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RESUMEN

ABSTRACT

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la recria de pacu bajo un sistema de cultivo acuapoénico.
Se utilizaron 900 juveniles con 10,5+3,26 gramos de peso medio inicial, a una densidad inicial de 3,3 kg/
m’. Se evaluo peso medio final, biomasa final, incremento de biomasa diario, ganancia diaria de peso,
tasa de crecimiento especifico y tasa de supervivencia de los peces. Las plantas de lechuga se cultivaron
bajo sistema NFT, evaluandose la biomasa total producida en cada ciclo, nimero promedio de hojas, pe-
so de la planta entera y relacion porcentual entre peso de parte aérea y raiz. El sistema acuaponico contd
con cuatro moédulos individuales, bajo un invernadero de 48 m* de superficie. El ensayo tuvo una dura-
cion total de 119 dias, durante los cuales se realizaron tres cosechas totales de lechuga. Al final del ensa-
yo, los peces alcanzaron un peso medio final de 98,8 g, una biomasa final de 22.233,8 g, un incremento
de biomasa diario de 172,9 g/dia, una tasa de crecimiento de 2%/dia y 100% de supervivencia en los cua-
tro modulos. Los moédulos hidropénicos obtuvieron una biomasa final promedio de 8.081 g por ciclo, un
numero promedio de hojas por planta de 13,4, un peso medio de 139,3 g/planta y una relacién porcentual
entre peso de parte aérea y raiz de 86,8 y 13,2 %, respectivamente. Los resultados obtenidos demuestran
la factibilidad de realizar la recria del pacu en sistema acuapdnico, obteniéndose altas tasas de crecimien-
to y excelentes niveles de supervivencia.

Palabras clave: peces, alimentacion, hortalizas, recirculacion, nutrientes, biofiltro.

This work aimed to evaluate pacu fish re-breeding in an aquaponic system. 900 juvenile pacu with
10.5 +£3.26 g of initial mean weight were used, at an initial density of 3.3 kg/m’. Mean final weight, final
biomass, daily biomass increase, daily weight gained, specific growth rate, and fish survival rate were
evaluated. Lettuce was cultivated under the NFT system. The total biomass produced in each cycle, the
average number of leaves, the weight of the whole plant, and the percentage relationship between the
weight of the aerial part and root were evaluated. The aquaponic system consisted of four modules loca-
ted under a 48 m’ greenhouse. The trial lasted 119 days, and three lettuce harvests were carried out. At
the end of the trial, the fish reached a final average weight of 98.8 g, a final biomass of 22,233.8 g, a
daily biomass increment of 172.9 g/day, a specific growth rate of 2 %/day, and 100 % survival in the
four modules. Lettuce obtained an average final biomass of 8,081 g per cycle, 13.4 leaves per plant,
139.3 g/plant, and a percentage ratio between aerial part and root weight of 86.8 and 13.2 %, respecti-
vely. The results obtained demonstrate rearing pacu juveniles in aquaponic systems feasibility, obtaining
high growth rates and excellent survival levels.

Key words: fish, feeding, vegetables, recirculation, nutrients, biofilter.
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INTRODUCCION

La produccion acuicola mundial evidencié un marcado dinamismo en las tltimas décadas. Segtn la FAO, la
produccion mundial de la pesca y la acuicultura ha alcanzado unos 179 millones de toneladas en 2018, calcu-
landose una produccion de 204 millones de toneladas en 2030, a pesar de considerar una disminucioén de las
capturas de las poblaciones naturales (FAO, 2020). En este sentido, la piscicultura es la generadora de los ma-
yores niveles de produccion de agro-alimentos (de alto valor biologico) y de mayor eficiencia alimenticia frente
a otras especies de importancia pecuaria, como bovinos y cerdos (Franco Gomez, 2006), demostrando un cons-
tante crecimiento (FAO, 2020).

En Argentina, el desarrollo de la piscicultura también se ha incrementado en los ultimos afios con el empleo
de especies autdctonas, tal como el pact (Piaractus mesopotamicus) (MINAGRI, 2013). Sin embargo, la pro-
duccidn de esta especie se realiza principalmente en sistemas semi-intensivos en tanques de tierra con alto insu-
mo de agua (Kubitza, 2003, Arranz y Hennig, 2017). La piscicultura del Pact en nuestro pais se divide en tres
etapas: larvicultura hasta 5 a 20 g, recria hasta los 100 a 200 g y engorde hasta el peso de faecna. Cada una de
estas etapas tiene sus pérdidas asociadas al sistema de cultivo. En general, la recria se realiza en estanques y sus
pérdidas varian segun el tamafio que se comienza la etapa, Luchini y Wicki (2003) reportan valores de hasta 30
% de mortandad.

Esto exige nuevas estrategias de desarrollo para una acuicultura sostenible. Dentro de estas, se destaca una
alternativa cada vez mas presente, que es la reutilizacion del agua. Asi surgen los Recirculating Aquaculture
System (RAS, por sus siglas en inglés) y recientemente los sistemas basados en el biofloc y la acuaponia, des-
tacandose la utilizacion de espacios reducidos, eficiencia en el uso del agua (Goddek et al., 2015), mas renta-
bles (Pinho et al., 2022) y amigables con el ambiente (Rakocy, 2012; Hao et al., 2020; Baganz et al., 2021).

La acuaponia se basa en la recirculacion de agua y baja reposicion diaria (menos del 5%), e implica una
serie de procesos para mantener su calidad 6ptima para la produccion de organismos acuaticos. Cuenta con un
sistema de filtracion de agua, utilizando métodos mecanicos, quimicos y bioldgicos y, en algunos casos, luz
ultravioleta para esterilizar definitivamente el agua que retorna a los tanques de produccion. Ademas, este siste-
ma cuenta con la asociacion con cultivos de vegetales en sistema hidropénico, permitiendo la utilizacion de la
misma agua del sistema de produccion de peces. El objetivo principal es la extraccion del sistema de los com-
puestos derivados del nitrégeno, como el nitrato, que en exceso resultan nocivos para los peces en sistemas
intensivos (Goddek et al., 2015). Estos sistemas de produccion son considerados por muchos especialistas, co-
mo los medios de produccion de peces promisorios para el futuro, por las exigencias legales de reduccion del
consumo de agua y los conflictos de la piscicultura tradicional (Heldbo, 2015).

Si bien en los sistemas hidropdnicos se pueden producir todo tipo de vegetales, la lechuga, en sus multiples
variedades, es la hortaliza mas producida bajo este sistema (Cohelo Emerciano et al., 2015).

Una alternativa viable para el cultivo acuapdnico es la utilizacion de especies de peces nativas, por ejemplo,
el pact (Piaractus mesopotamicus, Holmberg, 1887). Esta especie posee una amplia distribucion geografica en
América del Sur, siendo cultivado en paises como Brasil, Paraguay, Bolivia, Perti y Argentina. Es considerado
un pez omnivoro, con tendencia herbivora y frugivora, lo que lo hace una especie muy valiosa para la piscicul-
tura (Souza, 1998).

El objetivo del presente estudio fue determinar si, en condiciones de cultivo acuaponico comercial, el pacu
en su fase de recria, es capaz de adaptarse al sistema y alcanzar parametros de crecimiento y supervivencia que
puedan considerarse satisfactorios, tendientes a optimizar las actuales tecnologias de produccion. Paralelamen-
te, se busco comparar estos resultados obtenidos con otros de producciéon de pacu de forma tradicional.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo es de caracter observacional, por lo que no se realizaron inferencias estadisticas. Los ensa-
yos se llevaron a cabo en las instalaciones de piscicultura experimental del Instituto de Ictiologia del Nordeste
(INICNE), Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional del Nordeste (Corrientes, Argentina). Se
realiz6 la recria de juveniles de pactu durante 119 dias, abarcando tres etapas relacionadas con la cosecha de las
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hortalizas del sistema acuaponico (Etapa A de 44 dias, Etapa B de 44 dias y Etapa C de 31 dias de duracion). El
modelo experimental estuvo emplazado en un invernadero tipo “Macrotunel”, de 4 m de ancho por 12 m de
largo. El sistema acuapoénico contd con cuatro médulos individuales (n4), cada uno constituido por un tanque
de peces con capacidad maxima de 1.000 L (fluctuando entre 500-700 L de agua, al funcionar el sistema, ya
que las bombas de agua trabajaban de manera intermitente). Ademas, cada mdédulo contaba con un tanque de
200 L, ubicado a 3 m de altura, que recibia, por bombeo, el agua del tanque de los peces, actuando a su vez
como filtro mecéanico. Y, por ultimo, un biofiltro de 15 L de capacidad, constituido internamente por piedras
tipo pomez (Pomelina) y leca, donde se desarrollaron las bacterias nitrificantes. Estos biofiltros recibian el agua
proveniente de los filtros mecanicos y luego drenaban su contenido a los sistemas hidropdnicos, los cuales te-
nian una superficie de 4 m* para cada modulo (Figura 1). El movimiento del agua se realizé con bombas de 0.5
HP. Para la aireacion del sistema (tanque de peces y filtros biologicos), se utilizaron piedras difusoras conecta-
das a bombas aireadores. El agua era bombeada desde el tanque de peces al deposito de 200 L, de ahi pasaba
por gravedad al biofiltro y de éste al sistema hidroponico, retornando el agua al tanque de peces también por
gravedad, todo regulado por llaves de paso, lo que nos permitié controlar el flujo de agua, equivalente a un cau-
dal de 2 L/minuto en los canales de cultivo. En cada tanque de peces se colocaron 225 juveniles de pact (900
en total) con un peso medio inicial de 10,5 = 3,26 g, generando una biomasa inicial promedio de 2.351,3 gy
una densidad de stock inicial equivalente a 3,3 kg/m’. Se los aliment6 dos veces al dia con una racién balancea-
da comercial conteniendo 32% de proteinas, a una tasa del 7% de la biomasa de cada tanque. Cada 15 dias se
realizaron biometrias para ajustar la cantidad de alimento ofrecido a los peces.

El cultivo de plantas se realizé utilizado el sistema hidroponico denominado Técnica de Pelicula de Nu-
trientes (NFT, Nutrient Film Technique) con circulacion cerrada de agua, reponiéndose solamente el agua per-
dida por evaporacion y la consumida por las plantas. Para la construccion del sistema NFT se utilizaron cafios
de PVC de 110 mm de diametro.
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Figura 1. Esquema de los cuatro mdédulos acuapodnicos individuales. Tanque de peces (1), filtro mecanico
sobreelevado (2), filtro bioldgico (3). Las flechas azules sefialan el sentido de circulacion del agua.

La hortaliza seleccionada para el cultivo vegetal fue la lechuga (Lactuca sativa, var. Brisa), trasplantandose
58 plantulas en cada modulo, a una distancia de 25 cm entre si (Somerville et al., 2014) (Figura 2).

/

Figura 2. Vista de los cuatro médulos acuapodnicos individuales en produccion.
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Los parametros de calidad de agua (temperatura del agua, oxigeno, pH y conductividad) y la temperatura
ambiental dentro del invernadero, se monitorearon periddicamente durante todo el periodo experimental, utili-
zando para ello equipos electronicos pertenecientes al INICNE. Estas mediciones se realizaron en los tanques
de peces y en los canales hidroponicos. También se monitorearon las concentraciones de Nitrogeno Total,
Amonio, Nitrito y Nitrato. Para ello se obtuvieron muestras en tres zonas distintas de cada modulo; en los tan-
ques de peces (TP), a la salida de los filtros bioldgicos (FB) y a la salida de los canales de cultivo de plantas
(SP). Estas muestras fueron debidamente acondicionadas y enviadas para su analisis al Laboratorio de Quimica
Ambiental (LABQUIAM), dependiente de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura
(UNNE).

La productividad de los peces se evalud a través de los siguientes indicadores: Peso Medio Final (PF), Tasa
de Supervivencia (S), Biomasa Final (BF), Incremento de Biomasa Diario (IBD), Tasa de Crecimiento Especi-
fico (TCE) y Ganancia Diaria de Peso (GDP). Para las mediciones de peso realizadas a los peces de manera
individual, se utilizé una balanza electronica marca OHAUS, con una precision de 0,01 g.

Con relacion al cultivo de plantas, se evalud la Biomasa Total producida (BT), Numero de hojas fotosintéti-
camente activas, Peso de la planta entera (g) y Relacion porcentual entre el peso de la parte aérea y el de la raiz.

RESULTADOS OBTENIDOS

La Temperatura ambiental oscil6 entre los 25,2 y 26,9 °C, manteniéndose estable a lo largo de todo el ensa-
yo experimental. Los valores promedios de calidad del agua se encuentran resumidos en la Tabla 1.

La temperatura del agua presentd valores adecuados, tanto para la cria de peces como para el cultivo de
plantas. Las concentraciones de oxigeno disuelto se mantuvieron altas durante el primer tercio de los ensayos,
presentando una disminucion hacia el final de la experiencia, pero siempre dentro de valores considerados opti-
mos, tanto para los peces como para las plantas.

Los valores de pH se mantuvieron estables durante todo el periodo experimental, mientras que la conducti-
vidad eléctrica tuvo un comportamiento diferente en los cuatro tanques de peces, presentando valores prome-
dios de 368,85; 569,15; 636,39 y 668,19 us/cm, para los tanques 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Tabla 1: Valores promedio de temperatura, pH, oxigeno y conductividad del agua observados en peces y
plantas en los distintos modulos durante las tres etapas del ensayo.

Plantas

Médulos  Etapas  1emp-  pH

°C
A 21,75 7,04 7,12 32236 22,03 6,76 6,66 325,00
1 B 21,83 6,75 6,13 371,00 21,73 645 5,08 374,73
C 2493 721 423 437,71 25,14 7,09 3,57 444,71
A 21,69 7,01 6,80 478,00 22,05 6,94 5,87 496,27
2 B 21,77 6,90 5,66 644,55 21,81 6,77 4,72 646,45
C 24,14 7,18 4,16 586,71 2407 7,07 4,06 606,00
A 21,83 7,05 6,57 611,64 2192 6,99 6,10 621,45
3 B 21,53 6,85 5,57 70045 21,53 6,75 4,64 721,00
C 2381 7,06 4,00 599,14 2421 7,09 4,18 622,57
A 2187 7,05 6,44 798,60 22,03 7,14 6,45 799,64
4 B 2142 691 5,43 61518 2158 6,79 4,62 617,64
C 2409 7,09 4,81 602,57 23,74 7,10 4,52 607,88
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Los valores promedio de amonio, nitrito y nitrato registrados durante el periodo experimental se encuentran
resumidos en la Tabla 2.

La introduccion de los peces al sistema y la alimentacion de estos, generé aumentos en la concentracion de
amonio en los tres puntos de muestreo (FB, TP y SP). Finalmente, con la maduracién de los FB y colocacion de
las plantas, los niveles de amonio fueron disminuyendo, finalizando con valores promedios de 3,29 mg/1.

El nitrito comenzo6 con un valor promedio de 1,10 mg/I para los tres puntos de muestreos, para luego ir dis-
minuyendo su concentracion a medida que transcurrian los dias de ensayo.

Los nitratos presentaron variaciones a lo largo de las distintas etapas en los tres puntos de muestreos. El
modulo 1 presento los valores mas altos en los dias 44 y 88, mientras que el modulo 3 presentd un pico en el
dia 88. Por su parte, los mdédulos 2 y 4 se mantuvieron en valores cercanos a 20 mg/1 en todo el periodo.

Tabla 2. Valores promedio de amonio, nitrito y nitrato (mg/l) registrados en los distintos modulos duran-
te los 119 dias de ensayo.

Filtro Biologico Tanque de Peces Salida de Plantas

Médulo Etapa Amonio  Nitrito Nitrato Amonio Nitrito Nitrato Amonio Nitrito Nitrato

mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1

A 4,07 0,55 47,33 2,99 0,70 35,48 0,96 0,61 42,24

1 B 5,98 0,32 73,26 6,90 0,71 82,73 5,71 0,25 83,45
C 6,93 0,38 29,43 4,07 0,39 24,90 3,06 0,36 25,25

A 20,65 1,51 17,09 18,96 1,67 13,35 25,07 1,65 17,94

2 B 5,87 0,81 23,11 7,45 0,26 20,78 5,67 0,75 21,73
C 3,30 0,37 23,68 3,49 0,39 23,87 2,51 0,38 21,23

A 3,89 0,66 10,56 8,34 0,79 8,49 6,62 0,69 10,15

3 B 9,14 1,93 52,43 8,05 1,80 44,82 10,72 2,59 45,94
C 2,12 0,27 19,70 2,15 0,40 15,52 1,67 0,23 17,39

A 16,79 0,69 25,66 21,97 0,90 19,31 18,49 0,95 24,28

4 B 12,41 0,14 16,71 14,55 0,46 16,67 15,14 0,41 24,96
C 3,58 0,31 28,83 3,68 0,48 20,88 2,94 0,39 20,91

Con respecto a los indices productivos de los peces, las variables de peso final y biomasa final se observan
en las Figuras 3 y 4, respectivamente, mientras que los demas resultados obtenidos se encuentran desarrollados
en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores promedio de los parametros de crecimiento observado en los peces en los distintos mo-
dulos durante los 119 dias de ensayo.

Médulo S GDP IBD TCE
(%) (g/dia) (g/dia) (%/dia)
1 100 0,8 177 2,1
2 100 0,8 176,1 2,1
3 100 0,7 162,4 1,9
4 100 0,8 176,1 1,8
Promedios 100 0,8 172,9 2,0

GDP: ganancia diaria de peso; IBD: incremento de biomasa diario; S:
supervivencia; TCE: tasa de crecimiento especifico.

La supervivencia fue del 100% en todos los médulos, evidenciando que esta especie se adaptod perfectamen-
te al sistema de cultivo intensivo evaluado.

Durante los 119 dias de duracién del ensayo experimental, se realizaron 3 cosechas totales de lechuga, a los
44, 88 y 119 dias. Los parametros de crecimiento evaluados en las plantas se encuentran resumidos en la Tabla 4.

Al analizar por modulo, vemos un mejor desempefio en el mddulo 2 en las dos primeras etapas, y una baja
significativa en la ultima. Si bien todos los mddulos en la tltima etapa tuvieron rendimientos inferiores a los
ciclos anteriores, es llamativa la disminucién del modulo 2. Caso contrario se observo en el médulo 1, el cual
obtuvo una baja produccion en la primera etapa, para luego alcanzar los promedios generales. Por su parte, los
modulos 3 y 4 fueron los que presentaron una produccion mas estable a lo largo de las tres etapas evaluadas.

Tabla 4. Valores promedio obtenidos para el cultivo de vegetales en las tres etapas.

Peso Planta Biomasa Final Parte aérea Raiz
Etapas Modulo N° hojas
P 63) ® ! (%) (%)
1 101 5.858 13,6 89,33 10,67
2 175,9 10.200 13,9 89,69 10,31
Etapa 1
3 161,9 9.388 12,1 90,18 9,82
4 164,1 9.516 13,2 90,11 9,89
1 132,1 7.660 11,8 83,90 16,10
2 179,4 10.405 14,1 87,21 12,79
Etapa 2
3 149,5 8.673 12 84,71 15,29
4 164,1 9.520 13,4 85,94 14,06
1 115 6.670 14,8 85,70 14,30
2 98,5 5.715 13,1 85,02 14,98
Etapa 3
3 1059 6.144 13,6 86,81 13,19
4 124,5 7.223 14,9 83,06 16,94
Promedios del ciclo 139,3 8.081 134 86,8 13,2
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DISCUSION

Los parametros fisicos y quimicos del agua permanecieron dentro de los valores adecuados para el cultivo
del pacu (Fernandez Cirelli et al., 2010; Sipatba, 2013).

Si bien la temperatura ambiente registrd valores acordes a los requerimientos de las plantas (Fernandez Lo-
zano, 2012), la temperatura del agua estuvo levemente por debajo de lo considerado 6ptimo para el crecimiento
del pact, la que se encuentra entre los 25 y 28 °C (Dias-Koberstein et al., 2004, Luchini, 2020). Ademas de la
importancia de la temperatura del agua en la regulacion del metabolismo de los peces, este parametro también
es importante en relacion a la solubilidad de los gases, principalmente el oxigeno, y para que no haya gran eva-
poracioén del agua en estos sistemas RAS (Luchini, 2020). Los valores de temperatura del agua, levemente infe-
riores a los considerados 6ptimos para la cria de pacu, podrian haber afectado negativamente las tasas de creci-
miento de los peces (Kubitza, 2013).

Los niveles de oxigeno fueron disminuyendo paulatinamente a lo largo del periodo experimental, sin alcan-
zar niveles inferiores a los requerimientos minimos del pact (4 mg/l) (Kubitza, 2013). Esta disminucién podria
deberse al aumento paulatino de la biomasa de peces y la produccion de materia organica, sugiriéndonos que
podriamos estar alcanzando la biomasa maxima o capacidad de carga o soporte del sistema (Kubitza, 2017a;
Luchini, 2020).

Los altos valores de conductividad eléctrica observados en el agua podrian deberse a la materia organica
acumulada en el sistema, debido a que el mismo careci6 de equipos de sedimentacion de sélidos.

La acumulaciéon de compuestos nitrogenados, como el amonio no ionizado (NH3 o amoniaco), el amonio
ionizado (NH4+), el nitrito (NO2-) y el nitrato (NO3-), generan los mayores problemas de calidad del agua en
sistemas de cultivos intensivos. Tanto el amoniaco como el nitrito son sumamente toxicos para los peces
(Kubitza, 2011). Si estos compuestos alcanzan determinados valores, pueden alterar negativamente el desempe-
flo zootécnico de los peces o incluso provocar la muerte de los mismos. Valores de amoniaco de 0,2 mg/l son
tomados como valores de atencion en la calidad del agua (Dominguez Castanedo y Espinosa, 2012; Sipatba,
2013; Kubitza, 2013; 2017b).

En el ensayo se observa que los valores de amonio son superiores a los de referencia, tanto en los TP, FB o
SP. Sin embargo, estos valores van presentando un comportamiento esperado a medida que en el sistema se van
desarrollando las bacterias autotrofas encargadas de ir oxidando las moléculas de amonio, para transformarlas
primero en nitrito (Nitrosomas sp.) y después a nitratos (Nitrobacter sp.), que es la forma en que las plantas
utilizan el amonio para su crecimiento. A pesar de esto, no hubo mortandad de peces en ninguno de los cuatro
modulos y se obtuvieron buenos resultados en los indices productivos en pacu en todos ellos. Esto puede adju-
dicarse al comportamiento del pH, debido a que con valores de 6,5 o 7, menos del 1% del amonio total corres-
ponden al gas amonio (NH3) que es toxico, el resto esta en forma de amonio ionizado (NH4"), menos toxico
para los peces. Dominguez Castanedo y Martinez Espinosa (2012) cultivaron juveniles de pact por 60 dias en
un sistema de recirculacion cerrada de agua (SRA) donde llegaron a tener concentraciones de nitrégeno amo-
niacal de 17,75 mg/l con un pH neutro — 4cido, sin que se vean afectados los parametros de supervivencia de
los peces.

El nitrito (NO;") es un metabolito intermedio en el proceso de oxidacion del amonio a nitrato y es una molé-
cula inestable. Cuando el porcentaje de nitrito supera el 5%, los peces pueden sufrir déficit de oxigeno, incluso
con niveles normales de oxigeno en el agua (Kubitza, 2013, 2017a, Sipauba, 2013).

Los niveles de nitritos considerados limites para peces tropicales son 2,2 mg/l NO, o 0,1 a 0,7 mg/l de N-
NO; (Fernandez Cirelli et al., 2010; Kubitza, 2013; 2017c; Sipatiba, 2013). En el presente ensayo, los valores
siempre se mantuvieron por debajo de esos parametros y fueron disminuyendo a medida que trascurrieron los
dias de cultivo, sin afectar el desempefio zootécnico de los peces. Dominguez Castanedo y Martinez Espinosa
(2012), realizaron la cria de juveniles de pact en RAS alcanzando una supervivencia de 99% con niveles maxi-
mos de 29 mg/l NO;', aun cuando Vinatea (2002) establecid que los niveles optimos recomendados para esta
especie son inferiores a 8,0 mg/l. Por su parte, Pinho et al., (2017), realizando la cria de juveniles de pact y
tilapia en un sistema acuapdnico, obtuvieron valores de nitrito de 0,06 y 0,04 mg/l, alcanzando tasas de supervi-
vencia de 100 y 98% para pacu y tilapia, respectivamente.
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El nitrato (NO3") es el producto de la oxidacion del nitrito por las bacterias nitrificantes. En los sistemas de
recirculacion cerrada, el nitrato puede alcanzar niveles muy altos, pero en un sistema acuapdnico este producto
es retirado por las plantas. Niveles de 100 a 200 mg/1 de nitrato son considerados adecuados para peces tropica-
les de agua dulce (Fernandez Cirelli et al., 2010; Kubitza, 2013; 2017b; Sipatiba, 2013), aunque otros autores
citan como cifras optimas 25 mg/l de N-NO; (Chaverra Garcés et al., 2017). La presencia de nitritos y, principal-
mente, nitratos en el sistema nos indica que en el filtro bioldgico se estan desarrollando las bacterias nitrifican-
tes, y eso es importante para todo el equilibrio biodindmico del sistema acuapoénico, siendo el nitrato la forma
en que las plantas absorben el nitrogeno y lo utilizan para su desarrollo. En este trabajo, los valores siempre se
mantuvieron dentro de los margenes aceptables para el cultivo de peces. Respecto a los valores mas elevados de
nitratos observados en el moédulo 1, estos son coincidentes con la baja produccion de vegetales obtenida en la
primera etapa. Esto posiblemente pudo deberse a una baja absorcion por parte de las plantas de este producto, a
veces relacionado a la solubilidad de los nutrientes o a deficiencias en los procesos de mineralizacion de la ma-
teria organica (Somerville et al., 2014).

Ademas de la densidad de cria, la calidad del agua y la disponibilidad y calidad del alimento son factores
sumamente importantes a considerar sobre los parametros de crecimiento, supervivencia y comportamiento de
los peces (Gomes et al., 2006; Santinén et al., 2012). Aunque la bibliografia referida a la cria de pact en estos
sistemas, tanto en acuaponia como en sistemas de recirculacion cerrada (SRC) aun resulta escasa, pudimos ob-
servar que los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares a los presentados por Pinho et al.,
(2017), quienes obtuvieron una (TCE del 2,3 %/dia, levemente superior a la obtenida en nuestro trabajo, pero
con una productividad de biomasa final por m*® menor. En otro trabajo realizado por Gonzalez et al., (2021)
donde evaluaron el desempefio productivo de juveniles de P. mesopotamicus y Prochilodus lineatus en un siste-
ma acuapoénico, obtuvieron resultados similares a los del presente trabajo, con una TCE de 2,2 %/dia en pacu y
una tasa de supervivencia del 100 %.

La ganancia de peso y el incremento de biomasa diario promedio obtenido en este trabajo fue similar a lo
encontrado por Dominguez Castanedo y Martinez Espinosa (2012), quienes evaluando dos niveles de proteinas
(18 y 28 %) en la dieta de juveniles de pactl, bajo un sistema de cultivo intensivo (RAS) durante 60 dias, obtu-
vieron una ganancia de peso de 89,73 y 96,87 % para 18 y 28 % de proteinas, respectivamente.

En los ultimos afios, la idea de cultivar en sistemas hidroponicos ha crecido, surgiendo como una alternativa
para producir en zonas no aptas para ciertos cultivos, brindandole un valor agregado a la produccién y como
alternativa en areas urbanizadas (Scaturro, 2019).

El desarrollo inicial de las plantas fue lento, registrandose un mayor crecimiento a partir de la segunda quin-
cena de implantadas las plantulas, hasta llegar a un peso estable a los 40 dias, similar a lo observado por Scatu-
rro, (2019) en ensayos de hidroponia en invernadero. De todos modos, los resultados fueron superiores a los
obtenidos por Meza Arroyo (2018), salvo el modulo 1 en la primera etapa (5.850 g) y el modulo 2 en la Gltima
(5.700 g), coincidiendo con un aumento de la serie nitrogenada en ese modulo en la Gltima etapa; esto nos hace
presumir una falta de absorcion por parte de las raices o, como menciona Somerville et al., (2014), que se puede
ver comprometida la solubilidad de algunos de estos compuestos en relacion al pH y a los procesos de minerali-
zacion.

CONCLUSIONES

La utilizacion de practicas ambientales en la acuicultura es fundamental para su desarrollo. Uno de los gran-
des problemas en la actualidad es la escasez de agua y el manejo indiscriminado de este recurso, de ahi la im-
portancia de buscar sistemas de producciones acuicolas que reutilicen este recurso.

El éxito de estas producciones esta relacionado a una necesidad por generar sistemas mas eficientes, susten-
tables y amigables con el medio ambiente.

Los resultados confirman que el pact es una especie de pez alternativa para la produccioén en acuaponia.

Los sistemas fueron capaces de metabolizar casi la totalidad de amonio-nitrogeno producido a partir del
alimento a lo largo de todo el periodo experimental, evidenciando la factibilidad de realizar este tipo de cultivo
con esta especie de pez.
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