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RESUMEN

Barahona Pimentel, A. J; Castillo Del Cid, J. A. 2011. Produccion de tomate y tilapia en
un sistema acuaponico con 50, 100, 150 y 200 ppm de nitrogeno. Proyecto especial de
graduacion del programa de Ingenieria Agronomica, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano. Honduras. 14 p.

La acuaponia es la combinacion de acuacultura e hidroponia. En acuaponia, el excremento
de los peces provee una fuente de nutrientes para la planta y las plantas proveen un filtro
natural para el agua en que los peces viven. El objetivo del estudio fue evaluar en qué
nivel de fertilizacion nitrogenada (50, 100, 150 y 200 ppm de N) se obtenia mayor
produccion de tomate y ganancia de peso en tilapias. Se utilizé un disefio experimental de
Parcelas Divididas en espacio con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Dentro de
cada pila o tratamiento se colocaron dos jaulas con 75 tilapias en cada una de
aproximadamente 317 g y cuatro planchas de polietileno con seis plantas de tomate tipo
manzano, variedad Alboran. Cada pila fue fertilizada con 200 ppm de potasio, 120 ppm de
calcio y 2.5 ppm de hierro, siendo la variacion la dosis de nitrogeno por pila. Se analiz6
el agua para nitrogeno, fésforo y potasio. Se midio la temperatura y la trasparencia del
agua semanalmente. Se evalu6 la ganancia de peso de la tilapia, la longitud de las raices,
altura de las plantas de tomates, asi como el nimero de racimos y flores por racimo. No se
cosecharon tomates porque las altas temperaturas de 40 °C y poca ventilacion dentro de la
estructura afectaron la polinizacion. Las plantas fueron mas altas, con sistemas radiculares
mas largos, mayor numero de racimo y flores/racimo en el tanque con 150 ppm de N que
en los otros tratamientos. El crecimiento de peces fue esencialmente igual en los cuatro
ambientes.

Palabras clave: Acuacultura, fertilizacion complementaria, hidroponia.
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1. INTRODUCCION

Debido al incremento de la poblacion mundial, la escasez de alimento, disminucion de la
produccion pesquera y la necesidad de proteina barata de alta calidad han permitido que la
acuacultura se considere una industria en crecimiento ya que actualmente produce cerca
de la mitad del suministro total de pescado comestible. El departamento de pesca y
acuicultura de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), sefiala que el sector pesquero es una fuente de ingresos y medio de
subsistencia para millones de personas en todo el mundo (FAO, 2010).

El cultivo moderno de tilapia (Oreochromis niloticus) es una realidad en muchas partes
del mundo. La tilapia se reproduce con facilidad en la finca, posee habitos alimenticios
amplios, son resistentes a las enfermedades de parasitos, toleran agua pobre en oxigeno y
su carne es de buen sabor y textura (Meyer, 2006).

La hidroponia se define como la ciencia del cultivo de plantas sin uso de tierra, en un
medio inerte al que se le agrega una solucion nutriente que contiene todos los elementos
esenciales requeridos por la planta para su crecimiento normal. En la antigliedad hubo
civilizaciones que la usaron como medio de subsistencia. Por ejemplo, los aztecas
construyeron una ciudad en el Lago de Texcoco y cultivaban maiz (Barbado, 2005).

Muchos cultivos se pueden producir en sistemas hidropdnicos, de estos los tomates son
los més cultivados, debido a que su produccion supera la produccion en el suelo y es un
cultivo valioso. Una planta de tomate en tierra produce de 5 a 8 kg pero en hidroponia
puede producir entre 15 y 20 kg. En muchos lugares hay grandes extensiones de tierra
cubiertas con polietileno apoyado en postes para formar una sola estructura continua
donde se cultivan tomates hidroponicos (Alpizar Antillon, 2006).

Un sistema acuapdnico combina los principios de acuacultura con hidroponia donde los
desechos organicos producidos por algin organismo acuético, tipicamente peces, son
convertidos a través de la accion bacteriana en nitratos que sirven como fuente de
nutrientes para las plantas. La acuaponia es una opcion atractiva para lograr una
produccién sostenible de alimentos, siguiendo los principios del reuso de aguas
residuales, e integrando sistemas agricolas con acuicolas (Diver, 2006). La universidad de
Islas Virgenes ha reportado que por cada tonelada de pescado que se produce por
acuaponia por afo, se puede llegar a producir mas o menos siete toneladas de lechuga.
(CIESE, 2008).



En la Escuela Agricola Panamericana se han realizado estudios acuapdnicos con lechuga
y tilapia. Arriaza Castafieda y Martinez Cabrera (2009) lograron la mayor produccion de
lechuga con una aplicacion suplementaria del 100% de la cantidad recomendada de K y
0% de Fe, y reportaron una ganancia de peso de 1.24 g/pez/dia, ademas de buenos
rendimientos de lechuga. Jacho Yunga y Rosero Alvarez (2010) compararon dos sistemas
de filtracion para la produccion de lechuga en un sistema acuap6nico no encontrando
diferencia en el porcentaje de producto comercial.

No se han evaluado cultivos diferentes a lechuga para su potencial en acuaponia en
Zamorano. El tomate es un cultivo popular en la zona que tiene potencial en la produccién
acuaponica. Este ensayo evalu6 el nivel de fertilizacion nitrogenada (50, 100, 150 y 200
ppm) en que se obtiene mayor produccion de tomate y ganancia de peso en tilapias en un
sistema acuaponico durante un periodo de 80 dias.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion: El estudio se llevd a cabo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
en la unidad de acuacultura. El lugar se encuentra a 800 msnm aproximadamente, posee
una temperatura promedio de 24°C y cuenta con una precipitacion promedio anual de
1100 mm. El ensayo se realizd del 27 de Junio al 14 de Septiembre de 2011, donde se
presentaron condiciones climaticas variables.

Descripcion de tratamientos: El experimento se realiz6 usando un disefio de Parcelas
Divididas en espacio, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones para cada uno. Cada
pila de concreto de 7 m de largo, 3 m de ancho y 1 m de profundidad, cubiertas con
pléstico trasparente a 2 m de altura, llenadas con 7.5 m* de agua (Anexo 1). Todas las
parcelas estaban bajo las mismas condiciones de densidad de plantas, peces, cantidad de
alimento y oxigenacion. Los tratamientos consistieron en cuatro dosis de nitrogeno (50,
100, 150 y 200 ppm de NO3-N) en diferentes pilas. La aleatorizacion se encuentra en el
Anexo 2.

Preparacion de las pilas y manejo de peces: Las pilas se prepararon dos semanas antes
del trasplante de las plantulas de tomate, llendndolas con agua potable para tener
condiciones homogéneas. Esta agua se dejé ocho dias antes de empezar el estudio para
bajar el porcentaje de cloro ya que la tilapia se ve gravemente afectada por excesos de
este. El agua de cada pila recibié aireaciéon continua a través de difusores de 1.5 m de
largo conectados por medio de tubos de PVC con didmetro de 25 mm a un soplador de
aire.

Los peces fueron tomados de jaulas ubicadas en la laguna de la unidad de acuacultura de
Zamorano. Se sembraron en grupos de 20 ejemplares hasta completar 150 peces en cada
pila, con un peso promedio por pez de 317 g. Fueron divididos en dos grupos de 75 peces
dentro de jaulas de forma cilindrica fabricadas de malla Vexar®; para la flotacién en el
agua estas jaulas tienen en la parte superior un marco de tubo de PVC de 50 mm de
didmetro. Los peces se alimentaron dos veces al dia ad libitum utilizando alimento para
tilapia, fabricado por la Compariia de Alimentos Concentrados Nacionales S.A, con 28%
de proteina en forma de pellets flotantes. EI consumo promedio fue de 454 g por pila/dia a
lo largo del ensayo.

Los peces fueron sexados antes de colocarlos en los tratamientos, pero como el sexado no
asegura un 100% de machos, se colocaron dos guapotes, Parachromis managuensis por
cada pila fuera de las jaulas de las tilapias. Los guapotes son ciclidos carnivoros
depredadores de tilapias que no causan dafio a las raices (Loiselle 1980).



Siembra y trasplante: Se hizo una siembra de 150 semillas de tomate tipo manzano,
variedad Alboran, en el area de plantulas de Zamorano. Al trasplante las plantulas tenian
27 dias de edad y una altura de 10 a 12 cm. Se trasplanté a una densidad de 6 plantulas/m?
sobre l&minas de polietileno expandido, que tenian orificios a 30 cm. En estos orificios se
colocaron canastas plasticas que sirven de sostén a la planta (Anexo 3). Se seleccionaron
plantulas de tamafio uniforme y se colocaron con el pilon entero para evitar dafios a la
raiz.

Tutorado y poda: Con el fin de permitir mejor aireacion durante el crecimiento
vegetativo del tomate, facilitar las practicas fitosanitarias y evitar el contacto del follaje
con el agua (Nuez, 2001), se realiz6 un tutorado convencional y un sistema de poda
dejando solo el tallo principal. El tutorado consistid en sustentar un entramado con cabuya
desinfectada a la estructura del invernadero. Se at6 la planta con una cabuya en la parte
inferior y se unio con el entramado en la parte superior.

El tomate Alboran es un cultivar vigoroso de crecimiento indeterminado que puede
alcanzar longitudes hasta de 10 m por lo cual fue necesario realizar una poda para cortar
todos los brotes axilares del tallo principal y la eliminacion de hojas senescentes. Para
cada poda se desinfectd la tijera y manos al pasar de una planta a otra, para evitar
propagacién de patdgenos.

Fertilizaciébn complementaria: La fertilizacion utilizada en los tratamientos se definio
segun la recomendada para el cultivo de tomate hidroponico por la Universidad de
Florida (150 ppm de nitrégeno, 200 ppm de fdsforo, 120 de potasio y 2.5 ppm de hierro)
(Hochmuth, 2008; Hochmuth y Hochmuth, 2001). A partir de esta dosis se disminuyo la
concentracion de nitrégeno en 33 y 67% Yy se aument6 un 33%. Los demas fertilizantes (P,
K, Fe) se aplicaron en todos los tratamientos segun la dosis recomendada. Para conocer
las concentraciones de los nutrientes NPK y mantenerlos en la dosis recomendada, se
realizaron dos analisis de agua, a los 14 y 28 dias despues del trasplante. A partir de estos
resultados, se corrigieron las concentraciones de cada elemento en las pilas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Kilogramos de fertilizantes aplicados para suplir las dosis recomendadas de
NPK durante el ensayo. Zamorano, Honduras, 2011.

Tratamiento Nitrégeno Fosforo Potasio
(ppm N) [1lddt 14ddt 28ddt|1ddt 14ddt 28ddt [1ddt 14ddt 28 ddt
50 4.8 2.7 3.3 14.2 8.3 3.6 3.0 2.2 1.8
100 9.6 45 6.0 14.2 7.8 55 3.0 1.8 1.6
150 14.4 5.2 7.8 14.2 7.9 49 3.0 1.7 1.6
200 19.2 49 7.1 14.2 6.8 4.4 3.0 2.0 1.3

ddt = dias después del trasplante de tomate.



Solo el hierro se aplico de forma foliar; los demas fueron diluidos en recipientes con agua
y aplicados de manera uniforme en toda la pila. Para suplir los diferentes elementos se uso6
nitrato de calcio Ca(NO3) como fuente de N, muriato de potasio (KCL) como fuente de K,
sulfato de hierro al 5% segun la dosis recomendada por el fabricante de 1.42 L /ha
Pentamins® Fe y Biofos® (21% de P), todos siendo fuentes solubles. Es importante
considerar la composicion quimica de los fertilizantes, ya que las fuentes de nitrégeno en
forma de nitritos y nitratos no resultan toxicas para el pez como las composiciones
amoniacales.

Monitoreo de la calidad del agua: El analisis de potasio se hizo en una camara de
absorcion atémica (spectrAA 220FS®), el fosforo por espectrofotometria con Thermo
spectronic Genesys 20® y Spectronic 20+® y el porcentaje de nitrégeno total por el
método de Kjeldahl modificado. Todos se realizaron en el laboratorio de suelos de la
Escuela Agricola Panamericana.

Se midio el pH de las pilas por el método colorimétrico de Hach, la transparencia del agua
(penetracion de la luz solar) con el disco Secchi semanalmente, de acuerdo a la
metodologia implementada en la Escuela Agricola Panamericana (Meyer, 2006). En las
pilas se monitoreo la temperatura del agua dos veces al dia con un medidor de oxigeno y
temperatura YSI 55®. Se midi6 tres veces la temperatura dentro del invernadero, la
primera medicion se realizd antes de la floracion. Durante la floracion del tomate se
hicieron dos mediciones, antes y después de abrir las ventanas en el plastico.

Toma de datos: Los peces se pesaron en grupos de 20 ejemplares al inicio del ensayo y
fueron colocados en cada pila. Al final del ensayo se pesaron de igual forma,
independiente de que jaula fueran dentro de cada tratamiento.

El tamafio de la planta y raiz del tomate se midié con una cinta métrica al finalizar el
ensayo. La altura de la planta se tomé desde la base del tallo hasta la punta apical. La
longitud de raices se midi6 desde la base de la canasta en la cual se colocaron al trasplante
hasta la punta final.

Analisis estadistico: Los datos de los tomates (altura de plantas, longitud de raices,
namero de racimos por planta y nimero de flores por racimo) fueron analizados con un
modelo lineal (GLM) y separaciéon de medias con la prueba de Tukey, con el programa
Statistical Analysis System (SAS, 2007) ® con un nivel de significancia de P<0.05.

Los pesos de peces (final, cambio y ganancia) se analizaron con estadistica descriptiva por
falta de repeticiones en las diferentes pilas como fue limitado en el mismo disefio del
experimento.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Monitoreo del agua: Durante las 12 semanas del estudio, la temperatura del agua se
mantuvo en un rango de 24 a 31°C. Meyer (2006) expone que el rango éptimo para el
cultivo de tilapia es de 25 a 32°C.

Al iniciar el estudio, el pH del agua fue de 5.0 a 5.5, siendo este desventajoso para el
desarrollo del cultivo de tomate y tilapia, asi que se aplicé cal a cada pila para subir el pH
hasta la neutralidad. Luego de esto, el pH se mantuvo en 6.5 durante el resto del ensayo.

Durante las tres primeras semanas del ensayo, la penetracion de la luz fue igual a la
profundidad de la pila, debido al uso del agua potable. Desde la cuarta semana hasta el
final del ensayo se observaron pocas algas en las pilas con 50 y 150 ppm de N; sin
embargo en los tratamientos de 100 y 200 ppm de N la presencia de algas fue mayor,
obteniendo penetracion de la luz de 30 a 40 cm, que son datos normales en pilas con
engorde de peces (Meyer 2006). Segun Rackoy (1997), el crecimiento de algas en un
sistema acuapdnico puede interferir con el normal desarrollo de las plantas.

Plantas: Al finalizar el ensayo las plantas de tomate sobrevivieron en 100%. La pila con
50 ppm de N tuvo raices significativamente mas largas (0.54 m) que los demas
tratamientos. La pila con 50 ppm de N tuvo menor crecimiento (0.25 m) (Cuadro 2).

La altura de las plantas en la pila con 150 ppm de N (1.43 m) fue significativamente
superior, seguido del tratamiento de 50 ppm de N y por ultimo los tratamientos de 100 y
200 ppm de N. No se encontr6 diferencia significativa para el namero de racimos por
planta, independientemente del tamafio de las plantas. La pila con 150 ppm de N tuvo
significativamente mayor nimero de flores por raimo (6.7) comparado con el resto de los
tratamientos.

Cuadro 2. Crecimiento vegetativo y floracion en la produccion de tomate en un sistema
acuaponico con tilapias. Zamorano, Honduras, 2011.

Tratamiento | Longitud raiz Altura planta . .
Racimos/planta  Flores/racimo
(ppm N) (m) (m)
50 0.25¢ 1.29b 55a 4.2b
100 0.28b 1.14c 6.0a 4.8b
150 0.54 a 1.47 a 7.7a 6.7 a
200 0.36 b 1.13c 57a 3.8b

Valores en columnas con diferentes letras son significativamente diferentes (p<0.05)



Las raices continuamente se llenaban de sedimentos, heces y comida residual lo que
causaba condiciones andxicas y limitaba la absorcion de oxigeno por las plantas. A diario
se removian sedimentos, pero no fue lo adecuado para asegurar un crecimiento activo y
sano de las plantas. Jacho Yunga y Rosero Alvarez (2010) evaluaron un sistema
acuaponico utilizando filtro de bolas y un tanque sedimentador, obteniendo raices limpias
y sanas. Por falta de bombas no se pudo instalar un sistema de recirculacion o filtrado.

Con los resultados del analisis de agua de cada pila, se hicieron las aplicaciones de los
fertilizantes sintéticos al dia 14 y 28, para subir las concentraciones a las iniciales
(Figura 1).
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Figura 1. Concentracion de NPK en el agua durante los primeros 14 y 28 dias del estudio.

Durante la floracién, la temperatura del aire aument6 de 24 a 40 °C dentro de la
estructura. Para mejorar la ventilacion y disminuir la temperatura, en ambos extremos se
abri6 en el plastico una ventana de 80 x 80 cm. Esto mejord la ventilacion y la
temperatura bajo a 36 °C (Figura 2). Estas condiciones probablemente causaron estrés en
las plantas y se observo aborto floral y poco cuaje de frutos. Los rangos para un desarrollo
optimo del cultivo de tomate oscilan entre los 28 — 30 °C durante el dia y 15 — 18 °C
durante la noche. Temperaturas de mas de 35 °C y menos de 10 °C durante la floracién
provocan caida de flor y limitan el cuajado del fruto en tomate (Corpefio 2004).
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Figura 2. Temperatura del aire dentro del invernadero en la etapa de floracion y
fructificacion del tomate. Zamorano, Honduras, 2011.

Peces: El peso promedio total de los peces por pila fue de 48 kg inicialmente y
finalmente de 56 kg. El trasladar los peces de la laguna a las pilas de concreto para
realizar el estudio pudo ocasionar un estrés y una reduccion en el consumo de alimento.
Durante la tercera semana del ensayo, ocurrié un desabastecimiento de electricidad,
dejando de funcionar los difusores de oxigeno y provocando la muerte de 200 peces, 72
de la pila con 50 ppm, 38 de 100 ppm, 40 de 150 ppm y 50 de 200 ppm de N.
Considerando el peso y numero de peces muertos se hizo una resiembra de 200 peces con
un peso promedio de 334 g/pez.

Los peces de resiembra también fueron tomados de la laguna, lo que nuevamente
ocasiond una reduccion en el consumo total de alimento en todos los tratamientos durante
10 dias aproximadamente, mayormente en las pilas con 50 y 200 ppm donde murieron
mas peces, siendo esto un factor determinante en los valores de ganancia de peso total de
estas dos pilas (Cuadro 3). Las ganancia tipica de peso en tilapias en fincas de produccién
bien manejadas es de 1.2 a 2.8 g/pez/dia (Saavedra Martinez 2006), siendo las ganancias
obtenidas por debajo de lo normal.

En dos ocasiones, en las pilas con 100 y 150 ppm de N se escaparon tres peces de las
jaulas, se tuvieron que capturar rapidamente ya que la tilapia por definicion es un
omnivoro y podria causar dafios a las raices de las plantas (Meyer 2006).

Cuadro 3. Ganancia de pesos en tilapia en un sistema acuaponico con tomate. Zamorano,
Honduras, 2011,

Tratamiento Peso Inicial Peso Final Diferencia Gana}nCIa} dd,e
(ppm N) Total (kg) Total (kg) (kg) peso (%‘;Z 'a
50 48.18 51.36 3.18 0.3
100 46.36 58.18 11.82 1.0
150 48.18 60.91 12.73 1.1
200 47.73 55.00 7.27 0.6




4. CONCLUSIONES

Los tomates con el tratamiento de 150 ppm de nitrGgeno presentaron un mayor
desarrollo radicular, crecimiento de planta, nimero de racimos y namero de flores por
racimo.

La muerte y resiembra de peces durante el ensayo afectd la ganancia diaria de pesos
de los peces, principalmente en los tratamientos con 50 y 200 ppm de N que
presentaron ganancias de 0.3 y 0.6 g/pez/dia respectivamente. Los tratamientos con
100 y 150 ppm de N presentaron ganancias esencialmente igual de 1 g/pez/dia.



5. RECOMENDACIONES

Realizar los estudios bajo proteccion o invernadero, tomando en cuenta la altura del
techo, ventilacion y también la variedad de tomate y su crecimiento ya sea
determinado o indeterminado para asegurar condiciones adecuadas para su desarrollo.

Bajo las condiciones de nuestro estudio, utilizar mas de dos difusores de oxigeno por
plancha de polietileno, para aumentar la concentracion de oxigeno disuelto en el agua,
que favorece el crecimiento de peces y plantas

Realizar el estudio en épocas donde los cortes de energia sean minimos o de lo
contario contar con una planta eléctrica.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Imagen de la estructura utilizada para el estudio en la unidad de acuacultura en
Zamorano, Honduras, 2011.
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Anexo 2. Esquema de la aleatorizacion de las parcelas de un sistema acuaponico de
tomates y tilapia. Zamorano, 2011.

Trt 1 (ppm) Trt 2 (ppm) Trt 3 (ppm) Trt 4 (ppm)
Fe= Fe=
N=200 Fe=2.5 N=50 Fe2.5 N=100 25 N= 150 25
Ca=120 K=200 Ca=120 K=200 Ca=120 K=200 Ca=120 K=200
Plancha 1 Plancha 1 Plancha 1 Plancha 1
Plancha 2 :Iancha :Iancha :Iancha
Plancha 3 Plancha 3 Plancha 3 Plancha 3
Plancha Plancha Plancha Plancha
4 4 4 4

Anexo 3. Imagen de las canastas plasticas utilizadas para sostén de las plantas en la
produccidn de tomate y tilapia en un sistema acuapdnico. Zamorano, Honduras, 2011.
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