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La acuaponia es una tecnologia donde se integra la agri-

cultura hidropdnica y acuacultura con el fin de producir ali- Enviado: 19 de febrero de 2025
mentos. En Guatemala se ha generado informacion sobre la Aceptado: 8 de abril de 2025
supervivencia y produccion de algunas especies de plantas

en sistemas acuaponicos. No obstante, se desconoce 0 no Palabras clave: Acuaponia, sistema NFT, sistema
se ha evaluado la supervivencia, crecimiento y productivi- integrado, seguridad alimentaria, Guatemala

dad de un cultivo asociado de chia y frijol rojo combinado . .
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con el cultivo de tilapias. En tal sentido, se disefd un mode- system, food security, Guatemala

lo acuapoénico NFT con 40 plantas de chia (Salvia hispani-
ca) y frijol rojo (Phaseolus vulgaris) y 25 tilapias (Oreochro-
mis niloticus). Los datos de las plantas de frijol se tomaron
en siete muestreosy en el caso de la chia se extendié a ocho ‘@ @ \

muestras cada quince dias en un lapso de 120 dias. Las plan-
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el sistema acuaponico. En el caso de las plantas de chia se
obtuvo una supervivencia del 80%y una altura X =879 cm
+ 3819y las plantas de frijol rojo fue del 85% con una altura
X=597cm + 5. La produccion media de semilla de chia
fue de31g + 20y el frijol rojo de 23.4 g +16.3 por planta. Las
tilapias crecieron en el sistema acuapodnico. Se obtuvo un
peso medio de 61.6 g + 292 y una supervivencia del 72%.
Se concluye que la combinaciéon de chia, frijol rojo y tilapia
representa una opciéon interesante para los productos del

sector agropecuario de Guatemala.
ABSTRACT

Aquaponics is a technology that integrates hydroponic
agriculture and aquaculture for the purpose of producing
food. In Guatemala, information has been generated on the
survival and production of some plant species in aguapon-
ic systems. However, the survival, growth, and productivity
of a combined chia and red bean crop with tilapia farming
is unknown or has not been evaluated. In this regard, an
NFT aguaponics model was designed with 40 chia (Salvia
hispanica) and red bean (Phaseolus vulgaris) plants and
25 tilapia (Oreochromis niloticus). Data on the bean plants
were collected in seven samples, and in the case of chia, this
was extended to eight samples every fifteen days over a pe-
riod of 120 days. The chia and bean plants adapted, grew,
and produced in the aquaponic system. In the case of chia
plants, a survival rate of 80% and a height of X =879 cm
+ 3819 were obtained, and for red bean plants, the survival
rate was 85% with a height of X =59.7 cm = 11.5. The average
seed production of chia was 31g + 2.0 and that of red beans
was 23.4 g + 16.3 per plant. Tilapia grew in the aquaponic
system. An average weight of 61.6 g + 29.2 and a survival rate
of 72% were obtained. It is concluded that the combination
of chia, red beans, and tilapia represents an interesting op-

tion for products in the Guatemalan agricultural sector.
INTRODUCCION

A nivel mundial, parte de la problematica del sec-
tor agropecuario es al cambio climéatico y la sen-
sibilidad a la variabilidad climatica (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura, 2018).
biente impactan negativamente en la produc-

Estas alteraciones en el am-

cion agricola y afectan a los animales acuaticos
y terrestres lo que ocasiona pérdidas monetarias,
alteraciones en la salud y bienestar, ademas de

comprometer la calidad e inocuidad de los pro-
ductos destinados a los seres humanos (Olarte et
al., 2019).
nos desafian a buscar opciones viables para la

En tal sentido, todas estas limitantes

produccién de alimentos para la poblacion.

La acuaponia es una tecnologia que integra la
agricultura hidropodnica (donde las plantas se
cultivan en agua) y la acuicultura (cultivo de
organismos acuaticos) con el fin de producir
alimentos (Lennard & Goddek, 2019). Ademas,
la acuaponia se presenta como un modelo
innovador, ecolégico y sostenible que puede
contribuir a solucionar problemas como los
gue enfrenta la agricultura ante la sequia, la
contaminacion del suelo y el cambio climatico,
logrando ser una practica emergente en diversos
paises (Mchunu et al, 2018; Nair et al, 2025). De
igual forma, por las caracteristicas de los sistemas
acuaponicos, se puede producir alimentos frescos
para la poblaciéon, durante todo el afio en espacios
reducidos y sin el uso de fertilizantes gquimicos,
herbicidas y pesticidas en los cultivos (Connolly
& Trebic, 2010).

acuaponia podria ser un sistema alternativo de

Por dichas caracteristicas, la

produccién ecoldégica de mucha utilidad para el
sector agropecuario.

En Guatemala, se ha generado informacion
sobre la supervivencia y produccién de algunas
especies de plantas en sistemas acuapdnicos
(Guerra-Centeno et al.,, 2016; Valdez-Sandoval et
al., 2017,2018,2020). Sin embargo, se desconoce o
no se ha evaluado la supervivencia, el crecimiento
y la productividad de un cultivo asociado de chia
y frijol rojo combinado con el cultivo el de tilapias.
Deserfactible estesistemaintegradode chia, frijol
rojo y tilapias, los productores podrian generar
recursos alimenticios para beneficio de su familia

como para comercializar los excedentes.

Por lo tanto, la finalidad del presente estudio
es describir la supervivencia, el crecimiento y el
rendimiento del cultivo asociado de la chia, el
frijol rojo y la tilapia, en un sistema de acuaponia
del tipo Nutrient Film Technique (NFT o Técnica
de Pelicula Nutritiva).
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METODOLOGIA

Ubicacién geografica y temporalidad de la
investigacién/Obtencién de informacién

El estudio se realizé en las instalaciones del maédulo
de investigacion en acuaponia, del Instituto de
Investigacion en Ciencia Animal y Ecosalud (IICAE),
ubicadas en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (FMVZ) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC). Las instalaciones estan situadas
en las coordenadas 14°34'54.17"'N. 90°33'28.02"'0. La
clasificacion de la zona de vida es bosque humedo
subtropical templado (De la Cruz, 1982). Se realizd
en un area de 20 x 40 metros, delimitada con malla.
Dentro de esta area, se contd con un invernadero
de 195 metros cuadrados que albergaba el sistema
acuaponico utilizado en el estudio.

Método
Material vegetal

Las semillas de chia (Salvia hispanica) y frijol rojo
(Phaseolus vulgaris) fueron adquiridas en la Central
de Mayoreo (CENMA), Villa Nueva, Guatemala.

Preparacion de almdcigos

Se prepararon bandejas plasticas con tierra abonada.

Se sembraron las semillas de frijol rojo y chia
directamente en el sustrato. Se regé durante la fase

de germinacioén y fase inicial de crecimiento.
Seleccién y trasplante

Se seleccionaron 20 plantas de chia y 20 plantas de
frijol rojo de tamafo uniforme y buena condicion.
Posteriormente se retiraron las plantas del almacigo
y se colocaron en contenedores (envases PET con
piedra volcanica roja). Por ultimo, se incorporaron
los contenedores con la planta en los agujeros de la
tuberfa del sistema acuaponico.

Cultivo de plantas en acuaponia

Dado el caracter variable de la fenologia el periodo de
observacion para las plantas de frijol fue de 105 dias y
para las plantas de chia de 120 dias.

Cultivo de tilapias

Se adquirieron 100 alevines de tilapia nildtica
(Oreochromis niloticus). Los alevines permanecieron
quince dias para su adaptacidn en un estanque.
Luego de trasladaron 25 peces al tanque de 102
m de alto x 110 m de didmetro (750 L) del modulo
acuaponico. Los peces se seleccionaron con la
finalidad de tener un tamafo uniforme y en buena
condicion. La alimentacion de los peces durante los
primeros cinco meses fue con alimento balanceado
comercial Fontana Aliansa ® al 38 % proteina con
una racion del 10 % de la biomasa total por dia. Luego
en los dos meses posteriores se ajustd el alimento
a Fontana Aliansa® al 32 %. Los desechos de los
peces generados en el moédulo acuapodnico fueron
aprovechados por las raices de las plantas para su
crecimiento.

Médulo acuapénico

Se utilizé disefio de sistema acuaponico NFT Nutrient
Film Technique (Figura1).

Recoleccién de datos

Distribucion 'y recoleccion de informacion. Las
plantas de frijol y chia se distribuyeron al azar en
el sistema acuapodnico. Los datos de las plantas de
frijol se tomaron en siete muestreos y cada quince
dias y en el caso de la chia se extendid a ocho pulsos

siempre de quince dias.
Técnicas e instrumentos

Las técnicas para obtener los datos fueron la

observacién y la mediciéon. La supervivencia

Figural

Modulo acuaponico NFT (Nutrient Film Technique)
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de las plantas de chia y frijol rojo fueron por
observaciéon directa. La altura de las plantasy talla
de los peces se midié con una regla milimetrada.
La produccion de granos de chia, frijol rojo y
la biomasa de los peces se pesaron con una
balanza digital My Weigh i 700 con precision de
0.1 g. Se llevd un registro para anotar los datos
de supervivencia, longitud y peso de las plantas/
granosy tilapias, al inicio y al finalizar el estudio.

Los parametros en el agua también fueron
medidos y registrados a lo largo del periodo de
estudio. Para medir el pH se utilizd el test de pH
Prodac ®. Para medir la temperatura se utilizd
un termoémetro Thermo ® 100 y para medir el
amonio se utilizé el test NH4/NH3 Azoo ®.

Procesamiento y analisis de informacion

Para determinar la supervivencia, crecimiento y
rendimiento de las plantas de chia y frijol rojo se
utilizaron medidas de tendencia central. De igual
manera se procedid para determinar los pardmetros
productivosdelastilapias. Paralosandlisisestadisticos
se utilizé el programa Past® version 4.03 (Hammer et
al,, 2007).

El presente estudio tuvo la opinién favorable del Co-
mité de Bioética de Postgrado de la Universidad de
San Carlos de Guatemala de acuerdo a la Ref. EEPVir-
tuall13.2021 el tres de junio de 2021.

RESULTADOS

Supervivencia de las plantas de chia y frijol rojo
en un sistema acuapénico NFT

Las plantas de chia y frijol se adaptaron al sistema
acuaponico. En el caso de las plantas de chia se ob-
tuvo una supervivencia del 80% y las plantas de frijol
rojo del 85%.

Crecimiento de las plantas de chia y frijol rojo en
un sistema acuapoénico NFT

Las plantas de chiay frijol rojo crecieron en el sistema
acuaponico NFT. Las plantas de chia alcanzaron una
altura media de 879 cm + 3819 a los 120 dias y en
cuanto a las plantas de frijol rojo se tuvo una altura
final mediade 59.7cm +11.5a los 105 dias. En la Figura

2, se muestra la curva de crecimiento de las plantas
de chiay frijol rojo.

Rendimiento (biomasa de semillas) de la chia y el
frijol rojo en un sistema acuapénico

Las plantas de chia y frijol rojo cultivadas produjeron
semillas en un sistema acuapdnico. La produccion
media de semilla de chia fue de 31 g + 2.0 por planta
(equivalente a 980 Kg/Ha) y la produccién media de
frijol rojo fue de 23.4 g + 16.3 por planta (equivalente
a 2808 Kg/Ha).

Crecimiento de la tilapia

Las tilapias crecieron en el sistema acuapodnico. Se
obtuvo una talla media de 13.4 cm + 2.9, un peso me-
diode 61.6 g +29.2y una supervivencia del 72% al final
del estudio.

Parametros del agua en el sistema acuapoénico

Los valores medios de los parametros del agua du-
rante el periodo de estudio fueron: pH= 7.6 + 2, tem-
peratura= 25.7 °C + 2.4, amonio total (NH4/NH3) = 0.

Figura 2

Curva de crecimiento de las plantas de chia y frijol rojo en

sistema acuaponico NFT.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La adaptacion de los cultivos de chia, frijol rojo vy tila-
pia en un sistema acuaponico muestran resultados
relevantes. Esto debido a que se suman al listado
de plantas como Amaranthus sp, A. cruentus, Ane-
thum graveolens, Capsicum annuum, C. frutescens,
C. pubescens, Crotalaria longirostrata, C. vitelling,
Coriandrum sativum, Cucurbita argyrosperma, C.
pepo, Dysphania ambrosioides, Eryngium foetidum,
Mentha spicata, Ocimum basilicum, Plectranthus
amboinicus, Petroselinum crispum, Solanum ni-
grescens y Thymus vulgaris (Guerra-Centeno et al,
2016; Valdez-Sandoval et al,, 2017; Valdez-Sandoval et
al., 2020), que son factibles a cultivar en los sistemas
acuaponicos en Guatemala.

Encuanto alograr la supervivencia del cultivo de chia
en el sistema acuapdnico es prometedor. Esto debi-
do a que esta planta cultivada en tierra se ha visto
limitada su adaptacion por las condiciones climati-
cas. En tal sentido, lograr una adaptacion del 80% en
condiciones acuaponicas es un hallazgo importante,
ya que en otras regiones este cultivo solo ha obtenido
resultados interesantes en condiciones desérticas,
esto debido a que dicha planta es sensible al fotope-
riodo y tiene limitantes de adaptacion a mayor lati-
tud y bajas temperaturas (Baginsky et al., 2016).

Por otro lado, la supervivencia del frijol rojo obteni-
da en el presente estudio se observa variacion res-
pecto a otra investigacion, donde con el frijol rojo se
obtuvo un 85% de supervivencia, mientras que con
variedades de frijol mejorado se han obtenido valo-
res cercanos al 100% (Valdez-Sandoval et al, 2018). Es
interesante mencionar que el cultivo de frijol tanto
en condiciones de humedad como en sequia logra
adaptarse (Darkwa et al,, 2016).

La altura de las plantas de chia obtenida en el sis-
tema acuaponico es muy similar al reportado por
Busilacchi et al (2013); Sin embargo, dicha altura la
obtuvieron en un ciclo productivo mayor (170 dias)
y sobre tierra. Por otro lado, la altura de la planta de
chia acuapodnica esta por debajo de los valores de al-
tura media reportados en cultivares o encontrados
de manera silvestre (Hernandez & Miranda, 2008).

Respecto a la altura de las plantas de frijol rojo obte-
nidas en el presente estudio, son similares a los al-
canzados con la variedad de frijol Petén (Valdez-San-
doval et al, 2018), y variedades rojas como Secano 31
y Chamba 68.3 (Pérez et al, 2022). Sin embargo, son
menores a los obtenidos por variedades como Alten-
se, Texcel o Sayaxché cultivados de igual manera en
un sistema acuaponico (Valdez-Sandoval et al,, 2018).
En cambio, la altura del frijol rojo acuapdnico mues-
tra mayor altura al frijol cultivado en tierra ya sea sin
fertilizante (44 cm) o con fertilizante organico (54
cm) (Gémez-Alvarez et al., 2008).

El rendimiento del frijol rojo cultivado en acuaponia
fue similar a los obtenidos por variedades de frijol
rojo cultivados en tierra, tales como Velasco Largo, In-
quenoy Colombia 10 (Pérez et al., 2022). Sin embargo,
el rendimiento del frijol rojo fue menor a lo reporta-
do en variedades de frijol mejoradas como Altense,
Hunapu, Ligero, Ostua, Petén, Sayaxché, Superchiva
vy Texcel (Valdez-Sandoval et al,, 2018). Por otro lado, el
rendimiento del frijol rojo evaluado en el presente es-
tudio fue superior a los valores reportados de frijol sin
fertilizante o con fertilizante organico en cultivo aso-
ciado con rabano (Rhabanus sativus L.) (Gomez-Al-
varez et al, 2008).

El rendimiento de semilla por planta de chia obte-
nida en el presente estudio fue similar al reportado
por Refulio (2017) donde cultivaron chia en tierra a
bajas densidades de siembra (20 plantas por metro
lineal), sin embargo, el rendimiento de la planta de
chia acuapdnica obtenido fue superior a las que se
presentan en densidades mayores de 55 plantas por
metro lineal (Refulio, 2017). En contraposicion del ren-
dimiento de chia cultivada en tierra y manejada con
fertilizacion que se reporto (1,940 Kg/Ha) (Evangelis-
ta-Vargas, 2020) es superior al encontrado en este
estudio.

Los crecimientos de las tilapias observadas en este
estudioson similares a los reportados por Valdez-San-
doval et al (2018) en cultivo integrado de variedades
de frijol y tilapia, sin embargo, con un porcentaje de
supervivencia menor. De igual manera, los valores de
peso de las tilapias son similares a los obtenidos por
Ani et al (2022) que fueron cultivado en una densidad
de siembra de 150 peces/m? en 56 dias. Por otro lado,
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los valores de longitud y peso de las tilapias fueron
menores a las observadas por Valdez Sandoval et al
(2020) en sistema acuaponico de tilapias con plantas
culinarias.

Los parametros del agua (pH, temperatura, amo-
nio total) fueron similares a los obtenidos por Val-
dez-Sandoval et al (2018) y Ani et al (2022) en cultivos
integrados de lechuga v tilapia con una densidad de
150 peces/m?. Sin embargo, los parédmetros fueron su-
periores a los obtenidos en sistemas de recirculacion
de agua con densidad de siembra de 300 y 400 pe-
ces/m?® (Ani et al,, 2022).

CONCLUSION

La combinacion del cultivo de chia, frijol rojo y tilapia
en un sistema acuaponico, constituye una opcion in-
teresante para los productores del sector agropecua-
rio de Guatemala. No obstante, antes de llevar esta
tecnologia al campo es necesario seguir estudiando
aspectos como la densidad de siembra de la chia, fri-
jol y tilapia, otras opciones de alimentacion para las
tilapias ya que los alimentos balanceados se han in-
crementado en su precio, evaluar otros materiales y
tipos de sistemas acuaponicos y realizar analisis de
costo beneficio para ver su factibilidad econémica en
las zonas rurales de Guatemala.
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