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RESUMEN

La investigacion se realizd de mayo a octubre de 2022 en el
Centro de Desarrollo de la Pesca y Acuicultura (CENDEPESCA)
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Santa Tecla, La
Libertad, EI Salvador. El objetivo fue validar cuatro densidades de
tilapia (Oreochromis sp.) y dos hortalizas, tomate (Lycopersicum
esculentum L.) y chile dulce (Capsicum annuum L.), para evaluar
la produccion, rendimiento y relacion beneficio-costo del sistema
acuaponico. Se construyeron cuatro mddulos acuapdnicos, cada
uno con un estanque para peces con capacidad de 5.04 m3, tres
filtros con funcion mecanica y bioldgica, una cama de siembra
con tubos de PVC para las hortalizas, una bomba de recirculacion
de agua y una de aireacion. Se evaluaron ocho tratamientos con
tres repeticiones: tomate, chile dulce, y cuatro densidades de
siembra de tilapia (40, 60, 80 y 100 peces/m3). Se midieron los
parametros: peso y talla de peces, altura de plantas, nimero y
peso de frutos por planta. Para analizar los datos se utilizé un
arreglo factorial 2x4 bajo un disefio completamente al azar, un
nivel de significancia del 5 %, y el programa INFOSTAT® 2020.
El mayor beneficio neto se obtuvo con la densidad de 100 peces/
mé, en tomate con USD112.75 y una tasa de retorno marginal
de USD2.49; en chile dulce de USD119.85 y una tasa de retorno
marginal de USD2.52.

Palabras Clave: acuaponia, tilapia, Oreochromis, tomate,
Lycopersicum esculentum L., chile dulce, Capsicum annuum L.
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ABSTRACT

The research was carried out between May and October 2022
at the Center for the Development of Fisheries and Aquaculture
(CENDEPESCA) of the Ministry of Agriculture and Livestock
(MAG), in Santa Tecla, La Libertad, ElI Salvador. The objective
was to validate four densities of tilapia (Oreochromis sp.) and
two vegetables, tomato (Lycopersicum esculentum L.) and
sweet pepper (Capsicum annuum L.), to evaluate the production,
performance and cost-benefit ratio of the aquaponic system. Four
aquaponic modules were built, each one with a fish pond with
a 5.04 m3 capacity, three filters with mechanical and biological
functions, a planting bed with PVC tubes for vegetables, a water
recirculation pump, and an aeration pump. Eight treatments with
three replicates, tomato and sweet pepper, and four stocking
densities of tilapia (40, 60, 80 and 100 fish/m3) were evaluated;
the following parameters were measured: weight and size of
fish, height of plants, number and weight of fruits per plant. To
analyze the data, a 2x4 factorial arrangement was used under a
completely randomized design, a significance level of 5%, and the
INFOSTAT® 2020 program. The highest net benefit was obtained
with a density of 100 fish/m?, in tomato with USD112.75 dollars
and a marginal rate of return of USD2.49 dollars; in sweet pepper
of $119.85 dollars and a marginal rate of return of USD2.52
dollars.
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Validacion del rendimiento productivo de tilapias (Oreochromis sp), tomate (Lycopersicum esculentum L.) y

INTRODUCCION

La acuaponia es un sistema de produccion sostenible
en donde se combina un cultivo acuicola, generalmente
peces, y uno hidropénico, -cultivo de vegetales en el que
no se emplea suelo- (Rakocy, citado por CENADAC 2011).
Estos se unen en un dnico sistema de recirculacion de
flujo de agua con desechos organicos generados por los
peces, que a la vez son convertidos a través de la accion de
bacterias benéficas, de amoniaco a nitratos que funcionan
como fertilizante para el crecimiento y desarrollo de los
vegetales (Martinez y Albertos 2014).

En El Salvador, la acuaponia es un método inusual, ya que
muchos productores y familias desconocen los beneficios
que ofrece. La acuaponia es una alternativa viable para la
reduccion de costos, la diversificacion productiva y fresca;
ademds, consume muy pocos recursos bdsicos para su
desarrollo (Calderdn et al. 2019).

El uso del espacio en la acuaponia es mas productivo si
se compara con cultivos tradicionales donde es necesario
tener grandes extensiones de tierra para producir alimentos,
por lo tanto, son modelos donde se puede producir y
cosechar dentro de las ciudades. La acuaponia permite
cultivar en lugares cuya tierra no es apta para hacerlo, ya
que no precisa de fertilizantes o quimicos en la produccion
de los alimentos, la reutilizacion de los residuos que genera
su actividad hace que esta nueva forma de cultivo sea el
futuro de la produccion de alimentos en el mundo entero
(Dominguez 2013).

Los sistemas acuapdnicos son modelos productivos
amigables con el medioambiente, producen bienestar y
desarrollo en la regién donde se cultivan; gracias a este

Figura 1.
Ubicacion de la investigacion.
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tipo de cultivos el planeta tierra también se beneficia,
porque la huella de carbono es menor a la que se genera
con los modelos productivos tradicionales (Colorado y
Ospina 2019).

La investigacion tuvo como objetivo validar cuatro
densidades de tilapia (Oreochromis sp.) y dos hortalizas,
tomate (Lycopersicum esculentum L.) y chile dulce
(Capsicum annuum L., para evaluar la produccion,
rendimiento y relacion beneficio-costo del sistema
acuaponico mediante la técnica de la pelicula nutritiva.

Para la realizacion de la investigacion, se contd con el
apoyo del Centro de Desarrollo de la Pesca y la Acuicultura
(CENDEPESCA), del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) de EI Salvador, con la finalidad de proponer una
alternativa innovadora de produccion sencilla para
contribuir a la microeconomia familiar y la seguridad
alimentaria y nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la investigacion

Se realizd en el periodo de mayo a octubre de 2022 en
las instalaciones del Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
ubicado en Santa Tecla, departamento de La Libertad, El
Salvador (Figura 1), con coordenadas geograficas Latitud
13° 41’ 3”, Longitud 89° 17’ 12”, a una altura de 789
metros sobre el nivel del mar, la temperatura maxima
promedio es de 29 °C, una temperatura minima promedio
de 18 °C, precipitacion media anual de 1,492 milimetros
y una humedad relativa anual de 70 % (Datos tablas y
graficos mensual y anual de las condiciones climaticas en
Santa Tecla El Salvador 2018).
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Metodologia de campo

En la parte acuicola se cultivd tilapia y en la parte
hidropdnica, tomate variedad Tacana y chile dulce variedad
Magaly R, en un sistema acuapdnico bajo la técnica de la
pelicula nutritiva (NFT por sus siglas en inglés).

Diseio y construccion del sistema acuaponico

La investigacidn se ejecutd en una superficie de 60 m?, en
el cual se delimitaron y nivelaron cuatro dreas, cada una
con 15 m?, donde se construyd cada estanque.

El sistema acuaponico contd con los siguientes
componentes fisicos (Figura 2):

Componente A

Estanque para peces, con dimensiones: 3.60 m de largo,
1.40 m de ancho y 1.10 m de profundidad, con capacidad
de 5.04 m® de agua, donde se evaluaron cuatro densidades
de siembra de tilapia: 40, 60, 80 y 100 peces/m®. Para la
construccién de cada estanque se utilizaron pliegos de
electromalla de 6 x 6 x 6 pulgadas (6 m de largo por 2.35 m
de ancho) para conformar las paredes de soporte, formando
un corral rectangular con postes de bambu de 1.5 m de
altura para el soporte de la electromalla. Dentro del corral
metalico se colocé una geomembrana de polietileno de alta
densidad de 0.75 mm de espesor y grado alimenticio.

Posteriormente se colocé sobre los estanques malla
sombra de polietileno de color negro al 75 % de sombra,
para disminuir la incidencia del sol sobre el espejo de
agua y la produccion de microalgas, y evitar la caida de
hojas dentro del estanque. También se coloco cobertura

Figura 2.

de plastico de polietileno transparente para tratar de
mantener las condiciones de temperatura del agua debido
a que se tuvieron temperaturas de 18 °C durante la noche
y madrugada.

Componente B

Sistema de biofiltros: inicid con la nivelacion del suelo
a lo ancho del estanque, luego se colocaron blogques
de concreto y tubos de hierro galvanizado como vigas
de soporte. Sobre las bases se colocaron tres barriles
plasticos (uno con capacidad de 64 galones y los dos
restantes de 36 galones) perforados en sus bases y con
tuberias y llaves para realizar el drenaje de sedimentados,
el sistema cumplia con la funcion de filtro mecanico y
bioldgico. En la parte inferior de cada barril, los primeros
15 cm de columna de agua funcionaban como camara
sedimentadora de materia organica, favoreciendo el
proceso de mineralizacion; el resto de la columna, hasta
llegar al punto del drenaje superior, se llené con material
inerte biofiltrante, estos materiales fueron trozos de
pajillas plasticas no biodegradable cortadas de 2 a 3 cm de
longitud, bolitas de poliestireno expandible (durapax), los
cuales fueron depositados en bolsas de tela de mosquitero.
Sobre la bolsa se coloco escoria volcanica de color rojo
para aumentar la superficie de alojamiento de bacterias
nitrificantes y proporcionarle peso a la bolsa para evitar
que flotara.

Los barriles eran abastecidos de agua desde el estanque
por medio de una bomba sumergible, la cual llenaba el
primer barril, luego el agua continuaba su curso pasando
entre barriles hasta salir por el dltimo hacia la cama de
siembra.

Componentes del sistema acuapdnico: estanque (A), sistema de biofiltros (B), camas de siembra (C), sistema de aireacion (D).
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Componente C

Camas de siembra: para su construccion se utilizaron ocho
tubos de PVC de 3 m de longitud y cuatro pulgadas de
diametro, a los cuales se le realizaron 15 perforaciones de
2.25 pulgadas de diametro en linea recta a una distancia
de centro a centro, de 0.20 m entre ellos, ademas se
realiz una perforacion de %2 pulgada al inicio y al final de
cada tubo y se les colocaron tapones machos para luego
colocar los tubos de abastecimiento y drenaje de agua. El
agua viajaba a través de las tuberias alimentando a las
plantas. Seguidamente cada uno fue colocado en las vigas
de soporte sobre los estanques y nivelados para mantener
una lamina de agua uniforme al interior. Finalmente fueron
sujetados al bambu con cinchas plasticas para evitar que
se movieran y perdieran su nivel.

Componente D

Sistema de recirculacion y aireacion: se colocé una bomba
aireadora de 20 watts, al centro de los cuatro estanques,
la cual se utilizo para distribuir aire por un tubo de %2
pulgada. Se colocaron cinco valvulas plasticas de control
de flujo de aire por estanque, dando paso al aire a través de
mangueras y piedras aireadoras colocadas al centro de los
estanques. Se colocaron bombas sumergibles, Little Giant
de 1/6 de HP, para aumentar la aireacion en el agua de los
estanques. Para llevar agua de los estanques a los barriles,
se utilizd una bomba sumergible de 35.5 watts

Limpieza, llenado de estanques y siembra de
alevines

Previo a la siembra de los alevines, se limpiaron y
desinfectaron internamente las paredes de cada uno de los
estanques con solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al
5 %, y se dejé por 24 horas, posteriormente se lavaron
con suficiente agua hasta quitar por completo la pelicula
de solucion desinfectante; luego se procedid al llenado
de cada estanque con agua potable dejandola reposar
por siete dias para la volatilizacion del cloro antes de la
siembra de los alevines.

Los alevines fueron traslados desde la Estacién Acuicola
de Atiocoyo a Santa Tecla en bolsas plasticas con 25 %
de agua y 75 % de oxigeno puro, la siembra dio inicio con
la aclimatacion, dejando las bolsas de alevines flotando
durante 30 minutos en el agua de cada estanque para
disminuir el estrés por el choque térmico.

Para depositar los alevines en el agua, se realizo el
conteo de estos en cada estanque, colocando la cantidad
establecida para cada tratamiento, mas 10 % por posibles
mortalidades. Los alevines presentaron pesos entre 5a 10
gramos, con un promedio de 5.41 g por individuo.

chile dulce (Capsicum annuum L.) en un sistema acuaponico

Manejo del alimento

La cantidad de alimento proporcionado se calculé mediante
muestreos biométricos cada siete dias; se suministro,
diariamente, alimento balanceado comercial en forma de
pellet, distribuido en cuatro raciones al dia: por la mafiana
alas 9:00 a. m.y 11:00 a. m. y por la tarde a la 1:00 p. m.
y 3:00 p. m. Los porcentajes de proteina utilizados fueron
38 % durante el primer mes y 32 % de proteina para los
tres meses restantes.

Por problemas de falta de apetito en los peces, provocado
por bajas temperaturas en el agua, se adicioné 10 g de
probidtico por libra de alimento durante el primer mesy 5
g a partir del segundo mes, esto permitié a los peces, no
solo, incrementar el apetito, sino la tasa de crecimiento y la
resistencia a enfermedades.

Manejo de los cultivos de tomate y chile dulce

La variedad de tomate que se utilizd fue Tacana y la de
chile dulce fue Magaly R, ambas son de crecimiento
semideterminado. Los plantines de tomate fueron
trasladados desde San Juan Opico y los de chile dulce
desde Cojutepeque, en bandejas plasticas de almacigo con
22 dias de edad desde su germinacion.

Los plantines fueron colocados en conos fabricados de
geomembrana, a los cuales se les colocd una tira de tela
con el propdsito de que, por capilaridad, subiera el agua
a la raiz, ya que el nivel de agua dentro de los tubos era
bajo con respecto a la longitud de las raices durante las
primeras semanas; seguidamente fueron ubicados sobre
cada agujero de los tubos de PVC de cuatro pulgadas y se
les agregd cascajo volcanico de color rojo para brindarle
fijeza a cada planta. Los plantines fueron trasplantados
15 dias después de haber realizado la siembra de los
alevines y 15 dias después se realizd el tutorado vertical
de forma individual con «pita rafia», con el fin de evitar
el doblamiento de las plantas y mantener un crecimiento
erguido para conseguir mejor iluminacién y ventilacion
entre plantas.

La fertilizacion de las plantas fue por medio de la
transformacion de los desechos metabdlicos de los peces,
convirtiendo el amonio en nitrato y de la mineralizacion
de microelementos en el biofiltro, ademas, al follaje se le
aplicaron fertilizantes foliares multiminerales orgénicos
y estimulantes o formula enraizadora para mejorar el
crecimiento radicular.

El control de plagas y enfermedades se realizd a través
de poda de hojas, eliminacion de plantas dafiadas,
control biolégico a través de insectos depredadores
como Coccinélidos, uso de repelentes organicos como el
alcotabaco (mezcla de alcohol y tabaco) y apichi (mezcla
de ajo, pimienta y chile), ambos utilizados para el control
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de insectos chupadores y masticadores, y agua jabonosa
para el control de afidos.

Muestreo de peces

Los muestreos se realizaban semanalmente utilizando una
atarraya para la captura de los peces, una regla graduada
en centimetros y una bascula semianalitica.

Figura 3.
Medicidn y pesaje de muestras de peces.

El muestreo consisti6 en capturar 30 peces de cada
estanque, se midieron desde la cabeza hasta la cola
y se pesaron (Figuera 3), el peso total de la muestra se
dividio entre los 30 peces muestreados para obtener el
peso promedio, este dato sirvié para calcular la cantidad
de alimento a proporcionar a los peces a través de los
porcentajes que indican las tablas de alimentacion segun
el peso de los individuos, dichas tablas establecen el
porcentaje diario de alimento para cada etapa segun el
peso alcanzado.

Muestreo de plantas

Los muestreos se realizaban semanalmente, se utilizo
una regla graduada durante las primeras cinco semanas y
luego se utilizd cinta métrica. En el momento de la cosecha
de frutos se utilizd una balanza semianalitica para el pesaje
y un Vernier para medicion.

El muestreo consistio en medir tres plantas por tratamiento,
desde la base del tallo hasta la parte mas alta de la planta.
La cosecha comprendid el corte y pesaje de los frutos de
las plantas seleccionadas y del total de frutos por cada
tratamiento.

Mantenimiento de los sistemas acuaponicos

Actividades realizadas diariamente: comprobacidn visual
del estado de salud a través del comportamiento de los
peces, retiro de peces muertos, preparacion de raciones
de alimento y alimentacion de peces, observacion
de las plantas para descartar la presencia de plagas
o enfermedades, control de plagas, verificacion del
funcionamiento de los equipos eléctricos (bombas de
recirculacion de agua, sistemas venturi, bombas de
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aireacion y piedras aireadoras), control del nivel del agua
en los estanques y llenado del agua faltante, control de
fugas de agua en tuberias 0 mangueras, verificacion del
flujo normal de agua y de posibles obstrucciones, toma
de parametros fisicos del agua (oxigeno, saturacion y
temperatura).

Actividades realizadas semanalmente: recambios de agua
en los estanques cada vez que se tenian niveles elevados
de amonio o de turbidez, control de los parametros fisico-
quimicos del agua (transparencia o turbidez, nitratos,
nitritos, potencial de hidrogeno, alcalinidad, dureza y
amonio), aplicacion de fertilizante foliar a las plantas,
podas de limpieza y de formacion en plantas, tutorado
de plantas, limpieza de piedras aireadoras, muestreo de
plantas y peces, aplicacion de sal, y medicamentos para
peces. La sal ayuda a contrarrestar el estrés ocasionado
por el manejo durante los muestreos, para restaurar la
osmorregulacion, prevenir y controlar enfermedades, vy
para mejorar el estado general de los peces.

Actividades realizadas mensualmente: limpieza de bombas
de recirculacion de agua, del material filtrante, de sistemas
venturi, de biofiltros y su drenaje.
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Metodologia de laboratorio

Para medir el oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion
de oxigeno y la temperatura del agua se utilizé un medidor
de oxigeno disuelto; para medir la turbidez del agua se
usé un disco secchi, el cual se sumergia verticalmente en
el estanque hasta que se dejaba de observar; para medir
el pH, nitratos, nitritos, dureza y alcalinidad, se utilizaron
tiras de pruebas colorimétricas, las cuales se sumergian
en el agua, se giraban dos veces y al sacarlas del agua se
esperaba 30 segundos para su lectura. Para la prueba de
amonio, se utilizaron tiras del mismo tipo, se sumergian en
el agua por cinco segundos y se esperaba un minuto para
su lectura.

Tabla 1.
Tratamientos evaluados en la investigacion..

chile dulce (Capsicum annuum L.) en un sistema acuaponico

Metodologia estadistica

Para el andlisis de datos se aplicd un arreglo factorial
2x4 bajo un disefio completamente al azar, esto por las
condiciones controladas en los estanques (parametros
fisicoquimicos del agua) y las caracteristicas similares
del material experimental (alevines de tilapia de la misma
edad, hortalizas de la misma variedad, fecha de siembra y
trasplante).

Los tratamientos que se evaluaron en la investigacion
fueron ocho: combinaciones de dos hortalizas (tomate y
chile dulce) y cuatro densidades de siembra de tilapia (40,
60, 80 y 100 peces/m3), con tres repeticiones (Tabla 1).

Factor B (densidad de

Factor A (hortalizas) siembra)

Tratamiento Detalle del tratamiento

Testigo relativo o Tratamiento

Tomate mas 40 peces/m3 de

. . 3
H1: Tomate D1: 40 peces/m 1) filapia
A 3
H1: Tomate D2: 60 peces/m3 Tratamiento 2 (T2) Tomate mai"g(r))izeces/m de
A 3
H1: Tomate D3: 80 peces/m3 Tratamiento 3 (T3) Tomate ma;li(;izeces/m de
A 3
H1: Tomate D4: 100 peces/m3 Tratamiento 4 (T4) Tomate masti::;)iapeces/m de
Ho: Chile dulce D1: 40 peces/m? Testigo relativo o Tratamiento ~ Chile dulce més 40 peces/m? de
' HHP 5 (T5) tilapia
hil | : 3
H2: Chile duce D2: 60 peces/m3 Tratamiento 6 (T6) Chile dulce m;zgg peces/ms de
- : 3
H2: Chile dulce D3: 80 peces/m? Tratamiento 7 (T7) Chile dulce ”ﬁ;;g peces/m" de
- ; 2
Ho: Chile dulce D4: 100 peces/m? Tratamiento 8 (T8) Chile dulce mﬁa:)?: peces/m? de

Para la organizacion, procesamiento y analisis estadistico
de los datos, se utilizaron métodos descriptivos univariados
como graficas y medidas de tendencia central. A todas las
variables se les aplico andlisis de varianza (ANOVA). Se
utilizé la prueba estadistica de Tukey (comparacion multiple
de medias) para comparar las medias de los tratamientos
y determinar cual produce los mejores efectos en las
variables en estudio. Todo el andlisis se realizd con un
nivel de significancia (alfa a) del 5 % (0.05) y mediante la
utilizacion de hojas de calculo de Microsoft Excel® 2016 y
el programa estadistico Infostat® 2020 (Rodriguez 2021).

Presupuesto parcial

El analisis econdmico se elaboré mediante el presupuesto
parcial y beneficios netos, el cual se realiz6 con la finalidad
de calcular el costo beneficio de la produccién de los

cultivos de tilapia y hortalizas (tomate y chile dulce) en
cada uno de los estanques.

RESULTADOS Y DISCUSION

Talla de peces

La mayor talla promedio de los peces de tilapia se obtuvo a
los 120 dias después de la siembra con la densidad 2 (60
peces/m? con 10.96 cm, seguido por la densidad 4 (100
peces/m) con 9.91 cm, luego la densidad 1 (40 peces/m?)
con 9.71 c¢m, y por Ultimo la densidad 3 (80 peces/mq) con
9.24 cm. Se demostrd estadisticamente con probabilidad
(p-valor) de 0.7465, mayor que la significancia estadistica
(a) = 0.05, que las densidades de siembra de 60 y 100
peces/m3 mostraron similares efectos en la talla de los
peces (Tabla 2).
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Tabla 2.
Medidas resumen y andlisis de varianza de la talla de tilapias.

Densidad de

Desviacion Coeficiente de

3 Variables Media . - p-valor
peces/m estandar variacion
D1 16.57 1.07 6.48
D2 Talla de peces 17.31 2.33 13.47 0.7465
D3 muestreo 16 16.47 1.8 10.93 '
D4 17.46 2.22 12.74

Estos resultados difieren con lo reportado por Ascencio ef
al.(2019), quienes evaluaron un modelo de acuaponia en la
produccion de biomasa de tilapia y lechuga en la Estacion
Acuicola de Santa Cruz Porrillo del Centro de Desarrollo
de la Pesca y Acuicultura (CENDEPESCA) del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de El Salvador, ubicada a 35
m. s. n. m. y con temperatura de 37 °C, obteniendo una
talla promedio de 14.1 cm para una densidad de siembra
de 50 peces/m® durante 120 dias; esta diferencia se
atribuye a las condiciones ambientales en las que se
realizo la investigacion con una altitud de 789 m. s. n. m.
y temperaturas de 18 a 29 °C. Saavedra (2006), afirma
que los peces deben encontrarse en rangos optimos de
temperatura (25 a 32 °C) para que su crecimiento y salud
no se vea afectado por la aparicion de enfermedades a
causa de bajas temperaturas.

Ganancia de talla de los peces

Se demostrd con una probabilidad (p-valor) de 0.4540,

Tabla 3.

mayor que la significancia estadistica (a) = 0.05, que las
densidades de siembra D1 (40 peces/m?), D2 (60 peces/
md), D3 (80 peces/md) y D4 (100 peces/m?), no presentaron
diferencias estadisticas significativas en la ganancia de
talla de las tilapias (Tabla 3).

Peso de los peces

El mayor peso promedio de los peces de tilapia se obtuvo a
los 120 dias después de la siembra con la densidad 2 (60
peces/m®) con 111.18 g, seguido por la densidad 4 (100
peces/m?) con 102.81 g, luego la densidad 3 (80 peces/m?)
con 95.20 g, y por Ultimo la densidad 1 (40 peces/m®) con
91.74 g. Se demostrd estadisticamente con probabilidad
(p-valor) de 0.8177, mayor que la significancia estadistica
(a) = 0.05, que las densidades de siembra de 60 y 100
peces/m3 mostraron similares efectos en el peso de los
peces (Tabla 4).

Medidas resumen y andlisis de varianza de la ganancia de talla en las tilapias.

Densidad de

Desviacion Coeficiente de

2 Variables Media . L p-valor
peces/m estandar variacion
D1 9.71 0.66 6.81
D2 i 10.96 2.18 19.92
Ganancia de 0.4540
D3 talla (cm) 9.24 1.99 21.49
D4 9.91 2.19 22.12
Tabla 4.
Medidas resumen y andlisis de varianza del peso en las tilapias.
Densidad de . . Desviacion Coeficiente de
3 Variables Media . - p-valor
peces/m estandar variacion
D1 97.7 14.91 15.26
D2 115.3 41.51 36
Peso muestreo 0.8177
D3 16 100.86 29.45 29.2
D4 109.69 47.15 42.98
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Judrez (2016), evalud parametros bioldgicos de tilapia gris
en un sistema acuapdnico en la granja acuicola El Alevin,
Veracruz, México, ubicada entre 10 - 500 m. s. n. m. con
temperatura anual de 22 - 26 °C, pH 7.2 — 8.0, oxigeno
disuelto 5.7 mg/L al inicio y 4.3 mg/L al final, obteniendo
como resultado una ganancia de peso de 100.30 g para
una densidad de siembra de 45 peces/m3 durante un
periodo de 120 dias; esta similitud en ganancia de peso
se debe a los parametros fisicoquimicos del agua y la
temperatura en la que se realizo esta investigacion que fue
de 19-26 °C, pH 8.5, oxigeno disuelto 6.37 mg/L al inicio y
4.55 mg/L al final.

Bafios et al. (2020), afirman que la ganancia de peso en
los peces depende principalmente de la alimentacion y del
oxigeno disuelto presente en el agua.

Ganancia de peso

Se demostrd con una probabilidad (p-valor) de 0.7868,
mayor que la significancia () = 0.05, que las densidades
de siembra D1 (40 peces/m®), D2 (60 peces/m?), D3 (80
peces/m3) y D4 (100 peces/m®), no presentaron diferencias
estadisticas significativas en la ganancia de peso de las
tilapias (Tabla 5).

Tabla 5.

chile dulce (Capsicum annuum L.) en un sistema acuaponico

Altura de las plantas de tomate

La mayor altura de las plantas de tomate se obtuvo a los
79 dias después de la siembra con el tratamiento 4 (100
peces/m3 con 69.9 cm, seguido del tratamiento 3 (80
peces/md) con 48 cm, luego el tratamiento 1 (40 peces/
mq) con 31.4 cm y por ultimo el tratamiento 2 (60 peces/
m?) con 19.5 cm.

Altura de las plantas de chile dulce

La mayor altura se obtuvo a los 79 dias después de la
siembra con el tratamiento 5 (40 peces/m?) con 23.63
cm, seguido por el tratamiento 7 (80 peces/m?3) con 22.17
cm, luego el tratamiento 8 (100 peces/m3) con 22 cm, y
por ultimo el tratamiento 6 (60 peces/m?) con 18.5 cm. Se
demostrd con una probabilidad (p-valor) de 0.0023, menor
que el nivel de significancia (a) = 0.05, que la combinacion
de los cultivos de tomate y chile dulce, y las densidades
de peces de tilapia presentaron diferencias estadisticas
significativas en la ganancia de altura de la planta (Tabla 6).

Medidas resumen y andlisis de varianza de la ganancia de peso en las tilapias.

Densidad de Vari . Desviacion Coeficiente de
2 ariables Media . L s p-valor
peces/m estandar variacion

D1 91.74 14.33 15.62

D2 i 111.18 41.51 37.34
Ganancia de 0.7868

D3 peso (g) 95.2 29.94 31.45

D4 102.81 47.31 46.02

Tabla 6.

Medidas resumen y analisis de varianza de la altura de plantas de tomate y chile dulce, y las densidades de tilapias.

Combinacion de hortalizas con

Desviacion Coeficiente de

densidad de peces (factor AxB) Variable Media estandar  variacion (%) p-valor
T1: tomate con 40 peces/m? 47.17 14.51 30.77
T2: tomate con 60 peces/m? 35.00 5.89 16.84
T3: tomate con 80 peces/m? _ 62.5 6.38 10.21
T4: tomate con 100 peces/m*  dananciade g5 47 8.43 10.26
T5: chile dul 40 /m?® altura (cm) 39.5 6.24 15.81 0.0023
: chile dulce con 40 peces/m muestreo 12 ) . .
T6: chile dulce con 60 peces/m? 33.83 10.68 31.51
T7: chile dulce con 80 peces/m® 37.50 6.26 16.71
T8: chile dulce con 100 peces/m® 38.17 6.05 15.85
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Durante la investigacion las plantas de tomate presentaron
deficiencias nutricionales de potasio, lo que provocd
quemaduras en los bordes de las hojas, arrugamiento y
encogimiento de las hojas. La deficiencia de boro ocasiona
malformaciones en brotes nuevos y frutos pequefios
originando bajo crecimiento y desarrollo en ambos cultivos.
Las plantas de chile con deficiencia de fosforo presentaron
coloracion violeta en las hojas.

McCauley et al. (2011), afirman que la deficiencia de
potasio puede reducir el crecimiento de las plantas y la
deficiencia de magnesio puede causar problemas durante
el proceso de fotosintesis, provocando quemaduras en las
hojas.

Graber citado por Villalobos y Gonzales (2016), menciona
que el requerimiento de potasio es bajo para el desarrollo
de los peces, por lo que en la dieta no se incluye, a raiz de
esto, es necesario aplicar los nutrientes, requeridos para
el desarrollo de las plantas, de manera foliar para que no
afecte el bienestar de los peces, ya que las cantidades

Tabla 7.

demandadas de nutrientes por las hortalizas de fruto son
mayores.

Numero de frutos de tomate por planta

El mayor namero de frutos en las plantas de tomate se
obtuvo con el tratamiento 4 (100 peces/m3) con 4.11
frutos; los tratamientos 1 (40 peces/m®), tratamiento 2 (60
peces/m?) y tratamiento 3 (80 peces/m®) no produjeron.

Numero de frutos de chile dulce por planta

El mayor ndmero de frutos en las plantas de chile dulce se
obtuvo con el tratamiento 6 (60 peces/m?) con 2.28 frutos,
seguido por el tratamiento 5 (40 peces/m®) con 2.07 frutos,
luego el tratamiento 8 (100 peces/m®) con 1.40 frutos, y
por tltimo el tratamiento 7 (80 peces/m?) con 1.0 frutos. Se
demostrd con una probabilidad (p-valor) de 0.0166, menor
que el nivel de significancia (a) = 0.05, que el cultivo de
tomate y chile dulce presentaron diferencias significativas
en cuanto al ndmero de frutos (Tabla 7).

Medidas resumen y andlisis de varianza del numero de frutos en tomate y chile dulce, y tilapias.

Com!)inaci(m de hortalizas con Variable Media Desv’iaci()n Coe_fici.e'nte de p-valor
densidad de peces (factor AxB) estandar  variacion (%)

T1: tomate con 40 peces/m3 0.00 0.00 _

T2: tomate con 60 peces/m? 0.00 0.00 _

T3: tomate con 80 peces/m? 0.00 0.00 _

T4: tomate con 100 peces/m? Nimero de 411 2.53 61.44 0.0166
T5: chile dulce con 40 peces/m? frutos 2.07 0.9 43.64 '
T6: chile dulce con 60 peces/m? 2.28 1.17 51.22
T7: chile dulce con 80 peces/m? 1.00 0.00 0.00
T8: chile dulce con 100 peces/m? 1.40 0.69 49.49

En esta investigacion no se produjeron muchos frutos de
tomate y chile dulce, debido a que en las primeras semanas
las raices no tuvieron contacto directo con la lamina de
agua que circulaba por los tubos de PVC, causando estrés
en las plantas, lo que provocd una floracion y fructificacion
anticipada sin que llegara a cuajar.

En esta investigacion el pH del agua de los estanques
se mantuvo entre 8 y 9, lo que condujo a una absorcion
insuficiente de nutrientes por parte de las plantas, esto
ocasiond un bajo rendimiento de frutos de tomate y chile
dulce, ya que estos cultivos requieren pH de 5.5 a 6.5,
como lo menciona Lopez (2019).

Leal (2017) en su estudio sobre rangos 6ptimos de pH para
el desarrollo de tomate y tilapia en acuaponia, establecid
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3 tratamientos en intervalos de pH de 6 —7;7-8; 8 - 9,
mencionando que el pH de 6 - 7 se mantuvo sin diferencia
estadistica en el numero de frutos por racimo. Los pH de
6 - 7 y de 7 — 8, fueron diferentes estadisticamente solo
en el tercer racimo en rendimiento y en el primer racimo
en nimero de frutos. El pH de 8 — 9, siempre fue el peor,
respecto a los demas tratamientos.

Peso de los frutos de tomate

El mayor peso se obtuvo con el tratamiento 4 (100 peces/
m3) con 134.07 g; los tratamientos 1 (40 peces/m?),
tratamiento 2 (60 peces/m?®) y tratamiento 3 (80 peces/m3)
no produjeron.
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Peso de los frutos de chile dulce

El mayor peso se obtuvo con el tratamiento 6 (60 peces/
m?3) con 64.12 g, sequido por el tratamiento 5 (40 peces/
m?3) con 55.30 g, luego el tratamiento 8 (100 peces/m?)
con 32.83 g y por dltimo el tratamiento 7 (80 peces/m?)
con 32.57 g.

Se demostrd con una probabilidad (p-valor) de 0.0014,
menor que el nivel de significancia (a) = 0.05, que el
cultivo de tomate y chile dulce presentaron diferencias
estadisticas significativas en el peso de los frutos (Cuadro
8).

Judrez (2016), evalud los parametros bioldgicos de la tilapia
gris al implementar un sistema acuapdnico utilizando los
sistemas NFT y cama con sustratos, obteniendo que las
plantas de tomate y chile trasplantadas al sistema NFT, no
se desarrollaron correctamente debido a que los vegetales
que dan frutos requieren mayor demanda nutricional.

Diver (1996) y Villalobos y Gonzales (2016), afirman que las
plantas que producen frutos, necesitan de sistemas mas
complejos, ya que el agua en acuaponia no logra suplir las
necesidades nutricionales para el cultivo de tomate, ya que
es mas demandante en cantidad de nutrientes comparados
con los cultivos de hojas.

Costo beneficio del establecimiento y produccion
del sistema acuapdnico

Para evaluar la construccién de cada mddulo acuaponico
se realizd un calculo de costos de los materiales e insumos
utilizados en la investigacion, con el propdsito de contar
con una nueva alternativa de ingresos para productores

Tabla 8.

chile dulce (Capsicum annuum L.) en un sistema acuaponico

de tilapia en El Salvador. En el estanque 1 se realizo
una inversiéon de USD 523.77, en el estanque 2 USD
528.17, estanque 3 USD 532.57 y en el estanque 4 USD
536.97, teniendo un costo total de USD 2,298.63 por los
cuatro estanques. Como resultado de la investigacion se
demuestra que los sistemas acuap6nicos son rentables,
esto se atribuye principalmente al cultivo de tilapia,
siendo las hortalizas un valor agregado en el sistema de
produccidn.

En los tratamientos donde se cultivd tomate con las
diferentes densidades de tilapia, el mayor beneficio neto
se obtuvo con el tratamiento 4 (tomate con 100 peces/m3)
con USD 112.75, y el menor beneficio neto se obtuvo con
el tratamiento 1 (tomate con 40 peces/m?) con USD 31.31.
En los tratamientos donde se cultivd chile dulce con las
diferentes densidades de ftilapia, el mayor beneficio neto
se obtuvo con el tratamiento 8 (chile dulce con 100 peces/
m?) con USD 119.85, y el menor beneficio neto se obtuvo
con el tratamiento 5 (chile dulce con 40 peces/m?) con USD
36.12 (Figura 4).

Tasa de retorno marginal (TRMg)

Se determind que por cada dolar que se invierte en el
cultivo de tomate con una densidad de 100 peces/m® el
productor recupera el délar invertido y obtiene USD 2.49
adicionales; es decir que el productor obtendrd una TRMg
del 249.37 % de su inversion total.

Se determind que por cada dolar que se invierte en el
cultivo de chile dulce con una densidad de 100 peces/m?
el productor recuperara el délar invertido y obtiene USD
2.52 adicionales, es decir que el productor obtendrd una
TRMg del 252.68 % de su inversion total.

Medidas resumen y andlisis de varianza del peso de frutos en tomate y chile dulce, y tilapias.

Combinacion de hortalizas con

densidad de peces (factor AxB) 'O 0°

Media Desviacion Coeficiente de _valor
estandar  variacion (%) P

T1: tomate con 40 peces/m?

T2: tomate con 60 peces/m?

T3: tomate con 80 peces/m3

T4: tomate con 100 peces/m? Peso de

T5: chile dulce con 40 peces/m? frutos (g)

T6: chile dulce con 60 peces/m?

T7: chile dulce con 80 peces/m?

T8: chile dulce con 100 peces/m?

0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
0.00 0.00 -
134.07 79.57 59.35
55.3 16.21 29.32 0.0014
64.12 23.98 37.39
32.57 18.56 56.98
32.83 30.40 95.92
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Figura 4.
Curva de beneficios netos del cultivo de tomate y chile dulce.
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CONCLUSIONES

El mayor peso de las tilapias (111.18 gramos) y la mayor
talla (10.96 cm), se obtuvo con la densidad de siembra de
60 peces/m® a los 120 dias después de la siembra de los
alevines.

En el tratamiento 4 (100 peces/m?3), se obtuvo el mayor
ndmero de frutos de tomate (4.11 unidades), el mayor peso
de los tomates (134.07 gramos) y la mayor altura de la
planta de tomate (69.9 cm).

En el tratamiento 6 (60 peces/m3) se obtuvo el mayor
nimero de frutos de chile dulce (2.28 unidades) y el mayor
peso de los chiles (64.12 gramos).

El mayor beneficio neto en el cultivo de tomate y tilapia,
y en el cultivo de chile dulce v tilapia se obtuvo con la
densidad de 100 peces/m?, para tomate con USD 112.75
y una tasa de retorno marginal de 249.37 % o USD 2.49,
y para el chile dulce de USD 119.85 y una tasa de retorno
marginal de 252.68 % o USD 2.52.

Las bajas temperaturas debilitan el sistema inmunoldgico
de las tilapias, provocando la aparicion de enfermedades
y reduciendo el consumo de alimento, retardando su
crecimiento y desarrollo.
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