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niloticus) y lechuga (Lactuca sativa) en El Salvador.

AUTORES
Ascencio-Quintanilla, SV!; Del Valle-Campos, GE?!; Velasquez-Alfaro, GA!; Rodriguez-
Urrutia, EA?; Vanegas-Matheu, AC3; Pacheco-Reyes, SP3.

RESUMEN

La investigacion se realizd con el propdsito de evaluar un modelo de acuaponia en la
produccion de biomasa de tilapia (Oreochromis niloticus) y lechuga (Lactuca sativa),
comparando los rendimientos de biomasa animal y vegetal, en la Estacion Acuicola del
Centro de Desarrollo de la Pesca y la Acuicultura (CENDEPESCA), del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), ubicada en el municipio de Santa Cruz Porrillo,
departamento de San Vicente, El Salvador, desde julio 2017 a enero 2018.

Se disefidé un sistema acuapoénico, el cual contaba con un tanque para el cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus) de 0.96 m3, dos filtros mecanicos, un filtro biolégico, una cama para
el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) de 4 m? bajo la modalidad de raiz flotante y un tanque
al final del sistema de 25 galones (94.63 litros), con una bomba de recirculacion que lleva el
agua al inicio del sistema siendo este el tanque de peces.

Se evalu6 la produccién de biomasa de tilapia (g/m® y se midieron las tallas de éstas
(cm/unidad) en tres densidades de siembra de 50, 75 y 100 tilapias por m® de agua y la
biomasa vegetal (g/m?) de lechuga acuapénica variedad Longifolia.

Se utilizé un Disefio de Blogues Completos al Azar, con tres bloques para cada tratamiento,
el nivel de significancia fue del 5% por ser una investigacion de campo.

En los resultados de la biomasa animal el tratamiento con mas ganancia de peso fue el T;
(50 peces/m?), con un peso promedio de 76.1 g, obteniendo el mejor peso en el bloque Il
con 90.7 g; y la mayor ganancia de biomasa vegetal se tuvo en el tratamiento T1, con un
peso promedio de 131.8 g, obteniendo el mejor peso en el blogue | con 142.8 g.

El andlisis de datos se realizé con el software estadistico INFOSTAT 9.0, ademas se realiz6
un cuadro de costos de inversion y operacion donde el tratamiento con menor costo fue el T
con un valor de $403.96 dolares.

Palabras claves: Acuaponia, acuicultura, hidroponia, tilapia, Oreochromis niloticus, Lactuca
sativa, biomasa, recirculacion, agua, El Salvador.

ABSTRACT

The investigation was carried out with the purpose of evaluating an aquaponics model in the
production of tilapia (Oreochromis niloticus) and lettuce (Lactuca sativa) biomass, comparing
the yields of animal and vegetable biomass, in the Aquaculture Station of the Development
Center of the Fishing and Aquaculture (CENDEPESCA), Ministry of Agriculture and Livestock
(MAG), located in the municipality of Santa Cruz Porrillo, Department of San Vicente, El
Salvador, from July 2017 to January 2018.

An aquaponic system was designed, which had a tank for the culture of tilapia (Oreochromis
niloticus) of 0.96 m3, two mechanical filters, a biological filter, a bed for the cultivation of
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lettuce (Lactuca sativa) of 4 m? under the modality of floating root and a tank at the end of the
system of 25 gallons (94.63 liters), with a recirculation pump that takes the water to the
beginning of the system being this the fish tank.

The production of tilapia biomass (g/m?® was evaluated and their sizes were measured
(cm/unit) at three tilapia stocking densities of 50, 75 and 100 tilapias per m® of water and
plant biomass (g/m?) of Longifolia variety aquaponic lettuce.

A Design of Complete Blocks at Random was used, with three blocks for each treatment, the
level of significance was 5% for being a field investigation.

In the results of the animal biomass, the treatment with more weight gain was T1 (50 fish/m?3),
with an average weight of 76.1 g, obtaining the best weight in block Il with 90.7 g; and the
highest gain of plant biomass was in the T treatment, with an average weight of 131.8 g,
obtaining the best weight in block | with 142.8 g.

The data analysis was performed with the statistical software INFOSTAT 9.0, in addition a
table of investment and operation costs was made where the treatment with the lowest cost
was T with a value of $403.96 U.S. dollar.

Keywords: Aquaponics, aquaculture, hydroponics, tilapia, Oreochromis niloticus, Lactuca
sativa, biomass, recirculation, water, El Salvador.

1. INTRODUCCION
La acuaponia es un sistema de produccidon que consiste en la integracion de un cultivo
hidropénico y uno acuicola, siendo la base la recirculacién del agua con los desechos
organicos de los peces, que son transformados en nutrientes utilizados por las plantas,
gracias a bacterias propias del entorno (Avalos 2013).

En El Salvador la acuaponia es una practica incipiente debido a la prevalencia de los
sistemas de produccién convencionales y al desconocimiento de los beneficios del método.
Por otro lado, la preservacion de los mantos acuiferos de agua dulce y el abastecimiento de
alimentos a la poblacién atraviesan una etapa critica provocando escasez de agua y
competencia por el recurso entre el ser humano, los sistemas de produccién y otros seres
vivos. A nivel global ya existen empresas de tamafio mediano que incorporan esta forma de
produccién a distinta escala, la cual es una alternativa productiva y comercial para pequefios
y medianos productores en el pais, y posibilita su uso en zonas con poca abundancia de
agua y gue no son necesariamente aptas para el agro. Para implementar este sistema de
produccion es necesario tener en cuenta todos los factores involucrados: mecanismos de
remocion de sélidos, filtros, inyectores de oxigeno, motores de recirculacion de agua, manejo
agronémico del cultivo, factores ambientales, entre otros. Todo, dependiendo de la magnitud
del modelo que se seleccione (Colagrosso 2014). Muchas expectativas y opciones
productivas se han cifrado en la acuaponia a nivel mundial, especialmente en los paises en
desarrollo, para contribuir a la producciéon de alimentos, optimizacion en el uso de los
recursos naturales y el alivio a la pobreza. Entre las ventajas obtenidas de la acuaponia
estan: reuso del agua, eficiencia del uso del espacio en la produccién, bioseguridad,
ecoldgicamente sustentables, bajo impacto ambiental, usos del agua, fuente de nutrientes.
(Gestiopolis s.f.)

La ejecucion de esta investigacion tuvo el apoyo del Centro de Desarrollo de la Pesca y la
Acuicultura (CENDEPESCA), del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) de El
Salvador, con el propésito de orientar esfuerzos para el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
el desarrollo de nuevo conocimiento y divulgacion de nuevas tecnologias que contribuyan a
la bausqueda de la seguridad alimentaria del pais.



En esta investigacion se plantedé como objetivo evaluar tres densidades de siembra de tilapia
(Oreochromis niloticus), en un disefio acuaponico, para comparar los rendimientos de
biomasa animal y vegetal en lechuga (Lactuca sativa), obtenidos en Santa Cruz Porrillo,
departamento de San Vicente, en El Salvador. La investigacion busca contribuir a desarrollar
la acuaponia como uno de los puntos en el proyecto de acuicultura familiar que ejecuta
CENDEPESCA del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realiz6 en la Estacion Acuicola del Centro de Desarrollo de la Pesca y la
Acuicultura (CENDEPESCA), del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), ubicada en el
cantén Santa Cruz Porrillo, municipio de Tecoluca, departamento de San Vicente, en El
Salvador, Centroamérica (figura 1), con coordenadas geograficas 13° 48 04” LN (Extremo
Septentrional), 13° 14’ 39” LN (Extremo Meridional), 88° 29’ 05” LWG (Extremo Oriental) y
88° 54’ 01” LWG (Extremo Occidental); a 35 metros sobre el nivel del mar. La temporalidad
de la investigacion fue de siete meses. La temperatura promedio de la Estacién Acuicola de
Santa Cruz Porrillo es de 37 grados Celsius (° C), los vientos con velocidades promedio de
16 kilometros por hora, la humedad relativa varia entre 35-69%.

La metodologia de campo y de laboratorio se inicié en el mes de julio de 2017 y finaliz6 en el
mes de enero de 2018. Se evalud la produccion de biomasa de tilapia (g/m?) y se midieron
las tallas de éstas (cm/unidad) en tres densidades de siembra de tilapia de 50, 75 y 100
peces por m3 de agua y la biomasa vegetal (g/m?) de lechuga variedad Longifolia.
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Figura 1. Ubicacion de la investigacion
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2.2. Metodologia de campo

2.2.1. Disefo y construccién del sistema acuapénico
La investigacion se establecié en un area de 81 metros cuadrados, la cual se dividié en 3
sub-areas, cada una con 18 m?, iniciando el ensayo desde la limpieza del lugar. En cada
sub-area se construyé un modelo acuapodnico (figura 2) con: 1) A: un tanque rectangular de
asbesto-cemento, aproximadamente de 1 metro clibico (m?® de agua, donde se colocé las
diferentes densidades de tilapia a evaluar; 2) B y C: dos filtros mecanicos que funcionaron
como sedimentador después de cada tanque; 3) D: un tercer filtro biolégico que retiene las
bacterias nitrificantes naturales presentes en el agua de los estanques, de donde se tomo el



agua inicial en la estacion, estas bacterias transformaron el amoniaco (NHs) y el amonio
(NH4) presentes en las excretas de las tilapias, en nitritos y nitratos, siendo estos ultimos el
alimento de las lechugas; para brindar a las bacterias mayor superficie para que se alojen se
colocd un saco de nylon color rojo (los utilizados para transportar frutas y hortalizas), estos
tres filtros fueron disefiados con barriles de plastico color celeste y capacidad de 35 galones
(132.48 litros); 4) E: una cama hidroponica para las plantas de lechuga, la cual se elabor6 de
madera de ceiba (Ceiba pentandra), conacaste blanco (Enterolobium cyclocarpum), cedro
(Cedrela odorata L.) y amate (Ficus trigonata L), con dimensiones de 4 m de largo, 1 m de
ancho y 0.25 m de alto, las cuales fueron forradas con cartén para evitar dafios del plastico
con las astillas de la madera; y plastico negro (polietileno de baja densidad) para contener el
agua en las camas de siembra; 5) F: un barril de plastico color celeste, con capacidad de 200
litros (52.84 galones), que realiz6 la funcién de tanque receptor de agua proveniente de la
salida de la cama hidropdnica.

1 2 3

dal d1 4|

Figura 2. Esquema de distribucién de un sistema acuaponico.

2.2.2. Manejo del cultivo de tilapia

La desinfeccion del tanque de peces se realizdé con un encalado, utilizando 125 gramos (g)
de Oxido de Calcio (CaO) por m? del estanque. Se sembraron tilapias en etapa de desarrollo
intermedio o engorde, con un peso inicial entre 24-29 g (juvenil), en densidades de 50, 75y
100 peces por m® de agua. En el primer mes se les proporcioné alimentos concentrados que
contenian 38% de proteina y del segundo mes a la cosecha se les proporcion6 concentrado
con 32% de proteina. El alimento proporcionado diariamente se dividi6 en 2 raciones: la
primera a las 9:00 a.m. y la segunda a las 3:00 p.m., este se calcul6é de acuerdo con el peso
obtenido en los muestreos realizados cada dos semanas (cuadro 1).

Cuadro 1. Alimento concentrado proporcionado a las tilapias segin muestreos.

Tratamientos Cantidad de alimento al dia (g)
Tratamiento 1 = 50 peces/m? Blogue | | Blogue Il | Bloque I
mx 1 (semana 1-2) 78.10 84.60 84.60
mx 2 (semana 3-4) 144.18 | 151.20 126.00
mx 3 (semana 5-6) 223.56 | 191.15 198.20
Tratamiento 2 = 75 peces/m?
mx 1 (semana 1-2) 127.80 | 128.70 128.70
mx 2 (semana 3-4) 231.94 | 217.89 166.41
mx 3 (semana 5-6) 321.44 | 260.48 185.85
Tratamiento 3 = 100 peces/m?
mx 1 (semana 1-2) 170.40 | 172.80 172.80
mx 2 (semana 3-4) 279.90 | 266.04 204.24
mx 3 (semana 5-6) 370.26 | 300.60 213.30




En los muestreos de tilapia se utilizé una red o lumpe para la captura de peces y una bascula
electrénica para pesar los peces muestreados (figura 3), ademas de contarlos; el peso total
de la muestra se dividié entre el nimero de peces muestreados para obtener el peso
promedio de los peces en el estanque, este dato sirvio para calcular la cantidad de alimento
a través de las tablas que establecen el porcentaje diario de alimento para cada etapa segun
el peso alcanzado, en este caso fue de 5-6% para los pesos promedios entre 25-50 g.
Ademas, durante el muestreo se examinaron los peces en busca de parasitos, dafios en la
piel y en aletas, de manera de identificar a tiempo la incidencia de parasitos o de
enfermedades (MAG 2001).
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Figura 3. Instrumentos para el muestreo y cosecha de tilapia.

La cosecha total de los peces de tilapia se hizo al mes y medio después de sembrados, se
realizd6 temprano por la mafiana, para ello se usé un lumpe (red de mano de tamafio
pequefio). Esta red se pasé por el estanque encerrando los peces, para obtener la talla se
midieron los peces con regla métrica (figura 4A) y se pesaron en una balanza electrénica
(figura 4B).
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Figura 4. (A‘) Medicién de la longitud de la tilapia; (B')-I'Z.’esje'dé cada tilapia.

2.2.3. Manejo del cultivo de lechuga

Se adquirieron plantulas de lechuga de 30-40 dias de edad, las cuales tenian entre 5 a 6
hojas y midieron 8 cm de altura. La siembra de las lechugas se realiz6 en camas
hidropdénicas construidas con pliegos de poliestireno (durapax), de 2 pulgadas de grosor, en
el cual se hicieron agujeros de dos pulgadas de diametro, donde se colocaron vasos
transparentes de polietileno, de una onza de capacidad, para contener en su interior las
plantas de lechuga, soportadas o ancladas por un sustrato inerte de espuma de poliuretano,
color celeste, cortada en cubos de una pulgada cuadrada.

El mantenimiento y manejo del cultivo de lechuga en raiz flotante incluy6 el control mecanico
de plagas y enfermedades, que se llevd a cabo mediante la observacion minuciosa para el
descarte de plantas dafiadas o enfermas. Ademas, se midio la conductividad eléctrica y el
pH de la solucién nutritiva. La cosecha de la lechuga se realiz6 a los 30 dias después del
trasplante, para ello se extrajeron manualmente las lechugas que estaba dentro de los vasos
de plastico en la cama hidroponica (figura 5).
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Figura 5. Cosecha y medicion de lechugas.

2.2.4. Actividades realizadas diariamente
Las actividades realizadas diariamente fueron: alimentacion de peces, control del nivel del
agua en los estanques y llenado del agua faltante, control de fugas de agua en las tuberias,
control de las entradas y salidas de agua, verificacion del normal flujo de agua y de posibles
obstrucciones, observacion minuciosa de las plantas para descartar la presencia de plagas o
enfermedades, control mecéanico de plagas, control de pérdidas de agua en las camas.

2.3. Metodologia de laboratorio

Para la evaluacion de la eficiencia del sistema acuapo6nico se realizaron analisis
fisicoquimicos (in situ) tres veces a la semana en horas de la mafana, con el equipo del
laboratorio de calidad del agua de la Estacion Acuicola de Santa Cruz Porrillo de
CENDEPESCA. Para medir la transparencia del agua se sumergié verticalmente el disco de
Secchi (figura 6A) en el punto medio del tanque hasta que se dej6é de ver, se registro la
profundidad y se volvié a subir hasta que nuevamente se hizo visible, luego se promedio las
dos medidas (desaparicion con disco descendiendo y aparicion en ascenso) para obtener
una medida de la transparencia del agua. Para medir el oxigeno disuelto se utiliz6 el Medidor
de oxigeno disuelto marca “YSI” modelo “550A" (figura 6B); para medir el pH, temperatura y
conductividad eléctrica se utilizé el multiparametro resistente al agua marca “PCSTestr35”
modelo “WD-35425-10" (figura 6C). Para la medicion de nitratos y nitritos se utiliz6 tiras de
prueba de nitrito y nitrato “AquaChek rosa 641426” marca “HACH?” (figura 6D), siguiendo los
pasos de calibracién y medicion de los manuales.

A2

Figura 6. (A) Disco Secchi (B) Oxigendometro (C) Multiparametro (D) AquaChek.

2.4. Metodologia estadistica
Se utiliz6 un Disefio de Bloques Completos al Azar, las variables evaluadas fueron la
produccion de biomasa animal y vegetal del sistema acuapénico. Los parametros medidos
fueron: peso de la tilapia, longitud de la tilapia y el peso de la lechuga; el factor de bloqueo
fue el periodo o tiempo de realizacion del experimento, los tratamientos fueron tres y cada
uno de ellos tuvo tres repeticiones (cuadro 2): T1 = 50 peces/m3, T2 = 75 peces/m?® y



T3 = 100 peces/m?, los tres tratamientos tenian 4 m? de cultivo hidropénico de lechuga
variedad Longifolia. El nivel de significancia del estudio fue del 5%, por ser un experimento
de campo. El analisis de datos se realizé con el software estadistico INFOSTAT version 9.0.

Cuadro 2. Densidad de tilapia y de lechuga por tratamiento.

Tratamientos Densidad de tilapia Densidad de lechuga
1 50 peces/m?® 64 plantas/4 m?
2 75 peces/m?® 64 plantas/4 m?
3 100 peces/m? 64 plantas/4 m?
Total por bloque 225 192
Total investigacion 675 576

Ademas, se realizdé un analisis descriptivo de los parametros fisico-quimicos del agua del
estanque de tilapias y de la cama hidropoénica, para verificar que los pardmetros se
encuentren dentro del rango de desarrollo de los cultivos.

2.5. Costos deinversion

El cuadro 3 detalla los costos de los equipos utilizados en el sistema acuapo6nico en los tres
bloques de la investigacion.

Cuadro 3. Costos de los equipos utilizados para establecer un sistema acuaponico.
Concepto Cantidad | Unidad Precig Unitario Preqio Total
(d6lares) (délares)

pH-metro 1 Unidad $135.81 $135.81

Oxigendmetro 1 Unidad $330.00 $330.00

Kit de nitritos y nitratos 1 Unidad $136.62 $136.62

Electroconductivimetro 1 Unidad $109.00 $109.00

Aireadores 1 Unidad $325.00 $325.00

Bombas sumergibles 3 Unidad $89.95 $269.85

Total $1,306.28

Se evalub el sistema acuapénico con el fin de tener una nueva alternativa de fuente de
ingresos para los productores de tilapia en el pais, obteniendo los siguientes costos de
inversion-operacion de los materiales utilizados en el ensayo (cuadro 4).

Cuadro 4. Costos de inversion y de operacion para establecer un sistema acuapoénico.

T T> T3
Precio . . Densidad| Precio
Concepto Cantidad| Unidad | Unitario Densidad| Densidad 100 Total
. 50 peces | 75 peces .
(dolares) pecesy |(délares)
y 64 y 64 64
lechugas | lechugas lechugas
Es(ti“:gf)es 3 Unidad | $100.00| $100.00| $100.00 $100.00 $300.00
Ezgg'éel)s 9 Unidad | $30.00| $90.00| $90.00  $90.00 $270.00
Ezgg'éel)s 3 Unidad | $20.00] $20.00 $20.00 $20.00, $60.00
Tuberia 2” PVC 12 Metros $5.95 $23.80 $23.80 $23.80 $71.40
Codos 45° PVC 30 Unidad $0.95 $9.50 $9.50 $9.50 $28.50




Valvulas 9 Unidad | $14.50] $43.50] $43.50 $43.50| $130.50
Sumidero lava 9 Unidad | $15.00] $45.00 $45.00] $45.00 $135.00

trastos

Plastico 12 Yardas $0.95 $3.80 $3.80 $3.80| $11.40
Alevines* 675 Unidad $0.05 $3.50 $5.25 $7.00 $15.75
Durapax*

(amx 8mx 3pulg)| 4 Unidad $7.00  $9.33]  $9.33]  $9.33  $27.99
Alimento tilapia*| 2 |Quintales| $38.00 $25.33] $25.33] $25.33] $75.99

C'f‘r:’gje‘?:ra 2 Libras $1.05,  $0.70|  $0.70,  $0.70|  $2.10
Alambre
galvanizado 5 Libras $0.60 $1.00 $1.00 $1.00 $3.00
calibre 16
Plantines de
lechuga 3 Unidades $10.00 $10.00 $10.00 $10.00 $30.00
(bandejas)
Malla* 15 Metros $2.50 $12.50 $12.50 $12.50 $37.50
S;::%oer:ige 9  |Unidades| $2.00  $6.00]  $6.00]  $6.00 $18.00
Subtotal por tratamiento $403.96/ $405.71| $407.46/$1,217.13
TOTAL $1,217.13

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Peso de las tilapias
Sobre el peso de las tilapias, el tratamiento que mas ganancia de peso promedio tuvo fue el
tratamiento 1 con 50 peces y un peso promedio de 76.1 g, obteniendo el mayor peso en la
repeticion 3 (90.7 g) (cuadro 5).

Cuadro 5. Peso promedio (g) de las tilapias.

Tratamientos I BquL:Ies (@) m Promedio (g)
1 (50 peces) 77.7 60 90.7 76.1
2 (75 peces) 57.2 44.7 38.1 46.6
3 (100 peces) 55.5 49.1 40 48.2
Total 190.4 153.8 168.8

Segun Saavedra (2006), los peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor
cantidad de agua, si la densidad es muy alta genera estrés en los peces y afecta la ganancia
de peso, aseveracion que coincide con los resultados obtenidos en esta investigacion.

La probabilidad para los tratamientos es igual a 0.0334 (cuadro 7), resultando menor a la
probabilidad establecida en la investigacion que es igual a 0.05, por lo que las tres
densidades de siembra: 50 peces/m3 75 peces/m® y 100 peces/m3, estan produciendo
efectos diferentes sobre la produccion de biomasa animal, visualizdndose mayor ganancia
de peso en el tratamiento 1 de 50 peces, teniendo las mejores ganancias de peso de los tres
tratamientos en las tres repeticiones efectuadas a cada uno.



Cuadro 6. Coeficiente de variacion para peso en gramos de tilapia.
Variable N R? R2Aj CV
VR 9 0.68 0.57 20.06

Cuadro 7. Analisis de Varianza (SC tipo Ill) para peso en gramos de tilapia.
FV

SC gl CM F p-valor
Modelo 1650.91 2 825.45 6.31 0.0334
Tratamiento 1650.91 2 825.45 6.31 0.0334
Error 784.47 6 130.75
Total 2435.38 8

3.1.1. Prueba de Contrastes Ortogonales
Contraste 1 (C1 = 50 peces/m? — 75 peces/m?3, 100 peces/m?)
La comparacion de la densidad de siembra 50 peces/m?® contra 75 peces/m® y 100 peces/m?,
esta produciendo diferentes efectos sobre la variable produccion de biomasa animal, con una
probabilidad de 0.05, produciendo los mejores efectos la densidad de 50 peces/m® en 57.40
unidades mas que las densidades de 75 peces/m®y 100 peces/m?®.

Contraste 2 (C2 = 75 peces/m® — 100 peces/m?®) (cuadro 8)

La comparacion de la densidad de siembra de 75 peces/m® contra 100 peces/m?, esta
produciendo iguales efectos sobre la variable produccion de biomasa animal, con un nivel de
significancia del 5% (cuadro 9).

Cuadro 8. Coeficientes de los Contrastes Ortogonales.

Tratamiento C1 Cc2
1 2.00 0.00
2 -1.00 1.00
3 -1.00 -1.00

Cuadro 9. Contrastes Ortogonales para peso en gramos de tilapia.

Tratamiento Contrastes | EE SC gl CM F p-valor
C1 57.40 16.17 | 1647.38 | 1 | 1647.38 | 12.60 | 0.0121

C2 -1.53 9.34 3.53 1 3.53 0.03 | 0.8749
Total 1650.91 | 2 | 82545 | 6.31 | 0.0334

3.2. Longitud de las tilapias
Al comparar la longitud de las tilapias en tres densidades de siembra en un sistema
acuaponico, se obtuvieron los siguientes resultados: para la longitud de las tilapias el
tratamiento que mas longitud promedio alcanzo fue el Tratamiento 1 (50 peces/m?) con una
longitud promedio de 14.1 cm, obteniendo la mayor longitud en el bloque 1 con 14.6 cm
(cuadro 10).

Cuadro 10. Longitud promedio (cm) de las tilapias.

Tratamientos I Bloqulels (cm) m Promedio (cm)
1 (50 peces) 14.6 13.5 14.4 14.1
2 (75 peces) 15.3 12.7 12.5 13.5
3 (100 peces) 13.8 13.2 12.7 13.2
Total 43.7 39.4 39.6
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Segun Meyer (1999) citado por Garcia et. al. (s.f.), el crecimiento de los peces depende en
gran parte de la calidad del agua, por lo que, para lograr una buena produccién es necesario
mantener las condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia para la
especie a cultivar.

El coeficiente de variacion para longitud en centimetros de tilapia es de 7.44 (cuadro 11) y la
probabilidad para los tratamientos es igual a 0.5445 (cuadro 12), resultando mayor a la
probabilidad establecida en la investigacion que es igual a 0.05, por lo que las 3 densidades
de siembra: 50 peces/m3 75 peces/m®y 100 peces/m3 no estan produciendo efectos
diferentes sobre la variable longitud de los peces en centimetros.

Cuadro 11. Coeficiente de variacién para longitud en centimetros de tilapia.

Variable N R? R? Aj CcVv
VR 9 0.18 0.00 7.44
Cuadro 12. Andlisis de Varianza (SC tipo lll) para longitud (cm) de tilapia.
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 1.39 2 0.69 0.67 0.5445
TRATAMIENTO 1.39 2 0.69 0.67 0.5445
Error 6.17 6 1.03
Total 7.56 8

3.3. Calidad del agua en el cultivo de tilapias

3.3.1. Temperatura del agua

Los resultados de la temperatura del agua obtenidos en esta investigacion durante los tres
ciclos del ensayo se mantuvieron en un rango entre 27.4 a 30° C, con un promedio general
de 29° + 1° C (cuadro 13), lo que coincide con lo reportado por Colagrosso (2014), que
sefiala que el rango 6ptimo de temperatura del agua para crianza de tilapia en sistemas
acuaponicos se encuentra en un rango de 28 a 32° C.

Cuadro 13. Temperaturas promedio del agua en los estanques de tilapias.

Blogues Promedio
Tratamientos (IGrados clelntlgradoTl)I (Grados centigrados)
1 29.8°C | 29.9°C | 30.3°C 30°C
2 295°C | 29.7°C | 29.7° C 29.6° C
3 27.2°C | 275°C | 27.5°C 27.4° C

Saavedra (2006) dice que las temperaturas ideales para tilapia son entre 25-32° C, por lo
cual, los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con lo reportado por el autor.

Los peces son poiquilotermos, variando su temperatura de acuerdo con la temperatura del
medio en que viven, adaptandose a las variaciones moderadas de temperatura, en un
intervalo de tolerancia dependiente de cada especie en particular (FAO 2011).

La permanencia de la temperatura en el grado 6ptimo ejercié un efecto positivo sobre el

crecimiento, la tasa metabdlica, la fisiologia y el consumo de oxigeno de las tilapias,
generando estabilidad en el ecosistema, disminuyendo el estrés, el porcentaje de mortalidad,
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aumentando el apetito y las defensas, resultando menos susceptibles a enfermedades
bacterianas y parasitarias (Fernandez s.f.).

3.3.2. Oxigeno disuelto
El resultado promedio del oxigeno disuelto obtenido durante los tres ciclos de la
investigacion fue de 6.4 mg/l. La densidad de peces no tuvo efectos significativos sobre la
concentracion del oxigeno disuelto, ya que en la investigacion se contd con un sistema de
aireacion que mejoraba las condiciones del clima dentro del estanque en el que
permanecieron los diferentes tratamientos durante los tres tratamientos.

Durante el dia el oxigeno fluctuaba de acuerdo con la hora, al amanecer los niveles de
oxigeno disuelto eran mas bajos, pero a medida que transcurria el dia con la presencia de la
luz del sol, el oxigeno disuelto aumentaba a niveles que llegaban hasta 8 mg/l, lo cual
coincide con lo reportado por FAO (2011), en donde menciona que el fitoplancton (plantas
microscopicas del estanque) son las que producen oxigeno y hacen que esta variable se
eleve y alcance las concentraciones de oxigeno disuelto deseadas en el sistema.

Cuadro 14. Oxigeno disuelto en los tanques de tilapias.

Tratamientos Bloques (mg/l) Promedio
I Il 1] (mg/l)

1 (50 peces) 6.3 6.3 6.3 6.3

2 (75 peces) 6.4 6.8 6.1 6.4

3 (100 peces) 6.2 6.5 5.9 6.2

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua es una de las principales caracteristicas
para definir la calidad del agua para la acuicultura, valores mayores a 5 mg/l son claves para
el 6ptimo desarrollo del cultivo de tilapia (FAO 2017).

3.3.3. Potencial de hidrégeno (pH)

Durante los tres ciclos de produccién el agua de todos los estanques se mantuvo con un
valor de pH de 7.2 (cuadro 15), el cual genera una condicién favorable para el cultivo de
tilapia. La clave para el control de este pardmetro consisti6 en la utilizacion de filtros
mecanicos que separaban los residuos soélidos, que luego eran removidos del sistema para
prevenir la liberacién de gases toxicos por parte de bacterias dafiinas que se alimentan de
los residuos acumulados. Ademas, estos residuos gruesos podian obstruir el sistema
(tuberias, bombas, otras) e interrumpir el flujo de agua, causando condiciones estresantes
para las raices de las plantas.

El pH en esta investigacién no se vié influenciado por la densidad de peces, ya que se contd
con un sistema de aireacion que mejoraba las condiciones de la calidad del agua dentro de
los tanques de los diferentes tratamientos.

Cuadro 15. Resultados promedio de pH en los estanques de tilapias.

: Bl .
Tratamientos i O(Iqlues i pH promedio
1 (50 peces) 7.2 7.3 7.3 7.2
2 (75 peces) 7.3 7.3 7.5 7.3
3 (100 peces) 7.2 7.2 7.3 7.2
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Segun la FAO (2011) los valores ideales de pH para la crianza de tilapia deben de estar en el
rango de 6.5 a 9. El pH tiene una relacién directa con la temperatura y el oxigeno disuelto, ya
que al elevarse la temperatura los niveles de oxigeno aumentan y también los de pH.

El pH de las aguas naturales es modificado por la concentracién del biéxido de carbono
(COy>) en solucion, el cual es generado por los desechos de los peces, restos de alimento y la
materia orgéanica. Su acumulacion tiende a bajar el pH del agua, provocando la formacién de
protones adicionales ya que actia como acido en el agua (FAO 2016).

Durante las horas de luz solar las algas utilizan el CO; para realizar fotosintesis, la
concentracion de CO; se reduce y como consecuencia sube el pH del agua. En la noche no
hay actividad fotosintética, la respiracion de los organismos aerébicos (peces, fitoplancton,
zooplancton, bacterias y otros) produce CO; y su concentracidon aumenta hasta la mafiana
del dia siguiente. Los valores de pH mas bajos en el agua de un estanque son encontrados
en horas de la madrugada (FAO 2011).

3.3.4. Nitratos
Durante los tres ciclos de produccién el agua de todos los estanques se mantuvo con un
valor de Nitratos en un rango de 0.42 a 0.48 mg/l (cuadro 16).

Cuadro 16. Resultados promedio de Nitratos en el sistema acuaponico.

Tratamientos Blogues (mg/l) Promedio
I Il I (mg/l)
1 (50 peces) 0.41 0.42 0.42 0.42
2 (75 peces) 0.46 0.47 0.44 0.46
3 (100 peces) 0.48 0.48 0.47 0.48

Segun FAO (2017), los valores de Nitratos para un sistema acuaponico deben ser entre 5y
150 mg/litro en cada sistema. En esta investigacion se obtuvieron resultados abajo del rango
minimo, siendo el valor promedio mas alto el del tratamiento 3 con 0.48 mg/litro.

Esta variable tiene una relacion directa con la cantidad de amoniaco que generan los
residuos organicos de la tilapia y la conversién que realicen las bacterias benéficas en el
biofiltro, para que puedan ser utilizadas posteriormente por la lechuga (FAO 2011).

El biofiltro ayuda a regular el equilibrio en el sistema, ya que cumple la funcion de
“desactivar” la toxicidad del amoniaco y a su vez dejar disponible el nitrato, el nutriente
principal para las plantas (si bien los tres compuestos nitrogenados pueden ser utilizados por
las plantas, el nitrato es el compuesto mas asimilable). Los nitratos pueden llegar a ser
téxicos para los peces solo en concentraciones muy altas, mayores a 300-500 ppm, valores
que nunca llegardn a concentrarse existiendo una apropiada densidad de vegetales en el
sistema y sistemas de biofiltracion (CENADAC s.f.).

3.3.5. Nitritos

Durante los tres ciclos de produccion los valores de Nitritos se mantuvieron en un rango de
0.22 a 0.26 mg/I (cuadro 17).
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Cuadro 17. Resultados promedio de Nitritos en el sistema acuaponico.

Tratamientos Blogues (mg/l) Promedio
I Il I (mg/l)
1 0.22 0.22 0.23 0.22
2 0.25 0.25 0.25 0.25
3 0.25 0.27 0.27 0.26

Segun FAO (2017), los valores de nitritos para un sistema acuapoénico deben ser menores a
1 mgl/litro en cada sistema, por lo que los resultados de esta investigacién estan muy abajo
del rango minimo, siendo el valor promedio mas alto el del tratamiento 3 con 0.27 mg/litro, lo
gue significa que no hubo niveles toxicos de nitritos que interfirieran con la habilidad de los
peces para absorber oxigeno.

3.4. Peso delas lechugas
Sobre la produccién de lechugas con agua recirculada en un sistema acuapénico se
obtuvieron los siguientes resultados: el tratamiento que mas ganancia de peso tuvo fue el
tratamiento 1 con un peso promedio de 131.8 g, obteniendo el mayor peso en la repeticion 1
(50 peces /m®) con 142.8 g (cuadro 18).

Cuadro 18. Peso promedio de las lechugas.

Tratamientos i Bqut:Ies @) m Prog()adlo
1 142.8 114.7 138.1 131.8
2 117.6 121.6 136.7 125.3
3 58.5 104.9 88.9 84.1
Total 318.9 341.2 341.2

En un estudio realizado por Moreno (2014), evaluaron el crecimiento de la lechuga con
efluentes del cultivo de tilapia, usando la técnica de solucién nutritiva recirculante (NFT), en
la cual evaluaron distintas densidades de peces/m3, obteniendo el mayor crecimiento
(longitud de hoja y peso fresco total) con el tratamiento de 50 peces/m3, registrandose
valores promedio de 118.20 g/planta y una rentabilidad de 2,261 kg/m?, esto debido a la
influencia de la temperatura ambiente y el pH.

El coeficiente de variacién para peso en gramos de lechuga es de 15.09 (cuadro 19) y la
probabilidad para los tratamientos es 0.0284 (cuadro 20), resultando menor a la probabilidad
establecida en la investigacion que es 0.05, por lo que las 3 densidades de siembra 50
peces/m®, 75 peces/m® y 100 peces/m3, estan produciendo efectos diferentes sobre la
produccion de biomasa vegetal.

Cuadro 19. Coeficiente de variacién para peso en gramos de lechuga.

Variable

N

R2

RZA|

Ccv

VR

9

0.69

0.59

15.09

14




Cuadro 20. Andlisis de Varianza (SC tipo Ill) para peso en gramos de lechuga.

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 4022.22 2 2011.11 6.83 0.0284
Tratamiento 4022.22 2 2011.11 6.83 0.0284
Error 1767.07 6 294.51
Total 5789.28 8

3.4.1. Prueba de Contrastes Ortogonales
Contraste 1 (C1 = 50 peces/m® — 75 peces/m?3, 100 peces/m?)
La comparacion de la densidad de siembra de 50 peces/m? contra el de 75 peces/m®y 100
peces/m?®, estad produciendo diferentes efectos sobre la variable produccion de biomasa
vegetal con una probabilidad igual a 0.05, produciendo los mejores efectos la densidad de 50
peces/m®en 54.33 unidades mas que las densidades de 75 peces/m?®y 100 peces/m3.

Contraste 2 (C2 = 75 peces/m*— 100 peces/m?3) (cuadro 21)
La comparacion de la densidad de siembra de 75 peces/m® contra 100 peces/m®, esta
produciendo iguales efectos sobre la variable produccion de biomasa (cuadro 22).

Cuadro 21. Coeficientes de los Contrastes.

Tratamiento Ci C
1 -2.00 0.00
2 1.00 -1.00
3 1.00 1.00
Cuadro 22. Contrastes Ortogonales para peso en gramos de lechuga.
Tratamiento | Contraste | EE SC gl CM F p-valor
Contraste 1 -54.33 24.27 | 1476.06 | 1 | 1476.06 | 5.01 | 0.6665
Contraste 2 -41.20 14.01 | 2546.16 | 1 | 2546.16 | 8.65 | 0.0259
Total 4022.22 | 2 | 2011.11 | 6.83 | 0.0284
3.5. Calidad del agua en el cultivo de lechuga

3.5.1. Temperatura del agua
En los tres ciclos de la investigacion la temperatura del agua medida en la zona donde se
encuentran las raices del cultivo de lechuga tuvo una temperatura promedio de 28.1 a 28.4°
C en todos los tratamientos (cuadro 23), la cual se vio afectada por la temperatura y la
humedad relativa del lugar en que se desarroll6 la investigacion, ya que en la realizacion del
tercer bloque en el mes de diciembre de 2017, hubo lluvias y eso hizo que la temperatura del
sistema llegara a 30° C aproximadamente.

Cuadro 23. Temperaturas promedio del agua en las camas hidropénicas.

Tratamientos Blogues Promeqio
I Il 11 (Grados centigrados)
1 29.6 29 26.6 28.4
2 29 28.9 26.8 28.2
3 29.1 28.8 26.5 28.1

Segun Smithers (s.f.), la temperatura radicular es muy importante para la mayoria de
cultivos, ya que si no se encuentra en su temperatura ideal, la planta detendra su crecimiento
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y en algunos casos se pueden manifestar deficiencias nutricionales. La temperatura de las
raices no debe bajar de 13° C, ni estar sobre los 30° C, puede variar dependiendo del cultivo.

De acuerdo con Jaques (2005) citado por Gutiérrez (2001), la temperatura Optima para el
cultivo de lechuga es de 18° a 23° C.

Thompson et. al. (1998) citado por Gutiérrez (2001), sefialan que la temperatura adecuada
en la raiz de la lechuga que favorece la mayor acumulacion de materia seca es de 24° C.

3.5.2. Potencial de hidrogeno (pH)
El pH promedio del agua del cultivo de lechuga durante la investigacion fue de 6.7 a 6.8
(cuadro 24). Este rango no se mantuvo dentro del rango 6ptimo para que las plantas se
desarrollen normalmente en sistemas de acuaponia, debido a la poca fluctuacion del pH
entre el agua del estanque de peces y el agua del filtro biol6gico.

Cuadro 24. pH promedio del agua en las camas hidropénicas.

Tratamientos i Repetlltl:lones m Promedio
1 6.8 6.9 6.8 6.8
2 6.8 6.8 6.7 6.7
3 6.7 6.7 6.7 6.7

El pH influye sobre la absorcién de los nutrientes por parte de la planta. El rango que debe
manejarse es de 5.5 a 6, aunque algunos autores manejan hasta 6.5. Si el pH se encuentra
por debajo o por arriba de este rango algunos elementos reaccionan y forman compuestos
insolubles que posteriormente son precipitados y depositados en el fondo (Smithers s.f.).

3.5.3. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva tuvo un promedio de 2.8 dS/m (cuadro 25)
en los tres bloques y en los tres tratamientos. Lo anterior se debe a la existencia de una
mayor evapotranspiracién en las plantas, que trae como consecuencia una acumulacion
progresiva de sales en el sustrato y con ello un aumento de la conductividad eléctrica del
mismo, lo cual coincide con lo reportado por Castellanos (2000) citado por Gutiérrez (2001).

Cuadro 25. Conductividad eléctrica promedio del agua en las camas hidropénicas.

Tratamientos Blogues Promedio
l Il 1T (dS/m)
1 2.7 2.9 2.8 28
2 2.8 2.8 2.7 57
3 2.9 2.9 2.8 28

La conductividad eléctrica hace referencia a la salinidad del agua, la que no debe rebasar los
1.5dS/m (INTAGRI 2017).

La mayor absorcion de nutrientes en el cultivo de lechuga en condiciones de hidroponia se
da cuando la conductividad eléctrica en la solucion tiene valores que oscilan entre 1.5 a 1.8
dS'm -1, ya que la presién osmatica que ejerce la raiz bajo estas condiciones favorece una
mayor absorcion de nutrimentos (Hadid et. al., (1996) citado por Gutiérrez (2001)).

Segun Hadid et. al., (1996) citado por Gutiérrez (2001), la conductividad eléctrica tiene efecto
sobre un mayor rendimiento y mejor calidad de la cosecha, al aumentar los niveles de
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clorofila, ya que hay mayor absorcién de fosforo, potasio, hierro y manganeso, cuando se
manejan conductividades entre 1.5a 1.8 dS'm -1.

4. CONCLUSIONES
La densidad de siembra de 50 tilapias/m?® present6é el mejor rendimiento de biomasa animal
generando un promedio de 76.1 g.

Las tres densidades de tilapias evaluadas no mostraron diferencias significativas en la
longitud de las unidades experimentales, sin embargo, el tratamiento de 50 peces/m3
presentd la mayor longitud con 0.6 cm mas que el tratamiento dos y 0.9 cm mas que el
tratamiento tres, porque segun Garcia et. al. (s. f.), el crecimiento de los peces depende en
gran parte de la calidad del agua, por lo que, para lograr una buena produccion, es necesario
mantener las condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia para la
especie a cultivar y se podria decir que el tratamiento de 50 peces/m?® logro mantener de
mejor manera los parametros fisico-quimicos en sus rangos.

El tratamiento de 50 tilapias/m® gener6 el mayor peso de biomasa vegetal en la lechuga, la
cual fue de 142.8 g con un peso promedio de 151.8 g, porque Segun Saavedra (2006), los
peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor cantidad de agua, si la
densidad es muy alta genera estrés en los peces y afecta la ganancia de peso.

Las condiciones de temperatura y de humedad relativa a las que se sometié el cultivo de
lechuga en todos los tratamientos acelerd el crecimiento del tallo floral, lo que afecté la
produccion y la calidad de las lechugas debido a la acumulaciéon de latex amargo en las
venas.

La acuaponia es una alternativa para el uso eficiente del agua en la produccion de tilapia y
lechuga, porque a través de este sistema se da tratamiento fisico y biolégico al agua que se
utiliza, mejorando su calidad después de cada uso ya que se reduce la cantidad de
sustancias dafiinas.

La acuaponia es un sistema de produccidén para autoconsumo ecoldégicamente sustentable y
eficiente en el uso de espacios y recursos, porque a partir de residuos del sistema acuicola
se pueden obtener subproductos como un sistema hidroponico.

5. RECOMENDACIONES
Realizar analisis fisicos, quimicos, organolépticos y microbioldgicos a la biomasa animal y
vegetal obtenida en los sistemas de producciéon acuapénica, con el proposito de conocer si
estos recursos producidos cumplen con los parametros de sanidad e inocuidad para el
consumo humano.

Realizar investigaciones sobre sistemas acuapénicos que incluyan otras hortalizas, hierbas y
flores que se adapten a las condiciones climaticas de la zona en la que se desarroll6 esta
investigacion.

Evaluar los sistemas acuaponicos para producir cultivos en forma escalonada y obtener

cosechas més frecuentes para el autoconsumo de las familias como parte de la seguridad
alimentaria y nutricional.
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Evaluar el uso de diferentes alimentos organicos para tilapias y de menores costos
econdmicos que se puedan utilizar en sustitucién de los alimentos concentrados comerciales
utilizados en la alimentacién de tilapias.

Evaluar el ciclo del Nitrégeno, la Amonificacion y la Nitrificacion como los procesos biolégicos
vitales de los peces y plantas para conocer las cantidades especificas de Nitratos y Nitritos
gue entran al sistema.

Evaluar otros disefios acuapénicos como la técnica del Film Nutritivo y la de Lechos de
Sustratos para conocer las ventajas y desventajas de estos modelos y sus costos de
inversion y operacion.
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