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Resumen

La acuaponia es cuestionada sobre su viabilidad en
cuanto a la cantidad y calidad de los productos que
permite generar. Es asi que diversos estudios se
centran en establecer las relaciones entre peces y
plantas que permitan los mayores rendimientos, sin
Ilegar a explorarse la opcidn de vincular mas de una
especie acuatica y vegetal en cada ciclo de
produccion. Por tanto, el objetivo de este estudio fue
determinar la factibilidad de un policultivo
acuaponico, integrado por tilapia-bagre y lechuga-
espinaca. Se utilizaron tres tratamientos: tilapia con
lechuga-espinaca (T1), bagre con lechuga-espinaca
(T2) y tilapia-bagre con lechuga-espinaca (Ts3). Se
establecieron como variables de respuesta: tasa de
crecimiento (TC), factor de conversion alimenticia
(FCA), eficiencia proteica (EP) y tasa de
sobrevivencia (TS) para el caso de los peces.
Asimismo, se establecieron como variables en
plantas: la tasa de crecimiento en planta (TCP), altura
de plata (AP) y tasa de sobrevivencia de planta (TSP).
Los resultados sugieren que los cultivos con una sola
especie acudtica contribuyen de mayor manera al
crecimiento de la misma; sin embargo, la asociacion
de dos organismos acuaticos favorece el crecimiento
de las plantas
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Abstract

Agquaponics is questioned about its viability in terms
of the quantity and quality of the products that it
allows to generate. Thus, various studies have focused
on establishing the relationships between fish and
plants that allow the highest performance; without
even exploring the option of linking more than one
aquatic and plant species in each production cycle.
Therefore, the aim of this work is to determine the
feasibility of an aquaponic polyculture, integrated by
tilapia-catfish and lettuce-spinach. Three treatments
were used: tilapia with lettuce-spinach (T1), catfish
with lettuce-spinach (T2) and tilapia-catfish with
lettuce-spinach (T3). The response variables were
established: growth rate (GR), feed conversion factor
(FCF), protein efficiency (PE) and survival rate (SR)
in the case of fish; Likewise, the plant growth rate
(PGR), plant height (PH) and plant survival rate
(PSR) were established as variables in plants. The
results suggest that culture with a single aquatic
species contributes more to its growth; however, the
association of two aquatic organisms favors the
growth of plants.
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Introduccion

La acuaponia hace referencia al cultivo de peces y
plantas en un mismo sistema de produccion; es decir
es el resultado de la integracion de la acuicultura y la
hidroponia bajo un sistema de recirculacion cerrado
(Forchino et al., 2017). Los residuos generados a
partir del crecimiento de los peces son aprovechados
tras una conversion microbiana como nutrientes por
las plantas involucradas, las cuales a su vez brindan
una depuracion y limpieza del agua requerida por los
peces (Wongkiew et al., 2017).

La acuaponia es una alternativa ideal para solucionar
la problemética para los acuicultores, para aprovechar
el agua residual con altas concentraciones de
nitrogeno (Gomez et al., 2022) y asi, solventar el
problema sobre el abastecimiento de nitrégeno para
sus plantas (Lira-Saldivar et a., 2018). Es asi que, la
acuaponia es uno de los sistemas de produccion
agroalimentaria, que puede contribuir a la
sustentabilidad (Forchino et al., 2017). Sin embargo,
aun se tienen algunos desafios por subsanar,
derivados de la complejidad de integracion y
generacion de condiciones propicias para el
crecimiento y desarrollo de sus componentes
bioldgicos (peces, plantas y bacterias nitrificantes), lo
que impide obtener una alta productividad en los
cultivos (Naspiran-Jojoa et al., 2022).

En este sentido, en estudios previos con sistemas
acuaponicos se han evaluado las relaciones entre
peces y plantas que permitan las mayores tasas de
crecimiento. Por otro lado, se ha explorado la opcion
de vincular mas de una especie acuética y vegetal en
el mismo ciclo de produccion, a pesar de que los
policultivos en los sistemas acuapoOnicos podrian
contribuir a un eficiente reciclado de nutrientes y a la
integracion de los procesos bioldgicos y quimicos de
los organismos involucrados en el sistema; todo lo
anterior logra mantener la estabilidad en el medio.

La integracion de sistemas de policultivo acuaponico
puede repercutir en la diversificacion de la
produccion, con una disminucion sustancial al
impacto ambiental e incrementar las ganancias

econdmicas. Por tanto, el objetivo de este estudio fue
determinar la factibilidad de implementar un
policultivo acuapénico a partir de su rendimiento y
balance econémico.

Metodologia
Sistema de cultivo

Se establecieron tres sistemas acuaponicos, cada uno
de los cuales estuvo integrado por un estanque de
geomembrana con capacidad maxima de 500 litros
(manteniendo un volumen de 350 L), un filtro tipo
canister y dos bandejas plasticas con placa de
poliestileno para el cultivo de las plantas (raiz
flotante) cada una de 0.5 m? de area (Figura 1). Para
la recirculacion, cada sistema contd con una bomba
sumergible de 65 W, con una tasa de flujo de 18
L/min.

T, = 50 tilapias, 15
lechugas y 15 espinacas

T, =50 bagres, 15

2 T, = 25 tilapias, 25 bagres,
lechugas y 15 espinacas

15 lechugas y 15 espinacas

Partes del sistema

1 Estanques de cultivo, 2. Biofiltro, 3. Charolas con placas de polietileno
Simbolos de instalacion hidraulica

Flujo de agua suaa
(proveniente de esianquos)

Flujo de agua pnmera

22 Flugo de agua segunda
depuracion (beofiltro)

depuracion (camas de cultivo) "

Figura 1. Esquema general de los sistemas acuapénicos empleados.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio, se emplearon 90 plantas de lechuga
(Lactuca sativa) con una altura inicial media de 5.27
+ 0.21 mm y 90 plantas de espinaca (Spinacia
oleracea) con una altura inicial media de 5.27 £ 0.21
mm. Durante el periodo experimental, se llevaron a
cabo dos ciclos de produccion de las plantas (cada uno
de 60 dias), en los que se usaron 45 plantas por
especie, para lo cual fueron repartidos 15 plantas por
tratamiento.
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Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques
completamente al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones. La unidad experimental fue de 50
individuos, los cuales fueron alimentados con una
dieta de la marca Malta-Cleyton® (Tabla 1). Los
tratamientos estuvieron constituidos de la siguiente
manera: T1 (50 alevines de tilapia), T2 (50 alevines de
bagre) y Tz (25 alevines de tilapia junto con 25 de
bagre); en cada uno de los tratamientos se colocaron
ademaés 15 plantas de lechuga y 15 de espinaca.

Rango de

Porcentaje de Horarios de
peso por alimento alimentacion
pez
5-20¢ 8 % 9:00 am (30 %)
20-50g¢ 5%
2:00 pm (40 %)
50-200g¢ 4%
6:00 pm (30 %)

Tabla 1. Descripcion del plan alimenticio empleado durante el periodo
experimental (recomendacion por parte de la marca Malta-Cleyton®.
La cantidad de alimento suministrado fue ajustada a partir de
biometrias realizadas semanalmente.

Parametros de calidad de agua

El agua de los tanques fue monitoreada diariamente
en las variables de temperatura, pH y oxigeno
disuelto, usando el equipo Hach HQ40d®. Asimismo,
se monitorearon semanalmente las concentraciones
de nitratos, nitritos, amonio y fosfato mediante el
equipo Hach DR6000® bajo el método 8039, 8057,
8038 y 8180 respectivamente.

Desempeiio productivo

Para evaluar la factibilidad de implementar un
policultivo acuapdnico entre tilapia-bagre y lechuga-
espinaca sobre el desempefio productivo se
establecieron como variables de respuesta en los
peces: la tasa de crecimiento (TC), el factor de
conversion alimenticia (TCA), la eficiencia proteica
(EP) y la tasa de sobrevivencia (TS):
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TC (g) = Peso final (g) - peso inicial (g) (1)

gramos de alimento consumido

FCA (%) = 2
C ( /0) gramos de incremento en peso ( )
incremento en peso
EP (%) = 3

( /0) gramos de proteina ingerida ( )
Cantidad final de individuos
TS (%) = x 100 (4)

Cantidad inicial de individuos

Mientras que, las variables de respuesta establecidas
para las lechugas y espinacas fueron: la tasa de
crecimiento en planta (TCP), la altura de la planta
(AP) y la tasa de sobrevivencia de planta (TSP)
usando las siguientes formulas:

TCP (g) = Peso final (g) - peso inicial (g) (5)

AP (mm) = Altura final - Altura inicial (6)

Cantidad final de plantas

TSP (%) =

x 100 (7)

Cantidad inicial de plantas
Rendimiento del cultivo

Como rendimiento de un cultivo, se considerd la
cantidad de biomasa generada por unidad
experimental; el rendimiento de peces (RPE) y de
plantas (RPL), se determind a partir de la siguiente
férmula:

Kilogramos de peces

RPE = (8)

metro cubico

Kilogramos de plantas

RPL = 9)

metro cuadrado

Andlisis estadistico

Los resultaron se analizaron mediante el software
JMP® (9.0.1). Los datos recolectados para cada una
de las variables se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) expresando los resultados como
media * desviacién estandar. Asimismo, se realizo la
prueba de Tukey para determinar las diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos,
utilizando un nivel de significancia P<0.05.
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Resultados
Calidad de agua

Durante los 120 dias de experimentacion
(considerando dos ciclos de produccién de lechuga y
acelga), los resultados de los parametros de calidad de
agua estuvieron dentro de los rangos de tolerancia
para el cultivo de O. niloticus (Tabla 2); por lo que se
considera que la calidad de agua se mantuvo por la
accion del biofiltro y la absorcion de las raices de
plantas.

T T Ts
Variable T"a1 a Ba zre Tilapia -
P 9 bagre
Temperatura (°C) 234162 220%18 0344440
pH 754032 64+04b 69+04a
Oxigeno Disuelto 6.73+0.75 6.82 + 6.84+0.78
(mgll) a 0.622 a
Nitratos (mg/) 39.17 32.08 + 24.05 +
g +4.932 3.65 2 4590
", 126 + 117+ 1.03 +
Nitritos (mg/l) 0145 0162 015
Amonio (gl 109+014 076+  081+0.13
9 a 0.16° b
0424005 055+  052+0.06
Fosfato (mgll) b 0.06 2 b

Tabla 2. Calidad del agua durante el periodo experimental. Los valores
se presentan como media + desviacion estandar de las muestras
recolectadas. Valores con diferentes superindices presentan
diferencias significativas (P < 0.05).

Los valores de referencia para cultivo de tilapia y bagre corresponden
a Temperatura 20 - 32 °C, pH 5 - 9, Oxigeno 4 - 9, nitratos < 300,
nitritos < 5, amonio < 2y fosfato <1.4

Desempeiio productivo

En el caso de las tilapias, el desempefio productivo
presentd diferencias significativas (Tabla 3). La TC
de las tilapias en T fue significativamente superior a
las presentes en Ts; sin embargo, presentaron menor
FCA y EP. Por su parte, los bagres tuvieron una TC
similar entre tratamientos. Los valores de FCA y EP
de los bagres de Tz fueron significativamente
superiores a los de T.. Finalmente, la TS de ambas

especies (tilapias y bagres) no presento diferencias
entre tratamientos.

. T Ts
Variable Tilapia Tilapia
Peso inicial (g) 521+0.13 5.33+0.12
Peso final (g) 137.92 £4.68 123.14 £ 3.38
TC(g) 13271+ 3,652 117.81£297°
FCA 1.94 £0.06 2 1.61+0.05°
EP 114 +£0.02° 1.37+£0.032
TS (%) 76+2a 76+2a
T2 Ts
Bagre Bagre
Peso inicial (g) 9.72+0.35 9.85+0.42
Peso final (g) 121.09 £ 4.09 118.14 £ 3.75
TC (9) 108.37 £ 3.83 2 11129+ 244
FCA 1.89+0.052 1.67 £0.02°
EP 117 +£0.02° 1.41+0.032
TS (%) 78+2a 76+2a

Tabla 3. Rendimientos productivos de los organismos acuéticos. Se
presentan las medias + desviacién estandar de la tasa de crecimiento
(TC), la tasa de supervivencia (TS), la tasa de conversion alimenticia
(FCA), la tasa de eficiencia proteica (EP) y tasa de sobrevivencia (TS)
tras 120 dias de experimentacion. Los datos referentes a las tilapias se
contrastan solo entre T1 y T3; mientras que, en lo que concierne a los
bagres, se toman sdlo los datos entre T2 y T3. Valores con diferentes
superindices presentan diferencias significativas (P < 0.05).

Por otra parte, las plantas en T, y Tz tuvieron un
crecimiento similar, donde fue superior al observado
en Ty, que para las variables de TCP, mientras que AP
gener6 los valores méas bajos. Por ultimo, la TSP de
las acelgas en Tz fue significativamente superior a las
presentes en T1 y T2; mientras que las lechugas no
mostraron diferencias entre tratamientos (Tabla 4).
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Variable T Tz Ts
lechuga lechuga lechuga
Pes%;"c'a' 1154£012 1133£006 1146+ 008
Pesofinal  338.27 + 357,63 + 366.87 +
(@) 1437 10.19 1357
32673 + 34611+ 35541 +
TCP(g) 9620 7363 6.64
wpmm 154784 179.34 + 183.45 +
5.36 5 492 5132
TSP(%)  766%32 800422  80.0%2¢
T T2 Ts
espinaca espinaca espinaca
Pes‘zgf?'c'a' 720£010  7AT£009  7.25%0.12
Pesofinal  267.63 + 28184 + 29532 +
(©) 8.79 11.93 9.65
26042 + 27467 + 288.07 +
TCP(g) 12396 9.87 10.03 2
pm 1 193,14 + 22179+
7,98 10.43 8.052
TSP(%) 733455  766+3b 866420

Tabla 4. Rendimientos productivos de ambas especies vegetales. Se
presentan las medias + desviacion estandar de la tasa de crecimiento
en planta (TCP), la altura de la planta (AP) y la tasa sobrevivencia de
planta (TSP). Valores con diferentes superindices presentan
diferencias significativas (P < 0.05).

Rendimiento del cultivo

La mayor generacion de biomasa para el caso de los
peces se obtuvo en T1 representado 10 y 13 % maés del
rendimiento obtenido en T2y Tsrespectivamente. Por
otra parte, el rendimiento de las plantas mostré el
comportamiento contrario, donde T1y T2 estuvieron
un 23 y 13 % respectivamente por debajo de la
biomasa generada en T3 (Tabla 5).

Samuel Lépez-Tejeida et al., Nthe, nim. 41, pp. 01 - 07

Variable T T2 Ts
Kg de peces/ m3 15.74 14.17 13.84
Kg de plantas/ m? 13.58 15.31 17.77
Insumos $ 886.1 $ 8534 $875.9
pro:j”uggt‘ff;’:npe"r;do $17432  $17544  $16923
efoar']imo $ 857.1 $901.0 $819.4

Tabla 5. Rendimiento productivo e ingresos por tratamiento. El ingreso
se calculé con base en precios del 30/enero/23 (tilapia $ 80, bagre $
85, lechuga $ 10 y espinaca $ 12). Fuente: http://www.economia-
sniim.gob.mx.

Discusion
Calidad de agua

La concentracion de oxigeno disuelto presentd una
disminucion a través de los 120 dias de
experimentacion, lo cual se relaciona con el
incremento de la biomasa total en los estanques
conlleva a mayor consumo de oxigeno (Nufiez et al.,
2021).

Los mayores valores de compuestos nitrogenados
registrados en Tz se vinculan con el metabolismo de
las tilapias, las cuales excretan mayores cantidades de
amonio en relacion a los bagres (Obirikorang et al.,
2020; Freitas et al., 2021). En este sentido, mayor
concentracion de amonio conlleva a mayor presencia
de nitritos y nitratos (Morales-Morales et al., 2019).

Desempefio productivo

Los datos de crecimiento en peces sugieren que la
presencia exclusiva de una sola especie acuatica
conlleva a generar mayor biomasa con respecto a la
vinculado con dos especies. Sin embargo, el cultivo
asociado de dos especies de organismos favorece la
conversiéon alimenticia y eficiencia proteica. Esto
coincide con la vinculacion de dos especies de
organismos acuaticos reportados por Pereira et al.
(2018) y Hisano et al. (2019). Lo anterior podria
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relacionarse con el consumo de alimento no
aprovechado por las tilapias por parte de los bagres
derivado de su distribucion espacial: las tilapias se
ubican mayoritariamente en la columna de agua,
mientras que el bagre se ubica en el fondo del
estanque.

Por su parte, ambas especies vegetales cultivadas en
Ts coinciden con los valores sobresalientes respecto
de los otros tratamientos. Lo anterior pudiera
asociarse a la presencia de amonio, del que se reportd
que a mayor concentracion de dicho compuesto se
afecta negativamente el crecimiento de estos
organismos (Lara-lzaguirre et al., 2019; Riafio-
Castillo et al., 2019).

Rendimiento del cultivo

El rendimiento en cuanto a los productos acuéticos
sugeriria el empleo de solo una especie, lo que deriva
en la mayor productividad, principalmente en el caso
de la tilapia. No obstante, la diversificacion de
productos permitiria contar con mayor cobertura de
mercado, cuestion que en algin momento podria
contribuir en la fluctuacion de precios de los
productos resultantes.

Conclusion

En esta investigacion se determiné la factibilidad de
implementar un policultivo acuaponico tilapia-bagre
y lechuga-espinaca. Con base en los resultados, se
concluye que la vinculacion de dos especias acuéaticas
repercute positivamente en el mantenimiento de
calidad de agua. Por otro lado, se propicia una mayor
produccion de las especies vegetales; sin embargo, de
manera general el balance econémico es ligeramente
menor (5 % para este caso) al obtenido mediante un
cultivo con solo una especie acuatica. El estudio
aporta informacién que permite considerar el
establecimiento de sistemas acuaponicos en la
modalidad de policultivo, con la finalidad de
diversificar los productos obtenidos en cada ciclo de
cultivo. Con esto, se permitird potenciar la utilizacion
de la acuaponia como una opcion para la generacion
de alimento.
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