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RESUMEN

La investigacion se llevé a cabo en la Universidad Estatal de Sonora- Unidad Benito
Juarez, del 10 de noviembre del 2017 al 24 de mayo del 2018, con una duracion de
198 dias. Se desarrollé un sistema acuapoénico de tilapia (Oreochromis niloticus)-
espinaca de agua (Ipomoea acuatica)- lechuga (Lactuca sativa) para demostrar que el
empleo de las plantas puede remover eficientemente la concentracion de NHs", NOz’,
NOs y solidos suspendidos, ademas de eficientizar el consumo de agua en la
produccion de biomasa, en comparacion con un monocultivo con tilapia.

Los resultados mostraron que el sistema acuapdnico removid significativamente
(P<0.05) los compuestos nitrogenados (NHs, NO2, NO3) y sdlidos suspendidos
(83.89% y 93.36%, respectivamente) en comparaciéon al monocultivo de tilapia, de
igual forma el sistema acuaponico mostré ser mas eficiente en el uso de agua ya que
se emplearon 45.96 L para producir un kg de biomasa (tilapia, espinaca de agua y
lechuga), mientras que en el monocultivo de tilapia se utilizaron 680 L de agua por

kg de tilapia cosechada.
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1. INTRODUCCION

La comunidad mundial se enfrenta a multiples retos relacionados entre si, que van
desde los efectos de la crisis financiera y econémica actual a una mayor vulnerabilidad
al cambio climético y los fendmenos meteoroldgicos extremos. Al mismo tiempo, se
deben atender las necesidades apremiantes relacionadas con la alimentacion y la
nutricion de la poblacion creciente con recursos naturales finitos. Se estima que en el
mundo casi 1,000 millones de personas siguen padeciendo hambre, siendo las
poblaciones pobres, especialmente en las zonas rurales, las mas vulnerables a la

combinacion de las amenazas mencionadas anteriormente (FAO, 2012).

Durante muchos afios el crecimiento acelerado de la poblacion, ha repercutido en una
mayor presion por producir alimento suficiente para abastecerse, pero a su vez,
también han generado un deterioro de los recursos ambientales, disminuyendo la
calidad de los productos. Para el afio de 2015, la poblacion humana alcanzo6 los 7,300
millones de personas y se estima que para los afios 2050, la poblacién alcanzara los
9,700, como se observa, con el pasar del tiempo, la poblacion aumenta mientras que
la calidad de las tierras de cultivo y la produccion de las mismas decae constantemente

(FAO, 2017).

En la conferencia de las Naciones Unidas (conocida como Rio+20) celebrada en el
afio 2012 en Rio de Janeiro, Brasil, los dos temas esenciales fueron el marco
institucional para el desarrollo sostenible y el apoyo a una economia verde, definiendo
gue una gestion mas acertada y una mayor eficiencia a lo largo de toda la cadena de
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valor alimentaria puede aumentar la seguridad en la produccion de alimentos con
menos recursos naturales. Por lo tanto, mas que nunca se requiere investigacion
adicional y propuestas biotecnolégicas en términos de sustentabilidad alimenticia,
cuidado ambiental y desarrollo que permitan producir alimentos de manera mas
eficiente, optimizando el uso de los recursos para incrementar el crecimiento

econoémico (FAO, 2012).

Los sistemas acua-agricolas (acuapénicos) han sido propuestos como una medida
para optimizar el uso de los recursos disponibles: agua, suelo, espacio y capital, ya
que producen plantas y animales acuaticos de manera sustentable, reduciendo el
volumen de agua empleada, al mismo tiempo minimizan la contaminacién ambiental y
la dependencia de agroquimicos (Stevenson et al. 2010; Mariscal-Lagarda y Paez-
Osuna, 2014). El funcionamiento de un sistema acuapénico se basa en que los
desechos producidos por los organismos acuaticos (peces, crustaceos, moluscos y
anfibios) generados principalmente via alimento balanceado, excretas y orina son
integrados al agua como sélidos suspendidos, disueltos y convertidos en nutrientes
(N, P, K, Ca, Mg, Na, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, entre otros) que sirven como fuente de
alimento para las plantas, éstas al tomar los nutrientes, bajan su concentracion en el
agua y puede ser reutilizada por los organismos acuaticos en cultivo mediante el

proceso de bioremediacion (Busby y Lin, 2014; Mariscal-Lagarda et al. 2012).

Existe una gran variedad de animales acuaticos y plantas que pueden ser cultivados
en estos sistemas, entre los que se encuentran peces (tilapia, bagre y peces de

ornato), anfibios (rana) y crustaceos (langostino, langosta australiana y camaron



blanco). De los peces, destaca la tilapia como el organismo mas utilizado, debido a su
aceptacion comercial, facil manejo y amplio rango de tolerancia a diversas condiciones
ambientales, en el caso de las plantas, se han ensayado especies como lechuga,
hierbas arométicas (albahaca, cilantro, yerbabuena), tomate, pepino y berenjena,
representando la combinacion tilapia-lechuga-hierbas aromaticas el 60% de la
investigacion existente en estos sistemas (Rakocy, et al 2006). Sin embrago, existen
otro tipo de plantas que pueden ser utilizadas (junto con las hortalizas) y contribuir a
un mejoramiento de la calidad del agua, entre estas destacan las macrofitas acuéaticas
(azolla, lirio acuatico, lechuga de agua, salvinea, lenteja de agua y espinaca de agua)

(Martelo y Lara-Borrero, 2012).

Aunque el desarrollo de los sistemas acua-agricolas esta avanzando todavia existen
vacios en la informacién en diferentes aspectos, como: (1) disefio del sistema, (2)
evaluacion de métodos para el cultivo vegetal, (3) evaluacién de sustratos, (4)
produccion de diferentes cultivos vegetales al mismo tiempo, (5) balance de masas de
nutrientes (N y P), (6) andlisis de factibilidad econémica del sistemay (7) utilizacion de

macrofitas acuaticas.

Por lo anterior, con la presente investigacion se pretende generar conocimiento acerca
del tratamiento del efluente de un cultivo de tilapia empleando la macréfita acuatica
(Ipomoea acuética) en combinacion con la lechuga (Lactuca sativa) y evaluar la calidad
del agua (sélidos suspendidos, parametros fisico-quimicos (pH, conductividad
eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto) y nutrientes (amonio no ionizado, nitrito y
nitrato) para determinar si la contaminacion ambiental generada por el cultivo de tilapia

se ve disminuida.



2. ANTECEDENTES

De acuerdo a Rackocy et al. (1992), un sistema acua-agricola (acuapénico) es un
sistema en el que se combina la actividad acuicola con la agricultura mediante técnicas
hidroponicas y en el que el agua es reutilizada permanentemente. Segun Rakocy et
al., (1992); Flaherty et al. (2000); MclIntosh y Fitzzimons, (2003); Mariscal-Lagarda et
al. (2012), Somerville et al. (2014) y Mateus et al. (2019), los sistemas acua-agricolas

ofrecen las siguientes ventajas:

(a) Optimizan el empleo del agua ya que se produce mas biomasa por litro de agua
empleado
(b) El costo asociado con la generacion de nutrientes via alimento y fertilizantes es
minimizado
(c) Se disminuye la contaminacion ambiental
(d) Se aprovechan los nutrientes del agua generados por el alimento agregado,
logrando una produccién de vegetales organicos
(e) Se generan dos fuentes de ingreso por la venta de los productos acuicolas y
agricolas, aumentando de esta forma el retorno econdmico por volumen de
agua utilizada
(f) Se puede producir en terrenos no aptos para la agricultura tradicional, porque
para la produccion vegetal se utilizan métodos de cultivo hidropoénicos, los

cuales, no requieren del suelo.



Dentro de las principales desventajas de los sistemas acua-agricolas estan, las
siguientes (a) aumento potencial de enfermedades tanto de organismos acuaticos y
plantas debido a la intensificacion de los cultivos; (b) el uso de agroguimicos esta
restringido lo que hace dificil el tratamiento de una eventual enfermedad; (c) la
operacion del sistema llega a ser complicada por combinar dos actividades productivas
con requerimientos nutricionales y ambientales distintos (Stevenson et al. 2010;

Mariscal-Lagarda et al. 2012; Somerville et al. 2014; Matheus et al. 2019).

Uno de los primeros trabajos reportados sobre sistemas acua-agricolas es el de
Naegel (1977), en el cual, se cultivd de forma integrada tilapia mossambica y la carpa
Cyprinus carpio con lechuga y tomate, encontrando que las plantas de lechuga
crecieron mejor que los tomates, ya que el sistema no produjo los nutrientes suficientes

para soportar la carga de los frutos.

Garcia-Ulloa et al. (2005), evaluaron un sistema experimental acuapdnico
incorporando la produccion de tilapia (Oreochromis mossambicus) y pepino (Cucumis
sativus) durante 75 dias. Los peces (90 g de peso promedio inicial) se mantuvieron en
un tanque de 500 L a una densidad de 0.6 peces L%, mientras que 40 plantulas de
pepino se sembraron en 2 camas de arena estéril. Las plantas se regaron con agua
de desecho de las tilapias, con un sistema de recirculacion de agua. En cada semana
se registraron las concentraciones de amonio no ionizado, nitritos y nitratos. Al final
del cultivo, los peces crecieron 25 g en promedio, y se produjeron casi 5 kg de pepino.
Las curvas de compuestos nitrogenados mostraron un flujo de nutrientes hacia las

plantas y aporte de agua sin niveles peligrosos de amonio y nitritos para los peces



Por otra parte, Al-Hafedh et al. (2008) produjeron en Arabia Saudita, tilapia
(Oreochromis niloticus) con lechuga (Lactuca sativa), al final del cultivo los peces
alcanzaron un peso medio 250 g con un rendimiento de 33.5 kg/m? con un consumo
total de 320 L/kg de peces mas lechuga, y el rendimiento de lechuga fue de 42 cabezas
por m? encontrando ademas que la densidad de siembra para las lechugas puede

decrecer a 25-30 plantas por m? para producir lechuga de mejor calidad.

De acuerdo a Hanson et al. (2008) se puede producir tilapia (Oreochromis niloticus)
con albahaca comparando el riego de las plantas usando los efluentes del cultivo de
tilapia contra una solucién de nutrientes para el albahaca, encontrando que al emplear
el efluente proveniente del cultivo de tilapia para el riego de las plantas se pueden
proporcionar adecuadamente los nutrientes al albahaca estimulando su crecimiento y

utilizando menos agua.

Segun Mateus (2009), los sistemas acuapoénicos para producir peces y vegetales esta
ganado la atencién de los usuarios como un sistema para producir alimento de manera
sustentable e incrementar los ingresos mientras que se utiliza los desechos generados
por los peces. En estos sistemas las especies de peces que se pueden usar son varias
destacando la tilapia como uno de los mejores peces para el cultivo integrado acua-
agricola con vegetales como lechuga, hierbas aromaticas y verdura (espinaca, cebolla,

berro, pepino, tomate y pimientos.

En Colombia, Ramirez et al. (2009) trabajaron con el pez de acuario goldfish (Carrasius

auratus) y lechuga (Lactuca sativa) comparando el crecimiento de las plantas contra



un sistema hidroponico. Los resultados mostraron que el crecimiento de los peces fue
bajo y lento pero con una elevada sobrevivencia (80%), mientras que el crecimiento
de la lechuga fue superior en el sistema hidropénico concluyendo que probablemente
la baja produccion de lechuga en el sistema acua-agricola se debid principal mente a

la carencia de calcio, potasio, hierro y a un elevado pH.

Los sistemas acua-agricolas también pueden llevarse a cabo usando agua de pozo
con baja salinidad, tal y como lo desarrollaron Mariscal-Lagarda et al. (2012) para
producir de manera integrada camaron blanco (Litopenaeus vannamei) con tomate
hidroponico (Lycopersicon esculentum) bajo los siguientes escenarios de produccion:
(a) tomates irrigados con efluentes de camardn, (b) tomates irrigados con una solucién
hidroponica y (3) tomates irrigados con agua directa del pozo. Los resultados obtenidos
fueron 3.9 ton de camardn/ha, 36.1, 38.7 y 27.6 ton/ha de tomate irrigado con efluentes
de camardn, solucién hidropoénica y agua de pozo, respectivamente, sin que se
encontraran diferencias significativas entre las primeras dos. En este estudio también
se demostro que la descarga ambiental por N y P se redujo considerablemente con
una generaciéon de 57 kg de N/ton y 7.1 kg de P/ton de camardn y tomate. Respecto al
uso de agua este estudio se destaca que cuando se considero solo la produccién de
camaron, se emplearon 4.7 m® de agua/kg de camardn, lo cual, se disminuyé a 2.1 m®
de agua/kg de camarén mas tomate, resaltando los beneficios al utilizar los sistemas

acua-agricolas.

Busby y Lin (2014) trabajaron con un sistema integrado usando trucha (Oncorhynchus
mykis), lechuga (Lactuca sativa) y nasturtium (Tropaeolum majus) para determinar el
tamafo del sistema a través de la remocion de nutrientes. Se observé que nasturtium

7



tuvo una alta capacidad de remocién de nitrdgeno de amonio total (TAN) y de nitrato
en un 80%, mientras que la lechuga removié solo el 48% del TAN y fue muy ineficiente
en la remocion del nitrato. Como conclusion se dedujo que la remocién de nutrientes

por las plantas redujo la descarga ambiental de nutrientes en el cultivo de trucha.

En una revision internacional a cerca de sistemas acuaponicos, Love et al. (2015),
encontraron que la tilapia se empled en un 69% de las veces, mientras que el bagre
y la trucha se usaron 25% y 7%, respectivamente. Lechuga y albahaca se cultivaron
un 70% de las ocasiones, tomates, pepinos y pimientos un 20% y otras especies de
plantas el 10%. Dentro de los sistemas hidropénicos empleados, el método de balsas
flotantes predomind en 60% sobre las camas con sustrato (19%) y el sistema NFT

(15%).

Enduta et al. (2011) realizaron un estudio acerca de un sistema acuapOnico para
evaluar la eficiencia de dos cultivos en la purificacion de las aguas residuales de
operacion de la acuicultura y el efecto de cantidad de semilla en actuaciones de
produccion de peces y plantas, utilizando espinaca de agua (Ipomoea aquatica) y
mostaza verde (Brassica juncea) en combinacién con bagre africano (Clarias
gariepinus) teniendo éste un peso inicial de 30 g; el cultivo se desarrolld exitosamente
obteniendo una tasa de crecimiento maxima de 3,57 g/dia para el bagre africano
(Clarias gariepinus). Los resultados mostraron que la espinaca de agua fue capaz de
reducir significativamente los niveles de N-NH-3 N-NO-2, N-NO-3 y ortofosfato en 81.9,
87.5, 83.1 y 80.1%, respectivamente, en comparacion a los removidos por la mostaza

verde 72.4 para N-NH-3, 76 N-NO-2, 78.6 N-NO-3 y 72.3 para el ortofosfato.



Endut et al. (2010) evaluaron la tasa hidraulica 6ptima y la relacién de espinaca de
agua en un sistema acuaponico de bagre. Sus resultados mostraron que el crecimiento
del bagre no vari6 significativamente con las tasas de carga hidraulica, en contraste la
produccion de espinaca de agua fue mayor a una carga hidraulica mas baja. La
produccion de peces, el crecimiento de la espinacay la tasa de remocion de nutrientes
fueron mas altos en la tasa hidraulica de 1.28 m/dia, mientras que la relacion de peces
a plantas que se calcul6 para balancear la generacion de nutrientes de los peces con
la remocién de nutrientes por las plantas fue de 15-42 g de alimento para peces/m? de

area de crecimiento de plantas.

Por otra parte Liang y Chien, (2013), evaluaron el efecto de la frecuencia de
alimentacion y el fotoperiodo sobre la calidad del agua y produccién de tilapia con
espinaca de agua. En sus resultados reportaron que la calidad del agua permanecio
en niveles seguros tanto para los peces como para las plantas, el peso promedio
ganado para la tilapia fue de 43.9% y de 169% para la espinaca. El fotoperiodo de 24
h increment6 en un 2.4% mas el crecimiento de los peces y 12% mas el crecimiento
de las plantas y una menor acumulacion de todos las especies de N y de P en
comparacion a un fotoperiodo de 12 h. De igual manera el incremento en las
frecuencias de alimentacion favorecié la calidad del agua y permitié el crecimiento

sostenido de los peces y plantas en un 4.9% y 11%, respectivamente.



3. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como una alternativa para diversificar la actividad acuicola del Estado de Sonora, el
cultivo de la tilapia se presenta como una opcion viable de desarrollo en las
comunidades de la zona rural, ya sea que se realice a traspatio o a escala comercial.
Como una forma de hacer mas rentable el cultivo de tilapia y optimizar el empleo de
los recursos agua y suelo, en muchos paises se ha combinado con la actividad agricola
ofreciendo al productor una alternativa para incrementar sus ingresos y generar
fuentes de empleo e ingresos adicionales, ademas de contribuir con el cuidado del
medio ambiente ya que los desechos de un cultivo son aprovechados por el otro,
haciendo de esto una actividad sustentable. Por lo anterior, es importante que se
conduzcan investigaciones tendientes a desarrollar sistemas integrados acua-
agricolas con agua dulce o con baja salinidad que combinen la acuacultura y la
agricultura para optimizar el empleo de agua, suelo y espacio, obteniendo mayores
rendimientos por unidad de area y que ademas sean amigables con el medio ambiente.

Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion.

¢, Qué tan posible es que empleando la macréfita acuética (Ipomoea acuética) y la
lechuga (Lactuca sativa) se logre reducir la descarga de nutrientes en los efluentes de
un cultivo de tilapia negra (Oreochromis niloticus) en comparacion a los sistemas

tradicionales de cultivo de flujo abierto?
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4. HIPOTESIS

El empleo de la macrdfita acuatica (Ipomoea acuatica) y la lechuga (Lactuca sativa)
logran reducir la contaminacion ambiental proveniente del efluente de un cultivo de
tilapia negra (Oreochromis niloticus) en comparacién a los sistemas tradicionales de

cultivo de flujo abierto.

5. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un cultivo de tilapia negra (Oreochromis niloticus), espinaca de agua
(Ipomoea acuética) y lechuga (Lactuca sativa), mediante un sistema acuaponico para
evaluar la calidad del agua del efluente de tilapia y determinar si con la integracién de
los cultivos vegetales se logra disminuir la contaminacion ambiental generada por el

sistema de produccion de tilapia.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar un sistema de cultivo acua-agricola que permita el desarrollo de la

tilapia negra, la espinaca de agua y la lechuga

2. Evaluar la calidad fisico-quimica del agua (pH, conductividad eléctrica,
temperatura, oxigeno disuelto y sélidos suspendidos del agua utilizada para el
cultivo de tilapia y sus cambios en composicién quimica en relacién con el uso

de la misma en el cultivo espinaca de agua y lechuga.
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3. Evaluar la generacién de nutrientes (nitrdgeno de amonio (N-NHs’), nitrégeno
de nitrito (N-NO2) y nitrogeno de nitrato (N-NOgz"), del agua utilizada para el
cultivo de tilapia y sus cambios en composicion quimica en relacion con el uso

de la misma en el cultivo espinaca de agua y lechuga.

4. Evaluar la disminucién de la contaminacion ambiental (de acuerdo a los
parametros mencionados en los objetivos 2 y 3) del efluente de las tilapias

cuando este pasa a través de la espinaca de agua y la lechuga.
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7. METODOLOGIA

7.1. Localizacion del sitio de estudio

El proyecto se desarrolldé en el sistema acuaponico de la unidad académica Benito
Juérez de la UES, ubicada a los 27° 07’ 03” de latitud norte y a los 109° 50’ 31” de

longitud oeste en el municipio de Benito Juarez, Sonora (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion del sitio donde se realiz6 el proyecto

7.2. Disefio experimental

Se utilizé un disefo al azar simple comparando las siguientes alternativas: 1) Efluente
de tilapia pasado a través de camas con espinaca de aguay lechuga (M1, acuapdnico);
2) efluente de tilapia sin pasar a través de camas con espinaca de agua y lechuga (M2,

monocultivo) (Fig. 2).

13



Los pardmetros de calidad de agua en el M1 (oxigeno, temperatura, conductividad
eléctrica, pH y sdlidos suspendidos, N-NH3", N-NO2" y N-NOgs’), se analizaron por
ANOVA de una via y para comparar la diferencia entre las medias de los tratamientos
se hicieron comparaciones multiples con la prueba de Tukey propuesta por Endut et
al. (2010), tomando como significancia P<0.05. Los datos de produccion entre los
maodulos (crecimiento, sobrevivencia, produccion, rendimiento, conversion alimenticia)
fueron analizados por t de student no pareada con significancia de P<0.05. El software
estadistico GrapPad Prisma 5 y EXCEL fueron usados para desarrollar los analisis

estadisticos descritos con anterioridad.

'
Tanques Tanques Pila  para
de cultivo de cultivo Camas de Camas de recoleccion

de tilapia de tilapia cultive de cultive de de agua
espinaca lechuga

Arboleda

11

M1

Aireador

Figura 2. Esquema de la unidad experimental
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7.3. Descripcion y funcionamiento del sistema

El sistema consistié de dos mdédulos (M1 y M2) con tres tanques circulares de liner
cada uno (3x1.2 m de didmetro y alto), lo cual, equivale a un volumen de 7000 litros
de agua por tanque y se utilizé para el cultivo de tilapia. EI M1 irrigd tres camas con
espinaca de agua (5x2x0.6 m) rellenas con 0.55 m de arena de rio y 0.05 m de grava
y estas regaron tres camas hidropdnicas con lechuga (7x0.8x0.2 m) las cuales, se
rellenaron con 0.05 m de grava y 0.15 m de zeolita. Por otro lado, en el M2 se llevo a
cabo un monocultivo de tilapia y se mantuvo con flujo abierto diariamente durante el
ciclo de cultivo.

El agua del M1, se hizo pasar por gravedad hacia las camas con espinaca de agua y
de estas por gravedad hacia las camas hidropoénicas con lechuga, usando un sistema
de riego por inundacion con manguera agricola de 2" de diametro, luego, el agua una
vez que paso por las plantas de espinaca de agua y lechuga se recolecto en una pila
de 20 L para retornarla hacia los tanques con una tuberia de pvc de %2” elevandola con

una bomba de fuente marca EVANS con capacidad de 60 Watts (0.08 HP).

Finalmente, para abastecer los requerimientos de oxigeno en los tanques con tilapia,

se conto6 con 1 soplador (blower) de 1 HP.

7.4. Proceso de produccién

7.4.1. Cultivo de tilapia

La tilapia negra (Oreochromis niloticus) se seleccion6 debido a que soporta un amplio

rango de salinidades, se desarrolla adecuadamente en altas densidades, tiene una
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gran adaptabilidad en cautiverio, tiene de buena aceptacion y esta disponible en los

laboratorios del noroeste del pais.

Se desarroll6 un ciclo de producciéon que comprendié del 10 de noviembre del 2017 al
24 de mayo del 2018, con una duracion de 195 dias. La densidad de siembra que se
utiliz6 para ambos maédulos fue de 60 peces/m? lo que da un total de 1,260 tilapias por

modulo con una talla promedio de 77.48+15.26 g.
7.4.1.1. Monitoreo de la calidad del agua

De acuerdo a Reid y Arnold (1992), el monitoreo del agua se realizd con el propésito
de verificar que las condiciones del agua fueran adecuadas para el desarrollo de la

especie. Los parametros monitoreados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua monitoreados durante el ciclo de cultivo

Parametro Hora Frecuencia
Oxigeno (mg/L) 2 veces al dia (06:00 y 18:00) Diariamente
Temperatura (°C) 2 veces al dia (06:00 y 18:00) Diariamente
pH 2 veces al dia (06:00 y 18:00) Diariamente
Conductividad Eléctrica 2 veces al dia (06:00 y 18:00) Diariamente
N-NH3™ (mg/L) 1 vez al dia (12:00-13:00) Una vez a la semana
N-NO, (mg/L) 1 vez al dia (12:00-13:00) Una vez a la semana
N-NO3 (mg/L) 1 vez al dia (12:00-13:00) Una vez a la semana
Soélidos suspendidos (mg/L) 1 vez al dia (12:00-13:00) Una vez a la semana

El oxigeno disuelto y la temperatura se midieron con un oximetro YSI modelo 55 (Ohio,
USA), mientras que para la conductividad eléctrica y pH se us6 un potencidometro

combo HANNA. Para el analisis de nutrientes (N-NHs", N-NOs" y N-NO2) y solidos
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suspendidos se utilizaron un fotémetro Spectroquant-NOVA 60 marca Merck y un

espectrofotometro de microplacas Epoch.

Las muestras de agua para el andlisis de los parametros que se indican en la tabla y
sélidos suspendidos, fueron tomadas en los tanques de cultivo de tilapia, a la salida
de las camas con espinaca de agua y lechuga. Las muestras de agua para los analisis
de NH-3-N, NO-2-N, NO-N y sélidos suspendidos se almacenaron en botellas de
plastico (500 ml) para posteriormente ser refrigeradas. Para el analisis de los nutrientes
y solidos el agua fue filtrada empleando filtros de fibra de vidrio marca Whatman GF/F

de 47 mm de diametro.

7.4.1.2. Alimentacion

La alimentacion de las tilapias en ambos modulos se realizé manualmente, iniciando
con un porcentaje de alimentacion del 4% de la biomasa, mismo que fue disminuyendo
cada 15 dias hasta finalizar el cultivo en 1.6%. Durante las primeras 13 semanas de
cultivo se suministré alimento comercial (nutripec-engorda 4.4 mm: proteina 32%,
grasa 6%, fibra cruda 5% y ceniza 10.5%, Cargill) y de la semana 14 a la 26 se emple6
otro tipo de alimento (nutripec-engorda 5.5 mm: proteina 25%, grasa 4%, fibra cruda

7.5% y ceniza 15%, Cargill).

La cantidad de alimento se suministrd diariamente distribuida en tres raciones (07:00,
13:00 y 17:00). Finalmente se determind el factor de conversion alimenticia (FCA) con

la siguiente ecuacion, de acuerdo a Endut et al. (2010).
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FCA = Alimento total agregado (kg)

Biomasa total cosechada (kg)

7.4.1.3. Crecimiento y cosecha

El muestreo de crecimiento se realizd quincenalmente con una atarraya de 9 m? de
diametro. ElI minimo de tilapias que se muestrearon fue de 30
organismos/tanque/maodulo. Se registro el peso (g) y talla (cm) empleando una balanza

digital marca OHAUS (capacidad de 5 kg) y un ictiometro (30 cm de longitud).

La cosecha se realiz6 vaciando el agua de cada tanque y recolectando las tilapias con
una red cuchara para ser depositadas en una tina de fibra de vidrio, las tilapias

cosechadas fueron pesadas y medidas de una por una en ambos maédulos.

Con la informacién recabada se determind la tasa especifica de crecimiento (TEC) con
la ecuacion plantada por Endut et al. (2010).

TEC (%) = (Ln peso medio final — Ln peso medio inicial) x 100

Dias de cultivo

7.4.2. Cultivo de espinaca de agua (Ipomoea acuéatica)

El cultivo de la espinaca de agua se realizé de acuerdo a lo especificado en el apartado
de descripcién y funcionamiento del sistema, se llevé a cabo del 10 de noviembre del
2017 al 30 de mayo del 2018. La siembra se hizo mediante podos cortados de una
planta madre, los podos se trasplantaron en cada cama a una separacion de 0.20 m

entre planta y planta (25 plantas/m?). Una vez que la planta alcanzé los 0.30 m de

18



altura se inicioé con el primer corte en el mes de enero del 2019, realizando un corte

mensual hasta finalizar en el mes de mayo.

En cada corte realizado, la espinaca de agua fue pesada con una balanza digital
OHAUS (5 kg), con la informacion recabada se calculé: produccion total, rendimiento

(kg/m?) y ton/ha.

7.4.3. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa)

Se desarrollé en dos ciclos de produccién, en ambos ciclos para iniciar con el cultivo
se efectud la siembra de la semilla en 3 charolas (germinadoras) de poliestireno con
200 cavidades, cada charola se llené con un sustrato de petemos y se tapd con
vermiculita para mantener la humedad del sustrato, se deposité una semilla por
cavidad y durante este etapa se regaron con agua una vez al dia hasta que aparecio
el primer par de hojas verdaderas (7-10 dias), de aqui en adelante las pequefias
plantas se regaron dos veces al dia (08:00 y 16:00) con una solucion diluida de
fertilizante triple 19 a una dosis de 0.5 g/L hasta el trasplante a las camas hidropdnicas

(después de 30 dias).

El trasplante a las camas hidropoénicas para el primer ciclo de produccion se llevé a
cabo del 10 de noviembre del 2017 al 10 de enero del 2018. Posteriormente el sustrato
de las camas se lavo y desinfecto con cloro para iniciar el segundo ciclo, trasplantando
del 01 de febrero al 01 de abril del 2018, ambos con una duracion de 60 dias. Al

momento de trasplante de las lechugas, estas se sembraron a una distancia entre
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planta y planta de 0.334 m colocando 41.6 lechugas a doble hilera por cama (7.44

lechugas/m?)

Al finalizar cada ciclo de cultivo se cosechd la lechuga midiendo y pesando cada planta
con una regla y una balanza digital OHAUS (5 kg). Con la informacion recabada se

calculé: produccion total, rendimiento (kg/m?) y se extrapold a ton/ha.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Produccidn de tilapia

Los datos finales para la produccion de tilapia se muestran en la tabla 2. Como se
observa la sobrevivencia fue significativamente mayor (prueba t, P<0.05) en el M2
82.32+1.8% en comparacion con el M1 67+2.3%, en cuanto al FCA, peso promedio
individual final y la biomasa cosechada no hubo diferencias significativas entre los

modulos (prueba t, P>0.05).

En cuanto al volumen de agua requerido, el M1 empleo un total de 60.34+0.03 m?, lo
cual, difiere (prueba t, P<0.05) al volumen total utilizado en el M2 296.88+0.68 m3. De
igual manera cuando se determiné el uso del agua (L/kg de tilapia) el médulo uno fue
significativamente menor (prueba t, P<0.05) que el mddulo dos (135.92 y 679.98,

respectivamente).

Tabla 2. Datos de produccion de tilapia en los médulos M1y M2

M1 M2
Dias de cultivo 198 198
Meses de cultivo 6.60 6.60
Densidad de siembra (peces/m3) 60 60
Organismos sembrados 1,260 1,260
Organismos cosechados 844 1,037
Sobrevivencia (%) 67.0+2.3° 82.32+1.8°
FCA 1.56° 1.46%
Peso inicial (g) 77.84x16.87 77.12+13.65
Peso final (g) 525.89+85.78%  420.65+109.57°
Biomasa cosechada (kg) 443.93° 436.31°
Volumen de agua usada (m®) 60.34+0.03% 296.88+0.68"
Uso del agua (L/kg de tilapia) 135.92% 679.98°
Uso del agua (L/kg de tilapia+kg lechuga+kg de espinaca))  45.96
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 0.96 0.86

*Valores con letras superindices diferentes indican diferencias significativas (prueba t, P<0.05)
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El crecimiento de tilapia fue semejante para los dos modulos en el desarrollo del
cultivo, mostrandose ligeramente por arriba el modulo 1 respecto al médulo 2 en las
primeras 6 quincenas, a partir de la séptima quincena se puede observar que los dos
maodulos presentan un crecimiento similar y a partir de la quincena 12 vuelve a notarse
un ligero aumento del crecimiento en el M1 respecto al M2 y asi hasta finalizar el
cultivo, probablemente esto se debi6 a una menor sobrevivencia en el M1, por lo tanto,
al haber menos organismos en el sistema integrado el crecimiento de las tilapias

aumento (Figura 3).
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300.00 -
«-@+- Modulo 1

200.00 - —=e— Modulo 2

100.00 -

Peso promedioindividual (g)

00 4+ —7—7-—77 7 77—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo de cultivo (quincenal)

Figura 3. Crecimiento de tilapia para el M1 (Sistema acuaponico) y M2 (Monocultivo)

De acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera del Gobierno de
México (SIAP, 2019) las tallas comerciales para la comercializacion de la tilapia se
clasifican en: chica (250-360 g), mediana (370-500 g) y grande (520-700 g). Con base
a lo anterior, la clasificacion de tallas obtenidas en este estudio fueron comerciales (=
250 g), es decir para el modulo acuapodnico el porcentaje de tallas no comerciales fue

de 0.0% mientras que para el monocultivo fue de 6.94%, por lo tanto, el % de tallas
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comerciales para el M1 y M2 fueron de 100% y 93.06% respectivamente, de nueva
cuenta, es probable que esta pequefia diferencia de tallas comerciales se haya debido

a la menor sobrevivencia del M1 (tabla 3).

Tabla 3. Distribucion de tallas de tilapia alcanzadas en este estudio

Clasificacion Acuaponia Monocultivo
% Talla no comercial 0.00 6.94
%Talla comercial 100.00 93.06
%Chica 1.09 21.97
%Mediana 11.31 47.98
%Grande 87.59 23.12

La distribucién de la talla chica para el M1 fue de 1.09% y para el M2 de 21.97%, la
talla mediana alcanzé un 11.31% en el modulo acuapénico, mientras que el
monocultivo 47.98%, de igual forma el M1 y el M2 lograron porcentajes de 87.59 y
23.12 respectivamente de tallas grandes, esto probablemente a que en el M1 la menor
sobrevivencia obtenida permitié que las tilapias se desarrollaran de una mejor manera

(figura 4).
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Fig. 4. Distribucion de tallas de tilapia para cada modulo de produccion

En la tabla 4 se comparan distintas variables de produccion de cultivos de tilapia. En
los cultivos se muestran densidades de siembra que van desde los 60 hasta 160
peces/m?, el estudio presente es el que menor densidad de siembra manejé, siendo el
trabajo de Al-Hafedh et al. (2008) el que mayor densidad de siembra utiliz6. Se
muestran sobrevivencias similares en los distintos estudios, como se puede ver Al-
Hafedh et al. (2008) son los que mejor sobrevivencia reportan con un 98%. El factor
de conversion alimenticia que muestran los diferentes estudios es similar, el FCA del
M2 en el estudio presente es uno de los mayores comparado con el del estudio
desarrollado por Al-Hafedh et al. (2008). El peso inicial es muy parecido en las
diferentes investigaciones, por otra parte se muestran diferencias en el peso promedio
final individual con valores que van desde 198 g reportado por Vega-Villasante et al.
(2010) hasta 813.80 g en el estudio de Rakocy et al. (2006); en el trabajo presente se
reporta un peso promedio final individual de 525.89 g, siendo este un peso aceptable

para tallas comerciales. Se reportan diferentes porcentajes en tasa especifica de
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crecimiento, el estudio de Vega-Villasante et al. (2010) fue el que mejor
comportamiento mostrd, sin embargo el estudio presente muestra los menores
porcentajes en cuanto a TEC reportando 0.87 para M2 y 0.98 para M1. Al comparar
estadisticamente los dos tratamientos de este estudio no se encontraron diferencias
significativas en crecimiento (g/quincena), FCA y peso final (g) de los organismos
cosechados en el cultivo (p>0.05); pero si existe diferencia en cuanto a sobrevivencia

(%) y consumo de agua (m? kg!) para M1 Y M2 (p<0.05).

Las tasas de recambio minimas cobran gran relevancia debido que a nivel mundial se
han presentado problemas relacionados con enfermedades e impactos negativos al
ambiente a causa de las grandes cantidades de agua que son desechadas producto
de las altas tasas de recambios en granjas de cultivos acuicolas (Treece y Hamper,

2000).

El agua utilizada en el sistema acuapo6nico (M1) fue de 60.34+0.03 m? para el ciclo de
cultivo y de 296.88+0.68 m? para M2. La eficiencia en el empleo del agua (L/kg de
tilapia) para el sistema acuapoénico fue de 135.92 y de 679.98 para el M2, cuando se
integra la produccion de lechuga y la espinaca de agua la eficiencia del uso de agua
se reduce considerablemente 45.96 L/kg de tilapia + kg de lechuga + kg de espinaca
en comparacion a los 679.98 L/kg de tilapia del M2 (Tabla 2). En este trabajo las tasas
de consumo de agua en el cultivo de Oreochromis niloticus para ambos tratamientos
(M1 y M2) mostraron diferencias significativas (p<0.05), siendo el M1 el tratamiento

gue tuvo una menor tasa de consumo de agua por biomasa producida (Tabla 2).
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En la tabla 5 se muestran datos de rendimiento por consumo de agua (m? de agua/ kg
de biomasa) de diferentes autores; como se puede observar el rendimiento en el
tratamiento de M1 es de los mas altos, ya que muestra resultados por encima de los
reportados por Al-Hafedh et al. (2008) y los que se reportan del tratamiento en el M2
del presente estudio, sin embargo el mejor resultado se muestra en la investigacion de
Liang y Chien (2013) con un consumo de 20 L/kg. En el desarrollo de esta investigacion
se muestra que al integrar el cultivo de peces y diferentes hortalizas se logra un menor
consumo agua, reportando el uso de 45.96 L/kg de tilapia + kg de lechuga + kg de

espinaca.

Tabla 4. Datos de consumo de agua en diferentes sistemas integrados

Especie Duracion  Consumo de Referencia
(dias) agua L/kg
Tilapia-Lechuga 180 320.00 Al-Hafedh et al (2008)
Tilapia-Espinaca de agua 28 20.00 Liang y Chien (2013)
Tilapia-Espinaca de agua-Lechuga 198 135.92 Este estudio (sistema integrado)
Tilapia 198 680.43 Este estudio (monocultivo)
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Tabla 5. Datos de los factores de produccion en el desarrollo de cultivos de tilapia con diferentes densidades de

siembra y tiempo de cultivo

Peso promedio

i Densidad i ié
Especie ¢ Sobreviven ., Duracion - Peso . gividual  TCgldia TEC (%) Referencia
cultivada  (peces/m®) cia (%) (dias) inicial (g) @
Tilapia de Nilo 77 98 1.70 168 79.20 813.80 4.40 1.40 Ra'(‘;ggg al
Tilapia roja 154 90 1.80 168 58.80 512.50 2.70 1.30 Ra'(‘;ggg al
Tilapia de Nilo 160 98 1.00 194 11.60 340.60 1.76 1.60 A"H?zfggg)et al
Tilapiade Nilo 80 79 1.66 80 50.00 198.00 2.48 172 VegaVilasante et
al (2010)
Sistema
Tilapia de Nilo 60 67 1.56 198 77.84 525.89 2.70 0.98 acuaponico (Este
estudio)
Tilapia de Nilo 60 82 1.46 198 77.12 420.00 2.16 0.87 Monocultivo (Este
estudio)
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8.2 Produccion de espinaca de agua

La produccion de espinaca de agua en el sistema integrado se llevé a cabo del 10 de
noviembre del 2017 al 30 de mayo del 2018, obteniendo un peso total cosechado de
810.20 kg en 5 cortes (enero-mayo), lo anterior, da un rendimiento de 22.50 kg/m? lo
que significa 224.70 ton/ha de materia verde, debido a que la espinaca de agua tiene

un 82% de agua, la produccién como materia seca equivale a 40.50 ton/ha (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas de produccién de espinaca de agua en el sistema

integrado

Total cosechado 810.2
kg/m? 2.2
kg promedio/mes 54.0
Kg/m?/afio (10 meses) 225
kg/ha 224,733.8
Ton/ha 2247 verde
Ton/ha 40.5 seco

En la tabla 7 se muestran diferentes estudios donde se integra el cultivo de peces con
espinaca de agua, las distintas investigaciones muestran tiempos de cultivo mas bajos
que los reportados en el presente estudio por lo que se estimé una produccién de 150
dias para hacer la comparacién. Las producciones reportadas van desde 1.46 ton/ha
(Li et al. 2016) hasta 224.70 ton/ha producciéon mostrada en la investigacion presente,
por otra parte Endut et al. (2009) y Enduta et al. (2011) reportan 191.78 y 107.00 ton/ha
respectivamente, siendo estos resultados los que mas se asemejan a los datos

mostrados en este estudio (Tabla 7).

28



Tabla 7. Comparacion de cosechas de espinaca de agua en diferentes sistemas

integrados

Tiempo de cultivo

Tipo de cultivo (dias) Cosecha (ton/ha) Referencia
Bagre- Espinaca de agua 150 191.78 Endut et al (2010)
Tortuga china- Espinaca de agua 150 3.12 Li etal (2013)
Carpa plateada-Espinaca de agua 150 2.58 Li etal (2013)
Carpa cabezona-Espinaca de agua 150 1.46 Li etal (2013)
Bagre africano-Espinaca de agua 150 107.00 Enduta et al (2012)
Tilapia-Espinaca de agua 150 224.70 Este estudio

8.3 Produccioén de lechuga en el sistema integrado

La produccién de lechuga se llevd a cabo en dos etapas (ciclo 1 y ciclo 2). El ciclol
abarc6 del 10 de noviembre del 2017 al 10 de enero 2018 y el ciclo 2 del 01 de febrero
al 01 de abril del 2018. La produccion total fue de 33.40 kg y 25.49 kg para la primera
y segunda etapa, respectivamente, siendo la produccion del ciclo 1 mayor al ciclo 2 (t,
P<0.05), mientras que el peso promedio individual obtenido por cada lechuga fue
267.24 g paraelciclo 1y 203.99 g para el ciclo 2 (Fig.5). Lo anterior, dié como resultado
una cosecha total en los dos ciclos de 58.90 kg, lo cual equivale a un rendimiento de
35.06 ton/ha (Tabla 8).

Tabla 8. Datos de produccién de la lechuga cultivada en el sistema acuapénico

Ciclo 1 Ciclo 2
Superficie de camas (mz) 16.80 16.80
Fecha de siembra 10/11/2017 a 10/01/2018 01/02/2018 a 01/04/2018
Densidad de siembra (plantas/mz) 7.44 7.44
Duracién del ciclo en dias 60.00 60.00
Peso individual cosechado (g) 267.24% 203.99°
Rendimiento (kg/m?) 1.99% 1.52°
Rendimiento torvha 19.90° 15.20°
Peso total (kg) 33.40% 25.50"
Produccién total (kg) en los dos ciclos 58.90

*Letras superindices diferentes indican diferencias significativas (t, P<0.05)
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Fig.5. Produccion de lechuga del sistema integrado (M1) en dos Ciclos

En la tabla 9 se muestran resultados de produccidn en sistemas integrados de tilapia
y langostino con lechuga, como puede apreciarse la produccién de lechuga (ton/ha)
cuando se usé el langostino (Macrobrachium amozonicum) fueron menores a las
reportadas por Moreno-Simén y Zfra-Trelles (2014), Al-Hafedh et al. (2008) y en este
estudio, probablemente lo anterior puede explicarse debido a que de acuerdo a los
resultados de la prueba langostino-lechuga no se producen los suficientes nutrientes
para abastecer los requerimientos de la lechuga. De acuerdo a Lima et al. (2019) las
concentraciones de amonio no ionizado y nitrito (compuestos nitrogenados) fueron
0.14 y 0.05 mg/L respectivamente, lo que representa 89% menos en el N-NHz y 91%
mas bajo en el NO2 en lo reportado por Al-Hafedh et al. (2008) en un cultivo de tilapia-
lechuga. De igual manera los resultados del cultivo acuapénico tilapia-lechuga
muestran un incremento de 50% de amonio no ionizado y 97.5% mas en el nitrito (0.28

y 2.04 mg/L) respecto a los resultados de Lima et al. (2019).

Por otro lado, la conductividad eléctrica (CE) que de alguna manera mide la
concentracion total de nutrientes en el agua present0 variaciones similares a los
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compuestos nitrogenados cuando se empleé Macrobrachium amozonicum, es decir la
CE indicada por Lima et al. (2019) fue de 166 uS/cm, mientras que AlHafedh et al.
(2008) y este estudio estudio alcanzaron una conductividad eléctrica de 2,127 y 890
pnS/cm, respectivamente. Aunque en ninguno de los reportes anteriores se analizaron
las concentraciones totales de los nutrientes del agua, la baja conductividad del cultivo
Macrobrachium amozonicum-Lactuca sativa da como resultado una carga de
nutrientes que pueden ser insuficientes para la produccién de lechuga y por ende los
bajos rendimientos alcanzados, por lo tanto, se puede concluir que resulta mejor
utilizar la tilapia para un cultivo acuaponico de lechuga y otros, tal y como lo estipulan
Love et al. (2015), en la revisiéon internacional a cerca de sistemas acuapoénicos que
realizaron, en ella encontraron que de las especies acuaticas usadas en sistemas
acuaponicos la tilapia se empled el 69% de las veces, donde el cultivo vegetal

predominante es la lechuga (70% de las veces).

Tabla 9. Valores medios de produccion de lechuga reportados para diferentes

sistemas acuaponicos

Densidad ~ Densidad  Duraciénde Peso individual produccion de

Tipo de cultive (pecesim®) (plantas/m®) cultivo (dias) (g) delechuga lechuga (ton/ha) Referencia
Sistema integrado de 50 50 0] 118.20 22,61 Moreno-Simdn, Zfra-Trelles (2014)
tilapia roja-lechuga
Sistema integrado tilapia- 160 4 28 219.33 92.10 Al-Hafedh et al. (2008)
lechuga
Slstemg integrado de 40 14.10 36 50.97 957 Limaetal. (2019)
langostino-lechuga
Slstemg integrado de 80 16 3% 6157 11 Limaetal. (2019)
langostino-lechuga
Slstemg integrado de 120 18.60 36 76.15 19.25 Lima etal. (2019)
langostino-lechuga
Sistema integrado de 60 744 120 235.60 33.04 Este estudio

tilapia con lechuga
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8.4 Calidad del agua

Mantener una buena calidad del agua es muy importante para que el cultivo de tilapia
tenga éxito. Tener mala calidad del agua afecta directamente a la salud y crecimiento,
ocasionando enfermedades y hasta la muerte de los organismos. La calidad del agua

se ve afectada por algunos factores ambientales y procesos biolégicos.

8.4.1. Temperatura

El rango 6ptimo para la produccion de tilapia es de 28-32 © C, cuando disminuye a los
15° C los peces dejan de comer y cuando desciende a menos de 12 °© C no sobreviven
mucho tiempo. Durante los meses frios los peces dejan de crecer y el consumo de
alimento disminuye, cuando se presentan cambios repentinos de 5 © C en la
temperatura del agua, el pez se estresa y algunas veces muere. Cuando la

temperatura es mayor a 30 ° C los peces consumen mas oxigeno.

Como se observa en las figuras 6 y 7 la temperatura en el estudio presentdé una
variabilidad esperada en relacion a las condiciones climatologicas del sitio de estudio,
mostrando las temperaturas mas altas en el Ultimo mes (mayo) de cultivo y las mas
bajas en los meses del invierno. Las temperaturas a las 6:00 horas en M1 oscilaron
entre 17.46 y 24.87 °C, con un promedio de 21.63 °C, mientras que a las 18:00 horas
variaron entre 20.22 y 28.61 °C con una media de 24.82 °C, en el M2 las temperaturas
a las 6:00 horas variaron entre 18.5 y 25.9 °C, con un promedio de 21.5 °C y a las
18:00 horas variaron entre 21.20 y 28.20 con promedio de 24.30 °C. En ambos

modulos las temperaturas mas bajas se registraron en la semana 11 en el horario
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matutino, 17.46 y 18.5 °C para M1 y M2, respectivamente, sin embargo las
temperaturas mas altas se registraron en la semana 29 del M1y 25 del M2 en el horario

vespertino, con 25.10 y 24.90 °C para M1y M2, respectivamente.

Se mostraron temperaturas dentro de los limites adecuados, a excepcion del periodo
matutino comprendido entre las semanas 5y 16, donde los resultados estan por debajo
de los limites 6ptimos, pero por encima de los limites letales que propone Saavedra-
Martinez (2006). Al aplicar las pruebas estadisticas se determin6 que el horario de las
6:00 y 18:00 horas en el M1 y M2 no muestran diferencias significativas (P>0.05) por
otra parte en el M1 y M2 se muestran diferencias al comparar el horario matutino con

el vespertino.
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Figura 6. Variacion de temperatura en M1 (sistema integrado) para el horario

de la mafana y tarde
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Figura 7. Variacion de temperatura en M2 (monocultivo) para el horario de la mafiana

y tarde

8.4.2 pH

El pH interviene determinando si un agua es acida o alcalina, la tilapia crece mejor en
aguas de pH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento se reduce en aguas acidas
y toleran hasta un pH de 5; un alto valor de pH (de 10 durante las tardes) no las afecta
y el limite, aparentemente, es de 11. Con valores de 6.5 a 9 se tienen condiciones

adecuadas para el cultivo (Saavedra-Martinez 2006).
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Figura 9. Variacion de pH en M1 (sistema integrado) para el horario de la mafiana y

tarde

En este estudio los valores de pH en M1 variaron entre 6.82 Y 7.79 a las 6:00 horas
con un promedio general de 7.05+0.22, mientras que a las 18:00 horas los resultados

oscilaron entre 6.81 y 7.47 con un promedio general de 7.04+0.18; y en el M2 se
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presenté un promedio general de 7.10+0.36 con minimos y maximos de 6.25y 8.0 para
el horario matutino, a su vez, en el horario vespertino el pH presento variaciones entre

6.35y 7.68, con un promedio de 7.05+0.33 (Fig. 8 y 9).

No se observaron diferencias significativas (P>0.05) entre el sistema integrado y el
monocultivo para los dos horarios. En ninguno de los casos los valores de pH
representaron un peligro para los organismos con respecto al rango 6ptimo pues se

mantuvieron entre 6.25y 7.79.

8.4.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es considerado como la variable mas critica en la calidad del
agua en un estanque, debido a que los organismos acuaticos lo requieren para su
respiracion, proceso fisiolodgico en el cual las células oxidan los carbohidratos y liberan
energia indispensable para lograr metabolizar los nutrientes del alimento (Saavedra-

Martinez 2006).

La tilapia es capaz de sobrevivir a niveles bajos de oxigeno disuelto (1,0 mg/L), pero
esto provoca estrés, siendo la principal causa de origen de infecciones patologicas.
Para mantener un cultivo exitoso de tilapia, los valores de oxigeno disuelto deben estar
por encima de los 4 mg/L. Valores menores al indicado, reducen el crecimiento e

incrementa la mortalidad (Nicovita, 2002).

En este estudio, las concentraciones de OD en M1 variaron entre 4.21 y 6.20 mg/L a
las 6:00 horas con un promedio de 5.14 mg/L, y a las 18:00 horas entre 3.63 y 5.95

mg/L con un promedio 4.85 mg/L; mientras que en M2 el OD oscilo entre 3.84 y 6.64

36



mg/L en la mafiana y una fluctuacién de 3.32 y 5.85 mg/L por la tarde, con promedios

de 5.33y 4.87 mg/L para la mafiana y tarde respectivamente (Fig. 10y 11).
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Figura 10. Variacién del oxigeno disuelto en M2 (monocultivo) para el horario de la

mafana y tarde
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Figura 11. Variacion del oxigeno disuelto en M1 (sistema integrado) para el horario

de la mafana y tarde

De acuerdo a los promedios semanales, el minimo registrado a las 6:00 horas fue de
4.21 mg/L para M1y 4.98 mg/L para M2, en las semanas 24 y 15 respectivamente,
mientras que los maximos fueron de 6.20 mg/L y 6.64 mg/L para el M1 y M2

respectivamente, ambos en la semana 6. Para las lecturas de las 18:00 horas los
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promedios de las concentraciones minimas fueron de 3.63 y 3.32 mg/L en la semana
3 del M1y semana 1 del M2, se presentaron las temperaturas maximas de 5.95y 5.85
mg/L en el M1 y M2 respectivamente, en las semanas 29 en el sistema integrado y la

semana 11 del monocultivo.

El oxigeno disuelto se encuentra muy ligado a la variable de temperatura debido a que
esta afecta la concentracion de los gases disueltos, especialmente al oxigeno, el cual
tiende a disminuir conforme la temperatura aumenta, lo que se refleja en la

disponibilidad de este ultimo para los organismos en cultivo (Tucker y Boyd, 1985).

En este estudio la aireacion fue constante por lo que la temperatura en este caso no
influyé de manera considerable entre las horas de la mafana y la tarde, no existen
diferencias significativas (p<0.05) en M1 entre los horarios matutino y vespertino,
mientras que el horario matutino del M2 muestra diferencias significativas (p>0.05) en
cuanto al horario vespertino y de igual manera los datos del monocultivo muestran

diferencia a los horarios de las 6:00 y 18:00 de M1.

8.4.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion para conducir la corriente eléctrica, asi cuanto mas cantidad
de sales, mayor es la conductividad.

Se muestra en las Figuras 12 y 13 que la conductividad eléctrica tuvo una oscilacion
en el M1 entre 0.46 y 1.00 ms/cm para las 6:00 horas, con un promedio general de
0.89 ms/cm; mientras que a las 18:00 horas vario entre 0.46 y 0.98 ms/cm, con

promedio general de 0.89 ms/cm. Para el M2 las variaciones vespertinas fueron entre
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0.75 y 0.93 ms/cm con un promedio de 0.84 ms/cm, mientras que por la tarde
fluctuaron entre 0.74 y 0.96 ms/cm con promedio de 0.85 ms/cm. Los datos reportados
muestran que no existen diferencias significativas (P>0.05) en ninguno de los horarios

para los dos modulos del estudio.
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Figura 12. Variacién de la conductividad eléctrica en M2 (monocultivo) para el horario

de la mafiana y tarde
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Figura 13. Variacion de la conductividad eléctrica en M1 (sistema integrado) para el

horario de la mafiana y tarde

8.5 Compuestos nitrogenados
El caso del N se vuelve especial, este entra al sistema principalmente por el alimento

gue se da a los peces, por desechos metabdlicos (excrecion directa por las branquias
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y orina) y por el alimento que no consumen. De manera natural el N se va oxidando y
transformando en diferentes formas de N con la accion de diferentes microrganismos
(bacterias).

El NHs™ se convierte a nitrito (NO2") y este a nitrato (NOs’) por que intervienen en el
proceso bacterias del género nitrosomonas y nitrobacter, respectivamente. Las formas
de NHs™y NO2" son toxicas en pequefias concentraciones para los animales acuéaticos
y todas las formas de N pueden ser usadas por las plantas como nutrientes para
crecer, pero el NHs y NO3 son preferidas. Aunque la toxicidad de NHs y el NO2
depende de la edad y la especie del pez, se considera que niveles por debajo de 0.1
mg/L son seguros para un buen desarrollo de los organismos en cultivo (Van Wyk

1999, Nicovita 2002, Somerville et al. 2014).

La acumulacion de N en el agua, asi como del resto de los nutrientes que genera el
alimento de los peces, deterioran la calidad de la misma y para mejorarla se pueden
seguir dos caminos: a) liberar una parte del agua mediante recambios diarios a
cuerpos receptores (lagos, rios, presas, esteros 0 mar) para reponerla con agua
nueva de mejor calidad y b) tratar el agua ya sea usando un sistema de recirculacion
acuicola (tratamiento con sedimentadores filtracion biolégica, filtracion mecanica,
carbon activado, fraccionadores de espuma y sistemas de desinfeccion) o emplear
la bioremediacion con plantas usando los denominados sistemas acuapOnicos
(Ingram et al. 2000, Stevenson et al. 2010, Somerville et al. 2014, Matheus et al.

2019).
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8.5.1 Concentracién de amonio

La variacion de amonio no ionizado en el periodo de cultivo para el sistema acuaponico
se puede ver en la figura 14. La concentracion del amonio en los tanques de M1 se
mantuvo por encima de las concentraciones encontradas en el efluente que sale de
las camas con espinaca y lechuga, de igual forma la concentracién que sale de las
camas de espinaca es mayor al efluente que sale de las camas con lechuga. En los
tanques, la concentracion de amonio fue superior (P<0.05) a los efluentes de espinaca
y lechuga, registrando una concentracion minima de 0.06 mg/L y una méxima de 0.67
mg/L con un promedio de 0.28 mg/L, para el efluente de las camas de espinaca la
concentracion minima reportada fue de 0.04 mg/L, 0.19 mg/L y 0.10 mg/L, como
maxima y media respectivamente, no encontrando diferencias significativas (P>0.05)
respecto al efluente de las camas con lechuga, donde se reporta una concentracion
minima de 0.01 mg/L y una méaxima de 0.13 mg/L con promedio de 0.06 mg/L.
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Figura 14. Variacion del amonio no ionizado en el M1 (sistema integrado) durante el

ciclo de cultivo
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Después de que el efluente de los tanques con tilapia pasoé por las camas de espinaca

se removid el 48.41% de la concentracion de amonio de los tanques y cuando el

efluente de las camas de espinaca paso por las camas de lechuga se eliminé un

36.99% de la concentracion de N-NHs proveniente de las camas de espinaca, no

existiendo diferencias significativas (t, P<0.05) entre la espinaca y la lechuga para la

remocion de amonio no ionizado. En total el sistema espinaca- lechuga fue capaz de

remover el 85.40% de la concentracion de N-NHs™ presentada en los tanques de cultivo

de tilapia, lo cual, permitié recircular el agua hacia dichos tanques manteniendo el

amonio no ionizado en niveles adecuados para la especie.
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Figura 15. Variacion del amonio no ionizado en el M1 (sistema integrado) y M2

(monocultivo) durante el ciclo de cultivo

Al comparar el M1 (sistema acuaponico) con el M2 (monocultivo) la concentracion

promedio de amonio fue menor (t, P<0.05) en el M1 (0.06 mg/L) que para el M2 (0.65
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mg/L) demostrando con esto la efectividad de las plantas de espinaca y lechuga para

tratar el efluente del cultivo de tilapia (Fig. 15).

La remocién de amonio no ionizado (85.40%) en el sistema acuaponico probado en el
presente estudio fue mejor que los porcentajes de remocion reportados por otros
autores, sin embargo, en dichos reportes solo trabajaron con una especie vegetal a
diferencia del presente estudio, en el cual se emplearon dos vegetales (espinaca de
aguay lechuga), si se compara la remocién solo de la espinaca de agua los resultados
de esta investigacion dicen que la remocién de N-NHsz es mas baja a la tasa de
remocion indicada en diferentes estudios, por ejemplo, en la tabla 11 se observan
reportes de remocion de amonio no ionizado usando la espinaca de agua, como puede
verse la variacion fue de 71 a 81.90% contra un 48.41% en nuestro trabajo. Quizas lo
anterior se debié a que en dichos estudios el tiempo de retencidén del agua varié de
2.06 a 216 horas, mientras que este sistema fue de flujo constante, al haber un mayor
tiempo de retencidn permite que el agua este mas tiempo en contacto con las plantas,
logrando con ello una mayor remocion de nutrientes, en este caso N-NHs (Enduta et

al. 2011).
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Tabla 10. % de remocidn de nitratos, nitritos y amonio en diferentes sistemas

acuaponicos

Tipo del cultivo Eliminaciéon de Eliminacién de  Eliminacion de Referencia
nitrato % nitrito % amonio%

Bagre-Espinaca de agua 64.9 75 - Endut et al (2010)
Langosta-Espinaca de agua 28.86 70.1 72.2 Effendi etal (2015)
Langosta-Lechuga 21.7 - 79.56 Effendi etal (2015)
Bagre-Espinaca de agua 48.00 78.50 71.00 Endut et al (2009)
Tilapia-Lechuga 22.86 28.64 29.36 Wahyuningsih et al (2015)
Bagre Africano-Mostaza verde 78.66 76.00 7243 Enduta etal (2012)
Bagre Africano-Espinaca de agua 83.14 87.58 81.90 Enduta et al (2012)
Tilapia-Espinaca de agua 55.47 52.19 4841 Este estudio
Tilapia-Espinaca de agua-Lechuga 69.10 97.20 85.40 Este estudio

8.5.2 Concentracion de nitrito

Como se explicé anteriormente los nitritos al igual que el amonio no ionizado son
compuestos nitrogenados que resultan toxicos en concentraciones bajas (<0.1 mg/L)
para los organismos acuaticos en cultivo. El exceso de nitritos en el agua afecta
directamente el transporte de oxigeno en la sangre ya que la hemoglobina se
transforma en metahemoglobina perdiendo la capacidad para transportar oxigeno y
entonces la sangre se vuelve café ocasionando la enfermedad denominada de la
“sangre café”, esta provoca que los organismos acuéaticos mueran por insuficiencia de

oxigeno (Durborow et al. 1997).

Como se puede observar en la figura 16, la concentracion de nitrito en los tanques del
M1 se mantuvo por encima de las concentraciones encontradas en el efluente que sale
de las camas con espinaca y lechuga, de igual forma la concentracion que sale de las

camas de espinaca es mayor al efluente que sale de las camas con lechuga. En los
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tanques la concentracién de nitrito fue superior estadisticamente (P<0.05) a los
efluentes de espinaca y lechuga, registrando una minima de 0.60 mg/L y un méaximo
de 2.97 mg/L con un promedio de 2.04 mg/L, para el efluente de las camas de espinaca
la concentracion minima reportada fue de 0.31 mg/L, 2.14 mg/L y 0.89 mg/L, como
méaxima y media respectivamente, no encontrando diferencias significativas (P>0.05)
respecto al efluente de las camas con lechuga, presentando estas un minimo y un

maximo 0.09 y 1.28 mg/L respectivamente con promedio de 0.51 mg/L.

Después de que el efluente de los tanques con tilapia pasoé por las camas de espinaca
estas removieron el 52.19% de la concentracion de nitrito de los tanques y cuando el
efluente de las camas de espinaca paso por las camas de lechuga se eliminé un
45.70% de la concentracidon de nitrito proveniente de las camas de espinaca, no
existiendo diferencias significativas (t, P<0.05) entre la espinaca y la lechuga para la
remocion de nitrito. En total el sistema espinaca- lechuga fue capaz de remover el
97.90% de la concentracion de nitrito presente en los tanques de cultivo de tilapia, lo
cual, permitié recircular el agua hacia dichos tanques manteniendo la calidad del agua

de manera adecuada para las tilapias respecto al nitrito.
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Figura 16. Variacion del nitrito en el M1 (sistema integrado) durante el ciclo de cultivo

Al comparar el M1 (Sistema acuaponico) con el M2 (Monocultivo) la concentracion
promedio de nitrito fue menor (t, P<0.05) en el M1 (0.51mg/L) que para el M2 (2.32
mg/L) demostrando con esto la efectividad de las plantas de espinaca y lechuga para

tratar el efluente del cultivo de tilapia (Fig. 17).

La remocidn de nitrito (97.20%) en el sistema acuaponico probado aqui fue mejor que
los porcentajes de remocion reportados por otros autores, sin embargo, en dichos
reportes solo trabajaron con una especie vegetal a diferencia del presente estudio, en
el cual se emplearon dos vegetales (espinaca de agua y lechuga), si se compara la
remocién solo de la espinaca de agua los resultados en este estudio dicen que la
remocién de nitrito es mas baja a la tasa de remocion indicada en diferentes estudios,
por ejemplo, en la tabla 11 se observan reportes de remocion de nitrito usando la
espinaca de agua, como puede verse la variacion fue de 70.1 a 87.58% contra un
52.19% en nuestro trabajo. Quizas lo anterior se debié a que en dichos estudios el
tiempo de retencion del agua vario de 2.06 a 216 horas, mientras que nuestro sistema

fue de flujo constante, al haber un mayor tiempo de retencién permite que el agua este
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mas tiempo en contacto con las plantas, logrando con ello una mayor remocion de

nutrientes, en este caso nitrito (Enduta et al. 2011, Effendi et al. 2009). Aunado al

tiempo de retencion, la densidad de siembra de la espinaca de agua también puede

influir en la remocion del nitrito, en los reportes existentes de sistemas acuapdnicos

con espinaca de agua, esta fue sembrada a una separacion de 5 a 8 cm entre planta

y planta, mientras que en el estudio presente fue de 20 cm, lo cual provoca que se

incremente la cantidad de plantas y como resultado se eleve la absorcion de nutrientes

del agua de cultivo y se de una mejor purificacién de la misma para que pueda ser

reutilizada.
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Figura 17. Variacién del Nitrito en el M1 (sistema integrado) y M2 (monocultivo)

durante el ciclo de cultivo

8.5.3 Concentracion de nitrato

Como se puede observar en la figura 18, la concentracion de nitrato en los tanques del

M1 se mantuvo por encima de las concentraciones encontradas en el efluente que sale
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de las camas con espinaca y lechuga, de igual forma la concentracion que sale de las
camas de espinaca es mayor al efluente que sale de las camas con lechuga. En los
tanques la concentracion de nitrato fue superior estadisticamente (P<0.05) a los
efluentes de espinaca y lechuga, registrando una minima de 10.57 mg/L y una maxima
de 30.27 mg/L con promedio de 14.54 mg/L, para el efluente de las camas de espinaca
la concentracion minima reportada fue de 3.85 mg/L, 9.95 mg/L y 6.28 mg/L, como
méaxima y media respectivamente, no encontrando diferencias significativas (P>0.05)
respecto al efluente de las camas con lechuga, presentando estas un minimo y un

maximo de 2.35y 11.40 mg/L con un promedio de 5.50 mg/L.

Después de que el efluente de los tanques con tilapia paso por las camas de espinaca
estas removieron el 55.47% de la concentracion de nitrato de los tanques y cuando el
efluente de las camas de espinaca paso por las camas de lechuga se eliminé un
13.63% de la concentracion de nitrato proveniente de las camas de espinaca, esto
demuestra que la espinaca es mejor que la lechuga para remover la concentracion de
nitrato, lo cual concuerda con Enduta et al. (2011) quienes argumentaron que la
espinaca de agua fue mejor que la mostaza verde para remover el nitrato en un sistema
acuaponico. En total el sistema espinaca- lechuga fue capaz de remover el 69.1% de
la concentracién de nitrato presentada en los manteniendo la calidad del agua de
manera adecuada para las tilapias respecto al nitrato tanques de cultivo de tilapia lo
cual, permitié recircular el agua hacia dichos tanques nitrato tanques de cultivo de

tilapia lo cual, permitié recircular el agua hacia dichos tanques.
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Figura 19. Variacién de nitrato en el M1 (sistema integrado) y M2 (monocultivo)

durante el ciclo de produccién

Al comparar el M1 (sistema acuaponico) con el M2 (monocultivo) la concentracion
promedio de nitrato fue menor (P<0.05) en el M1 (5.50 mg/L) que para el M2 (13.40
mg/L) demostrando con esto la efectividad de las plantas de espinaca y lechuga para

tratar el efluente del cultivo de tilapia (Fig. 19).

La remocion de nitratos (69.10%) en el presente estudio esta dentro del promedio
reportado por diferentes autores en sistemas similares, solamente, fue rebasado por
lo reportado por Enduta et al. 2011 en un sistema acuaponico de bagre-espinaca de

agua (83.14%), probablemente lo anterior se deba a que en ese cultivo la espinaca se
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sembrd con una separacion de 5 a 8 cm entre planta y planta, mientras que en el
estudio presente fue de 20 cm y entonces al haber una mayor cantidad de plantas

puede existir una mayor remocion de este nutriente (tabla 11).

8.6 Remocion de solidos suspendidos

Los solidos suspendidos en un sistema de acuacultura pueden impactar
negativamente a las especies en cultivo, ya que si se encuentran en concentraciones
elevadas (> 100 mg/L) pueden tapar las branquias de los animales y provocar la
muerte por asfixia. Los soélidos suspendidos se generan principalmente por el alimento
agregado, las heces de los peces, el alimento no consumido, polvo circundante y por

fléculos organicos como: microorganismos y microalgas (Summerfelt y Vinci, 2010).

Como se puede observar en la figura 20, la concentraciéon de solidos en los tanques
de cultivo de tilapia del M1 se mantuvo por encima (P<0.05) de las concentraciones
encontradas en el efluente que sale de las camas con espinaca y lechuga, teniendo
en los tanques un minimo de 57.67 mg/L y un maximo de 360 mg/L con promedio de
139.08 mg/L, la espinaca muestra un minimo de 6.00 mg/L y un maximo de 76.50 mg/L
con promedio de 23.52 mg/L, mientras que la lechuga muestra un minimo de 5.80
mg/L y un maximo de 55 mg/L con promedio de 20.01 mg/L (Fig. 20). La concentracion
de sélidos suspendidos entre el efluente que sale de las camas de espinaca y la

lechuga no presenté diferencias significativas (P>0.05)

Después de que el efluente de los tanques con tilapia paso por las camas de espinaca

estas removieron el 81.79% de la concentracién de sélidos suspendidos de los tanques
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y cuando el efluente de las camas de espinaca paso por las camas de lechuga se
elimin6é un 11.57% de la concentracion de solidos suspendidos proveniente de las
camas de espinaca, esto demuestra que el filtro biomecénico (camas de arena con
espinaca) es mejor que el filtro biomecénico de las camas de lechuga para remover la
concentracion de solidos suspendidos, lo cual resulta légico ya que los filtros
biomecanicos con espinaca se empacaron con arena (tamafio de particula de 1 a 2
mm de diametro) mientras que las camas con lechuga fueron empacadas con zeolita
que tiene un tamafo de particula de 16 a 32 mm de diametro y al ser el grano de la
area mas fino que la zeolita se retiene mas cantidad de sdlidos suspendidos. Lo
anterior concuerda con Endut et al. (2009) y Schulz et al. (2003) quienes reportan una
remocion de solidos suspendidos en filtros biomecanicos con espinaca de agua, junco,
Jacinto de agua, lechuga de aguas y la planta de pluma de loro de 74.16%, 97.00%,
39.5%, 29.30% y 21.4%, respectivamente. En total el sistema espinaca- lechuga fue
capaz de remover el 93.36% de la concentracién de sélidos disueltos resultando este
sistema por encima del trabajo de Endut et al. (2009) y muy similar al reportado por

Schultz et al. (2003).
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Figura 20. Concentracion de solidos suspendidos en el M1 (sistema integrado)
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Figura 21. Concentracion de solidos suspendidos en el M1 (sistema integrado) y M2

(monocultivo)

Como se puede observar en la fig. 21, el M1 presenta un minimo de 6.00 mg/L y un
méaximo de 55.00 mg/L con promedio de 20.00 mg/L, mientras que el M2 presenta un
minimo de 14.00 mg/L y un méaximo de 355 mg/L con promedio de 120 mg/L. EI M1
presenta diferencias significativas respecto al M2, mostrando el sistema integrado un
93.36 % en remocion de solidos; en el desarrollo de este estudio se obtuvieron mejores
resultados en cuanto a eliminacién de solidos que los reportados por Endut et al. (2009)
en el desarrollo de un sistema integrado por bagre y espinaca de agua con el cual se

redujo un 74.16 % los sélidos.

Al comparar el M1 (sistema acuaponico) con el M2 (monocultivo) la concentracion
promedio de sélidos disueltos fue menor (t, P<0.05) en el M1 (20.01 mg/L) que para el
M2 (120.43 mg/L) demostrando con esto la efectividad de los biomecanicos de

espinaca y lechuga para tratar el efluente del cultivo de tilapia (Fig. 21).

Aunque no fue el objetivo de este trabajo medir la carga bacteriana del sistema

(benignos y patdégenos), al parecer los filtros biomecanicos removieron buena parte de
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dicha carga ya que las plantas de espinaca y lechuga no presentaron signos de
patologia, esto concuerda con Mori y Smith (2019) en el sentido de que la filtracién con
arena puede remover mas del 90% de la carga bacteriana presente en un efluente

acuicola.
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9. CONCLUSIONES

La espinaca de agua y la lechuga mostraron una respuesta positiva al efluente
del cultivo de tilapia, en términos de crecimiento y produccion. No presentaron
signos visibles de enfermedades o desnutricion y alcanzaron un rendimiento de
224.70 ton/ha y 35.06 ton/ha, concordando con los reportes de otras
investigaciones en sistemas acuaponicos.

La remocién de los compuestos nitrogenados (NHs, NO2z y NO3) por la
espinaca de agua fue de 52.02% y de 31.87% demostrando que la espinaca de
agua es mejor que la lechuga para absorber dichos nutrientes. Por otro lado, la
utilizaciéon de los filtros biomecanicos con espinaca de agua y lechuga fueron
capaces de remover el 81.79% y 11.57% de los sélidos suspendidos que se
generaron en los tanques del cultivo de tilapia, respectivamente.

En cuanto al uso del agua el sistema acuapénico demostrd ser mas eficiente
gue en el monocultivo de tilapia, ya que la cantidad de agua utilizada fue de
45.96 L por cada kg de biomasa cosechada en comparacion a los 680 L usados
en el monocultivo para obtener un kg de tilapia. Lo anterior representa un 80%
menos de agua.

El sistema acuaponico tilapia-espinaca de agua-lechuga probado, demostré ser
eficiente para tratar el efluente de las aguas provenientes del cultivo de tilapia,
ya que se logré una remocion promedio total de 83.89% de los nutrientes (NHs
, NO2 y NO3’) y un 93.36% de los sélidos suspendidos, por lo que se acepta la

hipotesis de trabajo.
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