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Titulo del proyecto: “Productividad de ocho especies de plantas culinarias populares en
Guatemala en un sistema acuaponico con tilapia nilética”

1. Resumen

La acuaponia es un sistema de produccion de alimentos donde se combina el cultivo de peces
y plantas. A pesar de que se ha avanzado en el conocimiento de las especies que pueden
producirse con este sistema, no se ha estudiado la adaptacion de las plantas que son
importantes en la culinaria de Guatemala y que podrian ser opciones viables para mejorar la
nutricion y el ingreso econémico de los campesinos pobres de Guatemala. En tal sentido, se
evalud la supervivencia, crecimiento y rendimiento de ocho especies de plantas culinarias en
un sistema acuaponico con tilapia nilética. Las especies evaluadas fueron: cilantro
(Coriandrum sativum), perejil (Petroselinum crispum), hierbabuena (Mentha spicata),
tomillo (Thymus vulgaris), samat (Eryngium foetidum), oreganén (Plectranthus amboinicus),
eneldo (Anethum graveolens) y albahaca (Ocimum basilicum). Se distribuyeron 50
individuos de cada especie de planta y 150 organismos de tilapia en cinco médulos
acuaponicos. Se midio la supervivencia, la longitud y el peso de las plantas y las tilapias. La
supervivencia de las especies de plantas oscilo entre el 42 y 98% y fueron dependientes de la
especie (p <.001). A pesar de que todas las especies de plantas sobrevivieron en condiciones
acuaponicas, no todas se desarrollaron. Se observaron diferencias en la longitud (p < .001) y
el peso (p < .001) de las plantas, al final del estudio. Se concluye que la albahaca y la
hierbabuena fueron las especies de planta que mostraron mayor adaptacion y rendimiento en

el sistema acuaponico.
2. Palabras clave

Acuaponia, acuicultura, produccion animal, alimentos, hierbas

3. Abstract

Aquaponics is a food production system that combines the cultivation of fish and plants.
Although there has been progress in the knowledge of the species that can be produced with
this system, the adaptation of the plants that are important in the culinary of Guatemala has

not been evaluated and these plants could be viable options for improving the nutrition and



income of the rural poor of Guatemala. The survival rate, growth and yield of eight culinary
plants in an aquaponic system with Nile Tilapia were evaluated.
The investigated plants were: coriander (Coriandrum sativum), parsley (Petroselinum
crispum), peppermint (Mentha spicata), thyme (Thymus vulgaris), samat (Eryngium
foetidum), tiger’s ear (Plectranthus amboinicus), dill (Anethum graveolens) and basil
(Ocimum basilicum). Fifty individuals of each plant species and 150 tilapia organisms were
distributed in five aquaponic modules. Survival, height and weight were measured for plants
and tilapias. The survival of plant species ranged from 42 to 98% and was species dependent
(p < .001). Despite all the herb species survived in the NFT aquaponic conditions, not all
were able to develop. Differences were observed in height (p <.001) and weight (p < .001)
of the plants, at the end of the study. In conclusion, the basil and the peppermint were the

most adapted and productive species in the evaluated aquaponic conditions.
Keyword

Aquaponics, aquaculture, animal production, food, herbs

4. Introduccion

La acuaponia es un sistema de produccion de alimentos donde hay interaccion entre
el cultivo de peces y plantas (Diver, 2006; Ramirez, Sabogal, Gomez, Rodriguez, & Hurtado,
2009). La acuaponia se basa en el principio de recirculacion de agua, siendo un sistema de
produccion cerrado donde el agua se filtra y recicla constantemente logrando con ello un
mayor aprovechamiento del recurso hidrico y una minima contaminacion del mismo
(Martinez-Moreno, 2012). En este sistema, los nutrientes que excretan directamente los
organismos cultivados en la produccion acuicola (peces) o que son generados por la
descomposicion microbiana de los desechos organicos, son absorbidos y utilizados como
nutrientes por las plantas cultivadas hidropdnicamente. Por lo tanto, es una tecnologia
prometedora para paises como Guatemala, debido a que se puede producir alimento de una

forma sostenible.



Segun la Food and Agriculture Organization (FAO), la acuaponia es una alternativa
de produccion viable para los pequefios productores (Somerville, Cohen, Pantanella, Stankus,
& Lovatelli, 2014) debido a que se pueden producir alimentos de origen vegetal y animal en
espacios reducidos, aprovechar los nutrientes disueltos en el agua, reciclar el agua, reducir el
impacto ambiental y generar ingresos econdmicos (Mateus, 2009). En tal sentido, el sistema
acuaponico, se presenta como una alternativa de produccion para los pequefios productores

de las comunidades rurales guatemaltecas cuyos recursos de agua y suelo son limitados.

Ya se ha generado informacién sobre la supervivencia y productividad de algunas
especies nativas de Guatemala (Guerra-Centeno, Valdez-Sandoval, Aquino-Sagastume,
Diaz, & Rios, 2016; Valdez-Sandoval, Guerra-Centeno, Diaz, & Rios, 2017; Valdez-
Sandoval, Guerra-Centeno, Diaz-Rodriguez, & Rios, 2018) en condiciones acuapénicas, sin
embargo la acuaponia no solo deberia estar enfocada en la produccion de vegetales que el
campesino pueda consumir directamente, sino a la produccion de otros recursos que puedan
ser transados como mercancia y que hagan posible que el campesino pueda obtener recursos
econdmicos que le permitan adquirir bienes y servicios que mejoren su calidad de vida. Los
condimentos son especies vegetales que tienen un valor de uso y de cambio, por lo que
podrian ser producidos, consumidos y vendidos logrando un uso més conveniente del espacio

y del sistema acuaponico.

Algunos ejemplos notables de especies vegetales de uso popular como condimentos
en Guatemala son el culantro (Coriandrum sativum), el perejil (Petroselinum crispum), la
hierbabuena (Mentha spicata), el romero (Rosmarinus officinalis), el tomillo (Thymus
vulgaris), la albahaca (Ocimum basilicum), el orégano (Origanum vulgare), el apio (Apium
graveolens), el eneldo (Anethum graveolens), la salvia (Salvia officinalis), el samat
(Eryngium foetidum) y otros (Ruiz, Rivas, & Gutiérrez, 2014; Villar, 1998). En tal sentido
surge la necesidad de evaluar la productividad de especies de condimentos importantes en la

culinaria popular de Guatemala en sistemas acuaponicos.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la adaptacion y productividad de ocho
especies de plantas culinarias de Guatemala en un sistema acuapdnico con tilapia nilética. Se
persigue que los productores tengan nuevas alternativas de produccion que sean sostenibles,

amigables con el ambiente y que les permitan generar ingresos econémicos.



5. Planteamiento del problema

Es un hecho que las plantas utilizadas para condimentar las comidas tradicionales de
Guatemala, tienen importancia cultural y por lo tanto valor de uso y valor de cambio, sin
embargo, la produccién de plantas culinarias es dificultosa en lugares donde la disponibilidad
de agua y suelo es escasa. La acuaponia se presenta como una opcion interesante para
producir este tipo de plantas en lugares donde no seria posible cultivarlas con las técnicas
tradicionales.

Actualmente, no se sabe si es posible cultivar la mayoria de plantas culinarias de uso
popular en Guatemala en sistemas acuaponicos. De ser posible tampoco se sabe cuénto
podria producirse de follaje o material vegetal en un sistema acuapénico del tipo Nutrient
Film Technique (NFT). La relacion productiva entre estas especies de plantas y las tilapias
también se desconoce. Adicionalmente, también es importante comparar algunas de las

especies culinarias mas importantes en Guatemala.

6. Preguntas de investigacion

¢Cudl es la supervivencia de las ocho especies de plantas culinarias a evaluar y de las tilapias
en un sistema acuaponico? ;El porcentaje de supervivencia varia segin la especie de planta?
¢Cuéanto rinde cada una de las ocho especies de plantas culinarias y las tilapias en el sistema
NFT a evaluar? ¢Cuéles son las especies que mas rinden y las que menos rinden en este
sistema? ¢Cudles son las condiciones del agua y del ambiente durante el periodo

experimental?



7. Delimitacion en tiempo y espacio

El proyecto se realizd en el invernadero del médulo de investigacidon en acuaponia,
situado en la granja de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. EIl sitio se ubica en las coordenadas 14°34°54.14°°N.
90°33°28.12”°0. Se inici6 en el mes de febrero y finaliz6 en noviembre del afio 2018. La
zona de vida del area correspondi6 al bosque humedo subtropical templado (De la Cruz,
1982).

8. Marco teorico

La acuaponia es un sistema de produccion sustentable donde se asocia el cultivo de
peces y de plantas con la finalidad de obtener alimentos (Ramirez et al., 2009; Maucieri et
al., 2018). Es, por lo tanto, la integracion de la hidroponia y la acuicultura. La acuaponia se
basa en el principio de recirculacion de agua donde constantemente se filtra y recicla el agua
dentro del sistema. Con ello se logra un mayor aprovechamiento del recurso hidrico y una
minima contaminacion del mismo (Martinez-Moreno, 2012). En este sistema, los nutrientes
que excretan directamente los peces o que son generados por la descomposicién microbiana
de los desechos organicos, son absorbidos y utilizados como nutrientes por las plantas
cultivadas hidroponicamente (Somerville et al., 2014).

Dentro de las ventajas que proporciona un sistema acuaponico estan: 1) La
produccion es amigable con el ambiente, 2) El rendimiento es similar o superior al del cultivo
hidroponico, 3) Los peces son mas saludables que en la acuicultura tradicional, 4) No se
contamina con residuos, 5) Se obtienen ingresos econdmicos por las plantas y los peces, 6)
Se puede producir en espacios reducidos, y 7) No se necesita preparar soluciones nutritivas
(Mateus, 2009; Aguilera-Morales, Hernandez-Sanchez, Mendieta-Sanchez, & Herrera-
Fuentes, 2012)

En el caso del sistema de recirculacion de solucion nutritiva (NFT — Nutrient Film
Technique) es una técnica interesante donde pasa una lamina fina de solucién nutritiva a
través de las raices de las plantas (Somerville et al., 2014). Las plantas se encuentran por lo

regular suspendidas en canales de cultivo con o sin un contenedor de soporte. Asi mismo, es
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necesario proporcionar un desnivel de la superficie de cultivo para propiciar la recirculacién
de la solucién nutritiva (Carrasco & lzquierdo, 1996).

Dentro de los principales componentes del sistema acuaponico esta el biofiltro, que
hace posible la reutilizacion del agua. Esto sucede, gracias a varios procesos realizados por
las poblaciones de bacterias, principalmente de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter,
donde el amoniaco (NHz) es convertido hasta nitrato (NO3") (Somerville et al., 2014). Los
nitratos contenidos en el agua, son utilizados por las plantas para la sintesis de compuestos

nitrogenados y finalmente, el agua regresa libre de toxinas al estanque donde estan los peces.

9. Estado del arte

En los sistemas acuapénicos se ha utilizado diversas especies de peces. Sin embargo,
la mayor parte de pescado acuaponico del mercado es la tilapia nilética (Oreochromis
niloticus) (Love et al., 2015; Mateus, 2009). Esto, debido a que esta especie crece muy bien
en tanques de recirculacion y ademas tolera las condiciones fluctuantes del agua, tales como
el pH, la temperatura, el oxigeno y los sélidos disueltos (Rodriguez, 2011). Ademas de la
tilapia, existen experiencias en la utilizacion de otras especies como Clarias gariepinus,
Maccullochella peelli peelli, Misgurnus anguillicandatus, Cyprinus carpio, Perca fluviatilis,
Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichths molitrix, Tinca tinca, Silurus glanis, asi como

otros organismos acuaticos (Maucieri et al., 2018; Palm et al., 2018).

Respecto a las plantas, se han cultivado alrededor de 40 especies de vegetales a nivel
experimental. Dentro de los mas comunes se encuentra la lechuga (Lactuca sativa), la
espinaca (Spinacia oleracea) y las cebolletas (Allium fistulosum). Los requerimientos
nutricionales de estas especies van de niveles bajos a medios por lo que se han podido adaptar
de buena forma en los sistemas acuapdnicos. Por otro lado, las plantas que producen frutos
como los pimientos (Capsicum annuum), los tomates (Lycopersicon esculentum) y los
pepinos (Cucumis sativus), tienen una mayor demanda nutricional a pesar de lo cual, han sido
cultivados en sistemas acuapoénicos (Garcia-Ulloa, Ledn, Hernandez, & Chavez, 2005;
Somerville et al., 2014). Otras de las plantas estudiadas has sido Ipomoea aquatica,

Abelmoschus esculentus, Mentha arvensis, Solanum melongena, Alocasia macrorrhiza,
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Dysphania ambrosioides, Amaranthus sp, Crotalaria longirostrata, Phaseolus vulgaris,
Capsicum pubescens, C. frutescens (Guerra-Centeno et al., 2016; Maucieri et al., 2018; Palm
et al., 2018; Valdez-Sandoval et al., 2017; Valdez-Sandoval et al., 2018).

10. Objetivo general

Generar informacion sobre la capacidad de un sistema acuaponico con especies de

plantas culinarias y tilapia nilética para producir materia vegetal y animal.

11. Objetivos especificos

— Determinar la supervivencia de ocho especies de plantas culinarias y de las
tilapias, en un sistema acuapénico durante el periodo de evaluacion.

— Determinar si la supervivencia esta relacionada con la especie de planta.

— Determinar el rendimiento de ocho especies de plantas culinarias y de las tilapias
en un sistema acuaponico durante el periodo de evaluacion.

— Determinar si hay diferencias en el rendimiento de las plantas en el sistema.

— Describir las condiciones del sistema durante el periodo de evaluacion.

12. Hipotesis

La supervivencia de las planas culinarias en el sistema acuapdnico no depende de la

especie utilizada.

Al menos una especie de planta culinaria tendrd mayor rendimiento de biomasa
(follaje).
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13. Materiales y métodos

13.1

Enfoque y tipo de investigacion

Los alcances del estudio de la produccion de plantas culinarias y tilapias en un sistema

acuaponico fueron descriptivos. EI comportamiento de las plantas culinarias en el sistema

acuaponico, se abordd mediante investigacion descriptiva. La evaluacion del rendimiento y

la comparacion y contraste entre especies de plantas culinarias fueron de alcance explicativo.

13.2

13.3

13.4

Disefio del estudio y recoleccion de la informacién

Se utiliz6 un disefio de bloques al azar donde se evaluaron ocho tratamientos.
Cada tratamiento correspondia a cada especie de planta a evaluar. Cada tratamiento
tenia cinco bloques y cada bloque contenia diez plantas de cada especie. En tal
sentido, se utilizaron 50 plantas por tratamiento y un total de 400 plantas. El periodo

de observacion en el sistema acuaponico fue de 90 dias.
Disefio de los modulos acuaponicos

Se utilizaron un total de cinco modulos acuaponicos. Cada modulo tenia las
siguientes caracteristicas: un tinaco plastico con capacidad de 750 L, una bomba
sumergible marca Truper®, un biofiltro PF-1 marca Tetra®, un circuito de tubos de

4 pulgadas con arreglo en zig-zag (Apéndice 1).

Manejo de las plantas

Las especies evaluadas fueron: cilantro (Coriandrum sativum), perejil
(Petroselinum crispum), hierbabuena (Mentha spicata), tomillo (Thymus vulgaris),
samat (Eryngium foetidum), oreganén (Plectranthus amboinicus), eneldo (Anethum
graveolens) y albahaca (Ocimum basilicum). Dependiendo de la especie, las semillas
se obtuvieron con diversos proveedores comerciales (Superb, Intersemillas,
Germoveg’s). Las semillas se colocaron en bandejas de germinacion con sustrato en
un periodo de 4 a 8 semanas. En el caso de M. spicata, T. vulgaris y P. amboinicus se
utilizaron esquejes. Al momento del trasplante hacia los médulos acuaponicos, se

utilizaron plantas sanas.
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13.5

13.6

13.7

Manejo de las tilapias

Se obtuvieron 300 organismos de tilapia nilética con un peso medio de 1 g.
Se pusieron en un periodo de cuarentena y adaptacion de 30 dias. Posteriormente se
midieron 150 tilapias de las cuales se distribuyeron aleatoriamente 30 organismos a
cada tinaco plastico del modulo acuapénico. Inicialmente, las tilapias fueron
alimentadas con Tilapia al 45% de proteina de la marca Alcon ®, posteriormente se
proporciond Tilapia al 32%. La racion se calculé con base al 10% de la biomasa total
por dia.

Instrumentos y mediciones

Se utiliz6 una balanza digital y una regla milimetrada para pesar y medir las
plantas y los peces. Un medidor multiparamétrico HI 991300 para medir la
conductividad eléctrica, la temperatura y el pH del agua. Las mediciones se

realizaron el dia 1, 45y 90.

Unidades de andlisis

En la tabla 1, se muestran las variables, las técnicas y las mediciones

realizadas de acuerdo a cada objetivo.
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Tabla 1.

Unidades de andlisis utilizadas en el estudio.

Objetivo Variable Técnica Medicion

Determinar la  Supervivenciade las Observacion Frecuencia absoluta de las plantas vivas
supervivencia de ocho plantas. al final del estudio.

especies de  plantas

culinarias 'y de las Frecuencia absoluta de los peces al final

tilapias, en un sistema
acuapénico durante el

periodo de evaluacién.

Determinar Si la
supervivencia esta
relacionada con la especie
de planta

Determinar el
rendimiento de ocho
especies de plantas

culinarias y de las tilapias

en un sistema acuapénico
durante el periodo de
evaluacion

Supervivencia  de

los peces.

Porcentaje de
supervivencia de las

plantas

Rendimiento de las

plantas.

Biomasa: Es la
produccién de
material vegetal que
tiene valor de uso y
de cambio (follaje).

Rendimiento de los
peces: Es el tamafio
que alcanzan los
peces al final del

estudio.

Prueba de
independencia de chi

cuadrada

Pesaje
Medicion

del estudio.

Frecuencias de plantas trasplantadas

sobrevivientes al final del estudio

Peso en gramos del follaje de cada
individuo de cada especie de planta.
Peso medio por especie.

Sumatoria de pesos del follaje
(biomasa).

Peso en gramos de los peces.

Talla en centimetros de los peces.
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Tabla 1, continuacion

Objetivo

Variable

Técnica

Medicion

Determinar  si hay
diferencias en el
rendimiento de las plantas

en el sistema

Describir las condiciones
del

periodo de evaluacién.

sistema durante el

Pesos en gramos y
tallas en centimetros

de los organismos

vegetales y
animales.
Parametros  fisico

quimicos en el agua
y el ambiente.

Andlisis de varianza de
una via mas Tukey si los
datos son paramétricos.
En caso contrario
Kruskal- Wallis,
Pairwise comparison de

Mann-Whitney.

mas

Observacion

Lectura de la temperatura en
centigrados.
Lectura de la humedad relativa en
porcentaje.

Lectura de la conductividad eléctrica en
puS/cm

Lectura del potencial de iones hidrégeno
(pH).

Lectura de los sdlidos disueltos en partes

por millén.

13.8 Anélisis de la informacién

Se utiliz6 la media y la desviacién estandar para presentar los valores de la

longitud y peso de las plantas y las tilapias. Para determinar las diferencias en el

crecimiento y el rendimiento de las plantas se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis y

comparaciones pareadas de Mann-Whitney con correccion de Bonferroni. Para

determinar si la supervivencia esta relacionada con la especie de planta se utilizo la

prueba de Ji cuadrado con un nivel de significancia de a =0.05. El programa utilizado
fue el Past® 3.20 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).
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14. Vinculacion, difusion y divulgacion

Se gener6 un manual titulado “Adaptacion y rendimiento de plantas culinarias de
Guatemala en un sistema acuapénico: Apuntes de investigacion” dirigido a estudiantes,
profesionales, productores y sociedad civil. Dentro del manual se detallan los componentes
y funcionamiento del sistema acuapdnico, los procesos desde la germinacién hasta la cosecha
de las plantas y de los peces, las experiencias y resultados obtenidas durante el periodo
experimental del presente proyecto (Apéndice 18).

Se establecio un vinculo con la Wildlife Conservation Society de Guatemala y se logré
difundir el proyecto acuapdnico en la mesa de monitoreo bioldgico de la reserva de la
Biosfera Maya, en la cual asistieron cientificos, funcionarios de gobierno, representantes
comunitarios y sector de cooperativas (Apéndice 2). A cada participante se le hizo entrega

del manual de acuaponia generado en el presente proyecto (Apéndice 3).

Se divulgo el proyecto ante las autoridades de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (Apéndice 4). Asi mismo se hizo entrega del manual de acuaponia a estudiantes
y profesores de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (Apéndice 5). Dentro de
otras actividades de divulgacion fue la entrega de manuales al Colegio de Médicos
Veterinarios y Zootecnistas de Guatemala y a diversos estudiantes, profesionales y sociedad

civil de Guatemala (Apéndice 6 y 7).

En los medios digitales también hubo cobertura del proyecto. Se circul6 en la red

social  Facebook cuyo enlace es:  https://www.facebook.com/Instituto-de-
Investigaci%C3%B3n-en-Ciencia-Animal-y-Ecosalud-656165867885574/ (Apéndice 8) y
en la red cientifica ResearchGate.net:

https://www.researchgate.net/publication/328108267 Adaptacion y rendimiento de plant

as culinarias de Guatemala en un sistema acuaponico Apuntes de investigacion
(Apéndice 9).
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15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados

La supervivencia de las ocho especies de plantas culinarias evaluadas en los sistemas
acuaponicos fue diversa (Figura 1). El porcentaje de supervivencia oscilo entre 42 y 98 %.
Se observd asociacion entre la supervivencia y la variedad de planta (p <.001). Las especies
de plantas con mayor adaptacion fueron Petroselinum sativum, Mentha spicata y Eryngium
foetidum. La especie con menor adaptacion fue Plectranthus amboinicus.

100 -

Supervivencia (%)
N S [e) [e]
o o o o o
1 1 1 1

Figura 1. Supervivencia de las ocho especies de plantas culinarias en un sistema acuaponico.

Las ocho especies de plantas culinarias lograron crecer y ganar peso en el sistema
acuaponico, sin embargo, no todas en la misma proporcién (Tabla 2). Se observé diferencia
en el crecimiento segun la especie de planta (p <.001). Las especies de plantas con mayor
crecimiento medio fueron: Ocimum basilicum 22.4 (20.5) cm, Coriandrum sativum 16.6
(14.0) cm y Mentha spicata 15.8(6.9) cm. Se encontré diferencia en la ganancia de peso de

las plantas (p < .001). Las especies con mayor ganancia de peso medio fueron Ocimum
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basilicum 37.3 (88.3) g y Mentha spicata 23.9 (30.1) g. La especie de menor ganancia de

peso medio fue Anethum graveolen 1.9 (1.5).

Tabla 2.

Longitud y ganancia de peso medio de las ocho especies de las plantas en un sistema

acuaponico, al final del estudio.

Especie Longitud media Ganancia de peso medio
M (DE) [cm] M (DE) [9]
Coriandrum sativum 16.6 (14.0)? 2.6 (3.5)¢
Petroselinum crispum 14.3 (5.0)¢ 4.9 (5.4)¢
Mentha spicata 15.8 (6.9)° 23.9 (30.1)¢
Thymus vulgaris 2.8 (3.8)9 1.3 (0.8)¢
Eryngium foetidum 7.1 (6.1)¢ 9.5 (13.8)°
Plectranthus amboinicus 12.6 (8.8) 12.6 (8.8)¢
Anethum graveolens 10.1 (5.5)° 1.9 (1.5)¢
Ocimum basilicum 22.4 (20.5)° 37.3(88.3)¢

Nota: 2 diferencia estadistica con al menos una especie, ® al menos dos, ¢ al menos tres, ¢ al menos

cuatro, € al menos cinco, fal menos seis, ¢ al menos siete

Las especies con mayores producciones de biomasa fueron: Mentha spicata (1168.9)
y Ocimum basilicum (1006.5) (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento de las ocho especies de plantas culinarias en un sistema acuaponico.

En la tabla 3, se detallan las variables respuesta de las tilapias al final de estudio.

Tabla 3.

Variables respuesta de las tilapias al final del estudio

Variable M (DE)
N 27.0 (1.9)
Supervivencia (%) 90.0 (6.2)
Talla (cm) 17.3 (2.2)
Peso (g) 106.2 (37.9)
Biomasa por tanque (g) 2866.2 (660.9)
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En cuanto a los pardmetros registrados en el agua se obtuvo la temperatura media de
24.9 (1.2) °C; el pH medio de 7.8 (0.5), la conductividad eléctrica promedio de 458.1
(309.7) uS'y la media de sdlidos disueltos de 232.7 (157.4) ppm.

Dentro de las observaciones de mayor relevancia para el funcionamiento del sistema
acuaponico durante el periodo de evaluacién fueron: 1) Utilizar material vegetativo con buen
desarrollo radicular para incrementar la probabilidad de adaptacion de la planta en el sistema
acuaponico, 2) Se observo colocacion amarilla (clorosis) en las hojas de las plantas, en las
primeras semanas de adaptacion, 3) Se observo crecimiento de algas dentro de la tuberia y
en algunas raices de las plantas, 4) Con frecuencia es necesario retirar los sélidos o
sedimentos retenidos en las esponjas de los biofiltros del sistema acuapénico, 5) No se
observd presencia de malezas en las tuberias del sistema acuapoOnico, 6) Revisar con
frecuencia el funcionamiento de las bombas sumergibles presentes en el médulo acuaponico,
7) Revisar los niveles de agua del tanque pléstico del modulo acuapdnico, y 8) Revisar que
no hayan fugas en las uniones de las tuberias del sistema acuapdnico.

Se muestran algunos de los procesos y resultados de la produccién de plantas

culinarias en un sistema acuapdnico con tilapia en el Apéndice (10 — 17).

16. Andlisis y discusion de resultados

En general, todas las especies de plantas culinarias estudiadas mostraron cierto
potencial para adaptarse y crecer en condiciones acuaponicas. Sin embargo, las diferencias
observadas en la supervivencia, el crecimiento y la produccion de biomasa, revelan factores
desconocidos que deben considerarse y discutirse antes de concluir sobre la conveniencia de

utilizar estas especies de plantas para produccion acuaponica.

Las diferencias en la habilidad de adaptacion, crecimiento y produccion de biomasa
de las plantas en sistemas acuapénicos como las que se presentaron en este estudio, se han
reportado previamente (Guerra-Centeno et al., 2016; Valdez-Sandoval et al., 2017; Valdez-
Sandoval et al., 2018) y podria atribuirse a multiples factores conocidos o desconocidos. En
este estudio, consideramos que algunos de los factores limitantes en la adaptacion y el
crecimiento de las plantas fueron el tamafio inicial de la planta, el flujo de agua y la

adherencia de algas en las raices de las plantas.
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Se conoce que las inundaciones dificultan el crecimiento y desarrollo de la gran
mayoria de plantas vasculares (Jackson & Colmer, 2005). Sin embargo, es posible que
algunas especies de plantas puedan sobrevivir en condiciones acuapdnicas siempre que haya
oxigeno disponible para las raices de las plantas a través de la circulacion del agua (Maucieri
et al., 2018). En este estudio, se tuvo la limitante de trasplantar plantas pequefias y con pocas
raices, lo que se tuvo que utilizar una mecha de cafiamo para conducir el agua por capilaridad.
Esto provocé un estancamiento del agua en el sustrato donde estaba la planta y disminuy6 en
cierta medida la disponibilidad de oxigeno, lo que indujo a que individuos de tomillo, eneldo,

oregandn, cilantro y perejil no sobrevivieran ni crecieran.

Otro factor observado en este estudio fue la aparente asociacion entre la acumulacion
de algas y soélidos suspendidos en las raices y el retraso en el crecimiento de la planta. La
adherencia de algas o solidos que se acumularon en el sistema radicular de la planta, podria
estar blogueando la difusién de oxigeno y la absorcion de nutrientes (Hu et al., 2015; Roosta
& Afsaripoor, 2012). Sin embargo, este posible factor de inhibicién del crecimiento debe

examinarse mas a fondo en condiciones experimentales.

En este estudio, la hierbabuena y la albahaca fueron las Unicas especies que mostraron
potencial de produccion en el sistema acuapénico. Sin embargo, el resto de especies de
plantas no deben ser infravaloradas por estos resultados. Muchas de las plantas mostraron un
desarrollo radicular retardado durante algunas semanas después del trasplante al modulo
acuaponico. Esto podria reducirse al utilizar planta con las raices bien desarrolladas. El
contacto de las raices desarrolladas con el agua en circulacion no solo favorece la absorcion

de oxigeno, sino que también la absorcidn de nitrégeno (Hu et al., 2015).

En relacion a las tilapias, las tasas de supervivencia y de crecimiento fueron mayores
0 equivalentes a las obtenidas en estudios previos en condiciones similares. (Bahnasawy,
2009; Mbahinzireki, Dabrowski, Lee, EI-Saidy, & Wisner, 2001). Esto confirma la viabilidad
de cultivar tilapias en sistemas de recirculacion y sistemas acuapénicos (Blidariu & Grozea,
2011).

Finalmente, se necesita realizar mas investigacion antes de recomendar la
incorporacion de estas especies evaluadas, hacia los sistemas acuapénicos con fines

comerciales. Esto debido a que los rendimientos obtenidos, fueron inferiores a los reportados
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para acuaponia (Espinosa-Moya, Alvarez-Gonzalez, Albertos-Alpuche, Guzman-Mendoza,
& Martinez-Yariez, 2018) o cultivados en suelo (Salim, Hassan, & Khalid, 2014).

17. Conclusiones
1. La adaptacion de las ocho especies de plantas culinarias estudiadas en el sistema
acuaponico fue variable, obteniéndose rangos de supervivencia gque oscilaron entre el

42y 98 %.

2. Las especies de plantas que presentaron mayor adaptacion al sistema acuaponico
fueron el perejil (Petroselinum sativum), la hierbabuena (Mentha spicata) y el samat

(Eryngium foetidum).

3. Las ocho especies de plantas culinarias lograron crecer en el sistema acuapénico, sin
embargo, no todas en la misma proporcion. Las especies que presentaron mayor
crecimiento medio fueron la albahaca (Ocimum basilicum) 22.4 (20.5) cm, el cilantro
(Coriandrum sativum) 16.6 (14.0) cm y la hierbabuena (Mentha spicata) 15.8 (6.9)

cm.

4. Las especies con mayor ganancia de peso medio fueron la albahaca (Ocimum
basilicum) 37.3 (88.3) g y la hierbabuena (Mentha spicata) 23.9 (30.1) g. Se encontr6

diferencia en la ganancia de peso de las plantas (p <.001).

5. Las especies con mayor produccion de biomasa fueron la hierbabuena (Mentha
spicata) (1168.9 g) y la albahaca (Ocimum basilicum) (1006.5 g)

6. La biomasa media de las tilapias por tanque fue de 2,866.2 (660.9).
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20. Apéndice

Apéndice 1. Componentes y funcionamiento de un
Modulo Acuapdnico NFT en el 1ICAE: Tanque de
agua (1) en cuyo fondo hay una bomba que impulsa
el agua a través de una manguera (2) hacia el biofiltro
(3); circuitos de tubos PVC (4).

Apéndice 2. Difusion del proyecto acuaponico en la
mesa de monitoreo biolégico de la Reserva de la
Biosfera Maya.
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Apéndice 3. Entrega de manuales del proyecto de acuaponia,
en la mesa de monitoreo biolédgico de la Reserva de la Biosfera
Maya.
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Apéndice 4. Divulgacion del proyecto ante autoridades de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Apéndice 5. Entrega de manuales en la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la USAC.

Apéndice 6. Divulgacion del proyecto a la sociedad civil.
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Apéndice 11. Colocacion de material vegetal en los envases PET.
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Apéndice 12. Colocacion de los envases PET en el sistema de acuapénico.
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Apéndice 13. Planta de albahaca al momento de ser trasplantada en
el sistema acuaponico.

Apéndice 14. Planta de hierbabuena en fases intermedias dentro del
sistema acuaponico.
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Apéndice 15.
acuaponico.

Planta de samat en fases intermedias dentro del sistema
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Apéndice 16. Planta de hierbabuena dentro del sistema acuapdnico, hacia el
final del estudio.
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Apéndice 17. Planta de albahaca dentro del sistema acuaponico, hacia el
final del estudio.
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Presentacion

En este manual se presentan los datos mas importantes generados en el proyecto
de investigacién “Productividad de ocho especies de plantas culinarias populares en
Guatemala en un sistema acuapoénico con tilapia nilética”, cofinanciado por la Direcciéon
General de Investigacion (DIGI) y ejecutado por la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (FMVZ), de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), a través del
Instituto de Investigaciéon en Ciencia Animal y Ecosalud (IICAE).

El proyecto, tuvo como objetivos investigar la capacidad de adaptacion y el
rendimiento de ocho especies de plantas culinarias de uso popular en Guatemala
(cilantro, perejil, hierbabuena, tomillo, samat, oreganén, eneldo y albahaca) asi como la
produccién de tilapia en un sistema acuapoénico de tipo NFT.

Lo que ha despertado interés en cuanto a la produccion acuapoénica, es el hecho de
que el agua se usa mds racionalmente —comparado con la produccién agropecuaria
tradicional—. En un sistema acuapoénico, las plantas no son cultivadas en tierra sino en un
flujo de agua nutritiva. El sistema es cerrado e incluye un tanque donde se cultivan los
peces o algtin otro organismo acuético, un biofiltro y un sistema de tubos o canales por
donde circula permanentemente el agua. Los desechos generados por los organismos
acuaticos son depurados en el biofiltro y convertidos en nutrientes que son aprovechados
por las plantas. De esta forma, se resuelve el problema de la disposicién de los desechos
de los animales y se aprovechan los nutrientes derivados de estos, para fertilizar las
plantas. Sin embargo, no todas las especies de plantas tienen la capacidad de sobrevivir
y de producir en estos sistemas de tal manera que se hace necesario evaluar cudles
especies tienen potencial y cudles no.

La fase practica de la investigacion se realizé en las instalaciones del Médulo de
Investigacion en Acuaponia, en la Granja Experimental de la FMVZ y se extendi6é de
febrero a agosto del afio 2018. Se utilizaron 50 plantas de cada especie (para un total de
400) y alrededor de 150 tilapias distribuidas en cinco médulos. Se midi6 el porcentaje de
sobrevivencia de las plantas y de los peces, asi como la cantidad de materia vegetal y
animal producida (biomasa de follaje y biomasa de tilapias).

Las especies culinarias mas productiva fueron la hierbabuena, seguida por la
albahaca. El samat, el oreganodn, el perejil, el cilantro, el eneldo y el tomillo mostraron
supervivencia y productividad escasas. Las tilapias mostraron niveles de adaptacién y
produccién aceptables, lo cual es concordante con nuestras investigaciones anteriores.
Durante la investigacién, se observaron algunos aspectos negativos tales como el
sobrecrecimiento de algas verdes en las tuberias y en las raices de las plantas, asi como la
pobre adaptaciéon de algunas especies al medio acuatico. A partir de los hallazgos del
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estudio, consideramos que el sistema acuapénico podria ser més eficiente que el cultivo
tradicional en tierra solamente para la produccién de hierbabuena, albahaca. En el caso
del resto de especies evaluadas, es probable que la utilizacién de otro tipo de material
inicial (sustituir material vegetativo por semillas o viceversa) asi como el uso de plantulas
mas grande a la hora del trasplante, puedan generar resultados diferentes a los
observados. La incorporacion de otros organismos al sistema (tales como caracoles o
crustaceos) y algunas modificaciones de manejo también podrian contribuir a mejorar la
productividad de un sistema donde se cultiven las especies evaluadas.
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Introduccion

La acuaponia es un novedoso sistema que permite la produccion de plantas y
animales acuaticos al mismo tiempo. La importancia de este sistema radica en el hecho
de que se reutiliza el agua, se aprovecha el espacio vertical y se reciclan los desechos
producidos por los animales acuaticos.

Desde el punto de vista social, la acuaponia se presenta como una alternativa
interesante para la produccion de vegetales y animales a pequefia o gran escala. En un
sistema acuaponico el agua esta circulando entre un tanque y un circuito de tubos. En el
tanque se cultivan los animales y en el circuito de tubos las plantas. Dado que es un
sistema cerrado, la produccién es més ecologica pues se reutiliza el agua y se aprovechan
los desechos. Adicionalmente, la acuaponia producir alimentos en dreas donde suelo o el
agua son escasos.

Aunque los sistemas de produccién acuapénica son cada vez mas populares
(Rakocy, Masser & Losordo, 2006), estos se han enfocado en unas pocas especies vegetales
como la lechuga, la espinaca y el tomate (Diver, 2006). Se han producido algunos avances
en la investigacion del potencial de algunas plantas navitas de Guatemala en condiciones
acuapoOnicas, sin embargo, atin hace falta mucha investigacion por realizar.

El Instituto de Investigacion en Ciencia Animal y Ecosalud (IICAE) de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
gener6 una primera investigacion sobre el cultivo acuapénico de chipilines, macuy,
amaranto, bledo, apazote, giiicoy y ayote en combinacién con tilapia nilética. En una
segunda investigacion se estudi6 la produccién acuaponica de ocho variedades de chile
y en una tercera la produccién de ocho variedades de frijol (ambas con tilapia nil6tica).
En este manual, se presentan las experiencias derivadas de una cuarta investigaciéon en
la que se evalu6 la produccién de ocho especies de plantas culinarias de uso popular en
Guatemala (cilantro, perejil, hierbabuena, tomillo, samat, oreganén, eneldo y albahaca)
en un sistema acuapoénico con tilapia nilética, asi como una descripcién gréfica de todas
las fases del proceso de produccion acuaponica.
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(Qué es la acuaponia?

La palabra acuaponia, viene de la unién entre acuacultura (cultivo de peces y otros
organismos acudticos) y de la hidroponia (cultivo de plantas sin suelo), es decir, un
sistema integrado que logra una rdpida produccion rapida de animales acuaticos y
plantas (Pattillo, 2017; Ramirez et al., 2019). La acuaponia se basa en el principio de
recirculacion del agua y con ello se logra un mayor aprovechamiento de este recurso a la
vez que se reduce su contaminacion (Martinez-Moreno, 2013). Esta fusion entre la
acuacultura y la hidroponia permite entonces producir alimentos animales y vegetales
usando la misma agua, aprovechando maés eficientemente el espacio y reciclando los
desechos.

Sistema acuaponico

Un sistema acuaponico, es el conjunto de elementos estructurales que permite la
produccion de plantas y animales acuaticos de forma simultdnea (Pattillo, 2017).

Sistema acuaponico NFT (Nutrient Film Technique)

El sistema NFT, es un tipo de acuaponia en el que las raices de las plantas son
alimentadas por un flujo de agua que circula a través de tuberias PVC (Pattillo, 2017). Las
partes de este sistema son: un tanque con agua para la produccién de los animales
acuaticos (generalmente se usa un tinaco o depdsito para agua potable), una bomba que
conduce el agua hacia un biofiltro (que retiene las particulas sélidas y transforma las
sustancias toxicas del agua circulante) que se contintia con un circuito de tubos donde se
ubican las plantas y a través de los cuales circula el agua hasta regresar al tinaco en un
proceso de movimiento permanente (Figura 1).
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Figura 1. Elementos de un sistema acuaponico NFT. (1) Tanque para cultivo de organismos
acudticos; (2) Bomba para impulsar el agua a través de los componentes del sistema; (3)
Manguera para conducir el agua del tanque al biofiltro; (4) Biofiltro para filtrar los sélidos y
tratar los desechos de los peces; (5) Circuito de tubos PVC para sostener las plantas.

Funcionamiento del sistema acuapénico NFT

En el Médulo de Investigacion en Acuaponia del IICAE, los sistemas NFT
funcionan de la siguiente forma: En un tanque tipo tinaco, de 750 litros de capacidad, se
siembran entre 25 y 30 tilapias. Desde este tanque, una bomba sumergible de 1.5 caballos
de fuerza impulsa el agua hacia un biofiltro, donde una esponja filtra los sélidos y una
poblacion de bacterias que se han establecido en un estrato de biobolas transforman el
amoniaco en nitritos y en nitratos. Desde el biofiltro, el agua sale por gravedad hacia una
estructura formada por tubos PVC de 4 pulgadas arreglados en zig-zag y en forma
piramidal. En estos tubos, se han hecho perforaciones circulares donde se insertan las
plantas en bases de botellas recicladas o en pequefias canastas plasticas. El agua circula a
través de los tubos —llevando los nutrientes a las plantas— y regresa al tanque donde se
reinicia el proceso de circulacién (Figura 2). Como es un sistema cerrado, el
aprovechamiento del agua es maximo y la pérdida es minima.
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Figura 2. Componentes y funcionamiento de un Modulo Acuaponico NFT en el
IICAE: Contenedor de agua (1) en cuyo fondo hay una bomba que impulsa el agua a
través de una manguera (2) hacia el biofiltro (3); circuitos de tubos PVC (3).

Ventajas de la acuaponia

Se necesita menos terreno para producir

Se usa menos agua

El crecimiento de las plantas es acelerado

Se puede producir durante todo el afo en ambientes controlados

El rendimiento es similar o superior al del cultivo hidropénico

No se necesita preparar soluciones nutritivas

Los peces suelen mantenerse més sanos que en la acuicultura tradicional

No se contamina el ambiente con los residuos de los peces, ya que estos sirven de

nutrientes para las plantas
Se obtienen ingresos tanto por las plantas como por los peces
Mejor precio de mercado de los vegetales acuaponicos.
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Adaptacion de las plantas a la vida sin tierra:

Dado que las plantas han evolucionado para la vida en tierra, no todas las especies
son capaces de adaptarse a la vida acudtica o semiacudtica. A pesar de eso, se ha
demostrado que algunas especies de plantas tienen la capacidad de sobrevivir en un
medio acuético toda vez este provea oxigenaciéon y nutricién a las raices. La lechuga, es
quiza la especie més cultivada en sistemas acuapénicos a nivel mundial (Bosma et al.,
2017) y eso se debe a su capacidad de adaptacién a las condiciones acuaéticas y a las bajas
demandas de este vegetal.

Investigacion sobre acuaponia con especies de plantas nativas de
Guatemala

Existe muy poca informacién publicada sobre la produccién de especies vegetales
nativas de Guatemala en sistemas acuapoénicos. En el IICAE hemos desarrollado
investigacion sobre las posibilidades y potencialidades de cultivo de macuy (Solanum
nigrescens), bledo (Amaranthus cruentus) amaranto (Amaranthus sp.), apazote (Dysphania
ambrosioides), chipilin (Crotalaria longirostrata), chipilin montés (Crotalaria vitelina), ayote
(Cucurbita argyrosperma), giiicoy (Cucurbita pepo) (Guerra-Centeno et al., 2016), chile
morrén (Capsicum annum), chile guaque (Capsicum annum), chile chocolate (Capsicum
annum), chile cobanero (Capsicum annum), chile serrano (Capsicum annum), chile diete de
perro (Capsicum frutescens), chile chiltepe (Capsicum annum) chile de caballo (Capsicum
pubescens) (Valdez-Sandoval et al., 2017) y ocho variedades de frijol (Phaseolus vulgaris)
(Valdez-Sandoval et al., 2018).

Las investigaciones se han centrado en aquellas plantas autéctonas de Guatemala
que tienen importancia cultural y econémica. En la investigaciéon de 2015 se evaluaron
especies que producen hojas comestibles, en el 2016 se evaluaron variedades de chile y
en el 2017 se evaluaron variedades de frijol producidas por el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA).
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Las plantas culinarias de importancia cultural en Guatemala

En la investigaciéon del IICAE del presente afio, se han escogido variedades de
plantas utilizadas en la culinaria de Guatemala, siendo estas, el cilantro (Coriandrum
sativum), el perejil (Petroselinum sativum), la hierbabuena (Mentha spicata), el tomillo (-
Thymus vulgaris), el samat (Eryngium foetidum), el oreganén (Plectranthus amboinicus), el
eneldo (Anethum graveolens) y la albahaca (Ocimum basilicum).

En la gastronomia de Guatemala, el cilantro es utilizado en salsas y en caldos, el
perejil es utilizado para condimentar salsas y para saborizar platillos como las tostadas,
la hierbabuena y el tomillo se usan para condimentar chirmoles y salsas, el samat es el
ingrediente que saboriza el kak ik, el oreganén se usa para sazonar caldos y guisos y la
albahaca para condimentar salsas, ensaladas, sopas y pizza.

La acuaponia, cambio climatico y seguridad alimentaria.

El cambio climatico amenaza la produccién agricola y la disponibilidad de agua y de suelo
en muchos lugares de la superficie del planeta y Guatemala se encuentra entre los paises mas
vulnerables a este fendmeno climatico (Castellanos & Guerra, 2009). La produccién del sistema
maiz-frijol, se veria afectada por el cambio climéatico en la region centroamericana (Eitzinger et
al., 2013).

La acuaponia es una alternativa que podria ser viable para producir alimentos en
ambientes donde el agua o el suelo son escasos y para aprovechar los desechos de los animales
acuaticos como fertilizantes para las plantas (Mateus, 2009). Este sistema, es prometedor porque
muchas de las especies de plantas evaluadas en Guatemala parecen adaptarse bastante bien al
medio acuético circulante. Ademas de reducir al minimo el consumo de agua, algunos modelos
acuaponicos aprovechan el espacio vertical, generando rendimientos mayores comparados con
el cultivo tradicional en tierra. Los pequefios productores podrian beneficiarse por el hecho de
producir plantas y proteina animal para autoconsumo y para la venta, utilizando eficientemente
el recurso agua y el espacio. El mercado de algunas especies de hortalizas como la albahaca, esta
aumentando aceleradamente en Guatemala. Las plantas acuapdnicas son ademas productos
organicos que podrian ser vendidos a un precio preferencial en los mercados de las ciudades.
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Experiencias en la investigacion de produccién acuapdnica con
plantas culinarias de Guatemala y tilapias, en el IICAE

El proceso de cultivo acuaponico

El primer paso para producir vegetales y animales acuaticos en un médulo NFT, es la
obtencion del material vegetal y de las tilapias. El material vegetal, en el ICAE, se obtiene a partir
de la germinacién de semillas (figura 3) o a partir de material vegetativo (esquejes, hojas, raices,
etc.).

Figura 3. Plantulas de hierbabuena y samat y propdgulos de tomillo.

Cuando las plantulas o los propagulos han desarrollado la raiz inicial, estos se encuentran
aptos para ser trasladados al sistema acuapoénico (figura 4).
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Figura 4. Propdgulos de hierbabuena.

El material vegetal es colocado dentro de cubos de PeatFoam® —aunque puede usarse otro
sustrato como musgo, esponja o papel—y se coloca una mecha de cafiamo para permitir que el
agua llegue hasta la pequefia raiz de la planta (figura 5.).

Figura 5. Plantulas, cifiamo y cubos de PeatFoam® para ser usados en el trasplante.
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Se practica una hendidura en cada cubo de PeatFoam® y se coloca la pldntula dentro del
cubo. Luego, se coloca el pedazo de cahamo que favorecera la absorcion de agua mientras la raiz
crece y alcanza un tamafio suficiente para entrar en contacto pleno con el agua (figura 6.).

Figura 6. 1-7: Secuencia de corte de cubos de PeatFoam® vy colocacion de las plantulas y el
cariamo para trasplante al sistema acuaponico NFT.
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Los cubitos de Peat Foam® con la plantula en su interior, son colocados en el fondo de un
recipiente, generalmente pléastico —en el IICAE se reciclan los envases de bebidas gaseosas—.
Posteriormente se coloca grava volcanica alrededor de la plantula para brindarle mayor soporte
y para proveer algunos minerales beneficiosos para el crecimiento de las plantas. Aplicada la
grava volcénica, se introducen los envases en los agujeros de los tubos del sistema NFT (fig 7.).
Los envases reciclados de bebidas gaseosas podrian reemplazarse por canastas para hidroponia
o por recipientes fabricados con bambu o con algtin otro material natural biodegradable (como
las jicaras).

Figura 7. 1-10: Secuencia de colocacion de las plantulas en contenedores pldsticos reciclados
para el trasplante al sistema acuaponico NFT.
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Para completar el sistema acuapoénico, ademds de las plantas se siembran 25 a 30 tilapias
de 3 a 6 cm de largo por tinaco (fig 8.). Es importante mencionar que se pueden utilizar otras
especies de peces, como carpas y peces dorados, y se pueden agregar otros organismos como
caracoles o crustéceos.

Figura 8. (1) tilapias para siembra en el sistema acuaponico NFT; (2) talla media de las tilapias
al momento de la siembra; (3) tilapias en el tinaco del sistema acuapénico NFT.
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Mediciones

Dado que nos encontramos en fase de investigacion, en el IICAE, se realizan mediciones
de los organismos, del agua y de las condiciones ambientales al inicio durante y al final del
proceso de produccion (fig 9).

Figura 9. (1) medicion de material vegetal previo al trasplante; (2) medicion de tilapias antes
de la siembra; (3) medicion de pardmetros del agua en el depdsito de agua del sistema
acuaponico NFT; (4) medicion de las plantas en los tubos del sistema acuapénico NFT; (5)
medicion final de una planta de samat; (6) medicion final de una tilapia.

En el caso de un productor, seria conveniente realizar mediciones de las plantas y de los
animales (peso y tamafio) al inicio y al final del ciclo de produccién a fin de determinar los
crecimientos y analizar la conveniencia de la produccién.
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Cuidados durante el proceso de crecimiento de las plantas y los peces

Después del trasplante de las plantulas y de la siembra de las tilapias en los médulos
acuapoénicos, las actividades de rutina consisten en alimentar a las tilapias, verificar el
funcionamiento de las bombas y las tuberias, controlar fugas en los sistemas y monitorizar el
crecimiento de las plantas y de las tilapias y registrar cualquier evento importante durante el
proceso. Es importante notar que durante las fases iniciales, las tilapias no generan suficientes
desechos por lo que podria ser recomendable aplicar soluciones nutritivas al agua. Estas
soluciones pueden adquirirse en el INCAP (Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panama).

En las figuras 10 a 24, se muestran aspectos del crecimiento de las ocho especies de plantas
culinarias en los sistemas acuapoénicos del IICAE durante la investigacién del 2018.

Figura 10. Aspecto de una planta de cilantro en fases intermedias del estudio.
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Figura 11. Aspecto de plantas de hierbabuena en fases intermedias del estudio.

Figura 12. Aspecto de una planta de albahaca en fases intermedias del estudio.
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Figura 13. Planta de tomillo. Nétese el bajo crecimiento.

Figura 14. Aspecto de una planta de eneldo en fases intermedias del estudio. Esta especie
mostro bajos rendimientos en condiciones acuaponicas.
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Figura 15. Aspecto de una planta de perejil en fases intermedias del estudio. Esta especie tuvo
un rendimiento medio en condiciones acuaponicas.

Figura 16. Aspecto de una planta de samat en fases intermedias del estudio.
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Figura 18. Aspecto de plantas de hierbabuena, oreganon y albahaca.
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Figura 19. Aspecto de plantas de samat.

Figura 20. Aspecto de una planta de hierbabuena hacia el final del estudio.
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Figura 21. Aspecto de una planta de albahaca hacia el final del estudio.
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Figura 22. Aspecto de una planta de cilantro hacia el final del estudio.

Figura 23. Aspecto de una planta de oregandon hacia el final del estudio.
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Figura 24. Diferencias de crecimiento de plantas de hierbabuena en un sistema acuapdnico.
Este comportamiento se observo en todas las especies estudiadas.

Conclusiones generadas en el proyecto de investigacion sobre el
cultivo acuapodnico de plantas culinarias de Guatemala y tilapias,
en IICAE, en 2018.

e En general, mostraron una buena adaptacién al sistema acuapénico NFT, la hierbabuena,
el perejil, el samat.

e El porcentaje de supervivencia, en general, oscilé entre 42 y 98%, dependiendo de la
especie.

e Las especies con mayor rendimiento fueron la hierbabuena y la albahaca.

e Las especies que alcanzaron mayor porte fueron la albahaca y el cilantro.

e Las tilapias un peso promedio de 106 gramos a las 10 semanas de estudio.
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