Ciencias y Tecnologia Agricolas —ICTA-. Se establecioé un alméacigo con las
ocho variedades de frijol, a partir del que se seleccionaron 50 plantulas con tamafo
homogéneo y buena condicion para su posterior trasplante al sistema acuapoénico.

Manejo de las tilapias

Se obtuvieron 300 crias de tilapia nil6tica provenientes de una produccion comercial
ubicada en el municipio de Escuintla, en el sur de Guatemala. Después de una semana
de aclimatacion, se sembraron 25 tilapias por tanque. Para la alimentacién, se utilizé
alimento comercial para tilapia, inicialmente con un nivel de proteina de 45% y a partir de
los 30 dias de 38%, a razon de 10% de la biomasa total por dia.
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Determinacion de la adaptacion de las plantas

La adaptacion fue medida a través del porcentaje de supervivencia (S%) es decir, el
namero de sobrevivientes de cada variedad * 100 / nimero inicial de individuos de la
variedad.

Determinacion del crecimiento de las plantas

El crecimiento se determind por medicién de las longitudes inicial, parcial y final.
Estos datos fueron promediados por variedad.

Determinacion del rendimiento de vainas de las plantas

El rendimiento de vainas de cada variedad se determind considerando las
siguientes variables individuales y conjuntas: (1) peso medio de vainas en gramos; (2)
longitud media de vainas en centimetros; (3) nimero de vainas por planta y (4) biomasa
de vainas por planta.

Para calcular el peso y la longitud de las vainas, se seleccioné una muestra
aleatoria de 10 vainas de cada individuo de cada variedad. A partir de las muestras se
calcul6 la longitud y el peso medios. Para calcular el nimero de vainas por planta, se
contaron las vainas de cada planta de cada variedad y se gener6 el promedio. Para
calcular la biomasa de vainas por planta, se peso el total de las vainas y se generé el
promedio por variedad.

Determinacion de la adaptacion de los peces

La adaptaciéon de las tilapias al sistema acuapénico se midi6 calculando el
porcentaje de supervivencia (organismos vivos al final / organismos al inicio * 100).

Determinacion del rendimiento de los peces

Al inicio, a los 30 y a los 70 dias se pesaron y se midieron todos las tilapias y se
calculd la talla media, el peso medio y la biomasa media de las tilapias por tanque. Los
pesos y las tallas individuales fueron aproximados al gramo y al centimetro mas préximo
respectivamente.

Condiciones del agua y el ambiente

Al inicio del estudio, a los 30 y a los 70 dias se registr6é el pH, la temperatura, la
conductividad eléctrica y el total de sélidos disueltos del agua. Para estas mediciones se
utilizé un medidor multiparamétrico marca Hanna® modelo HI 001300. Adicionalmente,
se registraron la temperatura y la humedad ambiental mediante un termo-higrometro
digital marca Hanna® modelo HI 9564.

Toma de datos
La supervivencia de las plantas y tilapias se monitorizé durante 60 dias. La altura

de las plantas se midi6 al ingresar al sistema acuaponico, a los 30 dias y los 60 dias del
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trasplante al sistema acuapoénico. El peso de las vainas se realizé el dia 60. Las
mediciones de talla y peso de las tilapias se realizaron el dia 0y 70.

Analisis estadistico

Se utilizod estadistica descriptiva para describir la adaptacion, el crecimiento y el
rendimiento de las plantas de frijol y los peces. Se utilizé la prueba de Chi cuadrada para
determinar si la adaptacion de las plantas dependia de la variedad. Se utilizé un andlisis
de varianza de una via para comparar el crecimiento y el rendimiento entre variedades de
frijol. Los datos fueron procesados en el programa Past 3.04 (Hammer, Harper & Ryan,
2001).

Resultados
Adaptacion de las plantas de frijol en el sistema acuapodnico.

Las plantas de las ocho variedades de frijol lograron adaptarse al
sistema acuaponico registrandose una supervivencia cercana a 100% en todas las
variedades estudiadas (Figura 2). Asi mismo, no se observd asociacion estadistica entre
la supervivencia y la variedad de planta (x> = 0.36, gl = 7, p = 0.99981).
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Figura 2. Supervivencia de las ocho variedades de plantas de frijol en el
sistema acuapoénico, durante el periodo de evaluacion.
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Crecimiento de las plantas

Las plantas de las ocho variedades de frijol lograron crecer en el sistema
acuaponico. Las plantas de la variedad Altense mostraron los mayores crecimientos
(X =192.0 + 43.4 cm), seguidas por Texcel (X =169.6 + 51.0 cm) y Sayaxché (X
=129.7+ 41.6 cm). Las variedades con el menor crecimiento fueron Petén (X =56.5 +
22.6 cm) y Ligero (X =40.0 = 14.9 cm). Los crecimientos fueron estadisticamente
diferentes entre las variedades estudiadas (F = 69.5, gl = 7, 229, p = 0.00001). Enla
figura 3 se muestran las curvas de crecimiento de las ocho variedades de plantas de
frijol cultivadas en el sistema acuaponico.
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Figura 3. Curvas de crecimiento de las ocho variedades de plantas de frijol en
el sistema acuaponico en tres momentos de medicion (al ingresar al sistema
acuaponico, alos 30 diasy los 60 dias del trasplante).

Rendimiento de las plantas

Las ocho variedades de plantas de frijol produjeron vainas en el sistema
acuaponico. Los datos de peso y longitud de las vainas asi como el nimero de vainas
por planta y la biomasa de vainas por planta se muestran en el Cuadro 1. Las variedades
con mayores rendimientos totales fueron: Sayaxché con 111.7 g y Altense con 110.6 g
mientras que las variedades con el menor rendimiento fueron Texcel con 50.6 g y Ligero
con 44.5 g (Figura 4). Los rendimientos de vainas fueron estadisticamente diferentes

entre variedades (F = 4.70, gl =7, 22, p = 0.00001).
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Cuadro 1. Variables respuesta de las vainas (promedio) de las variedades de frijol en un sistema
acuaponico, al final del estudio.

Altense Hunapu Ligero Ostla Petén Sayaxché Superchiva Texcel
Peso de la vaina (g) 3.042.2 3.6+1.7 2.8+1.4  3.3+1.4 32415  32+15  3.9+1.8 4.7+6.7
Longitud de la vaina (cm) 10.5+2.7 10.1#2.1 7.5+1.5  9.1+1.7 8.1+1.5  85+1.7  89+21 10.6+2.1
'S'l:r:tzro de vainas por 28.34+23.9 22.5+411.2 19.149.2 21.1+9.0 255+11.2 36.1+14.2 21.1+16.5 12.1+9.5
E'SLTZS(S)“ vainas por 110.6 +104.4 76.2+437.7 44.5+29.9 73.2+40.6 78.5+42.4 111.7+57.3 80.14#75.9 50.6+51.7

Adaptacion y rendimiento de las tilapias

Las tilapias se adaptaron al sistema acuapénico y generaron datos de supervivencia
y crecimiento muy similares en todos los tanques. En el cuadro 2, se muestra la
respuesta de las tilapias al final del estudio.

Cuadro 2. Variables respuesta de las tilapias al final del estudio.

Variable X * sd
N 230+x14
Supervivencia (%) 92.0+5.7
Talla (cm) 13.8+0.5
Peso (9) 57.9+55
Biomasa por tanque (g) 13276 +114.4

Parametros del agua

En cuanto al agua, el valor medio de pH fue de 7.4 + 0.3, la temperatura media
de 23.6 £ 0.2 °C, la conductividad eléctrica 915.3 + 140.3 uS/cm y el total de sélidos
disueltos 421.8 + 108.0 ppm.
Datos agrondmicos adicionales

En el cuadro 3, se muestra la respuesta de floracién, fructificacion y biomasa del
follaje y de la raiz de las variedades de frijol al final del estudio.

Cuadro 3. Floracion, fructificacion, biomasa del follaje y de la raiz (promedios) de las variedades
de frijol en un sistema acuaponico.

Altense Hunapu Ligero Ostla Petén Sayaxché Superchiva  Texcel
Dias a floracién 52 48 37 50 40 49 53 50
Floracion (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
Dias a fructificacion 56 51 48 52 48 51 57 52
Fructificacion (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

Biomasa del follaje
por planta (g)
Biomasa de la raiz por
planta (g)

Longitud de la raiz por
planta (cm)

294.1+137.7 122.9+45.9 46.6+38.1 154.4+57.0 85.9+51.6 143.0+67.4 185.9+85.5 127.6+80.8

108.4+87.3 53.7+35.8 28.9+27.9 64.0+45.4 46.7+29.8 70.5+51.1 104.4+59.5 72.3+59.9

49.6+19.4 56.1+23.7 42.6+¥13.9 55.7+17.3 46.2+17.6 54.4+19.7 59.3+23.1 65.4+26.7
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Discusioén

El hecho de que todas las variedades de frijol estudiadas se hayan adaptado al
sistema acuapoénico alcanzando valores cercanos al 100% de supervivencia es
interesante considerando que esta especie ha evolucionado para la vida terrestre. En
condiciones normales, la raiz da soporte a las plantas terrestres y absorbe el agua
difundida en la tierra. En las condiciones acuaponicas, la raiz esta suspendida en el aire
y en contacto con un flujo circulante de agua. Se sabe que el agua ejerce un efecto
positivo sobre el crecimiento radicular al actuar como la fuerza que propicia la expansion
celular (Acevedo, 1979). Esto explicaria el crecimiento radicular y el desarrollo de las
plantas que se observo en este estudio.

La capacidad de adaptacion a los sistemas acuapénicos ha sido demostrada para
varias especies de plantas nativas de Guatemala como el amaranto (Amaranthus sp,) el
bledo (A. cruentus) el chipilin montés (Crotalaria vitellina), el ayote (Cucurbita
argyrosperma), el guicoy (C. pepo), el apazote (Dysphania ambrosioides), el macuy
(Solanum nigrescens) (Guerra-Centeno et al, 2016) y ocho variedades de chiles
(Capsicum annuum) (Valdez-Sandoval et al., 2017).

En términos de la idoneidad, se observé que no necesariamente las plantas con
mayor porte son las mas convenientes para ser cultivadas en el sistema acuaponico. Tal
fue el caso de las variedades Altense, Texcel y Sayaxché que por sus habitos de
crecimiento rastrero o arbustivo tendieron a enredarse entre si y a presentar tallos
rasgados en la base debido al peso de la planta, ademas de ocupar mayor espacio en el
sistema o de requerir tutores para prevenir las rasgaduras del tallo. Esto coincide
parcialmente con caracteristicas reportadas para las plantas de ayote (Cucurbita
angyrosperma) y guicoy (C. pepo) cultivadas en los mismos sistemas (Guerra-Centeno et
al., 2016). En contraste, la variedad Ligero mostré un crecimiento erguido, tamafio
relativamente pequefio (con alturas de aproximadamente 40 cm) y produccién precoz
(con fructificacién a los 48 dias post-germinacién) lo que resulta conveniente para la
produccién en sistemas NFT como el que se utilizé en esta investigacion.

En este estudio, las variedades Altense, Ostla, Texcel y Hunapu, sobrepasaron los
estandares de crecimiento de sus contrapartes cultivadas en tierra (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] y la Red de Innovacion Agricola
[RED-SICTA] 2008). Esta respuesta de mayor crecimiento observada podria deberse al
rapido desarrollo del sistema radicular derivado del efecto de la presion del agua sobre
las raices (Acevedo, 1979). En contraste, la variedad Ligero alcanz6 alturas medias
menores a las reportadas para cultivos en tierra. Sin embargo, como ya se dijo,
consideramos que para las condiciones de cultivo acuaponico en sistemas NFT tubulares
es deseable utilizar plantas de porte pequefio que puedan sostenerse erguidas sin el uso
de tutores.

Los dias a floracion de las variedades mejoradas de frijol fueron diversos.
Solamente la variedad Altense se mantuvo dentro del rango reportado (50 a 53 dias a
floracion) (Villatoro, Castillo & Franco, 2011). Las variedades Ligero, Ostla, Petén,
Sayaxché, Superchiva y Texcel mostraron tiempos a la floracibn mayores a los
reportados para cultivo en tierra mientras que para la variedad Hunapu el tiempo fue
menor (Villatoro, Castillo & Franco, 2011). El retraso en la floraciéon podria ser una
respuesta a la mayor disponibilidad de agua y de nutrientes en condiciones acuaponicas.
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Se sabe que el estrés hidrico y heliotrépico adelantan la floracion haciendo que la planta
procure la reproduccién aun sin haber alcanzado un tamafio 6ptimo y que la respuesta a
la abundancia de agua y de sol es una mayor produccion de flores, frutos y semillas
(Santos, Rosa, Franke, & Nabinger, 2006).

El rendimiento de las vainas de algunas variedades de frijol fue superior a lo
reportado. Villatoro, Castillo & Franco (2011) reportan para las variedades Sayaxché y
Altense rendimientos de 0.71 y 0.54 kg/m?, mientras que en el presente estudio rindieron
1.49 y 1.48 kg/m? respectivamente. Asi mismo, la variedad Ligero —la planta de menos
produccion en este estudio- generé 0.6 kg/m?, superando a lo reportando (0.45 kg/m?).
Sin embargo, estas comparaciones deben tomarse con reserva, debido a que los datos
generados fueron a partir del rendimiento de las vainas y no exclusivamente de los
granos de frijol.

En cuanto a las tilapias, los datos de crecimiento observados en este estudio son
congruentes con los reportados por Garcia, Tume & Juarez (2012) y por Guerra-Centeno
et al. (2016). Aunque se ha sugerido que la acumulacion de desechos en el agua de los
sistemas acuapOnicos representa un riesgo para la salud de los peces (Yavuzcan et al.,
2017), se ha reportado recientemente que el conjunto de los sistemas radiculares en un
sistema acuapoénico actia como un filtro que mejora ostensiblemente la calidad del agua
en los tanques de los peces (Espinosa et al., 2016). El hecho de que el pH del agua se
haya mantenido constante y con valores cercanos a la neutralidad a lo largo de este
estudio refuerza la idea de que las raices de las plantas y el filtro biol6gico mantienen
condiciones propicias para el crecimiento de los peces.

Los parametros del agua en el presente estudio (pH, temperatura, conductibilidad
eléctrica y total de sélidos disueltos) fueron congruentes con lo reportado para el mismo
sistema con otras especies de plantas (Guerra-Centeno et al., 2016; Valdez-Sandoval et
al., 2017). Estos datos sugieren un comportamiento estable y predecible de las
caracteristicas del agua en sistemas con rasgos funcionales similares al utilizado en el
presente estudio.

Algunos inconvenientes observados en el presente estudio tales como el sobre
crecimiento de las raices (con la consiguiente oclusion y disminucién del flujo de agua),
las plagas de pulgones, acaros y hongos, la acumulacion de sélidos en las raices de las
plantas mas cercanas al afluente de agua proveniente del tanque de los peces generan
nuevas interrogantes que deben ser investigadas. El uso de disefios y materiales
alternos del sistema asi como la incorporacion de otros elementos bioldgicos, el uso de
fuentes de energia sostenibles como la fotovoltaica y la edlica y el cultivo fuera del
invernadero también deben ser evaluados antes de que el conocimiento generado pueda
llegar al campo para su aplicacion eficiente.
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