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Resumen

Se determiné la adaptacién, el crecimiento y el rendimiento de ocho variedades de chiles
nativos de Guatemala en un sistema acuaponico. Se utilizaron seis médulos acuaponicos
con capacidad de 80 plantas y 28 organismos de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)
cada uno. Se incluyeron en el estudio, plantas de chile de caballo (Capsicum pubescens),
chiltepe (Capsicum annuum), chocolate (C. annuum), cobanero (C. annuum), diente de
perro (C. frutescens), guaque (C. annuum), morrén (C. annuum) y serrano (C. annuum).
El periodo de evaluacion fue de 120 dias. Se registré la supervivencia, la longitud de la
planta, el peso, el rendimiento de los frutos de chile y la biomasa de los peces al inicio y al
final del periodo experimental. Las ocho variedades de chile se adaptaron a los modulos
acuaponicos experimentales. Las longitudes promedios de las plantas no fueron
diferentes entre variedades (p= 0.1242). Los rendimientos de frutos por variedad fueron
diferentes (p = 0.00001). La variedad de planta con mayor rendimiento fue el chile morrén,
seguida del chile guaque y el chile chocolate. La biomasa promedio de los peces por
tanque fue de 1690.5+£128.6 g. No se registraron diferencias en el peso (p = 0.268), ni en
la talla (p = 0.2701) de los peces dentro de cada tratamiento. Los resultados sugieren que
se pueden producir diversas variedades de chiles nativos de Guatemala en un sistema
acuaponico combinado con tilapia nilGtica.

Palabras clave: Agricultura sostenible | acuicultura | sistemas de recirculacién de agua |
técnica de pelicula de nutrientes (NFT) | Oreochromis niloticus.

Abstract

The adaptation, growth and yield of eight Guatemalan pepper varieties in an aquaponic
system with tilapia were investigated. Aquaponic modules with capacity to grow 80 plants
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and 28 tilapia organisms (Oreochromis niloticus) were used. Eight pepper varieties
(caballo [Capsicum pubescens], chiltepe [Capsicum annuum], chocolate [C. annuum],
cobanero [C. annuum], diente de perro [C. frutescens], guaque [C. annuum], morron [C.
annuum], and serrano [C. annuum]) were randomly located in the modules and evaluated
through a period of 120 days. Survival rate and growth was recorded for peppers and
tilapia. All varieties of plants showed adaptation to the experimental conditions but survival
rates varied. Serrano pepper showed the highest growth, followed by chiltepe and
cobanero. No differences in size of plant varieties were observed (p= 0.1242). Fruit yields
by variety were different (p = 0.00001). The variety with the highest performance was
morron, followed by guaque and chocolate. Tilapia biomass per tank was 1690.5+128.6 g.
No difference were observed in final weight (0.268) and size (p = 0.2701) of tilapia within
each treatment. The results suggest that growing Guatemalan peppers in aqguaponic
systems with Nile tilapia might be convenient.

Keywords: Sustainable agriculture | aquaculture | water recirculation systems | nutrient
film technique | Oreochromis niloticus.

Introduccidén

La acuaponia es un sistema de produccion de alimentos donde se integra el
cultivo de peces y el de plantas (Somerville, Cohen, Pantanella, Stankus & Lovatelli,
2014). Este sistema se basa en el principio de recirculacion de agua, donde los desechos
generados por los peces son constantemente filtrados y convertidos de amoniaco a
nitratos (Rakocy, Masser & Losordo, 2006). Estos compuestos generados en el agua
sirven de nutrientes a las plantas que son cultivadas hidroponicamente en el mismo
sistema. Por ello, es una opcidn interesante para que se puedan producir alimentos de
origen vegetal y animal de forma sostenible.

Los estudios en acuaponia se han enfocado tradicionalmente en el cultivo de
plantas comerciales. Dentro de estas encontramos la albahaca Ocimum basilicum
(Rakocy, Shultz, Bailey & Thoman, 2003; Ronzén-Ortega, Hernandez-Vergara & Pérez-
Rostro, 2012; Roosta & Arabpour, 2013), la espinaca Spinacia oleracea (Petrea et al.,
2014; Shete, Verma, Kohli, Dash & Tandel, 2013; Vandam, 2016), la lechuga Lactuca
sativa (AllJHafedh, Alam, & Beltagi, 2008; Effendi, Utomo, Darmawangsa & Hanafiah,
2015; Rafiee & Saad, 2010; Pantanella, Cardarelli, Colla, Rea & Marcucci, 2010;
Pantanella, Cardarelli, Di Mattia & Colla, 2010; Sikawa & Yakupitiyage, 2010), vy el
tomate Solanum lycopersicum (Roosta & Hamidpour, 2011; Saufie, Estim, Tamin, Harun,
Obong & Mustafa, 2015; Villalobos-Reyes & Gonzalez-Pérez, 2016). Por lo tanto, seria
conveniente orientar los esfuerzos al estudio de cultivos como los chiles nativos de
Guatemala, que tienen relevancia cultural y que son demandados por la poblacion.

El chile es un recurso de importancia cultural, econdmica y alimenticia en
Guatemala y otros paises de Mesoamérica (Ayala, 2002; Azurdia, 2014). Por lo regular
los chiles son considerados como condimentos 0 saborizantes, sin embargo desde la
época precolombina hasta nuestros dias, los campesinos han utilizado el chile como el
unico complemento de la tortilla en momentos de escasez de alimentos (Ayala, 2002). En
los pueblos mayas ademés de ser utilizado como un alimento, también se utilizaban para
mostrar agradecimiento a otras personas 0 como un regalo en ceremonias
matrimoniales. El chile fue incorporandose en comidas tradicionales como el kaq'ik’, el
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tamal, el pache, el pepian y otros (Ayala, 2002). En tal sentido, el consumo de chile es
tradicion en la dieta del guatemalteco por lo que seria conveniente fomentar su
produccién sostenible.

El propésito de la presente investigacion fue evaluar la capacidad de adaptacion, el
crecimiento y el rendimiento de ocho variedades de chile nativas de Guatemala en un
sistema acuaponico, asi como la supervivencia y el rendimiento de las tilapias.

Metodologia
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Médulo de Investigacién en Acuaponia del Instituto de
Investigacion en Ciencia Animal y Ecosalud, en las instalaciones de la Granja
Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC). Este moédulo se encuentra situado en las
coordenadas 14°34'54.05"N. 90°33'27.53"0. La zona de vida segun de la Cruz
(1982) corresponde a bosque humedo subtropical templado. La
temperatura media es de 18.5 °C, la humedad relativa media de 78 %.
La precipitacién pluvial anual de 1200 mm y la elevacién de 1473
msnm.

Médulos acuapénicos

La evaluacion de la adaptacion y el rendimiento de las plantas y de los peces se
realizé6 en médulos acuapoénicos de polivinil cloruro (PVC) que funcionan con la técnica
de pelicula de nutrientes (NFT por sus siglas en inglés). Cada mddulo acuapénico se
compone de las siguientes partes: un tanque plastico de cultivo con capacidad de 750
litros (200 galones); una bomba sumergible que hace circular el agua a través de los
tubos; un filtro bioldgico para capturar los sedimentos presentes en el agua. En cada
moédulo experimental NFT, se utilizaron 8 tubos de PVC rigido de 3 metros de largo y 4
pulgadas de diametro. En cada circuito de tubos se perforaron 80 orificios de 6 cm de
didmetro a una distancia de 30 cm entre orificios. En la Figura 1, se muestra la estructura
de un médulo acuapbnico.

Disefo del estudio

Se utilizé un disefio de bloques al azar con seis bloques y diez repeticiones por
bloque. Cada md6dulo acuapdnico contenia ocho bloques y en cada bloque se colocaron
10 individuos de cada especie de planta. En total, se establecieron 60 repeticiones de
cada especie de planta.

Seleccion y trasplante del material vegetal

Las ocho variedades de chile seleccionadas para el estudio fueron: chile de caballo
(Capsicum pubescens), chiltepe (Capsicum annuum), chocolate (C. annuum), cobanero
(C. annuum), diente de perro (C. frutescens), guaque (C. annuum), morrén (C. annuum)
y serrano (C. annuum). Se establecié un alméacigo de aproximadamente 1000 individuos
por variedad. Se seleccionaron 60 individuos con buena condicién y tamafio homogéneo.
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Posteriormente se trasplantaron a recipientes plasticos y se introdujeron en las cavidades
de los tubos del sistema acuapoénico NFT.

Figura 1. Sistema acuapénico NFT: 1. Tanque plastico, 2. Biofiltro y 3.
Circuito de tubos PVC.

Siembray cultivo de peces

Se obtuvieron 200 organismos de tilapia nilética (Oreochromis
niloticus) de la Acuicola Cazali, ubicada en el municipio de Escuintla. Después de una
semana de adaptacion, se colocaron aleatoriamente 28 organismos en cada uno de los
seis modulos acuaponicos. Las tilapias se alimentaron con Purina Tilapina® con un nivel
de proteina de 45% durante los primeros 60 dias y 32% hasta el final del periodo
experimental. Cada 30 dias, se ajusté el volumen de dieta ofrecida segun la biomasa
estimada de los peces (10% de la biomasa total).

Medicion de parametros del agua

Se realizaron mediciones de pH, temperatura, conductividad eléctrica y total de
sélidos disueltos con una frecuencia de 30 dias, para un total de 5 mediciones. Para el
efecto, se utilizé6 un medidor multiparamétrico Hanna®.

Variables

Las variables analizadas en las plantas fueron: Supervivencia (S) (%) = 100
(numero final / nimero inicial), longitud de la planta (L) (cm) = medicion desde la base del
tallo al meristemo apical o al punto mas distal, y rendimiento de los frutos (R) (g) =
sumatoria de los pesos de los frutos por cada variedad de chile.
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En los peces se registraron las variables: S (%), talla (cm) = Longitud corporal

(boca-cola), peso (P) (g) = peso de los peces al final del estudio y biomasa (Bp) (g) =
peso total de los peces por médulo.

Toma de datos

La longitud de las plantas se midio el dia 1, el dia 30 y el dia 90. Debido a aspectos
fenolégicos, la medicién del peso de los frutos se realizé entre los dias 60 y 120,
dependiendo la variedad de chile. Las mediciones de talla y peso de los peces se
realizaron los dias 1y 120.

Para la medicién de la longitud de las plantas y de los peces se utiliz6 una regla
milimetrada. Para determinar el peso se utilizé una balanza digital iBalance 700®.

Analisis estadistico

Para describir el comportamiento de los organismos en el sistema (supervivencia,
crecimiento y rendimiento) se utilizé estadistica descriptiva. Para determinar si la
supervivencia de la plantas en el sistema acuapdnico dependia de la especie, se utilizd
una prueba de Chi cuadrada. Para comparar el crecimiento y rendimiento entre
variedades de chile se utilizé un analisis de varianza de una via. La estadistica
descriptiva y los analisis correlacionales fueron ejecutados mediante el programa Past
3.04 (Hammer, Harper & Ryan, 2001).

Resultados

Las ocho variedades de plantas evaluadas se adaptaron a los médulos acuapénicos
(Figura 2). El porcentaje de supervivencia de las plantas oscil6 entre 75 y 100%. No se
observé asociacion entre la supervivencia y la variedad de planta (x* = 4.36, gl = 7, p =
0.7369).
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Figura 2. Supervivencia de ocho variedades de plantas de chile en los modulos
acuaponicos, durante el periodo de estudio.
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Se registro crecimiento de las ocho variedades de plantas de chile cultivadas en los
moédulos acuaponicos. La variedad de planta con mayor crecimiento fue el chile serrano [
=74.34 £32.35 cm, seguida de la planta de chiltepe [ = 67.94 £28.66 cm y la planta de
chile cobanero [ = 66.38 £23.89 cm. La variedad de chile con menor crecimiento fue el
guaque [1 =50.51 £19.31 cm. No se observo diferencias en la altura de las variedades de
chile (F = 1.76, gl =7, 44, p = 0.1242). En la Figura 3 se muestra la curva de crecimiento
de las ocho variedades de plantas cultivadas en mddulos acuaponicos.
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Figura 3. Curva de crecimiento de las ocho variedades de chile en los médulos acuapoénicos,
desde el inicio hasta el final del estudio.

En la Tabla 1, se muestra la respuesta de floracion, fructificacion y rendimiento de
las variedades de chile al final del estudio.

Floracion, fructificacion y rendimiento (promedio) de las variedades de
chile en un sistema acuaponico.

morrén guaque chocolate cobanero serrano chiltepe caballo dlzgte

perro

Floracion (%) 98.3 87.7 78.6 87.5 66.7 64.3 49.1 47.8
Fructificacion (%) 93.1 98.0 93.2 100.0 70.0 44.4 46.4 22.7
Frutos por planta 7.5 8.9 12.2 26.5 15.9 11.1 51 3.0
Alto del fruto (cm) 5.0 9.9 7.0 1.6 3.1 0.9 3.1 2.0
Ancho del fruto (cm) 4.9 2.1 1.2 0.9 1.2 0.8 3.2 0.5
Peso del fruto (g) 52.2 13.2 5.0 0.9 3.3 1.2 16.0 0.5
Biomasa por planta (g) ~ 177.0 76.9 49.3 39.8 52.5 18.5 8.6 7.9

Las variedades de chile con mayores rendimientos de fruto, a partir de las plantas
sobrevivientes, fueron: el morrén con 9560 g (59 plantas), el guaque 3769 g (57 plantas),
el chocolate 2020 g (56 plantas) y el cobanero 1670 g (48 plantas) (Figura 4). Se observo
diferencias en el rendimiento de los frutos entre las variedades de plantas de chile (F =
15.49, gl = 7, 40, p = 0.00001).
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Figura 4. Rendimiento de fruto de las variedades de chile en los médulos acuaponicos, al
final del estudio.

En la Tabla 2, se muestran las variables respuesta de los peces al final del estudio. No se
observé asociacion entre la supervivencia y el tratamiento (x2 = 0.11, gl = 5, p = 0.999).
Tampoco se observaron diferencias en el peso final (F = 1.29, gl =5, 158, p = 0.268) ni en
la talla final (F = 1.29, gl =5, 158, p = 0.2701).

Variables respuesta de los peces al final del estudio.

Tanque

1 2 3 4 5 6 Media + sd
n 28 27 27 27 27 28 26.8 £2.0
Supervivencia (%) 100 96.4 96.4 96.4 96.4 100 97.6+1.8
Largo (cm) 211 22.7 22.0 22.5 22.7 21.8 22.1+0.6
Ancho (cm) 6.7 7.3 6.8 7.1 7.3 6.8 7.0 £0.3
Peso (g) 195.6 239.3 208.0 220.5 231.7 215.1 2184 £159
Biomasa inicial (g) 206 193 196 190 203 208 199.3+7.4
Biomasa final (g) 5476 6462 5615 5954 6256 6023 5964.3 + 373.3

Los valores medios del agua de los tanques con tilapia durante el periodo
experimental fueron: pH = 6.0 £ 0.5, temperatura = 23.8 £ 1.0 C, conductividad eléctrica =
1003.4 + 287.8 uS/cm vy total de sdlidos disueltos = 511.9 + 147.2 ppm. El ambiente
dentro del invernadero se mantuvo con una temperatura = 25.3 £ 2.8 C y una humedad
relativa =57.1 + 9.9 %.

Discusién

Los datos sobre la adaptacion de variedades de chile nativas de Guatemala en
condiciones de acuaponia generados en el presente estudio son alentadores. De los
resultados se sigue que estas plantas son capaces de mantener las raices dentro de agua
circulante con desechos organicos generados por tilapias, y de crecer y producir frutos sin
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utilizar tierra como sustrato. El hecho de que se haya logrado produccién de las
variedades estudiadas, aun partiendo de material poco domesticado, sugiere que podrian
obtener resultados mejores y mas homogéneos si se parte de material mejorado.

Los valores de supervivencia superiores al 75%, obtenido en el presente estudio
para el caso de los chiles nativos de Guatemala son hasta ahora inéditos y se presentan
como informacién relevante encaminada a la agricultura sostenible. Estudios similares con
plantas nativas como el apazote Dysphania ambrosioides, el macuy Solanum nigrescens,
el amaranto Amaranthus sp, el bledo A. cruentus, chipilin montés C. vitellina, ayote
Cucurbita argyrosperma y guicoy C. pepo que han obtenido supervivencias superiores al
85% (Guerra-Centeno, Valdez-Sandoval, Aquino-Sagastume, Diaz & Rios, 2016)
refuerzan esta interpretacion. Sin embargo, no todas las plantas se han adaptado
satisfactoriamente a este sistema. Especies como el chipilin (Crotalaria longirostrata)
(Guerra-Centeno et al., 2016) y el cilantro (Coriandrum sativum) (Ronzoén-Ortega,
Hernandez-Vergara, & Pérez-Rostro, 2015) han mostrado resultados pobres en este
sistema.

Al hablar de crecimiento, la altura de la planta no es, necesariamente, un buen
indicador de la capacidad de produccion de la planta. Segun lo observado en presente
estudio, las plantas de mayor porte, como el chile serrano no fueron las que mas
rindieron. La altura de la planta si seria un dato relevante cuando hablamos de las
implicaciones de mantener una planta alta en un sistema acuaponico NFT. Lo ideal, en
este caso, seria lograr una combinacion de una planta de longitud de unos 30 centimetros
y con frutos que estén dispuestos en una simetria radiada.

La floracion de cuatro de las variedades de chile utilizadas en este estudio se
considera aceptable. Estas variedades (morrén, guaque, chocolate y cobanero) no solo
presentaron mayor porcentaje de floracion (> 75 %) sino que algunas iniciaron esta fase a
partir de los 40 dias pos trasplante. En estudios realizaron en hidroponia con variedades
hibridas de chile morron se ha observado floracion entre los 30 y 45 dias (Moreno, Mora,
Sanchez & Garcia-Pérez, 2011). En cuanto al chile chocolate y chile cobanero cultivados
en tierra, la floracién se ha presentado a los 60 y 65 dias respectivamente (Ayala, 2002).
Estos ultimos datos, son muy similares a los obtenidos en este estudio para los chiles
serrano, chiltepe, caballo y diente de perro (75 dias pos trasplante). En tal sentido, si se
desea producir chiles en el menor tiempo posible, hay que considerar la floracion de las
variedades, ya que de esto dependera la obtencion de los primeros frutos de chile.

El rendimiento de los frutos de las variedades de chile evaluadas estuvo por debajo
de lo reportado. Moreno et al. (2011), reportan para el caso de morrones hibridos
cultivados en hidroponia, rendimientos de 5.7 a 11.5 kg/m°. Fortis-Hernandez et al.,
(2012) reportaron rendimientos de 4.0 a 5.2 kg/m? para cultivos en sustratos organicos
4.0 a 5.2. En el presente estudio, esta variedad —que fue la planta con mayor
rendimiento— generdé 2.12 kg/m®. Asi mismo, el rendimiento obtenido para los chiles
guaque y chocolate (0.8 y 0.5 kg/m?), fue menor al de los cultivados en tierra (1.1 y 1.7
kg/m? respectivamente) (Otzoy, Chan & Esteban, 2003).

Las condiciones ambientales dentro del invernadero podrian no haber sido las
idéneas para el desarrollo y produccion de ciertas variedades de chile. Los valores de
temperatura oscilaron entre 22 y 28 'C y la humedad relativa entre 47 y 67 porciento.
Aunque estos datos de temperatura son similares a los recomendados para el pimiento
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(Baudoin et al., 2002), los niveles de humedad estuvieron debajo de lo recomendado (70
a 75%), pudiendo esto, haber provocado aborto floral (Baudoin et al., 2002).

Por otro lado, la supervivencia, crecimiento y biomasa de las tilapias cultivadas en
estanques semicerrados fue interesante. Los peces no sélo tuvieron una adaptacién
mayor del 95% en los tanques plasticos, sino que desarrollaron un peso superior a los 200
g en cuatro meses de cultivo. Al criar tilapias en estanques circulares de cemento, se ha
obtenido un 96% de supervivencia y un peso promedio de 141 g en un periodo de tres a
cuatro meses (Ortega-Lépez, Trejo-Téllez, Gomez-Merino, Alonso-Lépez & Salazar-Ortiz,
2015). En otro estudio realizado en las similares condiciones, con tanques plasticos, las
tilapias tuvieron una supervivencia entre el 56 al 88% y pesos de 42 gramos en dos
meses (Guerra-Centeno et al., 2016).

Aunque los datos de rendimiento de las variedades de chile evaluadas en la
presente investigacion, estan por debajo de lo reportado en estudios que evaluaron
variedades mejoradas; consideramos que nuestros datos tienen aplicacion para los
campesinos pobres que no tienen acceso a materiales mejorados cuyo precio en el
mercado de Guatemala puede alcanzar niveles de US $ 125.00 a 375.00 las 1000
semillas. Por otro lado el uso de material autéctono no domesticado, podria favorecer la
resistencia a las plagas.

El uso de tutores, el uso de variedades mejoradas, la incorporacion de polinizadores
o de précticas de polinizacion manual, el control de plagas, el uso de materiales organicos
como el bambl (Bambusa spp.) en la construccion de los médulos y el uso de fuentes de
energia alternas como la solar y la edlica, mas la combinacion de organismos acuéaticos,
son aspectos que deben investigarse.
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