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3. Resumen

La practica de pasantia profesional describe los resultados obtenidos acerca de la produccion
de hortalizas y peces a pequefia escala bajo la técnica de acuaponia utilizando un sistema de
energia renovable, donde primeramente se modernizo el invernadero de la sede del 1ICA
ubicado en el municipio de Santa Tecla, departamento de La Libertad, EI Salvador, en el
periodo del 14 de abril al 13 de octubre del 2023. Se realizé un plan de trabajo con el objetivo
de planificar y de informar las actividades que se desarrollarian a lo largo de la pasantia.
Estas actividades consistieron en la elaboracion y prueba de distintos modelos usando la
técnica de acuaponia, donde primeramente se realizaron los siguientes: modelo horizontal,
vertical tipo “A” y de sustrato, posteriormente se modificaron dos de ellos y se creo el modelo
vertical de cinco niveles y el modelo combinado el cual estaba compuesto por un sistema de
sustrato “Peat Moss”, de torre y cama flotante; con el fin de aumentar la productividad del
invernadero, y brindar mejores alternativas de produccion de hortalizas y peces a futuros
visitantes interesados en el proyecto, ya sea, productores, estudiantes y técnicos en el &mbito
agricola. De igual forma con ello se validaron diferentes tecnologias en agricultura sostenible

en zonas donde el recurso hidrico y suelo son una limitante para la produccion de alimentos.

Como principales resultados se logré obtener una produccion de tilapia de 1.17 kg/m? y de
hortalizas de hoja 2.0 kg/m? demostrando técnicamente la rentabilidad de estas tecnologias.
Cabe destacar que estos datos fueron registrados en 50 m? é&rea correspondiente al

invernadero.

Por otra parte, durante la pasantia se apoy0 en diferentes actividades de campo en proyectos
ejecutados por la Institucion como lo son: la “Construccion de la NAMA en Ganaderia
Bovina de El Salvador”, “AGRO-INNOVA” (Sistemas Agroforestales Adaptados para el
Corredor Seco Centroamericano), el monitoreo de variables climaticas en invernaderos y el
apoyo técnico para la elaboracion de una Biorrefineria no energética en la Escuela Nacional
de Agricultura (ENA). Todo ello con el objetivo de apoyar al IICA en contribuir al desarrollo
agricola y rural del pais, mediante la cooperacion técnica, la innovacion y el fortalecimiento

de la institucion.



4. Introduccién

Con base a Mayoral et al. (2020) y Somerville et al. (2022), la produccion de alimentos es
un reto en zonas donde los recursos son limitados como el agua y el suelo, por ello es de vital
importancia practicar sistemas de produccion intensiva que promuevan el uso de los recursos
hidricos y que se puedan operar con el uso de aguas de salinidad moderada, el cual no es
utilizado para la produccion de alimentos actualmente. Por esta razon, con el sistema de
acuaponia se permite un aporte mutuo de peces, bacterias y plantas que crea un ambiente
saludable de crecimiento en el cual ambas producciones se benefician, si se encuentra

balanceado correctamente, y son rentablemente apropiados para estas zonas.

De acuerdo con Lépez (2020), se necesita aprender a aprovechar el agua disponible de mejor
manera, el espacio que se posee, las plantas que se cultivan para alimentarnos, la energia y
los recursos e insumos gue se encuentran en nuestro entorno, con el propdésito de garantizar
una sostenibilidad en el tiempo de todos estos recursos naturales, y de nuestro propio
bienestar y calidad de vida.

Segun Candarle (2014), a través de una iniciativa de acuaponia, junto con sus actividades de
registro y campo, se puede hacer una alternativa adecuada de la gestion del recurso hidrico
tanto para su consumo directo, como para la produccion de alimentos (hortalizas), aunado a
esto implantar una cultura del agua, del reciclaje y de un ahorro ambiental a traves de la
energia renovable. Dando como resultado un aprovechamiento de todos los recursos, donde

no existan residuos.

La produccidn de hortalizas es de gran importancia, no solamente en la agricultura, sino, en
distintos componentes tanto ecoldgico, social, productivo, econémico y de seguridad
alimentaria. Es por ello que en el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(IICA) se trabaja en proyectos que impulsen el desarrollo agricola y bienestar rural, en este
caso en un mddulo de produccion de acuaponia a pequefia escala con energia renovable con
el propdsito de compartir este conocimiento adquirido para que los agricultores no
experimentados puedan beneficiarse, a traves de visitas de campo y de capacitaciones, siendo
asi un refuerzo en las actividades de iniciativas de escasez de agua y apoyo relacion a la

intensificacion sostenible de la agricultura a través del uso eficiente de los recursos.



Dicho lo anterior, en el transcurso de la pasantia se consiguieron nuevos conocimientos y
experiencias donde el pasante desarrollo nuevas habilidades y destrezas para un mejor
desempefio con eficiencia y seguridad en el mundo laboral como profesional de las ciencias
agrondmicas, Yy asi, brindar soluciones a diferentes problematicas que se dan en el rubro de

la agricultura.

Con este proceso se formd al pasante en una persona capacitada en distintas areas de su
carrera, en este caso en la produccion de hortalizas, donde podra reforzar y poner en préctica
sus conocimientos acerca bajo un sistema de acuaponia con un sistema de energia renovable,
con el fin de brindar una mejor alternativa de produccion y del uso de los recursos sabiendo
sobre las técnicas y practicas de manejo bajo este sistema de potencial productivo y de
calidad, con la experiencia sobre los factores y métodos apropiados con base a criterios

técnicos y caracteristicas de la zona.

Por otra parte, durante la pasantia de practica profesional se logrdé conocer acerca de
diferentes proyectos que se estan impulsando en El Salvador por parte del 1ICA, en el cual
se brindé apoyo en actividades de campo y talleres agricolas, siendo de esta forma un proceso

en el que cual el pasante se desarroll6 y pueda seguir mejorando.



5. Informacion de la unidad productiva
5.1. Datos generales
5.1.1. Localizacion

La direccion de la representacion del Instituto Interamericano de Cooperacion para la
agricultura (11ICA) en El Salvador es: Ave. Manuel Gallardo y Final 1a. Ave. Norte (Av.
Hermano Julio Gaitan), Santa Tecla, La Libertad, ElI Salvador (Figura 1). Sus
coordenadas geograficas son: 13°40°58°°N 89°17°13”’W. Con una altitud de 955 m.s.n.m
(Google Earth 2023).

Santa Tecla es una ciudad, municipio y cabecera del departamento de La Libertad en El
Salvador. Tiene una extension territorial de 112 km? y una poblacion de 121,908
habitantes segln el censo oficial de 2007, lo que lo convierte en el séptimo municipio
maés poblado del pais, y el mas poblado del departamento. La ciudad se encuentra en la
parte sur del volcan San Salvador y esta a solo 12 kildmetros al oeste de la capital, San
Salvador (Mapcarta 2023).
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Figura 1. Ubicacion de la Representacion 1ICA EI Salvador. Fuente: Tomado de Google
Earth 2022.



5.1.2. Antecedentes

El IICA es el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, un organismo
especializado en agricultura del Sistema Interamericano que apoya el desarrollo agricola y el
bienestar rural de sus 34 Estados Miembros. El 1ICA se fundd en 1942 como el Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas, con sede en Turrialba, Costa Rica. En 1979, cambi6
su nombre a Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura y creé la Junta

Interamericana de Agricultura como su maximo organo de gobierno (IICA 2023a).

En El Salvador la primera oficina del Instituto, se establecié en 1951. Desde entonces, el
IICA ha brindado cooperacién técnica a El Salvador en diversos temas relacionados con el
desarrollo agricola y el bienestar rural, tales como: la promocion de la agricultura familiar,
la gestion de los recursos naturales, la innovacidn tecnoldgica, la sanidad agropecuaria, la
competitividad y el comercio, la seguridad alimentaria y nutricional, el cambio climatico, la

inclusion social y la equidad de género, entre otros (IICA 2023b).

Con base al 1ICA (2023b), el Instituto ha apoyado al gobierno y al sector privado de El
Salvador en la formulacion e implementacién de politicas, planes, programas y proyectos
que contribuyen al fortalecimiento institucional, la generacion de capacidades, la articulacién
de actores, la transferencia de conocimientos y el intercambio de experiencias. Algunos

ejemplos de la cooperacion técnica del 1ICA en El Salvador son:

++ El apoyo al Programa Nacional de Afil, que busca recuperar el cultivo y la produccién
de este colorante natural, que fue una de las principales fuentes de ingresos del pais en la
época colonial.

% La asistencia al Ministerio de Agricultura y Ganaderia para la elaboracién del Plan
Estratégico Institucional 2019-2024, que define las prioridades, objetivos, metas e
indicadores de la gestion publica agropecuaria.

+ La participacion en el Proyecto Regional de Resiliencia Rural, que busca mejorar la
capacidad de adaptacion y mitigacion al cambio climatico de las familias rurales
vulnerables de El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua.

+¢+ La coordinacion del Programa de Cooperacion Sur-Sur y Triangular entre El Salvador,

Brasil y el 1ICA, que facilita el intercambio de experiencias y buenas practicas en temas



como agricultura familiar, agroecologia, seguridad alimentaria y nutricional, y desarrollo

territorial.

5.1.3. Recursos
5.1.3.1. Naturales

La sede del 1ICA en EIl Salvador cuenta con diferentes especies de arboles ornamentales y
frutales: araucaria, ciprés, guayabo, limon, higo, aguacate, cacao, rambutan, mango,
muséceas, palmeras y jocote, ademas de diferentes plantas decorativas y florales. También
se cuenta con un huerto en el cual se tienen diferentes especies de hortalizas, granos basicos

y aromaticas como tomates, yuca, chiles habaneros, maiz, frijol, albahaca, orégano y romero.

5.1.3.2. Instalaciones y equipos

En la Institucién se cuenta con un edificio divido por un area de administracion, cubiculos
para personal técnico, dos salas de reuniones, oficinas de los representantes y dirigentes,
servicios sanitarios, cocina, y bodegas en las cuales se almacenan documentos y registros de
proyectos pasados, ademdas de almacenar equipos para trabajos varios. Posee un
estacionamiento para vehiculos del personal y visitantes, una entrada principal para vehiculos
y peatones. Se cuenta con equipos informaticos como laptops, wifi, impresoras,
computadoras de escritorio, teléfonos fijos, bafles, entre otros equipos, ademas de sillas para
eventos, escritorios, estantes y archiveros. En el caso del transporte se cuenta con tres
vehiculos para salidas de campo y de oficina los cuales son un pick up 4x4, un pick up

sencillo y un Jeep.

5.1.3.3. Humanos

En la Institucion se puede decir que cuenta una dependencia jerarquica del area
administrativa y financiera, con un nivel organizativo para la ejecucion de proyectos. Con el
objetivo de alcanzar una efectiva administracion de los recursos humanos institucionales,
siguiendo y dando un cumplimiento a las politicas, normas y procedimientos ya establecidos
a través de un manual, que establece los lineamientos para el ingreso, la permanencia, la

evaluacion, la capacitacion, la promocion y la salida del personal. EI manual también define



los derechos y deberes de los empleados, asi como las sanciones por incumplimiento (IICA
et al. 1994).

El 11ICA es una organizacion internacional que promueve el desarrollo agricola y rural
sostenible en las Américas y las funciones de la representacion en El Salvador ofrece:
cooperacion técnica, capacitacion, asesoria y gestion del conocimiento en temas como café,

cambio climético, seguridad alimentaria, innovacion y emprendimiento (IICA 2023b).

Cabe mencionar que en la Institucion no se cuenta con un area especifica dedicada a las
labores de Recursos Humanos, ya que, tiene dependencia directa de la sede central del IICA
Costa Rica, a través del Departamento de Recursos Humanos, encargado de planificar,
ejecutar y supervisar las actividades relacionadas con la gestion del talento humano de la
institucion. Entre sus funciones se encuentran el reclutamiento, la seleccion, la contratacion,
la induccion, la remuneracion, el desarrollo, la motivacion y el bienestar del personal (IICA
et al. 1994).

5.2.Actividades actuales
5.2.1. Produccion principal y otras

Segun el informe de logros significativos del 1ICA (2021) en EIl Salvador, las principales

areas de produccion que el Instituto ha apoyado son:

% Sector café: donde se brind6 asesoria técnica y capacitacion a los productores para
mejorar la calidad, la productividad y la adaptacion al cambio climatico. La
implementacién modelos sostenibles de café con sistemas agroforestales, bioinsumos y
biofertilizantes. El fortalecimiento de la plataforma nacional de café como un espacio de
didlogo y coordinacion entre los actores del sector.

%+ Ganaderia bovina: La promocion la implementacién de buenas préacticas ganaderas, el
uso de leguminosas forrajeras, el manejo integrado de plagas y enfermedades, y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Se facilito el acceso a créditos,
mercados Yy servicios financieros para los pequefios y medianos productores.

¢ Granos bésicos: se impulsé la innovacion y el emprendimiento en el cultivo de maiz,

frijol, sorgo y arroz. Se fomenté el uso de tecnologias apropiadas, el manejo integrado de



recursos naturales, la diversificacion de la produccién y el agregado de valor. Se apoyd
la organizacion y la asociatividad de los productores.

5.2.2. Situacion técnica

El IICA tiene como metodologia ofrecer opciones de aprendizaje en temas como bioinsumos,
sistemas de riego, resiliencia al cambio climatico, ganaderia bovina, biofertilizantes,
lombricompost, empleo de invernaderos, sanidad vegetal y animal, entre otros. También
crear alianzas estratégicas con el sector publico y privado, asi como fortalecer a pequefios
empresarios y promover la equidad de género y la participacién de jovenes en temas
agricolas. De igual forma apoyar la modernizacién del Ministerio de Agriculturay Ganaderia
(MAG) con la inclusion de nueva tecnologia (1ICA 2022).

Ademas, el 1ICA ha iniciado intercambios técnicos con el Instituto Salvadorefio de Desarrollo
Municipal (ISDEM) y ha fortalecido sus interacciones con la Asociacion Salvadorefia de
Ganaderos e Industriales de la Leche (ASILECHE), la Corporacion de Exportadores de El
Salvador (COEXPORT), la Asociacién de Beneficiadores y Exportadores de Café
(ABECAFE) y la Embajada de Chile en El Salvador (1ICA 2022).

Actualmente en la Institucion se esta trabajando en diferentes proyectos, como lo es “AGRO-
INNOVA” (Sistemas Agroforestales Adaptados para el Corredor Seco Centroamericano) el
cual esta en su fase de cierre, este proyecto tiene como objetivo mejorar las tecnologias de
adaptacion y mitigacion al cambio climéatico para la produccion de cultivos béasicos y
ganaderia de pequefios productores a través de la investigacion, transferencia y extensién en
SAFM (Modelos en Sistemas Agroforestales Adaptados), a fin de preservar la biodiversidad
de las semillas, aumentar la productividad y mejorar la seguridad alimentaria de las familias

altamente vulnerables en el Corredor Seco de Centroamérica (IICA 2019a).

Otro proyecto que se estad llevando actualmente es la “Construccion de la NAMA en
Ganaderia Bovina de El Salvador” que se basa en aumentar la capacidad de resiliencia ante
los efectos del cambio climético, la eficiencia de los sistemas de produccién ganadera bovina
en relacion con el carbono y el agua, asi como las cadenas de valor alimenticias, de acuerdo

con los compromisos sectoriales relacionados con las NDC (Contribuciones Determinadas a



Nivel Nacional) de El Salvador, mediante la implementacion de NAMAs (Medidas de
Mitigacion Nacionalmente Apropiadas) (IICA 2023c).

También el programa RECETO que es una iniciativa del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) de EI Salvador junto con el 1ICA, que busca mejorar la productividad y
rentabilidad de las hortalizas més consumidas por la poblacién: repollo, cebolla y tomate. El
programa tiene como objetivo beneficiar a mas de 860 horticultores de la zona alta de
Chalatenango y luego extenderse a otros puntos del pais. EI programa ofrece asistencia
técnica, trazabilidad, otorgamiento de insumos, apoyo financiero y equipo con tecnologia de
primer mundo para garantizar desde la produccion hasta la comercializacion de la cosecha
(MAG 2021).

Conjuntamente el 1ICA estd realizando proyectos con el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), y la Escuela Nacional de Agricultura (ENA), como lo son: una
biorrefineria no energética de bioinsumos, con la capacidad de producir 30 tanques de 2500
litros de biofertilizante, y la elaboracion de invernaderos en los terrenos de la ENA para la
produccidn de hortalizas. Por otra parte, en la sede del IICA se ha modernizad el invernadero
para convertirlo en un laboratorio de prueba para validacién de innovaciones en agricultura

sostenible.

5.2.3. Situacion administrativa

El ICA se conforma por la jefatura, la administracion y el apoyo técnico, y en ellos se tienen

tres niveles organizacionales los cuales son:

 El nivel estratégico se encarga de la planificacion y definicién de politicas y objetivos a
largo plazo del IICA.

¢ El nivel tactico se encarga de la implementacion de las politicas y objetivos definidos por
el nivel estratégico.

+« Finalmente, el nivel operativo se encarga de la ejecucion de las actividades y proyectos
del 1ICA.



5.2.4. Generales de comercializacion

En la sede del IICA no se cuenta con un area de comercializacion como tal, sin embargo, la
cosecha de hortalizas que se realiza en el invernadero de la sede y en el huerto casero, se

entregan como donaciones a asilos y casas de beneficencia como un aporte a la comunidad.

Por otra parte, se llevan registros de las producciones de los invernaderos de la zona alta de
Chalatenango por parte del proyecto RECETO. Con el objetivo de estimar el abastecimiento
y la demanda del mercado nacional anualmente y si es posible cubrir parte de esta demanda

con una produccion sostenible.

Cabe mencionar que el 1ICA cuenta con un programa de fortalecimiento de capacidades
agroempresariales y asociativas que incluye el tema de la comercializacion. EI manual 5 del
programa, “El mercado y la comercializacion”, presenta informacion general sobre como
funcionan los mercados agricolas, los modos de generar y validar nuevas ideas de negocio,
formas de conocer el mercado y caracterizar y segmentar a los clientes actuales y potenciales.
También se aborda la gestién empresarial tactica y operativa, y se ofrecen lineamientos para
el cambio organizacional y la innovacion tecnoldgica, empresarial, institucional y comercial
(I1ICA 2018).
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6. Andlisis de la problemética en sector

Segun el 1ICA (2024), como Instituciéon de apoyo a la agricultura internacional se posee
informacidn a través de un programa de bio aprendizaje sobre la produccion de alimentos en
acuaponia a pequeria escala, cultivo integral de peces y plantas, ofreciendo informacion por
medio de un documento técnico que incluye varios temas desde la acuicultura a hidroponia,
quimica del agua a equilibrio ecosistémico y aspectos técnicos de fontaneria y construccion;
el reto es brindar un puente hacia el entendimiento comdn sobre el amplio campo de la

acuaponia.

Ademas, la Institucidn posee un video donde se han llevado a cabo sistemas acuaponicos en
Brasil, para las personas interesadas en la construccion de estos sistemas que consiste en la

produccién de hortalizas y peces, con uso eficiente del agua (IICA 2019).

Sin embargo, en la sede del IICA EI Salvador la principal limitante fue que no se contaba
con personal técnico que tuviera experiencia mas alla de la tedrica en temas de acuaponia, y
por ende una implementacion mas complicada de estos sistemas de produccidn. Para ello, se
necesitaba a una persona delegada la cual pusiera en marcha el proyecto de diferentes
modelos acuapdnicos usando energia renovable, haciendo uso de fuentes bibliograficas para
conocer acerca de los pardmetros para llevar a cabo su planificacion, disefio y ejecucion,
ademas, del apoyo de los representantes y personal administrativo-financiero de la institucién
para la compra de materiales y equipos que son indispensables para el proyecto, con el
propdsito de sentar las bases de este sistema de produccion de hortalizas y peces como una
alternativa de agricultura sostenible para zonas afectadas por el cambio climatico, siendo asi
un laboratorio de prueba y error en el cual se obtengan datos y registros para la adecuacion,

manejo y mejora de estos sistemas acuaponicos.
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7. Metodologia

Este proyecto de pasantia profesional se desarroll6 en distintas fases, las cuales son:

X/
L X4

Socializacion del proyecto con personal del 1ICA y pasantes de otras instituciones de
educacién superior, con la finalidad de presentar al estudiante pasante y de comentar las

acciones, metas y objetivos a lograr con el proyecto.

Planificacion de las actividades a realizar en el invernadero de la sede, el disefio de los
sistemas acuaponicos y todo su proceso de funcionamiento, ademéas de realizar los

presupuestos para dicho proyecto.

Ejecucion consiste mayormente en el montaje de distintos sistemas acuaponicos, sus
ciclos de produccion y manejo agronémico tanto de cultivos como de peces. Ademas de

documentar los resultados obtenidos en dicho invernadero.

7.1.Metodologia de oficina

Las actividades que se desempefiaron durante la pasantia de practica profesional son las

siguientes:

X/
°e

Investigacion bibliografica. Esta actividad consistio en la recopilacion de informacion
acerca de la técnica de acuaponia, ejemplos de los disefios que se han implementado en
otros paises, cual es su funcionamiento, que parametros fisico- climaticos se deben seguir,
la cantidad de peces en funcion a la cantidad de plantas a establecer, los tipos de sistemas
existentes, que tipo de peces y de plantas se pueden colocar. Todo esto, con el fin de

disefiar y planificar de mejor manera los sistemas acuaponicos (Figura 2).

Figura 2. Pasante en actividades de oficina y disefio original de los sistemas acuaponicos.
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% Elaboracion de presupuestos. Se elabord un presupuesto en el cual se tomaron en
consideracién tres modelos de sistemas acuapdnicos (Sistema horizontal, sistema vertical
tipo “A” y sistema de sustrato) (Figura 3) y en una segunda fase del proyecto se realizd
nuevamente otro presupuesto para modificar y mejorar los sistemas donde se sustituyeron
dos de estos sistemas por un sistema vertical de cinco niveles y un sistema combinado
(Sustrato, torre y cama flotante).
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Figura 3. Elaboracién de presupuestos, cotizaciones de equipo y material para sistemas

acuapénicos.

« Elaboracion de documentos. Se prepararon cartillas de los diferentes modelos
acuaponicos para dar a conocer diferentes alternativas de como implementar esta técnica
de produccidn en una agricultura familiar o comercial. Dando a conocer la informacién
general de cada sistema, sus beneficios, su fundamento, funcionamiento y los costos que
se deben realizar para llevar a cabo el montaje de cualquiera de los sistemas acuaponicos,
destacando que se pueden reducir estos costos dependiendo de la calidad y vida Gtil de

los materiales y equipos (Figura 4).

Figura 4. QR de cartillas de los modelos acuapoénicos e informacién relevante.
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“+ Programacion de ciclos de produccion de hortalizas y peces. En esta actividad se
realiz6 una calendarizacion para fechas de siembra, trasplante y cosecha de las hortalizas,
al igual que las actividades de manejo a realizar (Cuadro 1). Ademas, una programacion
para llevar el control de los peces en cuanto a su alimentacidn segun su crecimiento y

peso (Cuadro 2).

Cuadro 1. Calendarizacion de siembra para hortalizas en modelos acuapénicos.

Calendarizacion de siembra
Cultivo tral?sl[?l;i te clgslgts:t?a Dias de proximas siembras* (semilleros)
Lechuga morada 21 50 a 80 21 dias antes de la cosecha
Lechuga repollada 21 50 a 80 21 dias antes de la cosecha
Lechuga escarola 21 50 a 80 21 dias antes de la cosecha
Lechuga romana 21 50 a 80 21 dias antes de la cosecha
Apio 30 120 a 150 30 dias antes de la cosecha
Cebollin 45 70290 45 dias antes de la cosecha
Brocoli 24 75a 80 24 dias antes de la cosecha
Albahaca 20 Indefinido 20 dias antes de la cosecha
Tomate 22 75290 22 dias antes de la Gltima cosecha*
Chile dulce 22 75a 80 22 dias antes de la Gltima cosecha*
Repollo 30 75a 80 30 dias antes de la cosecha
Papa 30 (brotes) 802 115 Colocar papas a brotar 30 dias antes de la
cosecha
Cilantro Sigmbra 45 2 70 Tener disponible las semillas antes de la
directa cosecha

Cuadro 2. Programa de alimentacion de tilapias en sistemas acuapénicos.

Tabla para alimentacion en tilapia (Concentrado comercial)

Peso Racion diaria .
Etapa (Cozngggﬁ (:3 promedio _(% de ';T?gé?w?;::?éie Edad en semanas
(9) biomasa)
5-10 12 4 3
10-20 8 4 5
Inicio 38 20-25 6 4 g
25-40 5 4 7
40-60 4 4 10
60-80 3 4 12
80-100 2.8 3 13
. 100-200 2.3 3 19
Crecimiento 32 200-300 > 3 o
300-400 1.8 3 27




14

Engorde

28

400-500 1.7 3 30
500-600 1.6 3 34
600-700 1.6 3 37
700-800 15 3 41

7.2.Metodologia de campo

A continuacion, se describen detalladamente las actividades que se realizaron a lo largo del

proyecto y del montaje de los sistemas acuapdnicos en el invernadero del 1ICA:

7.2.1. Adquisicion y compra de materiales y equipos

Después de realizar el presupuesto y las cotizaciones para la compra de materiales y equipos

para elaborar los sistemas acuaponicos. Se obtuvo un dato de capital requerido para este tipo

de proyectos. Con fondos del IICA y apoyo del personal de la institucion, se lograron obtener

los materiales en distintas casas comerciales de fontaneria y de equipos de bombeo.

7.2.2. Actividades generales

¢+ Verificacion del area de trabajo. Se realiz6 la medicidn del area del invernadero para

disefiar de mejor manera los sistemas, con el objeto de no tener falta de espacio al

momento de ingresar los materiales y realizar el montaje de los sistemas acuapdnicos
(Figura5).

Figura 5. Adecuacion del espacio del invernadero del 1ICA (50 metros cuadrados).
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% Adecuacion y limpieza. En esta fase se desempefiaron varias labores como la
eliminacion de maleza, lavado y limpieza de la malla del invernadero y la colocacion de
cascajo rojo al interior del invernadero para evitar el levantamiento de polvo al caminar

y de esta forma garantizar una mejor inocuidad con la prevencion de problemas

fitopatoldgicos (Figura 6).

Figura 6. Actividades de limpieza en el invernadero de la sede de la Institucion.

7.2.3. Ciclos de produccion de hortalizas

Para la programacion de los ciclos de produccion se debe mencionar que los sistemas
acuaponicos deben estar meramente establecidos y fijos, en este caso debido a la
modificacion constante de los modelos solo se han realizado tres ciclos de produccion. Sin
embargo, la planificacion de siembra, el trasplante y los dias a cosecha ser& con base a los
cultivos que se quieran establecer, con la idea de mantener una produccion escalonada y que

siempre exista produccion en cosecha (Cuadro 1).

7.2.4. Programa para alimentacion de peces

El programa de alimentacion es con base a concentrados comerciales que traen establecidos
las cantidades de alimento a suministrar segun la edad en semanas y etapas de crecimiento
de los peces en este caso de las tilapias, en la fase de inicio se alimenta con un concentrado
con el 38 % de proteina que dura aproximadamente 12 semanas desde los 5 gramos hasta 80
gramos, posteriormente se suministra concentrado al 32 % de proteina para su fase de
crecimiento que son 15 semanas hasta alcanzar un peso de 400 gramos y por ultimo una etapa

de engorda con un concentrado al 28% de proteina que dura 3 semanas con un peso de 500
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gramos dependiendo de que tan grande se desee la tilapia (Cuadro 2). Cabe recalcar que
debido a la densidad de peces que se maneja en los tanques IBC (1000 litros de agua) con
sistemas acuaponicos lo recomendable es que se cosechen cuando alcancen un peso promedio
de 300 gramos, 0 sea, a las 24 semanas después de la siembra de alevines debido a la cantidad
de excretas que se pueden generar dentro del agua y que pueden producir una intoxicacion
por amoniaco y por ende la mortalidad de las tilapias.

7.2.5. Montaje de sistemas acuaponicos
7.2.5.1. Montaje del primer modelo (Sistema horizontal)

Para este sistema se colocé un tanque IBC con la capacidad de almacenar 1000 litros de agua,
en el cual se colocé un alimentador automatico que su propdsito en funcion es para alimentar
mascotas, pero se configurd para suministrar alimento para peces (Figura 7), este tanque
también posee con un sistema de oxigenacion que se realiza a través de una bomba y piedras
difusoras de aire que se encuentran en el fondo del tanque (Figura 8). Seguidamente del
tanque se tiene un sistema de biofiltracion que estd compuesto por 2 barriles de 200 litros,
que funcionan, uno como separador mecanico que en su interior posee una cubeta de 5
galones con la tercera parte de su capacidad con cascajo rojo, de esta forma separa los solidos
del agua, que posteriormente pasa al otro barril que se le conoce como biofiltro que se
compone por biobolas y tapas de refrescos recicladas para la colonizacion de bacterias
nitrificantes, en este biofiltro también se encuentra una bomba sumergible (Figura 9), que se
utiliza para suministrar el agua filtrada a cuatro tubos PVVC, que son las siguientes estructuras
en el sistema y que su flujo de agua es por gravedad hasta llegar nuevamente al tanque IBC,
estos tubos tienen un didmetro de 4 pulgadas y una longitud de 6 metros, con 20 agujeros por

tubo, por ende se tiene un espacio para 80 hortalizas de hoja en este sistema (Figura 10).

Figura 7. Configuracién e instalacion de alimentadores automaticos para peces.



Figura 9. Elaboracion de sistema de biofiltracion para la colonizacion de bacterias

nitrificantes

Figura 10. Tubos de produccién para la colocacion de plantas en modelo horizontal.
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7.2.5.2. Montaje del segundo modelo (Sistema Vertical Tipo “A”)

Este modelo es similar al primer sistema (horizontal), ya que, en ambos se colocé un tanque
IBC con 65 tilapias, un sistema de oxigenacion, un alimentador automatico, un sistema de
biofiltracion y una bomba sumergible para suministro de agua, en lo que varia este sistema
es en la colocacion de un sumidero (cubeta de 5 galones) para recolectar el agua, dentro de
este sumidero se encuentra también una bomba sumergible que retorna el agua al tanque. La
recoleccion del agua se realiza de esta forma debido a que se tienen 12 tubos PVC de 4

pulgadas, para poder cosechar 240 hortalizas de hoja (Figura 11).

Figura 11. Montaje de tubos de produccion para modelo vertical tipo “A”.

7.2.5.3. Montaje del tercer modelo (Sistema de Sustrato)

De igual forma que en el segundo modelo (sistema vertical tipo “A”) se realiz6 el montaje
de un tanque IBC para una capacidad de 65 tilapias, un sistema de oxigenacién, un
alimentador automatico y una bomba sumergibles (retorno de agua). La diferencia de este
sistema es que no posee un sistema de biofiltracion independiente como los sistemas
anteriores, ya que, se tienen dos mitades de un tanque IBC con diferentes sustratos, una mitad
con sustrato “Peat moss” y otra mitad con cascajo rojo, ademas de 12 cubetas de 5 galones
con este mismo sustrato, para poder colocar alrededor de 20 plantas de fruto (Figura 12), con
la ayuda de este cascajo rojo se puede realizar un sistema de biofiltracion sin la necesidad de
que sea independiente, ya que, en el las bacterias pueden colonizarse. De igual forma el

proceso de recoleccion de agua se realiza por una tuberia donde se conectan todas las
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unidades productivas a un mismo sumidero, donde la bomba sumergible retorna el agua al

tanque IBC.

Figura 12. Montaje de modelo de sustrato para produccion de hortalizas de fruto.

7.2.5.4. Sustitucion del sistema horizontal (Sistema vertical de 5 niveles)

El sistema horizontal se sustituy6 por un sistema vertical de cinco niveles para aprovechar
mejor el espacio y para maximizar la produccion de hortalizas en el sistema, por lo tanto, se
agregaron 6 tubos mas de PVC de 4 pulgadas, con el propdsito de albergar 120 plantas mas
que en el sistema horizontal, haciendo un total de 200 hortalizas de hoja. Para ello, se
mantuvo el mismo tanque IBC con 65 tilapias, el sistema de oxigenacion y el de biofiltracién,
al igual que la bomba de suministro para alimentar los primeros tubos PVC y que el agua se
transportara por gravedad a lo largo de los demas tubos donde se colocan las plantas, sin
embargo, se coloco un sumidero y una bomba sumergible mas para realizar el retorno de

agua al tanque de peces (Figura 13).

Figura 13. Elaboracion de modelo vertical de cinco niveles.



20

7.2.5.5. Sustitucidon del sistema de sustrato (Sistema combinado)

Este sistema se sustituyo después del primer ciclo de produccion, por un modelo combinado
el cual esta sub dividido por tres tipos de sistema: de sustrato “Peat Moss”, un sistema de
torre que este compuesto por 6 tubos PVC de 4 pulgadas ubicados verticalmente y sostenidos
en cubetas de 5 galones con cascajo rojo para la funcion de biofiltracion, y un sistema de
cama flotante usando durapax a lo largo de una mitad de un tanque IBC (Figura 14). Con la

sustitucion de este modelo podemos colocar alrededor de 300 hortalizas de hoja.

Figura 14. Elaboracion de modelo combinado (Sustrato, de torre y cama flotante).

7.2.6. Siembra de alevines

El género y especie de la tilapia que se utilizd para todos los sistemas acuapénicos es
Oreochromis niloticus (grises y rojas), cabe recalcar que solo en el sistema vertical tipo “A”
se coloco tilapia roja, en cada tanque IBC se colocaron 65 alevines de 5 gramos cada uno,
haciendo un total de 195 los cuales se dejaron aclimatarse en los tanques por 15 minutos. Las

tilapias fueron proporcionadas por un profesional de CENDEPESCA (Figura 15).

Figura 15. Siembra y reposicion de alevines de tilapia en sistemas acuap6nicos.
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7.2.7. Alimentacion de tilapias

Para esta actividad se siguio lo que es un programa de alimentacion el cual se describe
anteriormente, en este caso debido a problemas de mortalidad de peces a inicios de los
sistemas acuapénicos, por intoxicacion del agua y por problemas de oxigenacion en los
tanques (Figura 16), no se suministré més alla del concentrado de inicio (38% de proteina),
por ende se corrigieron estas fallas, para realizar una correcta alimentacion haciendo uso de
la programacion de suministro de alimento y obtener un mejor rendimiento de las tilapias en

futuras cosechas.

Figura 16. Mortalidad de tilapias por altas concentraciones de amoniaco.

Las tilapias tanto rojas como grises se alimentaron con el concentrado que contiene un 38%
de proteina y con un porcentaje del 12% con respecto a su peso Vivo (este porcentaje cambiara
segun el peso de la tilapia), es decir, si la siembra de tilapias se realiz6 de 5 gramos por cada
alevin, en 65 peces hacen un total de 325 gramos por tanque, entonces el alimento a
suministrar por dia seria de 39 gramos divididas en el alimentador automatico en cuatro
raciones durante las horas mas calientes del dia aproximadamente, debido a que se debe
considerar que no sera exacto por diferentes factores como la temperatura del agua, ya que,
si se encuentra abajo de los 26 °C el consumo de concentrado por parte de las tilapias es

menor.

7.2.8. Trasplante de hortalizas

Previamente en cada trasplante se preparo el material donde se colocarian las plantas, en el
primer y tercer ciclo de produccion se usé: vasos desechables de 12 onzas con perforaciones

en la parte inferior para suministrar el agua por capilaridad y que el sistema radicular lograra
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salir del vaso, el cascajo rojo para darle fijeza a la planta y ademas nos sirve como un pequefio
biofiltro por planta donde se pueden adherir bacterias nitrificantes y aportar minerales a las
plantas (Figura 17). En el segundo ciclo se utiliz6 esponja en sustitucion del cascajo rojo, sin
embargo, se presentaron problemas por hongos en algunas plantas, ya que, la esponja
permanecia sumergida en el agua (Figura 18), por lo tanto, se utilizé nuevamente cascajo en
el tercer ciclo de produccion como mejor alternativa. Algunos de los plantines que se han
colocado en los modelos acuapdnicos se han elaborado en la Institucion con bandejas de 200
celdas usando sustrato “Peat Moss” y también bandejas de 50 espacios para pastillas de turba
con sustrato deshidratado de fibra de coco, y otros se adquirieron de la empresa ACCESO,
los cuales fueron producidos en el canton Los Planes, municipio de La Palma, Chalatenango
(Figura 19).

Figura 17. Trasplante de hortalizas con cascajo rojo en los distintos modelos acuaponicos

implementados.
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Figura 19. Elaboracién y compra de plantines de hortalizas.

7.2.9. Précticas de manejo agronémico
7.2.9.1. Monitoreo de plagas y enfermedades

Estas préacticas radican mayormente en los primeros dos ciclos de produccion, ya que, fueron
los que presentaron mas dificultades al momento de su manejo y adaptabilidad a los sistemas
acuaponicos, principalmente en el modelo de sustrato, ya que, en este se colocaron plantas
de fruto (tomate pony y chile dulce marcelan) a los cuales se realizaron podas de chupones y
de hojas con presencia de hongos como la cenicilla (Leveillula taurica) y en los cultivos de
lechuga se reemplazaron algunos plantines afectados por podredumbre del tallo causado por
Rhizoctonia solani, debido al contacto directo con el agua (Figura 20).
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Figura 20. Monitoreo de plagas y enfermedades de diferentes hortalizas establecidas.

En el segundo ciclo de produccion se presentaron problemas de plagas en los primeros
modelos establecidos (sistema horizontal, vertical tipo “A” y de sustrato) debido al ingreso
de plantines de kale y perejil con huevos no eclosionados de mosca blanca (Bermisia tabaci)
y pulgones (Myzus persicae) (Anexo, figura 19), por lo tanto, se tuvo que descartar todas las
plantas que tenian plagas y partes de plantas dafiadas. Posteriormente, antes de la
modificacion de estos disefios se erradicaron las plagas haciendo uso de insecticidas
convencionales en el interior del invernadero, con la respectiva precaucion de no derramar el

producto en los tubos de produccion, biofiltros y tanques de peces (Figura 21).

Figura 21. Eliminacion de plagas y enfermedades en invernadero

7.2.9.2. Nutricion de las plantas

En el sistema de sustrato, ya que, se albergaban hortalizas de fruto (tomate y chile dulce), los
cuales son mas demandantes en nutrientes que las hortalizas de hojas, se suplementaron con

foliares convencionales y biofertilizantes debido a la deficiencia que se presentaba en algunas
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de las plantas, dando como prueba que el sistema acuapdnico necesita un mejor sistema de
biofiltracion y mayor cantidad de peces para suplir los requerimientos de estas hortalizas
(Figura 22).

Figura 22. Aplicacion de foliares convencionales y biofertilizantes.

7.2.10. Mantenimiento de sistemas de biofiltracion

En los primeros meses se realiz6 una limpieza general cada 15 dias en cada uno de los
tanques, separadores mecanicos, biofiltros y sumideros de cada modelo, luego se realiz6 cada
semana debido a que los peces conforme a su crecimiento generaban mas excretas y por ende
mayor cantidad de solidos en el agua, entonces, con el objetivo de prevenir la obstruccién de
tuberias y de intoxicacion de los peces por la acumulacion de estos solidos se acorto el tiempo
de limpieza (Figura 23). Ademas, se pintaron con un color oscuro los tanques IBC de cada
sistema para evitar la produccion de algas por radiacion solar y de esta manera evitar la

competencia por oxigeno de los peces con esta alga dentro de los tanques.

Figura 23. Limpieza y mantenimiento general de sistemas acuaponicos.
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7.2.11. Cosecha de hortalizas

En el primer y segundo ciclo de produccidn la cosecha se realizo en diferentes fechas, cuando
las hortalizas presentaban un crecimiento y numero de hojas significativo, en total se
cosecharon alrededor de 300 hortalizas de hoja, entre el sistema horizontal y vertical, entre
ellas apio, acelgas, cebollin y lechugas repolladas, escarolas, moradas, palmitos y romanas
(Figura 24). La mayoria de estos productos se entregaron como donacion a asilos para
personas adultas, como un pequefio aporte a la comunidad. En el caso de los cultivos de fruto
son los que pertenecen al sistema de sustrato y la primera cosecha se realizo a los 2 meses y
medio después de su trasplante, a partir de este tiempo se cosecharon tomates y chiles,
ademas de otros cultivos como papa y albahaca, luego se decidié descartar estos cultivos para
sustituir el sistema acuapénico, al igual que el modelo horizontal. Cabe destacar que los
cultivos de fruto y tubérculo no mostraron los resultados de produccion esperados, y, por
ende, no se lograria compensar la inversion inicial y los costos de produccion en un tiempo

aceptable.

Figura 24. Cosechas de hortalizas de hoja, fruto y tubérculo de los modelos acuapénicos.

7.2.12. Toma de datos de hortalizas

Para realizar la toma de datos se us6 una balanza digital para tomar el peso de las hortalizas
en gramos y una regla en centimetros para medir las variables: altura de la planta, diametro
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del tallo, largo de raiz, nimero de hojas, largo de la hoja, ancho de hoja. Para ello, se tomaron
10 muestras por cultivo para calcular un promedio del rendimiento que tuvieron las hortalizas

en cada uno de los sistemas acuaponicos (Figura 25).

Figura 25. Toma de datos de las hortalizas cosechadas en los primeros modelos acuaponicos.

7.2.13. Cosecha de tilapias

En total se cosecharon alrededor de 60 tilapias con pesos entre los 93 gramos a los 150
gramos. Esta cosecha se realiz6 en el tanque 1 que pertenece al sistema acuaponico
horizontal, debido a problemas de oxigenacion con la bomba de aire, por lo cual los peces
fueron cosechados (Figura 26). Sin embargo, la cosecha debe realizarse cuando los peces
logran 300 gramos de peso, aproximadamente en 6 meses.

Figura 26. Cosecha de tilapias de modelo acuaponico horizontal.

7.2.14. Toma de datos de tilapias

Para la toma de datos se us6 una balanza digital para pesar las tilapias en gramos, se hizo el
pesaje en cada tanque, ya que, cada tanque posee un porcentaje de alimentacién distinto
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debido a la variabilidad de pesos, al nimero de peces y a las reposiciones de tilapias por
mortalidad en cada sistema. Para el pesaje se tomaron 10 muestras por cada tanque (Figura
27).

Figura 27. Toma de datos (peso en gramos) de tilapias en los distintos modelos acuaponicos.

7.2.15. Monitoreo de variables climaticas

Para la toma de datos de temperatura y humedad relativa se utilizé un sensor LogTAg
Analyzer, con el objetivo de registrar y monitorear las variables climaticas dentro del
invernadero y de esta forma analizar cuéles son los cultivos que mejor se adaptan a la zona
(Figura 28).

LogTag

USB PDF TEMPERATURE @
& HUMIDITY RECORDER —

A0
Figura 28. Sensor de temperatura y humedad relativa LogTag.
7.2.16. Instalacion de sistema fotovoltaico y luces led

Gracias al personal técnico en energias renovables de la Institucion, se instald este sistema
fotovoltaico, alimentado por paneles solares y un sistema tipo aislado para suministrar
energia al equipo eléctrico dentro del invernadero, ademas de un sistema de luces led para
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un aceleramiento en el crecimiento de las hortalizas (Figura 29). En estas actividades se fue
de ayuda para el montaje de las estructuras del sistema, sin embargo, para la conexion e

instalacion eléctrica fue gracias al técnico en energias renovables.

Figura 29. Instalacion de sistema fotovoltaico y de luces led para la induccion de

crecimiento de las hortalizas.

7.2.17. Elaboracién de sistema de cosecha de agua

Para este sistema de igual forma se apoy6 a personal de la Institucion a elaborar las
estructuras bases, debido a que se presentaban problemas por la nivelacion del suelo y se
podria ocasionar un volcamiento del tanque de cosecha de agua. Para este sistema se colocé
un canal en la parte del techo del invernadero y se coloc6 un tanque tricapa con la capacidad
de almacenar 2,500 litros de agua lluvia, esto con el objetivo de utilizar el agua para
suministrar a los sistemas acuaponicos por perdidas de evaporacion y consumo de las plantas,

y para el mantenimiento de los mismos (Figura 30).

Figura 30. Colocacién de tanque y canales para cosecha de agua.
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7.2.18. Visitas al invernadero

Se atendio a diferentes personas de instituciones gubernamentales y productores interesados
en el proyecto a lo largo de la pasantia de practica profesional, de igual manera se recibio
personal de CENDEPESCA para compartir experiencias y conocimiento acerca de la
acuaponia en pro de la mejora de los modelos. Ademas de la visita por parte del personal del
Departamento de Fitotecnia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El
Salvador, con el propdsito de supervisar los avances de la pasantia de practica profesional, y
de brindar sus opiniones acerca de los sistemas, de los factores y variables a tomar en cuenta,
tales como el oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica para el establecimiento de las

hortalizas (Figura 31).

Figura 31. Visitas de docentes de la Facultad de Ciencias Agrondmicas al invernadero.

7.2.19. Actividades emergentes

Las siguientes acciones no estan relacionados a la elaboracion de los modelos acuapénicos,
sin embargo, son actividades que se contemplaron en el plan de trabajo con respecto a salidas

de campo y apoyo a la Institucion:

% Laprimera salida de campo fue con el propésito de realizar visitas técnicas a productores
y verificar el avance de sus fincas con relacion al proyecto AGRO INNOVA por parte
del 1ICA EI Salvador (Figura 32).
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Figura 32. Salida de campo a diferentes parcelas demostrativas del proyecto
AGROINNOVA.

«» Se desarroll6 una matriz en Excel acerca del avance de la elaboraciéon de invernaderos

del proyecto RECETO en distintos municipios del departamento de Chalatenango y de

igual forma de la entrega de algunos materiales de trabajo (Figura 33).

Joeees
Archivo Inicio Insertar  Dibujar  Disposicién de pigina  Férmulas  Datos  Revisar Vista  Ayuda
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Pegar LB M. A o oo | & Formato  Darformato Estilosde | 22 Elminar ~ Ordenary Buscary
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Figura 33. Elaboracion de matriz de avances de invernaderos proyecto RECETO.

% Se colocaron y programaron sensores de temperatura y humedad relativa en tres

invernaderos instalados por parte del Proyecto RECETO en la Escuela Nacional de

Agricultura (ENA), con el proposito de comparar el comportamiento micro climatico en
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un invernadero con techo de plastico resistente a los rayos UV contra dos invernaderos
con techo de malla antivirus, y comprobar si poseen las condiciones Optimas para

establecer cultivos horticolas u otros. La descarga de datos de estos sensores se realizaba

cada diez dias (Figura 34).

Figura 34. Programacion de sensores de temperatura y humedad relativa en la ENA.

Participacion y apoyo en taller de formacion NAMA (Acciones de Mitigacion
Nacionalmente Apropiadas), esta actividad se realizé con el fin de apoyar con material
didactico para el desarrollo del taller de formacion de formadores en Escuelas de Campos

ECA’s proyecto NAMA en el departamento de Usulutan (Figura 35).

Figura 35. Participacién en taller de formacion NAMA en Usulutan.

Una de las actividades emergentes a ser atendida fue el apoyo con el mantenimiento de
un techado dentro de la institucién (salén cacao y Agro innova) y el apoyo en la siembra
de diferentes arboles frutales en la sede del IICA, para fomentar conciencia ambiental

(Figura 36).
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Figura 36. Apoyo en diferentes actividades emergentes de la sede del 1ICA.

Apoyo en la elaboracion de presupuestos para la creacion de una biorrefineria no
energética de biopreparados en la Escuela Nacional de Agricultura (ENA). También se
brindé apoyo de logistica en la verificacion de los materiales entregados en esta
institucién, cotizacion y preparacion de equipos y materiales para practicas de
elaboracion de biofertilizantes en la Escuela de Lideres ELTSA impartido en la ENA
(Figura 37).




34

Figura 37. Apoyo de oficina y logistico en la elaboracion de una biofabrica de
biofertilizantes en la ENA.

L)

%+ También se particip6 en las distintas practicas y teméticas impartidas por personal del
IICA de Costa Rica, en las cuales se encuentran el uso y manejo de drones, manufactura
aditiva e impresion 3D en agricultura y el prototipado electronico en Plataforma abierta

Arduino para la innovacion agricola (Figura 38).

¢ -
e m :
»j - ! ‘,. ' ‘ub w;
" "*:’-‘v;/ l\A. ‘
7' : ". .B!"w@..

f « 3 i\ & i
B - o B 4 N ~ o
S % ) K

Figura 38. Participacion y apoyo en la Escuela de Lideres (ELTSA) en la ENA.

++ Se realizaron visitas a la biofabrica mencionada anteriormente, para verificar el estado de
los biopreparados elaborados en las practicas impartidas por la Escuela de Lideres
(ELTSA), y asi determinar si se realizé un buen trabajo para dar continuidad al Ilenado
de 30 tanques tricapa de 2,500 litros, siguiendo la misma férmula, a través de resultados

de los andlisis de las muestras aun estan en proceso (Figura 39).
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Figura 39. Visitas técnicas para la verificacion del estado de los biofertilizantes en la ENA.

+¢+ Se recibio una capacitacion junto con las entidades involucradas en el desarrollo de la
NAMA en ganaderia bovina, para conocer la metodologia y adaptarla al sector ganadero
bovino de El Salvador. Ademas de brindar apoyo al personal del 1ICA en actividades de

logistica para llevar a cabo esta actividad (Figura 40).

Figura 40. Participacion y apoyo en capacitacion impartida por el proyecto NAMA.

7.3. Metodologia estadistica

En términos sencillos, durante el proceso de analisis de datos, se llevaron a cabo las siguientes

acciones:

% Recoleccidn: en la cual se obtuvieron los datos necesarios para el estudio, acerca de
variables climaticas, variables fisico quimicas del agua y de produccién de alimentos.

¢+ Organizacion: Los datos se estructuraron y prepararon para su analisis, segun cada
sistema acuapdnico implementado.



36

+ Anadlisis: Se examinaron los datos para identificar patrones, tendencias y relaciones entre
los sistemas acuaponicos y asi determinar cudl es el mas eficiente.

« Interpretacion: Se derivaron conclusiones significativas a partir de los resultados
obtenidos de todas las variables tomadas y de las producciones de hortalizas y pesos de

las tilapias.

Para todo ello se utilizaron hojas de calculo de Microsoft Excel como herramienta para
procesar y visualizar los datos en cuadros y graficos de las variables fisicas y quimicas del
agua, al igual que la produccion de hortalizas y toma de pesos de las tilapias. En cuanto al
procesamiento de las variables climéaticas del invernadero se us6 el programa LogTag
Analyzer 3. En resumen, se aplicaron técnicas estadisticas descriptivas, graficos y medidas
de tendencia central para comprender y tomar decisiones basadas en la informacion

recopilada.

7.4. Metodologia econémica

Para el analisis econdmico se aplicd una estimacién de costos con base a los precios de
diferentes casas comerciales dedicadas a la venta de materiales y equipos de fontaneria, y de
suministros agricola, para obtener un dato de inversion incial y costos de produccion. Ademas
de obtener un aproximado de los ingresos monetarios con la implementacion de estos
sistemas acuaponicos, para ello se utilizaron los registros de venta del Ministerio de
Agricultura (MAG) tomando un promedio anual de algunas hortalizas de hoja en distintos
mercados del pais. A continuacion se muestra un analisis econdmico del invernadero con tres

sistemas acuaponicos, un sistema de cosecha de agua y un sistema fotovoltaico:

Cuadro 3. Analisis econdémico de sistemas acuaponicos.

Resumen de costos de sistemas acuaponicos con sistema fotovoltaico (USD$) para 750
plantas y 195 tilapias

. In_ve_,\r§|0n Costos de Ingresos de [Retorno de -
Sistema inicial - . . - Beneficio/
- produccién/ | produccién | inversion
acuaponico (Costos Costo
.. anual anual (meses)
fijos)
Vertical 5 niveles| 981.27 471.06 1,731.81
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Vertical tipo "A"| 1,165.73 527.06 2,043.81
Combinado 1,160.55 578.26 2,558.61
Invernadero 2,221.00 - -
SIEHETE 4,831.13 i i
fotovoltaico
Cosecha de agua| 296.67 - -
Depreciacion 905.79
Total 11,562.14 1,576.38 6,334.22 23 4.02
Totalsinsistemal ¢ 300 36 | 304054 | 6,334.22 14 2.08

fotovoltaico
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8. Resultados y discusion
8.1. Factores climaticos en el invernadero

Las lecturas de temperatura (°C) y humedad relativa (%) se tomaron con el sensor LogTag y
se realizaron durante 76 dias aproximados, estas lecturas se realizaban cada 15 minutos, por
ende, se registraron un total de 7,383 lecturas. Dando como resultado para la variable
temperatura un minimo de 17.3 °C, un méximo de 36.1 °C y un promedio de 24.3 °C. Para
la variable humedad relativa se tiene un minimo de 37.3 %, un maximo de 99.6% y un
promedio de 82.4% (Figura 41).

Registrador ha sidodescargado 16/11/2023 08:14.07
Mota: Todos los valores de fecha-hora estdn en UTC -06:00 PDF Zona horaria

LogTag

Alarma  Informacion y configuracion del registrador

Descripcién
« s LG S Modelo- UHADO-16 Bateria- OK Viaje # 4
ROC1032527MH . odelo: - ateria: iaje #:
d-gliljnﬁccii; Inicio - Oprime Boton Inicio comenzara en : Ninguna Intervalo : 15 Minutos
Datos Registrados Estadisticas de temperatura y humedad
Primera lectura : 31/8/2023 10:36:50 Temperatura °C Humedad %HR
Ultima lectura: 16/11/2023 08:06:50 M bajo- ;2;21%031*'1032023 ?g;@é []22*'9*'2023
Tiempotranscurmdo: 76 Dias 21Horas 45 Minutos ' _ 361 @ 19/11/2023 99 6 @ 20/9/2073
Total del lecturas: 7383 Mas alto : 13:06:50 05:36:50
Primero evaluado:  31/8/2023 10:36:50 Promedio: 24.3 824
Ultimoevaluado:  16/11/2023 08:06:50 Desv_ est(S): 37 14.4
TiempoEvaluado: 76 Dias 21 Horas 45 Minutos MKT({AH 83.144): 251
Lecturas Evaluadas: 7383

Figura 41. Resumen de lecturas de las variables climaticas tomadas por el LogTag en el

invernadero del 1ICA.

Con base a las variables climaticas registradas (Figura 42), se puede decir que en estas
condiciones bajo un invernadero se pueden producir hortalizas de hoja como acelga, apio,

perejil, cilantro, y diferentes variedades de lechuga: escarola, morada, romana, frisada, etc.

De acuerdo con Somerville et al. (2022), si bien lo mejor es escoger plantas y peces que ya
estdn adaptados al clima local, hay técnicas de manejo que pueden minimizar las
fluctuaciones de temperatura y extender la temporada de crecimiento. Los sistemas son mas

productivos si las fluctuaciones de temperatura diaria y del dia a la noche, son minimas.
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Figura 42. Lectura de variables climaticas temperatura y humedad relativa en el invernadero del 1ICA.
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8.2. Parametros fisicoquimicos del agua

Los datos que se obtuvieron sobre los pardmetros fisico-quimicos del agua fueron durante
los ultimos disefios acuaponicos que se realizaron, es decir: el sistema de cinco niveles, el
sistema vertical tipo “A” y el sistema combinado. Los pardmetros que se tomaron fueron pH,
Conductividad Eléctrica (CE), temperatura del agua, Oxigeno Disuelto (OD) y salinidad.
Para ello se utilizé un pHmetro 5 en 1, y un medidor de Oxigeno Disuelto (Figura 43).

Figura 43. pHmetro y medidor de Oxigeno Disuelto para toma de parametros del agua.

A continuacién, se muestran los resultados promedio de las variables fisicoquimicas del agua
por cada tanque con su respectivo sistema acuaponico (Cuadro 4), cabe destacar que el
promedio inicial de pH en las primeras semanas era mas alto en los tres sistemas acuaponicos,
el cual rondaba en un valor arriba de 7, a pesar que se ha utilizado agua lluvia el cual posee
un pH neutro y con muy bajas concentraciones de dureza y casi cero salinidades, sin embargo,

su pH disminuyé con el tiempoenunrangode6a 7.

Esto tiene una explicacion, con base a Somerville et al. (2022), el agua en sistemas
acuaponicos se acidifica naturalmente gracias a la nitrificacion y a la respiracion. Con
paciencia, los niveles de pH a menudo disminuyen al rango objetivo, no obstante, en algunos
casos donde el agua posee altos niveles de pH y de carbonatos, o donde la tasa de evaporacién

es alta, es mejor adicionar &cido para regular estos niveles.
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Cuadro 4. Variables fisicoquimicas del agua en los sistemas acuaponicos.

Sistemas acuapénicos
Variable Tanque 1: sistema | Tanque 2: Sistema | Tanque 3: Sistema
de 5 niveles tipo “A” combinado
Temperatura °C 25.6 23.1 22.7
pH 6.3 6.3 6.5
CE (uS/cm) 615 605 613
OD (mg/lt) 5.4 55 5.1
Salinidad (%) 0.03 0.03 0.03

En el siguiente grafico se muestran las variables fisicoquimicas del agua en los tres sistemas
acuaponicos a los cuales se le tomaron datos (Figura 44), en el caso de la temperatura todos
mantuvieron una similitud en su promedio, su variacion es debido a la posicion de cada
tanque, ya que, el tanque 2 y 3 permanecian con menor cantidad de luz solar a comparacion
del tanque 1. En el caso del Oxigeno Disuelto (OD), los tres sistemas acuaponicos rondan
arriba de 5 mg/litro, lo cual es aceptable, cabe recalcar que, en los primeros sistemas
acuaponicos (sistema horizontal y de sustrato) se tuvieron problemas de oxigenacién, debido
a equipos eléctricos defectuosos. Y también, es de importancia mencionar que conforme los
peces crecen el oxigeno disuelto disminuye en el tanque bajando del valor 6ptimo (>5 mg/It),
es por ello, que se deben cosechar los peces aproximadamente cuanto tengan 300 gramos de

peso.

Se puede decir que su rango de temperatura es adecuado, ya que, segin Candarle (s.f.), Lépez
(2020) y Somerville et al. (2022), la solubilidad del oxigeno es inversamente proporcional a
la temperatura del agua, su optimo es de 18 a 30 °C, a mayor temperatura existe menos OD
y méas amoniaco toxico. Ademas, el proceso de nitrificacion es una reaccion oxidante, donde
el oxigeno es usado como un reactivo; sin el oxigeno, la reaccidn se detiene. Los niveles
Optimos de OD son entre 4-8 mg/litro. La nitrificacién disminuira si la concentracién de OD
estd por debajo de 2.0 mg/litro. Adicionalmente, sin las suficientes concentraciones de OD,

otro tipo de bacterias pueden crecer, que convertirian los valiosos nitratos en nitrégeno
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molecular que no es utilizable por las plantas. Este proceso anaerébico es conocido como

desnitrificacion.

Variables fisicoquimicas del agua en sistemas acuaponicos
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Figura 44. Variables fisico quimicas del agua en los tres sistemas acuaponicos.

En el caso de la salinidad no se tuvieron datos negativos, ya que, se mantuvieron a una baja
concentracion (0.03%) y libre de cloruro de sodio, debido a que se trata de agua lluvia, el
cual no afecto al crecimiento de las plantas y por ende una conductividad eléctrica estable en

los rangos que rondan los sistemas acuapénicos (Figura 45).

Para referencia, el agua de mar tiene una conductividad de 50 000 uS/cm y SDT (Total de
Soélidos Disueltos) de 35 ppt (35 000 ppm). Si bien el impacto de la salinidad en el
crecimiento de las plantas varia grandemente entre las plantas, se recomienda el uso de aguas
con baja salinidad. La salinidad, generalmente, es muy alta si el agua tiene una conductividad
mayor a 1,500 uS/cm o una concentracion de SDT mayor a 800 ppm (Candarle s.f., Lopez
2020, Somerville et al. 2022).
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Conductividad eléctrica en sistemas acuaponicos
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Figura 45. Conductividad Eléctrica (CE) en tres de los sistemas acuaponicos.

En resumen, los parametros fisicoquimicos para los primeros sistemas se tuvieron que
mejorar y corregir para un mejor funcionamiento de los sistemas acuapdénicos posteriores, a
continuacidn, se muestra una tabla que muestra cuales son los parametros 6ptimos que se

buscan con base al estudio de estos sistemas.

Cuadro 5. Parametros fisico-quimicos para modelos acuapénicos

Parametros ideales tomando en cuenta un punto medio para los tres organismos (Peces,
bacterias y plantas)

o Amoniaco Nitrito Nitrato oD
mETmpEe; | (ma/litro) | (maflitro) | (mgflitro) | (mgllitro)
Acuaponia 18-30 6-7 - <1 5-150 >5

Fuente: Elaborado con base a Candarle s.f., Lopez 2020, Somerville et al. 2022.

8.3. Parametros productivos de la tilapia

Como se menciond anteriormente se trabajé con dos especies de tilapias, gris y roja, en los
primeros sistemas acuaponicos se realizaron reposiciones de alevines debido a problemas de
oxigenacion, circulacion del agua, de concentraciones altas de amoniaco por fallas de equipo

eléctrico, y entre otros problemas que se fueron solventando durante el proceso de
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modernizacion del invernadero, donde se sustituyeron dos de los sistemas acuapénicos. No
obstante, el crecimiento de las tilapias ha sido favorable luego de las reposiciones de peces.
Comparando las tilapias rojas con las grises, su crecimiento ha sido menor debido a que son
mas susceptibles a los cambios constantes en las condiciones climaticas y de variables fisico-

quimicas del agua como el pH y el Oxigeno Disuelto (OD).

A continuacion, se mostraran los datos de pesos en gramos de las tilapias en los primeros
meses de los sistemas acuaponicos, y posteriormente el crecimiento luego de las reposiciones
de peces realizadas, cabe mencionar que todos los alevines se establecieron con un peso de
5 gramos y se colocaron 65 alevines en cada tanque. En los primeros resultados (Cuadro 6)
se da a conocer los pesos que se obtuvieron mientras estaba cada sistema activo, y
posteriormente se muestran los pesos que quedaron registrados en los Gltimos sistemas
elaborados, se debe recalcar que las variaciones de los pesos de las tilapias no son de forma
creciente en algunos resultados debido a las reposiciones de alevines y a las cosechas que se

hicieron antes de lo esperado, los cuales alteran los promedios.

Cuadro 6. Pesos de tilapias en los primeros sistemas acuapénicos.

Pesos de tilapias en sistemas iniciales (g)
N° de Tanque_ 1 (Sistema Tanque 2 (Sistema Tanque 3 (Sistema de
horizontal) tipo “A”) sustrato)

peces Durante Final Durante Final Durante Final
1 86 94 23 14 25 146
2 20 115 6 39 50 192
3 37 96 9 68 81 105
4 43 93 11 74 35 196
5 31 100 7 26 39 186
6 43 105 7 75 34 76
7 65 125 6 43 58 129
8 35 150 8 22 36 178
9 34 103 8 75 43 188
10 40 135 10 39 33 193

Prom. 43.4 111.6 9.5 47.5 434 158.9

Cosecha 60 tilapias

Como se puede observar (Figura 46) las tilapias grises en el tanque 3 perteneciente al sistema

de sustrato tiene un crecimiento mayor en comparacién a los otros sistemas, esto es debido a
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una mejor circulacion del agua y una mejor area de nitrificacion, ya que, el cascajo rojo que
se ubica en cada unidad de produccion de plantas aumenta la colonizacién de bacterias

nitrificantes, y, por ende, una menor cantidad de amoniaco.

Por otra parte, en el sistema horizontal (tanque 1) se tenia una menor area de nitrificacion la
cual no suplia para colonizar una mayor cantidad de bacterias, esto provocaba un estrés en

los peces que no permitia el consumo total del alimento, causando un menor peso en ellos.

En el tanque 2 del sistema vertical tipo “A” se obtuvieron los pesos més bajos, ya que, las
tilapias rojas son mas vulnerables a los cambios de temperatura, es decir, que a menor
temperatura menor es el consumo de alimento, es por ello que, en comparacién a los otros

dos sistemas, este es el que ha presentado un crecimiento mas lento.

Pesos de tilapias en los primeros sistemas acuaponicos

158.9

120 111.6

60 434 434

il -l @

Tanque 1 (Sistema Tanque 2 (Sistema tipo “A”)  Tanque 3 (Sistema de
horizontal) tilapia roja sustrato)

O Crecimiento O Final

Figura 46. Pesos de tilapias en sistemas acuaponicos iniciales.

En este caso las tilapias en el tanque 1 (Sistema de 5 niveles) tienen un peso menor ya que se
realizd una cosecha de tilapias y una nueva siembra de alevines, al igual que en el tanque 2
(Sistema vertical tipo “A”) se realizé una reposicion de alevines a causa de problemas de
oxigenacion, sin embargo, en el tanque 3 (sistema combinado), se mantienen los peces del
principio, es por eso que su peso es mucho mas elevado en comparacion a los otros dos

tanques (Cuadro 7).



Cuadro 7. Pesos de tilapias en los ultimos sistemas acuaponicos.
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Pesos de tilapias en sistemas finales (g)
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
N° de peces (Sistema de 5 (Sistema vertical (Sistema
niveles) tipo “A”) combinado)
1 48 77 290
2 63 80 340
3 154 85 260
4 19 69 420
5 56 72 260
6 130 75 520
7 57 80 305
8 22 83 290
9 94 89 330
10 102 90 325
Promedio 74.5 80 334

Aca se ve detalladamente el crecimiento de las tilapias en los ultimos sistemas que se

realizaron, en el tanque 3 es el peso dptimo para realizar cosecha (Figura 47), ya que, a un

mayor peso con la densidad de tilapias que se mantiene se corre el riesgo de una intoxicacion

por amoniaco y de bajos niveles de OD, debido a la cantidad de excretas que se generan, para

evitar este problema se necesita una mayor area de nitrificacion para convertir este amoniaco

a nitratos, de forma que se mantenga el agua con las condiciones Gptimas para los peces, las

bacterias y las plantas.

Pesos promedio en los ultimos sistemas acuapdnicos
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Figura 47. Pesos promedio de tilapias en los sistemas acuaponicos finales.
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8.4. Parametros productivos de las hortalizas

Con base a los datos obtenidos con el modelo acuapdnico horizontal se puede decir que sus
resultados han sido favorables en cuanto al desarrollo de hortalizas de hoja como la acelga,
lechugas y apio, haciendo uso de cascajo rojo para el sostén de las plantas, sin embargo, para

cebollin de bulbo su crecimiento no fue el esperado (Cuadro 8).

Cuadro 8. Datos promedio de hortalizas en el sistema horizontal.

Sistema acuapodnico horizontal

Variables promedio
Cultivo Didmetro | N°de Largo de Ancho de Peso | Altura
(cm) hojas hoja (cm) hoja (cm) (9) (cm)
el 1.1 18.1 22.7 15.3 126.6
repollada
Acelga 1.1 9 37.64 12.55 110.8
Cebollin 0.7 11 - - 37.1 59.7
Apio 3.3 15 52.5 19.1 168.4
Lechuga 1 52 17.6 13.8 143
escarola

En el primer ciclo de produccion del modelo acuaponico vertical tipo “A”, el crecimiento de
distintas variedades de lechuga (morada, romana, escarola, repollada y palmito) fue favorable
luego de diferentes pruebas, al igual que otros cultivos de hoja como el apio y la albahaca
(Cuadro 9). En este caso también se presentd un mejor desarrollo usando cascajo rojo fino,
ya que, se realizé una prueba de ciclo de produccion con esponja dando como resultado poco
crecimiento y desarrollo en las plantas, debido a que no se tenia un area de nitrificacion con
este material, ademas, cultivos como el brocoli no se desarrollaron, a causa de que el sistema
se sobrecargo con la cantidad de plantas y no se abastecia por la demanda de nutrientes de

estos cultivos.

Cuadro 9. Datos promedio de hortalizas en el sistema vertical tipo “A”.

Sistema acuaponico vertical tipo “A”

Variables promedio
Cultivo Diametro N° de Largo de hoja | Ancho de hoja Peso
(cm) hojas (cm) (cm) (9)
=L 0.94 17 195 15.3 95.9
morada
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Lechuga 1.05 196 21.1 10.52 90.4
romana
Lechuga 1 43.2 178 12.4 150.3
escarola
Lechuga 1.32 183 24.6 16.9 138.7
repollada
Apio 32 135 51.1 18 163.6
Albahaca 0.51 46 14.55 6.8 26.8

En el Gltimo ciclo de produccién en el sistema tipo “A” se tuvieron variaciones en los datos

promedio, esto debido a que hubo una mejor asimilacion de los nutrientes, ya que se

presentaron mejores resultados en cuanto a las hortalizas (Cuadro 10), como, por ejemplo la

lechuga romana en el primer ciclo de produccion se tuvo un peso promedio de 90.4 gramos

y en el segundo 175 gramos, aunque en algunos casos se disminuyo, esto puede ser a causa

de la posicién de los cultivos a los cuales no recibian la misma cantidad de luz solar.

Cuadro 10. Datos promedio de cosecha en el segundo ciclo de produccion sistema tipo “A”.

Datos promedio de cosecha en el sistema vertical tipo “A”
Variables promedio
Cultivo o . Largo de Ancho de hoja
Peso (g) N° de hojas hoja (cm) (cm)
Lechuga 79 15 20.6 11.8
morada
Lechuga rizada 136 17 19.8 12.0
LB 175 20 27.9 14.3
romana
Lechuga 150 42 17.8 124
escarola
LB 139 18 24.6 16.9
repollada
Apio 164 14 51.1 18

Para el caso del sistema de sustrato se experimento con cultivos de fruto como tomate y chile

dulce, hortalizas de hoja e incluso de tubérculo (papa), a pesar de que se obtuvieron cosechas

(Cuadro 11) no fue el maximo de produccion de las plantas, por lo cual, los resultados

obtenidos no fueron favorables, ya que, con este sistema no se lograba suplir la demanda de

nutrientes, por lo que se decidid sustituir este sistema.
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Cuadro 11. Datos promedio de frutos en el sistema vertical de sustrato.

N° Pesos de frutos (g)

muestra Tomate (g) Chile dulce (g) Papa (9)
1 62 118 15
> 64 100 13
3 68 93 14
4 58 90 10
5 63 112 18
5 60 109 9
7 64 89 11
8 59 93 10
9 64 101 8
10 60 105 12

TOTAL 622 1,010 120

Promedio 62.2 101 12

El modelo de cinco niveles ain esta en su primer ciclo de produccién, y estos datos fueron
tomados de las plantas que ya estaban listas para ser cosechadas, en especial las variedades
de lechugas, sin embargo, otro cultivo establecido fue el apio, pero aiin no se tenian datos de
cosecha, ya que es un cultivo que necesita mas tiempo. En este sistema también se utiliz6
cascajo rojo fino por ser un sustrato que ha mostrado buenos resultados, manteniendo un

flujo del agua constante y un buen sistema de biofiltracion para la generacion de nitratos.

Cuadro 12. Datos promedio de hortalizas en el sistema de cinco niveles.

Datos promedio de cosecha en el sistema vertical de 5 niveles
Variables promedio
Cultivo o : Largo de Ancho de hoja

Peso (g) N° de hojas hoja (cm) (cm)

LEEE 147 20 28.1 19.3
repollada

Lechuga risada 201 26 22.9 14.3

Lechuga 210 23 30.3 13.4

romana

El modelo combinado esta divido por una cama de sustrato “Peat moss”, de torre (tubos
verticales de 2 metros de altura) y cama flotante, de igual forma los cultivos de la cama

flotante y sustrato atn no se presentaba su tiempo de cosecha para la toma de datos por ser
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su primer ciclo de produccidn, pero del sistema de torre si se tomaron plantas para cosecha
el cual demuestran que sus pesos son menores en comparacion a los demas sistemas (Cuadro
13), a pesar que se ha presentado un buen crecimiento y desarrollo de las plantas, en el cual
se ha establecido cinco variedades de lechuga: batavia, romana, repollada, palmito y morada;

se debe mejorar e implementar otras medidas para este sistema.

Cuadro 13. Datos promedio de cosecha en el sistema combinado.

Datos promedio de cosecha en sistema vertical tipo torre
Variables promedio

Cultivo o . Largo de Ancho de hoja

Peso (g) N° de hojas hoja (cm) (cm)
LEELER 51 15 24.3 11.55
morada
Lechuga 51 14 23.8 10.6
repollada

Se puede decir que si deseamos un rendimiento total de las hortalizas con su fuente de
nutricion (peces), tomando los 50 m? del invernadero tendriamos un rendimiento de 2.0 kg/m?
y en el caso de las tilapias si contamos la purificacion del agua a través de las plantas 1.17
kg/m?. Visto de otra forma se pueden sembrar 15 lechugas/m? (Figura 42) lo cual corresponde

un rendimiento mayor que un sistema tradicional o de siembra en tierra.

De acuerdo a Lennard y Ward (2019) consiguieron una produccion de 15 lechugas/m? en
cama de siembra, lo que constituye un rendimiento mayor en correspondencia con un cultivo
tradicional. Sin embargo, Bautista et al. (2021) han demostrado que se pueden obtener 19

lechugas/m?.

Segun Alpizar (2004), el rendimiento del cultivo en suelo, genera en forma tradicional una
productividad de seis a ocho lechugas/m?. Asi, los resultados de Lennard y Ward (2019) y
los propios, coinciden con lo que menciona Wu et al. (2019) al sefialar que el nivel de
produccién es mejor en los Sistemas Acuaponicos y en los Sistemas Hidropdnicos, en
comparacion con los sistemas de siembra en tierra. Por otro lado, Jiménez (2020) demostro
que, por cada m? de agua de cultivo de peces, se incorpora al sistema entre dos y 10 m? de
area de cultivo hidropoénico (proporcion 10:1).
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8.5. Material didactico

Actualmente con estos moédulos establecidos (de cinco niveles, vertical tipo “A” y
combinado) se aumento la produccion de plantas dentro del invernadero, aprovechando de
mejor manera el espacio y los recursos. EI nimero de plantas que se tienen en total son de
750 entre ellas variedades de lechugas, apios y otras, 130 tilapias grises y 65 tilapias rojas.
Con la implementacion de estos sistemas, las actividades y con las experiencias se ha logrado
adquirir conocimiento del manejo, del montaje tanto de la produccién de hortalizas, como la
de peces en estos sistemas. Ademas de diferentes habilidades como lo son la planificacion de
actividades, trabajo en equipo, exposiciones, resolucién de problemas, redaccion de informes

técnicos y documentos como evidencia del invernadero.

En relacion, a estos sistemas se elaboraron cartillas y un QR (Figura 4) de los sistemas que
han sido favorables en cuanto su relacion costo-beneficio, ya que, se realizd un analisis de
los costos de inversidn inicial que tiene cada sistema acuaponico, para tener un costo total
para el funcionamiento mensual y anual de los sistemas. Gracias a ello, se puede ver de una

forma comercial, mas alla de solamente tener este tipo de sistema como agricultura familiar.

Por otra parte, se obtuvieron habilidades y destrezas en cuenta a diferentes temas en salidas
de campo a parcelas demostrativas del proyecto AGRO-INNOVA, en el cual se obtuvo
interaccion e intercambio de experiencias con los productores (Figura 36 y 38). Y de igual
forma con el fortalecimiento de conocimientos en la elaboracion de biofertilizantes y distintas
capacitaciones como la ELTSA (Escuela de Lideres Salvadorefia) (Figura 37), y por parte
del proyecto NAMA también sobre como impartir ECA’s, la elaboracion y uso de probidticos
en la alimentacion bovina; la instalacion, uso y manejo de cercas eléctricas fotovoltaicas en
la ganaderia bovina, el uso de los registros técnicos en fincas ganadera y acerca Pastoreo
Racional Voisin (PRV), con el objetivo de fortalecer las capacidades técnicas de las
instituciones que participan en programa de asistencia del proyecto, para que puedan
transmitir los conocimientos a los ganaderos que se atienden mediante asistencia técnica
(Figura 39).
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9. Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos de la produccion de hortalizas de hoja y peces en los
diferentes sistemas acuaponicos, en relacion a la capacidad y calidad de los productos, y del
funcionamiento en si de los sistemas en cuanto a parametros fisico y quimicos del agua se
puede decir que el sistema acuapdnico horizontal de cinco niveles es la mejor alternativa de
produccion sostenible que puede ser aplicada en sistemas de agricultura familiar y huertos
caseros, por su adaptabilidad y menor costo de inversion en relacion a la cantidad de
alimentos organicos, uso del espacio y uso de los recursos, aunado a ello siendo amigable

con el medio ambiente a través del uso de energia renovable.

Como alternativa comercial la mejor opcion es un sistema acuaponico de modelo vertical
tipo “A” utilizando tilapia gris, a pesar que requiere un mayor costo de inversion y de trabajo

en su montaje, su produccion es mas intensiva y por ende mas productiva.

Segun las experiencias obtenidas con el establecimiento de hortalizas en la acuaponia el
manejo agrondmico es muy distinto en comparacion a la agricultura convencional, es por ello
que se deben conocer y aprender las técnicas de manejo de las tres vidas en juego del sistema:
las plantas, se deben seleccionar con base a las condiciones climéticas que se adapten a la
zona, ademas de una constante revision de hojas y raices en caso de problemas por hongos y
plagas, ya que, no se deben utilizar pesticidas por el bien de los peces y las bacterias, en el
caso de los peces, también deben ser seleccionados con respecto a la zona, para determinar
si seran peces de clima frio o caliente, su manejo consiste en una buena oxigenacion del agua
y circulacion de la misma por su densidad de siembra, y las bacterias nitrificantes con un
buen sistema de biofiltracion y oxigenacion, ya que, con esto se logra garantizar un mayor

potencial productivo y de calidad.

En cuestién de mano de obra una vez establecido los sistemas acuapdénicos no requiere de
mucho esfuerzo fisico, y de permanecer todo el tiempo en cuidado y manejo del sistema, si
no, mas bien se pueden realizar otras actividades durante el dia, ya que, los sistemas son auto
sostenibles si los equipos funcionan bien y con la calibracidn correcta. Cabe mencionar que
el trabajo mas exigente se realiza en el montaje de los sistemas, y los dias que requiere mas

horas de trabajo son los dias de trasplante y cosecha.
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Con la pasantia de préctica profesional se logré contribuir al desarrollo de habilidades,
destrezas, conocimiento, formacion y fortalecimiento de las bases académicas del pasante,
en temas pocos vistos y en el apoyo y participacion de visitas técnicas, capacitaciones y
talleres en los cuales se logro recibir saberes de temas relacionados a proyectos dentro de la
Institucion y de experiencias de profesionales de instituciones gubernamentales en pro de la
mejora del ambito agricola en el pais.
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10. Recomendaciones

Elegir cultivos y peces a establecer segin corresponda la zona para implementar
cualquiera de los sistemas acuapdnicos, tomando en cuenta las condiciones climaticas.
Elaborar un buen sistema de biofiltrado en los sistemas acuaponicos a realizar, para la
obtencion de una buena colonizacion de bacterias nitrificantes y por ende excelentes
condiciones fisico quimicas del agua, donde persista una simbiosis 6ptima de todos los
componentes del sistema.

Reutilizar equipos y materiales dentro del terreno u hogar que puedan ser utilizado en los
sistemas acuapdnicos de agricultura familiar, huertos caseros o incluso como negocio,
con el objetivo de minimizar costos e inversion.

Adquirir el alimento para peces necesario segun la cantidad y su ciclo productivo, ya que,
su fecha de vencimiento es corto (meses si es paletizado).

No suministrar productos quimicos a las plantas y que pueda entrar en contacto con el
agua, ya que, esto causaria toxicidad y posteriormente la muerte de los peces.

Brindar una buena condicion de OD en cualquiera de los sistemas acuaponicos a
implementar para garantizar su productividad maxima.

Se debe realizar una mejor gestion por parte del area administrativa de la Institucion, en
cuanto a la compra de equipos e insumos con base a los presupuestos y equipos que se
entregan.

Delegar a una persona que este a cargo del invernadero cuando no exista la posibilidad
de un pasante, para garantizar el funcionamiento del mismo y brindar el mantenimiento
de los sistemas cuando sea necesario.

Adecuar el espacio y las zonas de trabajo para personal y pasantes dentro de la Institucién

con el fin de ofrecer las condiciones 6ptimas en labores de oficina.
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12. Anexos

Figura Al. Sistemas acuaponicos en produccion: A) Sistema horizontal, B) Sistema vertical

tipo “A”, C) Sistema de 5 niveles, D) Sistema combinado.



