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RESUMEN

En ta presente investigaci6n se determin6 el desempeno productivo y

econ6mico de un sistema acuap6nico semi-intensivo de Tilapia (Oreochromis

nifoticus)- Lechuga (Lactuca sativa) - Pepino (Cucumis sativus) de recirculaci6n

continua y de un sistema hidrop6nico de Lechuga - Pepino, se compararon ambos

sistemas en terminos de la producci6n y rentabilidad. Se determin6 la

concentraci6n expresada en mg L-1 de nitratos (N03t nitritos (N02-), amonio

(NH4+) y fosfatos (P04-) en ambos sistemas. EI experimento se desarroll6 en las

instalaciones de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de la Universidad

Aut6noma de Nayarit. EI sistema acuap6nico tuvo un cicio de cultivo de tilapia de

cinco meses, manejando una densidad de siembra de 30 peces m-3con un peso

inicial promedio de 78.1 g. EI componente hidrop6nico consisti6 de un sistema

NFT con una densidad de cuatro plantas m-2 de pepino y seis plantas m-2 de

lechuga, realizando dos ciclos de producci6n para ambas plantas. EI primer cicio

fue de septiembre-octubre en la temporada verano-otono y el segundo cicio de

diciembre-enero de la temporada otono-invierno. Las variables evaluadas fueron

el crecimiento en peso y talla para el cultivo de los peces, asi como la biomasa

producida. En las plantas de lechuga lasvariablesevaluadasfueron: el numerode

hojas, altura (em) y peso foliar (g), mientras que a las plantas de pepino se

determin6 la longitud del tallo (em) y el peso fresco (g), y para los frutos, la

longitud (em), peso fresco (g) y diametro. En el sistema hidrop6nico se evaluaron

las mismas variables que el componente hidrop6nico del sistema acuap6nico, y en

ambos sistemas se realiz6 un analisis econ6mico del rendimiento productivo

escalado a una hectarea, determinando el indicador beneficio-costo y las

utilidades, las cuales se compararon para determinar cual sistema present6 un

mejer rendimiento econ6mico. Como resultado se obtuvo en el sistema

acuap6nico una producci6n de 21.33 kg m-3de peces, 8.7 piezas de lechuga m-2y

0.01 kg m-2 de pepino. En el sistema hidrop6nico obtuvo una producci6n de 9.4

piezas de lechuga m-2 y 1.10 kg m-2. Se obtuvo un beneficio-costo de 1.36 el

sistema acuap6nico y 1.34 el sistema hidrop6nico, con utilidades de $88,536.00



pesos MXN el sistema de hidroponia y $225,155.00 el sistema de acuaponia, par

10 que se concluye que el sistema acuap6nico tuvo un mejor rendimiento

econ6mico, debido a la utilizaci6n de tres productos distintos (tilapia-Iechuga­

pepino) en comparaci6n con los dos productos empleados en el sistema

hidrop6nico(pepino-lechuga).



INTRODUCCION

Laacuaponiaes la interacci6n delcultivo de peces y plantas en un mismo

sistema, en donde se genera un beneficio mutuo (Ramirez et aI., 2008), presenta

varias ventajas sobre los sistemas convencionales acuicolas y agricolas para la

producci6n de alimentos, como la reducci6n de la cantidad de nitr6geno en las

descargas de agua (Diver, 2006), reducci6n de hasta un 90% en los

requerimientos de agua para un cultivo normal de peces (AI-Hafedh et a/., 2008),

reduce los costas de operaci6n y aumenta los rendimientos econ6micos (Mateus,

2009), produce vegetales en una menor extensi6n de tierra dando un valor

agregado al ser considerados como productos organicos, elimina el uso de

quimicos y ahorro de fertilizantes (Scott, 2002), ya que el agua de un 'sistema de

producci6n de peces proporciona e180% de los 17 elementos que estas necesitan

(Rakocy, 1999; Masser,2002; LennardyLeonard,2006).

Los sistemas acuap6nicos se caracterizan por ser sistemas de

recirculaci6n en ambientes protegidos, generalmente combinando dos especies

(peces-plantas) (Aguilera-Morales et al., 2012). EI principio basico radica en el

aprovechamiento de la energia del sistema (Garcia-Ulloa et a/., 2005), ya que solo

una fracci6n del alimento es aprovechado por los peces (Church y Pond, 1982),

mientras que el resto (excreci6n, alimento no consumido y diluido) se reutiliza

como nutriente para las plantas (Rakocy, 1989 y Nelson 2008). EI componente

extra formado por bacterias nitrificantes realiza dos funciones importantes:

degrada los compuestos nitrogenados en su forma t6xica para los peces (amonio

(NH4+) y nitritos (N02-)) y provee de nutrientes a las plantas (Rakocy et a/., 2004a;

Aguilera-Morales et a/., 2012).

Existen diferentes tipos de sistemas acuap6nicos en la actualidad, los

sistemas de camas f10tantes con sustrato (Rossta y Mohsenian, 2011) y los

sistemas de pelicula de nutrientes (NFl), los cuales requieren de un menor

volumen de agua, espacio, y facilitan el manejo de las especies de plantas a

diferencia de los sistemas de cama (Gilsanz, 2007; Lennard y Leonard, 2006).



Adler et al. (2000), Rakocy et al. (2004b) y Goodman, (2005) refieren que se

genera un mayor rendimiento econ6mico al conjuntar un sistema hidrop6nico con

un sistema piscicola. Asimismo, genera efectos positivos en la calidad del agua,

presentando asi una alternativa viable que se puede integrar a los sistemas de

circulaci6n cerrados en la acuicultura; tambieln como alternativa viable para la

reducci6n de costos y, para la diversificaci6n productiva de las unidades de

acuicultura. Sin embargo, la acuaponia aun requiere de una mayor investigaci6n

para establecer procedimientos mas asequibles a los pequerios productores

acuicolas(Mateus, 2009).

Por 10 antes expuesto, la presenten investigaci6n favorece el desarrollo

tecnol6gico y permite conocer y determinar una forma de producci6n agro-acuicola

en un sistema NFl empleando un policultivo de tilapia-pepi~o-Iechuga

comparandolo con un sistema hidrop6nico. Lo anterior permite generar

conocimiento para los productores tanto agricolas como acuicolas, el cual les

muestra una forma de mejorar su producci6n y sus rendimientos econ6micos.



ANTECEDENTES

En las ultimas decadas, se han observado avances importantes en el

diseno y manejo de los sistemas cerrados de recirculaci6n de agua utilizados en la

acuicultura, debido a la demanda por proteinas de origen animal y el grade de

conciencia sobre 10 fn3gil y limitado de los recursos acuaticos en el mundo. Desde

hace cuatro decadas comenzaron a desarrollarse diversas investigaciones sobre

los cultivos acuap6nicos al respecto, Lewis et al. (1978) demostraron que los

desechos metab61icos que los peces generaban podian ser utilizados para el

cultivo de plantas, en forma hidrop6nica. Zweig (1986) desarroll6 un sistema

flotante en un invernadero donde seis grupos de lechuga de diferentes etapas de

crecimiento fueron cultivados. Sanders y McMurtry (1988), fueron los pioneros en

experimentarcon la recirculaci6n del efluente proveniente de un tanque de tilapia

que se dirigia a camas rellenas de arena, las cuales contenian jitomate y pepino

que actuaban como fillro, ademas el unico "fertilizante" que se anadia era el

alimento de tilapias con 32% de proteina. Sin embargo, no fue sino hasta la

decada de los 80 que se empezaron a obtener datos concretos aplicables a

produccionescomerciales(Rakocy, 1989).

Durham (1992) menciona que Speraneo a finales de la decada de los 90

modific6 el metoda de McMurtry y Sanders construyendo camas de hidroponia con

grava de rio dentro de un invernadero, posteriormente 10 dimension6 a una talla

comercial lIamando "nodo" al conjunto de estanque y camas. Fertiliz6 con alimento

que contenia 40% de proteina·y cosech6 tilapias entre los 7 y 12 meses con un

peso de 680 Kg.

Posteriormente se han realizado investigaciones que han ayudado a

mejorar las tecnicas de producci6n enfatizando en mejorar los rendimientos

productivos y determinando variables y factores que se deben contemplar.

Garcia-Ulloa et a/. (2005), evaluaron la concentraci6n de compuestos

nitrogenados en un sistema experimental de acuaponia ulilizando tilapia

(Oreochromis mossambicus) y pepino (Cucumus sativus), durante 75 dias con una



densidad de 0.6 peces por litro con un peso de 90 g, en un total de 500 Lyse

sembraron 2 camas de pepino empleando arena esteril, en donde se plantaron 20

plantasporcama,alfinaldelcultivoseobtuvocomoresultadounincrementode

25 9 por pez Y una obtenci6n de 5 kg de pepino en total con un 100% de

supervivencia, mencionando que las curvas de compuestos nitrogenados

mostraron un flujo de nutrientes para las plantas y aporte de agua sin niveles

peligrososdeamonioynitritosparalospeces.

AI- Hafed et a/. (2008) emplearon un sistema acuap6nico empleando las

especies tilapia (0. niloticus) y lechuga (Lactuca sativa) utilizando como biofiltro el

componente hidrop6nico para mantener la calidad del agua en niveles 6ptimos

para los peces produciendo, 33 kg de peces m·3 y 42 plantas m-2.

GraberyJunge, (2009)evaluaron el potencial de tresespecies de plantas

para reciclar los nutrientes de un sistema acuap6nico usando como testigo un

sistema hidrop6nico, las especies utilizadas fueron berenjena (Solanum

melongena) , tomate (Solanum Iycopersicum) y pepino (Cucumis sativus) , donde

determinaron que el tomate es la planta can mayor absorci6n de nutrientes y

genera unamejorcalidad delaguaparaelcultivodelospeces.

Hidalgo-Vilchez y Garcia-Seminario (2009) evaluaron el comportamiento

morfo-productivo de tres variedades de lechuga (Dark Green Boston, White

Boston y Americana), cultivadas en condiciones hidrop6nicas. Los resultados

indicaron que la variedad Americana destac6 sabre las variedades Dark Green

Boston y White Boston en los diferentes parametros morfoproductivos evaluados;

cosecMndose productos de excelente calidad, uniformidad y sabre todo sanidad,

el rendimiento obtenido en peso fresco de la parte comestible fue de 9.38 Kg m-2 ;

4.50 Kg m-2 ; y 4.00 Kg m-2, respectivamente.

Aparicio et al. (2009) evaluaron el efecto del pH sabre las caracteristicas

morfol6gicas y productivas de lechuga variedad Crufia, evaluando 5 niveles de pH:

5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0. Las plantulas crecieron en el sistema hidrop6nico de raiz

f1otante, las plantulas crecieron a temperaturas que fluctuaban entre 25 - 30°C Y

70-80% HR. Los parametros evaluados fueron: altura, numero de hojas, peso



fresco y seco, radicular y rendimiento, obteniendo 4.125 Kg m-2 de lechuga con un

pH de 6.5, 10 cual mencionan esta relacionado con una efectiva asimilaci6n de los

elementos minerales porlas raicesde las plantas.

Rubio (2012) evalu6 la producci6n semi-intensiva de tilapia (0. niloticus) y

lechuga acropolis (Lactuca sativa) en dos sistemas acuap6nicos, uno con

biofiltraci6n (8CB), y otro con recambio de agua (8RA). EI tiempo de cultivo para

la tilapia y lechuga fue de 160 y 30 dias, respectivamente. La tilapia registr6 el

mayor crecimiento promedio (364.64±43.16 g) en el 8CB, la lechuga creci6 mejor

en el 8RA (11.74±1.63 g). Observ6 diferencias significativas con el control 100%

tierra (P<0.05). Las concentraciones mas altas de nitritos, amenia y fosfatos

menciona fueron obtenidas en el 8CB, mientras que la mayor concel]traci6n de

nitratos fue observado en el 8RA (P<0.05).

Martinez-Gutierrez et al. (2012) evalu6 la incorporaci6n de oxigeno en un

sistema hidrop6nico recirculante por dos metodos pasivos: aumentar la pendiente

del contenedor y agregar saltos hidraulicos en cultivos de tomate (Lycopersicon

esculentum L.) y lechuga (Lactuca sativa L.). Para 10 cual emple6 contenedores de

24 m de longitud con 2% y 4% de pendiente y de cero a tres caidas como saltos

hidraulicos de la soluci6n nutritiva. Determin6 el oxigeno disuelto en cada saito

hidraulico a la entrada y salida del contenedor. En ambos cultivos midi6 el peso

fresco de la planta y de la raiz, peso seco y volumen de la raiz. En el tomate se

determin6 el peso de los frutos por planta. En lechuga el maximo peso fresco de la

planta se obtuvo en contenedores con 4% de pendiente y tres saltos hidraulicos.

En tomate, el peso de frutos fue mayor en contenedores con 2% de pendiente y

tres saltos hidraulicos, 0 con 4% de pendiente y dos saltos hidraulicos, como

conclusi6n nos dice que a mayor tasa de oxigenaci6n mayor producci6n se

obtiene.

Campos-Pulido (2013) evalu6 el crecimiento de siete tipos de vegetales

herbaceos (epazote, empleando un sistema acuap6nico con tilapia (Oreochromis

niloticus X O. aureus) comparandolo contra un sistema tradicional en suelo, en

donde las plantas de epazote en acuaponia presentaron unaaltura maxima de 19



cm mientras que en el suelo alcanzaron los 80 cm, el oregano orej6n alcanz6 los

20 cm en acuaponia y en suelo 120 cm, el Vaporub en acuaponia present6 35 cm

de altura y en suelo 70 cm, el rendimiento de hierbabuena fue estadisticamente

igual en ambos sistemas, con 26 cm en acuaponia y 27 en suelo, por su parte el

perejil obtuvo una altura de 34 cm en suelo mientras que en acuaponia de 1 cm, el

chile serrano present6 una altura de 10 cm en acuaponia mientras que en el suelo

fue de 76 cm y por ultimo el chile de ornato alcanz6 los 0 cm en acuaponia y en el

suelo de 23 cm. Por su parte la producci6n de tilapia fue de 3.3 kg m-3 obteniendo

una sobrevivencia del 91 % con un factor de conversi6n alimenticia (FCA) de 1.27.

Por otro lade se han realizado diversas investigaciones referidas al

potencial econ6mico que puede lIegar a tener los sistemas acuap6nicos:

Adler et al. (2000) describieron la relaci6n econ6mica entre un sistema de

recirculaci6n para la producci6n de 22 600 kg de trucha arco iris (Oncorhynchus

mykiss) y una unidad de sistema hidrop6nico, para el cultivo de lechuga y

albahaca. Esta unidad hidrop6nica era capaz de reducir la concentraci6n de los

niveles de f6sforo en los efluentes de la piscigranja a menos de 0.1 mg L-1. Se

determin6 que la integraci6n de los sistemas de producci6n de peces y plantas,

genera ahorros econ6micos. Asimismo, el analisis de inversi6n demostr6 la

rentabilidad del sistema combinado para un periodo de vida util de 20 anos. La

tasa interna de retorno (TIR), para una inversi6n de $244,720, fue de 12.5%.

Rakocy et al. (2004b) realizaron un experimento en un sistema

acuap6nico de escala comercial (0.05 hal ubicado en el tr6pico. La producci6n

proyectada anualdetilapiafuede4.37t; mientrasque la producci6n dealbahaca

fue de 2.0, 1.8 Y 0.6 kg m-2 usando los sistemas de producci6n en lotes,

escalonadas y, en campo, respectivamente. La producci6n anual proyectada del

sistema fue de 5.0 t de albahaca con la producci6n escalonada. Los sintomas de

la deficiencia de nutrientes solo aparecieron en el cultivo de albahaca en lotes

completos.

Rakocy etal. (2004a) menciona que se han realizado pruebas con tilapia

del Nilo (77 peces m-3) y roja (154 peces m-3) y con cosechas cada 6 semanas, las



producciones promedio de las ultimas 20 cosechas fueron de 61.5 kg m-3 para

tilapia del Nilo y 70.7 kg m-3 para tilapia roja. EI peso promedio fue de 813.8 g para

tilapia del Nilo y 512.5 g para tilapia roja. La producci6n anual estimada es de 4.16

tpara tilapia del Niloy4.78t para tilapia roja.



III. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el desempeno productivo y econ6mico de un sistema productivo

(acuap6nico) en un ambiente protegido utilizando "Tilapia - Lechuga - Pepino"

comparadoconunsistemahidrop6nico.

3.2 Objetivos especificos

• Evaluar el desempeno de la producci6n del sistema acuap6nico

• Evaluareldesempenodelaproducci6ndelsistemahidrop6nico

• Determinar concentraci6n de nutrientes de ambos sistemas

• Comparar en terminos de la producci6n y de los beneficios econ6micos

ambossistemasdeproducci6n.



IV. HIPOTESIS

Dado que el cultivo hidrop6nicofunciona con soluciones nutritivas ideales

para el desarrollo de las plantas (Iechugasy pepinos), se espera que enterminos

de producci6n sea mas eficiente que el sistema acuap6nico. No obstante, se

espera que en terminos econ6micos el sistema acuap6nico tenga mayores

beneficios econ6micos debido a la combinaci6n de los productos cultivados (peces

yplantas).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicaci6n

La ubicacion del sistema experimental fue en la Unidad Academica

Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de la Universidad Autonoma de Nayarit,

en el municipio de San Bias, Nayarit. En el municipio de San Bias el clima

predominante es calido humedo, presenta una temperatura promedio anual de

25.6·C con temperaturas maximas de 35·C Y minimas de 18 ·C, una humedad

relativa promedio anual de 89% (INIFAP, 2014).

La presente investigacion fue desarrollada durante los meses de septjembre de

2014 a enero de 2015. En donde se realizaron dos ciclos de cultivo de plantas de

lechuga y pepino (temporada verano-otono (septiembre - octubre de 2014) y

temporada otono-invierno (diciembre 2014 - enero 2015) y el cicio de cultivo de

peces (septiembre de 2014 a enero de 2015). Se compararon los rendimientos

productivos entre los sistemas encada temporada y entre ambas temporadas de

cultivode las plantas.

EI diseno experimental utilizado fue un diseno factorial completamente al

azar 2x2, contemplando tres replicas de un sistema acuaponico y tres de un

sistema hidroponico. Los sistemas estuvieron protegidos por un invernadero

evitando asi plagas y protegiendo los sistemas del medio ambiente. Las especies

utilizadas fueron: tilapia (Oreochromisniloticus) variedad Spring, lechuga (Lactuca

sativa) variedad parrisislandy pepino (Cucumissativus) variedad carolina.

5.2 Sistema acuap6nico

Cada replica del sistema acuaponico se conformo por tres componentes:

el acuicola, de biofiltracion y el hidroponico. Todos estos conectados entre sl a



traves de tubos de PVC de dos pulgadas con un sistema de recirculaci6n de agua

mediante bombas electricas.

5.2.1 Componente acuicola

Fue constituido por un tanque de plastico de polietileno de alta densidad

de 1000 Lde capacidad.

5.2.2 Componente biofiltracion

Este componente fue integrado por un sedimentador y un biofiltro, ambos

con unacapacidadde 100 Lcada uno. Lafunci6ndeestefueremoverloss61idos

del agua mediante un sedimentador, posteriormente, el flujo de agua saliente

IIegaba al biofiltro que mediante la acci6n de bacterias del genero Nitrobacter y

Nitrosomonas transformaron los desechos nitrogenados de los peces en

compuestos nitrogenados asimilables por las plantas, utilizando la biotecnologia

TBN la cual favorece un mejor balance de NH4+: N02-: N03-(Quillere et a/., 1995).

5.2.3 Componente hidroponico

5e emple6 un sistema NFT, complejo y eficaz en la producci6n a gran

escala. Este es un sistema eficiente el cual no requiere un sustrato y se utiliza una

menor cantidad de agua y fertilizantes en comparaci6n con otros.

EI componente hidrop6nico fue conformado por 6 tubos de PVC de 4

pulgadas de diametro y 3 metros de largo, con una capacidad de 10 plantas por

canaleta, espaciadas 30 em entre cada planta, provistosdeaireaci6nsuministrada

a traves de mangueras de silic6n, para 10 cual se utiliz6 un blower de 1 Hp.



5.3 Sistema hidroponico

Este sistema funciono de la misma manera que el componente

hidroponicodel sistema acuaponico, con la(micadiferenciaqueseadicionoenel

agua la solucion nutritiva de Steiner a una concentracion del 50% en las primeras

dos semanas y el tiempo restante del cicio a un 75%.

EI sistema hidroponico, tuvo las mismas caracteristicas tecnicas que el

sistema acuaponico, el mismo volumen de agua y canaletas, con la (mica

diferencia de la ausencia de peces.

5.4 Evaluacion del desempeiio productivo de los sistemas

5.4.1 Sistema acuaponico.

5.4.1.1 Componente acuicola

Para el componente acuaponico se utilizaron peces del laboratorio

Genetilapia de Mazatl{m, Sinaloa, los cuales fueron previamente masculinizados,

utilizando una densidad de siembra de 30 peces m·3 con un peso inicial de 78.1 9

Donde se determino el crecimiento en talla (cm) y peso (g), la biomasa (kg m·3) y

la supervivencia de los organismos semanalmente. Los peces fueron alimentados

con alimento balanceado (35% y 30% de proteina de acuerdo a la etapa de

crecimiento) y la cantidad se determino de acuerdo a las tablas de tasas de

alimentacion de las empresas productoras de alimento. La talla del pez se

determino utilizando un vernier, el peso fue cuantificado haciendo uso de una

balanza digital Velab modelo VE-5000 precision =0.01 9 Y la tasa de crecimiento

(Te) se determino eon la ecuacion:

Te=(wt-w;)/tf (1)

Donde: Wf es el peso final de los organismos, W; es el peso inicial de los

organismos y tf es el tiempo final del cultivo.



Paradeterminarlabiomasafinal(b,)seutiliz6Iaecuaci6n:

b,= w,n, (2)

Donde: w, es el peso final de los organismos y nr es el numero de organismos

sobrevivientes al final del cultivo.

Para el ctllculode n, se utiliz6laecuaci6n:

n,=noe·ztf (3)

Donde no es el numero de individuos al momenta de la siembra y n, es el numero

de individuos sobrevivientes al finalizar el cultivo y tf es el tiempo final.

Para evaluar el efecto del desarrollo de los peces sabre el crecimiento de

las dos variedades de plantas (Iechuga y pepin0) del m6dulo hidrop6nico, se

estableci6 una fecha de cosecha de las plantas que fue a los 35 dias para las

lechugas y 49 dias para las plantas de pepino a partir del trasplante de las

pltmtulasalsubsistemahidrop6nico.

5.4.1.2 Componente Hidrop6nico

Antes de colocar las plantas, primeramente se sembraron semillas de

lechuga y pepino en contenedores de poliestireno expandido con una capacidad

de 200 cavidades empleando peat moss y vermiculita como sustratos. Las

plantulas fueron regadas a diario hasta que estas alcanzaron un tamano 6ptimo

para ser trasplantadas (presentado dos hojas verdaderas). Posteriormente se

realiz6 el trasplante del almacigo al subsistema hidrop6nico (colocaci6n en los

tubos de PVC), utilizando vasos de plastico de cinco cm de diametro, los cuales

fueron pertorados en la parte inferior por donde salian las raices y la pltmtula fue

fijada utilizandoguatacomosustrato.

Las plantulas se colocaron cada 30 cm en los tubos de PVC, a los cuales

se les realiz6 una pertoraci6n de un diametro de cinco cm cada 30 cm en la parte

superior, donde se colocaron los vasos de plastico can las pltmtulas. Para las



plantas de lechuga se utilizaron 36 orificios en el componente (tubos de PCV) y 24

para pepinos. Para las plantas de lechuga, se determino el numero de hojas y

longitud de la planta mediante un muestreo al azar del 30% de la poblacion de

cada sistema de cultivo semanalmente, utilizando un vernier para medir las

plantas de lechuga, tambiem se determino el peso total de las plantas (biomasa

peso fresco g) al cosechar, se calculo el rendimiento en gramos por pieza, y se

determino la supervivencia semanalmente para ambas especies de plantas. AI

cosechar las plantas de pepino se empleo un flexometro para medir la longitud del

tallo, sin embargo, tambiem a los respectivos frutos que generaron las plantas de

pepino, se pesaron, se midieron a 10 largo y el grosor y se realizo un registro para

cada planta del total de frutos, con 10 que se obtuvo el rendimiento productivo (kg

m-2) de frutos. En el sistema, cada semana se determino la concentracion de los

iones: (amonio (NH4+), fosfato (P04-), nitrato (N03-) y nitrito (N02-)) expresada en

mgL-'.

5.4.2 Sistema Hidroponico.

En este sistema se determinaron los mismos parametros para las plantas

que en el componente hidroponico del sistema acuaponico.

5.5 Flujo de nutrientes de ambos sistemas

Para analizar el flujo de nutrientes, se determino semanalmente la

concentracion de los iones en el agua tal como: nitratos (N03-) mg L-l
), nitritos

(N02-), amenia (NH4+) y fosfatos (P04-) expresados en mg L-l utilizando la tecnica

de espectrofotometria mediante un lector de microplacas BioTek modelo Synergy

HTX de acuerdo a la metodologia senalada en Strickland y Parsons (1972).

Adicionalmente se determino para ambos sistemas, la temperatura del

agua con un termometro, el pH utilizando un potenciometro, los niveles de oxigeno

disuelto en el agua con un medidor de oxigeno YSI55 y la conductividad electrica



del agua con un medidor Hanna HI 98130. Los parametros se tomaron

diariamente tres veces al dia (6:00 am - 12:00 pm - 6:00 pm) en tres puntos de

cada componente (Tanque de 1000 L, biofiltro y en la salida de agua de las

canaletas).

5.6 Analisis econ6mico

Este experimento se realiz6 en un area de 9.25 m-2 por sistema, la

producci6nfuecalculadaysimuladaparaescenariosproductivosdeunahectarea,

empleando un periodo de simulaci6n para la producci6n de tilapia de un cicio de 6

mesesydos ciclos de plantas (Iechuga y pepino) de 35dias cada uno.

Se determin6 la utilidad (U) y la relaci6n beneficio-costo (B/C) con fines

comerciales (Parkin, 2006).

La utilidad secalcul6 utilizando la siguienteecuaci6n·

u=/-C (4)

Donde/son losingresostotalesy Cson loscostosdeproducci6ndelcultivo.

La relaci6n beneficio-costose obtuvo por laecuaci6n:

BIc=//C (5)

Asu vez, losingresossecalcularondeacuerdoalaecuaci6n:

/=bp (6)

Donde b es la biomasa de las especies cultivadas y p es el precio comercia!.

Los costos de producci6n dependen de los costos fijos (C,) y los costos

variables (Cv) (Cuadro 1 y 2) y se calcularon mediante la ecuaci6n:

C=C,+Cv (7)



Cuadro1.Costosfijosyvariablesdelossistemashidrop6nicosyacuap6nico.

Conceptos Cantidad Costo unitario ($) Costototal($)

80,145.59

6,000.00

50,000.00

Variables

Gasolina(L)

Costos variables producci6n

tilapia

Crias(lndividuos)

Alimento (kg) balanceado

Cosecha(kg)

Costos variables Producci6n

plantas

Sustrato de siembra pet moss (kg)

Semillasde lechuga(paquetes)

Semillas de pepino (paquetes)

Material de siembra (Porsistema)

Costos f1ios sistema hidroponia

Energia ell~ctrica (Kwh")

Oficina

Personal (personas)

Costos

1,650

24,990 0.80

25,823 11.50

17,770.67 2

861 19.80

30 14.00

572 14.00

833

20,625.00

19,992.00

304,711.00

35,541.34

17.047.00

420.00

8,008.00

74,858.93

43,732.50

6,000.00

50,000.00

hidroponia

Sustratodesiembrapeetmoss(kg)

Semillasdelechuga(paquetes)

Semillasdepepino(paquetes)

Gasolina(L)

Fertilizantes(Kg)

Material de siembra (Porsistema)

572

1,650

3648

833

19.80

14.00

14.00

12.50

11.13

44.93

17,047.00

420.00

8,008.00

20,625.00

40,577.13

74,858.93



Cuadro2. Costostotalesde producci6n de los sistemas hidrop6nicosyacuap6nicos

Costostotalesdeproducci6nporsistemadecultivo Costo($)

Sistemaacuaponico

Costosfijos

Costosvariables

Total de egresos

Sistemahidroponico

Costosfijos

Costosvariables

Total de egresos

136,145.59

481,203.27

617,348.86

99,732.50

161,536.06

$261,268.43

5.7 Analisis estadistico

Se elabor6 una base de datos utilizando el software Office Excel 2010,

donde se capturaron todos los datos de los registros de las variables del agua,

ambientalesylasbiometriasrealizadastantoapecesyplantas.

Se aplicaron pruebas de normalidad y homogeneidad a los datos obtenidos

paradeterminarelamllisisestadisticoautilizar. De acuerdo a los resultados de las

pruebas mencionadas anteriormente se determin6 emplear un metodo parametrico

(ANDEVA) de dos vias a un nivel'de significaci6n de 0.05, para comparar el

desempeno productivo con todas las variables implicadas entre losdos sistemas

(acuap6nico e hidrop6nico) en cada temporada de cultivo y entre ambas

temporadas de cultivo, en donde se encontraron diferencias estadisticas, se utiliz6

la prueba de Tukey HLS con un nivel de significaci6n de 0.05. Se realizaron

correlaciones entre los parametros de crecimiento de los peces y de las plantas

con las variables de calidad del agua y nutrientes de acuerdo a 10 establecido por

Zar(2010).



VI. RESULTADOS

6.1 Producci6n de peces

Se obtuvo una producci6n de 21.33 kg m-3 de peces (Cuadro 3), teniendo

una mortalidad de 0.66% en la primer temporada del cultivo de plantas.

aumentando a un 2.36% durante la segunda temporada de producci6n de plantas.

En el analisis de correlaci6n se determin6 una correlaci6n positiva entre las

variables peso y la variable oxigeno disuelto, considerando un mayor peso en

relaci6n al incremento de la concentraci6n del oxigeno disuelto (Cuadro4).

Cuadro 3. Valores promedios de los parametros de crecimiento del cultivo de peces

Temporada

Supervivencia(%)

Pesoinicial (g)

Peso final (g)

Gananciadiariadepeso(gdia-')

Peso ganado final (g)

Talla inicial (cm)

Tallafinal(cm)

Gananciatallasemanal(cm)

Factordecondici6n(%)inicial

Factordecondici6n(%)final

Cuadro 4. Correlaci6n de las variables de calidad del agua con las variables de
crecimientodelospeces

OD(mgL-')

Peso (g) final



6.2Variablesambientales

Durante la primertemporada (verano-otofio (V-O)) del cultivo de plantasla

temperatura media ambiental registrada fue de 29.61 °C ± 0.31 y el porcentaje de

humedad relativa de 69.61 % ± 3.35 y en la segunda temporada (otofio-invierno

(0-1)) la temperatura media ambiental registrada fue de 21.93 °C ± 0.60 y el

porcentaje de humedad relativo de 74.42% ± 0.64 dentro del invernadero.

6.3 Concentracion de la calidad del agua

Los valores promedios de las variables de la calidad del agua obtenidas

en este experimento se muestran en el Cuadro 5.

Cuadr05. Valores promediode las variables de la calidaddel agua±SEoxigenodisuelto,

conductividad eli~ctrica, temperatura y pH de los sistemas hidrop6nicos (H) y acuap6nicos

(A) de ambas temporadas

Temporada/Sistema 00

(mgL")

Temperatura

(oG)
pH

Temporada V-O: Hidroponia

Temporada v-o: Acuaponla

TemporadaO-I:Hidroponia

Temporada 0-1: Acuaponia

5.99±O.551.42±0.40

5.07±O.10 O.59±O.01

7.19±O.11 1.91±O.37

4.75±O.080.66±O.03

30.21±O.24 8.09±O.01

30.25±O.18 8.10±O.02

24.90±0.41

25.20±O.37

Se encontraron diferencias significativas (P< 0.05) en el oxigeno disuelto

entre sistemas con una interacci6n significativa entre temporadas y sistemas

(Cuadro 6), mostrando una tendencia ligeramente negativa conforme a la

temporada en el sistema acuap6nico (Figura 1), la conductividad electrica y

temperatura no presentaron una interacci6n significativa (P> 0.05) entre las

temporadas y sistemas, sin embargo existi6 una diferencia significativa (P< 0.05)

en la conductividad ellktrica entre sistemas y una diferencia en la temperatura

entre temporadas (Cuadro 6). EI pH present6 diferencias estadisticas significativas

tanto entre temporadas como entre sistemas, mostrando una interacci6n



significativa (CuadlO 6) y se observe una tendencia a incrementarse en ambos

sistemas entre temporadas (Figura 2).

Cuadro6.Analisisdevarianzadelosvariablesdelacalidaddelagua

Factor 00 Conductividad Temperatura

(mgLo1) (mscmo1 ) (oG)
pH

Temporada

TemporadaV-O 30.23±0.13a

TemporadaO-1 25.05±0.25b
Sistema

Hidroponia 6.59±0.36 1.66±0.21 27.56±1.20

Acuaponia 4.9HO.09 0.63±0.02 27.72±1.14

Anova dos vias (p-valor)

Temporada 0.171003 0.207842 0.000000 0.000002

0.000419 0.000975 0.617127 0.011837

Temporada x Sistema 0.031498 0.333506 0.695675 0.007509

::ETemporadaV-O
I TemporadaO-1

I

Figura 10 Concentracionesdeoxigenodisuelto(mg Lo1
) en el agua entre sistemas y

temporadas.
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I I
Hidroponla Acuaponla

Figura 2. Concentraciones del pH (mg L-1) en el agua entre sistemas y temporadas

6.4 Concentracion de iones de nutrientes

Los valores promedios de los iones de nutrientes obtenidos en este

experimento se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Valores promedio de concentraci6n ±SE de los iones amonio, fosfato, nitrito y

nitrato en mg L·1 en los sistemas hidrop6nicos (H) y acuap6nicos (A) de ambas

temporadas.

Temporada I Sistema

Temporada V-O: Hidroponia

Temporada V-O: Acuaponia

TemporadaO-I: Hidroponia

TemporadaO-I:Acuaponia

1.05±O.11 20.13±2.62 50.15±3.66 4.85±O.95

O.60±O.04 11.06±O.14 85.05±17.44 3.27±O.10

1.40±O.11 221.07±17.556.82±O.35

1.84±O.65 9.00±O.75



AI realizar'el analisis de la concentracion de iones evaluados se encontro

una diferencia significativa (P < 0.05) entre temporadas para el ion amonio, en el

ion fosfato se encontro una diferencia significativa (P < 0.05) en la interaccion

entre temporada y sistema (Cuadro 8), mostrando una tendencia negativa entre

temporadas en el sistema hidroponico y un aumento en el sistema acuaponico

(Figura 3). Los nitratos y nitritos presentaron una diferencia significativa (P < 0.05)

entre temporadas y la interaccion entre temporada y sistema (Cuadro 8),

mostrando los iones nitratos y nitritos una tendencia en ambos sistemas a

incrementar entre la temporada verano-otono a la temporada otono-invierno

(Figura4y5).

Cuadr08.Analisisdevarianza de los iones nutrientesdel agua en mg L"

(NH:) (PO.') (NO,.) (NOil

Temporada

TemporadaV-O 15.59±2.34

TemporadaO-1 15.03±3.40

Sistema

Hidroponia 1.22±0.10 15.11±2.64 135.61±39.05 5.84±0.63

Acuaponia 1.22±0.40 15.11±3.18 112.45±14.77 6.13±1.32

Anova dos vias (p-valor)

Temporada 0.864 0.000 0.000

Sistema 0985 0.901 0109 0.650

Temporada x Sistema 0.224 0.017 0.001 0.018

Medias ± SE que comparten una letra no son significativamente diferentes



::ETemporadaV-O
±TemporadaQ--1

Figura 3. Concentraci6n del ion fosfato (PO.3) entre sistema y temporadas.

±TemporadaV-O
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Figura 4. Concentraci6n del ion Nitrato (NOi) entre sistema y temporadas
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Figura 5. Concentracion del ion Nitrito (NOi) entre sistema y temporadas.

6.5 Producci6n de plantas

6.5.1 Variables de producci6n de plantas de lechuga

Los valores promedios de las variables de la producci6n de plantas de

lechuga obtenidas en este experimento se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Valores promedio de las variables ±SE de produccion de las plantas de

lechuga de los sistemas hidroponicos (H) y acuaponicos (A) de ambas temporadas.

Temporada I Sistema

Longitud

(em) hojas pesofreseo

(Kg)

Temporada V-O: Hidroponia

Temporada V-O: Acuaponia

TemporadaO-I: Hidroponla

Temporada 0-1: Acuaponia

13.87±1.2212.39±O.68

6.91t0.44 7.26±O.22

16.88±1.5213.44±1.39

10.86±O.86

123.19±13.96

13.08±O.85

81.69±13.90

5.70±1.72



Los analisis estadisticos mostraron que existi6 una diferencia significativa(P<

0.05) entre los sistemas de producci6n en las variables longituddelaplanta, numero

dehojasybiomasafoliarenfrescodelasplantas,mostrandounamayorproducci6nde

hojas, talla y peso en las plantas hidrop6nicas(Cuadro 10) yen la variable biomasa

foliar en fresco de las plantas tambie!n existi6 una diferencia significativa (P < 0.05)

entre temporadas, obteniendo una mayor biomasa en la temporada verano-otono (V-O)

(Cuadro 10)

Cuadro10.Analisisdevarianzadelasvariablesdecrecimientodelechugas

Longitud

(em) hojas
foliar en peso

fresco (Kg)

Temporada

TemporadaV-O 10.39±1.66 9.82±1.19 68.14±25.40

TemporadaO-1 13.87±1.55 10.27±1.56 43.69±18.11

Sistema

Hidroponia 12.91±0.73 102.44±12.80

Acuaponia 7.18±0.26 9.39±1.86

Anova dosvias (p-valor)

Temporada 0.605775 0.605775 0.038807

Sistema 0.000122 0.000122 0.000013

TemporadaxSistema 0.485487 0.485487 0.123136

6.5.2 Variables de produccion en plantas de pepino

Losvalores promediosde las variables de la producci6n de las plantas de

pepino obtenidas en este experimento se muestran en el Cuadro 11.



Cuadro 11. Valores·promedio de las variables ±SE de producci6n de las plantas de

pepino de los sistemas hidrop6nicos (H) y acuap6nicos (A) de ambas temporadas.

Temporada I Sistema

Temporada V-O: Hidroponia

Temporada V-O: Acuaponia

TemporadaO-I: Hidroponia

Temporada 0-1: Acuaponia

Longitud

(em)

156.21±1.81

51.44±8.10

127.76±7.02

38.15±8.61

enpesofreseo

(Kg)

417.64±37.82

33.73±7.17

416.78±46.91

Se encontr6 una diferencia significativa (P < 0.05) entre los sistemas de

producci6n en la variable longitud de la planta entre sistemas y tambieln entre

temporadas, mostrando mayores tallas en las plantas hidrop6nicas en la temporada V­

o (Cuadro 12). En la biomasa foliar en peso fresco se encontr6 una diferencia

significativa (P < 0.05) en los sistemas de producci6n, teniendo un mejorrendimiento

los sistemas hidrop6nicos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de Varianza de las variables de crecimiento de las plantas de

pepino

Factor Longitud

(em) enpesofreseo

Temporada

TemporadaV-O 103.83±23.71 225.68±87.55

TemporadaO-1 82.95±20.64 243.97±80.27

Hidroponia

Acuaponia

Anova dos vias (p-valor)

Temporada 0.016869

Sistema 0.000001 0.000002

TemporadaxSistema 0.306531 0.553708



6.5.3 Rendimiento productivo de las plantas

6.5.3.1 Lechugas

La producci6n obtenida en hidroponia en el primer cicio fue inferior al

segundo cicio, ya que se gener6 mayor redimiento con una diferencia de 11,662

piezas, obteniemdose extrapolado a una hectarea un total de 47,202 piezas; 10 que

super6 la producci6n total del sistema acuap6nico con 43,871 piezas ha-',

teniendo una diferencia de 3,331 plantas ha-1 (Figura 6).

En el sistema hidrop6nico se determin6 una supervivencia de 59.25 ±

24.27% durante el primer cicio y 98.14 ± 1.60% en el segundo cicio, 38.89% mas.

En acuaponia la supervivencia fue de 93.51 ± 6.41% en el primer cicio y 52.77 ±

16.66% en el segundo, presentando una disminuci6n del 40.74%.

• Hidroponia

• Acuaponfa

Segundo cicio
(Ok'£ne)

Figura 6. Rendimiento productivo de plantas de lechuga por ha" de los sistemas

hidroponiccosyacuaponicosentreambosciclosdeproducccion.



6.5.3.2 Pepino

La produccion delfruto de pepino se produjoen el primer y segundo cicio

en el sistema hidroponico dando un total de 5.54 t ha-1 , mientras que en acuaponia

solosedioenel primer cicio, con una produccion de 0.05 t ha-1 (Figura 7).
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Figura 7. Rendimiento productivo del fruto de pepino porha-1 del sistemas hidrop6niccos

entre ambos ciclosde produccci6n

La produccion de pepino en el primer cicio de cultivo del sistema

hidroponico, fue superior al segundo cicio, calculando una diferencia de 3.56

toneladas entre ciclos. Para el sistema acuaponico, solo se obtuvo un total de

0.053 toneladas de pepino calculadas

6.6 Analisis econ6mico.

Los rendimientos economicos de ambos sistemas se calcularon a una

escala de una hectarea, obteniendo mayores ingresos en el sistema acuaponico

que el hidroponico, como resultado a la combinacion de varios productos, aunque

en el sistema hidroponico se obtuvo un mayor ingreso con los productos de las

plantasdepepinoylechuga (Cuadro 13).



710,826.67

Cuadro 13. Rendimientos economicos de los sistemas productivos hidroponia yacuaponia.

Determinacion del capital de sistema valor

Sistemaacuaponico

Ii@Q@

Biomasa(kg)tilapia 17,770.67

Preciodeventa por kilo de tilapia ($)

Ingresos porventa de pescadoentero ($)

Lechugasyoepinos

Lechugas (piezas) producidas

Pepinos (kg)producidos

Preciounitariolechugas ($)

Precioporkilodepepino($)

Ingresosporventadelechugasypepinos($)

Total de ingresos porventa de productos acuaponicos ($)

Sistema hidroponico

Lechugasypepinos

Lechugas(piezas)

Pepinos(kg)

Preciounitariolechugas

Precioporkilodepepino

Totaldeingresosporventadeproductoshidroponicos

43,857

131,677.00

842,503.00

47,202

5,540

$349,804

Los resultados del indicador economico beneficio-costo muestran una

pequena superioridad en el sistema acuaponico 0.02 mas que el sistema

hidraponico, aunque una amplia diferencia en las utilidades, obteniendo

$136,619.00 pesos mas el sistema acuaponico (Cuadra 14).

Cuadr014.lndicadoreseconomicosdelossistemasdeproduccion
Indicadoreseconomicos
Relaci6nbeneficio-costodehidroponia

Utilidades ($) netas sistema de hidroponia

Relaci6nbeneficio-costodeacuaponia

Utilidades($)netasdeacuaponia

1.34

$88,536.00

1.36

$225,155.00



VI. DISCUSIONES

7 .1 Producci6n de peces

De acuerdo a los reportes productivos de otras investigaciones: Garcia­

Ulloa et al. (2005) reportan una produccion de O. niloticus de 69 kg m-3 a una

densidad de 552 peces m-3 alcanzando un peso de 125 9 promedio por pez,

obteniendo meJor rendimiento en biomasa que la encontrada en esta

investigacion Sin embargo, los pesos alcanzados de los peces en este estudio

fueron superiores a los resultados obtenidos por Garcia-Ulloa et al. (2005), esto

puede atribuirse a las diferencias en densidades de siembra iniciales (EI-Sayed,

2006).

Las variables de la calidad del a9ua juegan un papel fundamental en el

desarrollo de los cultivos de tilapia, pudiendo generar adversidades en el

desarrollo de los organismossi lIegasen a estarfuera de los nivelesoptimos para

su crecimiento (EI-Sayed, 2006; Calo. 2011). Sayed (2006) y Calo (2011)

recomiendan mantener una concentracion del oxigeno disuelto mayor as mg L-'.

En la presente investigaciOn se mantuvo en los sistemas valores superiores a 5

mg L-1, 10 que se tradujo en un buen crecimiento de los peces.

Los lones amenia son un producto generado en la excrecion de los

peces, es un ion toxico en concentraciones superiores a 0.2 ppm (EI-Sayed, 2006;

Calo, 2011) Masser et al. (1999) establece que concentraciones de 5 mg L-'

generan un IIgero estres en tilapias y EI-Sayed (2006) refiere que concentraciones

superiores a 181 mg L-1 reduce especificamente la tasa de crecimiento. En el

presentetrabajo seobtuvieronconcentracionesde1.6mgL-1,sinembargo, nose

observo algun efecto negativo que limitara el crecimiento de los peces, esto puede

ser atribuible a que el amenia logro mantenerse estable, debido a la presencia de

bacterias del genero nitrobacter y al consumo de amenia de las plantas del

componente hldroponico, que mantuvieron una media estable del ion amonio



factible para el crecimiento de los peces, sin alcanzar los niveles necesarios para

quehubiesealguntipodeestres.

Porotro lado, Plumb (1997) establece que las exposiciones prolongadas

de nitritos a niveles elevados, pueden disminuir la respuesta del sistema inmune e

inducir a la muerte, ya que estos alteran el funcionamiento fisiologico del

crecimiento (Masser et a/., 1999). La concentracion de nitratos optima para las

tilapias es de 40 m L·1 (Bautista-Covarrubias y Ruiz-Velazco, 2011) siendo toxicos

a partir de 300 mg L-1 (Masser, 1999; Calo, 2011) Y toleran hasta 500 mg L-1 (EI­

Sayed, 2006). Los valores de nitratos mas altos en esta investigacion fueron de

180 mg/L-l, por 10 que se infiere que el sistema acuaponico estuvo dentro de los

intervalospermisibles.

Debido a que los valores de los iones no lIegaron a alcanzar niveles

criticos yse mantuvo en el sistema acuaponico una calidad de las variables del

agua adecuada para los peces, puede atribuirse que debido a esto, la mortalidad

fue baja en este experimento (2.36%) obteniendo un buen desarrollo y

crecimiento de los peces.

De acuerdo con Rakocy et al. (2004a), Calo (2011) y FAO (2014) los

sistemas acuaponicos generan un gran beneficio en la calidad del agua de los

sistemas productivos, ya que integran varios subsistemas que mantienen un

equilibrio; los peces son fundamentales puesto que son los generadores de

materia organica del sistema; bacterias que generan una funcion de

transformacion de nutrientes y las plantas, captadoras de los nutrientes

transformados por las bacterias, manteniendo as! un equilibrio del sistema,

optimizando y aprovechando al maximo el alimento otorgado a los peces

convirtiendolo en un subproducto de este sistema. Ademas, las plantas en

conjunto con las bacterias, mantienen los niveles optimos requeridos de la calidad

del agua para los peces, generando un control biologico equilibrado para todos los

organismos (Rakocy et al., 2004a). Conforme a 10 anteriormente mencionado, el

sistema acuaponico de esta investigacion funciono como se esperaba,semantuvo



el equilibrio biol6gico'adecuado para los organismos. Sin embargo,la producci6n

de plantas mostr6 un rendimiento inferior que el sistema hidrop6nico.

7.2 Producci6n de plantas

Los resultados muestran que existi6 una diferencia significativa (P<0.05)

en todos los parametros de crecimiento de las plantas entre ambos sistemas, 10

que conllevo a una diferencia marcada entre los sistemas de producci6n, ya que

se observo un mejor desempeno en crecimiento y producci6n del sistema

hidroponicoparalasplantascomparadoconelsistemaacuap6nico.

De acuerdo con Cal6 (2011) y Munoz (2012) esto pudiera atribuirse al

factornutritivoentreambossistemas,yaquealsistemahidrop6nicoseleadicion6

la cantidad necesaria de nutrientes para un 6ptimo desarrollo de las plantas,

mientras que en el sistema acuap6nico, las plantas dependian del aporte

nutricional generado por el cultivo de los peces, en el que los deshechos

nitrogenados (hecesyexcesosde alimento) en conjunto con bacterias nitrificantes

y oxigeno optimo, jugaron un papel fundamental para convertir el amenia en

formas de nitr6genos mas accesibles para las pantas (CaI6, 2011).

EI sistema hidrop6nico utiliz61a soluci6n de Steiner que de acuerdo con

Steiner (1961) las plantas requieren de 18 elementos esenciales para su

desarrollo, mismo que dicha soluci6n contiene. Cal6 (2011) menciona que los

sistemas acuap6nicos van acumulando los nutrientes provenientes de los peces

con el paso del tiempo, de un 35% a 40% del alimento consumido es asimilado y

transfonmado en carne, mientras que el resto (60-65%) se excreta hacia la

columna de agua (Chapell etal., 2008), enestetrabajo, la biomasa de los peces

en el sistema acuaponico fue de 21.33 kg m_3 y una densidad 6 plantas de

lechuga por m-2 que en comparaci6n con el estudio realizado por AI-Hafedh (2008)

quienes obtuvieron una biomasas de 33.5 kg m-3 y 42 plantas de lechuga por m-2

mostraron una mayor concentracion en los iones nitrate (N03-) y nitito (N02-), esto

podria estar relacionado a la densidad inferior de plantas utilizadas en el sistema

acuaponico del experimento.



A pesar de que en este experimento se registraron mayores

concentraciones de nutrientes, los resultados productivos en plantas fueron

inferiores en proporcion a los resultados obtenidos por AI-Hafedh et al. (2008)

quien obtuvo plantas de 250 g. De acuerdo a las densidades utilizadas por estes

autores, estes emplearon 0.79 kg de peces por planta cultivada, mientras que en

este estudio se empleo 3.55 kg de peces por planta cultivada, obteniendo plantas

de 9.39 9 en el sistema acuaponico y 102 9 en el sistema hidroponico, inferiores a

los resultados mostrados por AI-Hafedh et al. (2008). De acuerdo a Trejo-Tellez y

G6mez-Merino (2012) y Munoz (2012) pudiera deberse ala disponibilidad de los

nutrientesenfunci6n alas variables del agua de los sistemas.

Los parametros del agua juegan un papel importante en el desarrollo de

las plantas y peces en los sistemas acuap6nicos e hidrop6nicos, la temp~ratura,

Oxigeno y el pH son los parametros con mayor influencia en el proceso de

crecimiento de las plantas y peces, y estes a su vez tienen una relacion directa

entreestos.

Cal6 (2011) refiere que en sistemas acuaponicos la calidad de agua debe

considerarse un factor muy importante para que el sistema funcione bien, debido a

que este es el medio en el cual conviven peces y bacteriasydel cuallas plantas

obtienen sus nutrientes. Es por esto que el agua debe tener la calidad suficiente

como para mantener adecuadamente a las tres comunidades existentes en el

sistema acuap6nico. En esta investigaci6n, las variables de temperatura y oxigeno

disuelto fueron los adecuados para los organismos, mientras que el pH se

mantuvo en intervalos buenos para los peces y un poco estresante para las

plantas (Ca16, 2011; Trejo-Tellez y Gomez-Merino, 2012)

EI oxigeno es un requerimiento esencial en el desarrollo de los peces

(Sayed, 2006; Ca16, 2011) Y plantas (Graber y Junge, 2009), de acuerdo a los

resultados obtenidos nos demuestra que entre las temporadas y los sistemas,

existi6 una interacci6n de la variable oxigeno disuelto, 10 cual puede deberse a

que el sistema hidrop6nico durante la temporada verano-otono existi6 una mayor

oscilaci6n de esta variable en comparaci6n con la temporada otono-invierno, que



de acuerdo con Trejo-Tellez y Gomez-Merino (2012) la temperatura tiene una

relacion directa con el oxigeno, a mayor temperatura, existira una menor

concentracion de oxigeno debido a la volatilidad del gas, y a que las plantas

absorben una menor cantidad de oxigeno por la raiz y en mayor cantidad por las

hojas (via aerea) (Martinez-Gutierrez et al., 2012), 10 anterior podria atribuirse a

que el sistema hidroponico de la primer temporada en comparacion a la segunda

temporada, presento mayor variacion y concentracion de oxigeno disuelto en el

agua, mientras que el sistema acuaponico presento una menor oscilacion que el

sistema hidroponicodurantecadatemporada, debidoal controlquegeneran los

mismos peces por el consumo que requieren, y asi mismo, existe una tendencia a

obtener menores concentraciones de este gas entre temporadas, debido al

crecimiento de los organismos acuaticos del sistema, que requieren mayores

cantidades de oxigeno (Rakocy et aI., 2004a; Calo, 2011; FAO, 2014).

EI pH es un parametro que interviene en varios procesos en los sistemas

acuap6nicos e hidroponicos, ya que con base en este se genera la disponibilidad

de los nutrientes para las plantas (Calo, 2011; Aparicio et al., 2009). EI proceso de

nitrificaci6n puede ocurrir en un range muy variado de pH como 6 a 9 pero algunos

autores sostienen que el range 6ptimo se encuentra entre 7,2 a 7,8 (Calo, 2009).

En la presente investigaci6n se obtuvieron valores medios de pH de 8.36 en el

sistema hidrop6nico y 8.25 en el sistema acuaponico que de acuerdo con Cal6

(2011) y Trejo-Tellez y G6mez-Merino (2012) es muy probable que el efecto del

pH se viera reflejado en la disposici6n de los nutrientes en ambos sistemas, que

por los altos pH gener6 una menor disponibilidad de nutrientes para las plantas ya

que en la soluci6n nutritiva de los sistemas hidroponicos, el amoniaco (NH3+) solo

forma un complejo con H +en un range de pH entre 2 y 7 estando presente en su

forma de amenia (NH4+) y cuando el pH aumenta por encima de 7, la

concentracion de amenia (NH4+) disminuye, mientras que la concentraci6n de

amoniaco (NH3+) aumenta. Asi tambien, Trejo-Tellez y Gomez-Merino (2012)

establecen que un pH de 8,5 da como resultado una acumulacion de nitritos (NOz-)

a niveles cercanos a los daninos para las plantas de 4,2 mg/L-1. De acuerdo con

esto, los niveles promedios obtenidos en la concentracion de nititos (NOz-) fue



superior a 10 anteriormente mencionado, pudiendo ser un factor determinante en el

desarrollo obtenido de las plantas. Esto debido al potencial aumento de los niveles

de amoniaco (NH3+) no ionizado que reduce la absorci6n de nutrientes de las

plantas por la precipitaci6n de micronutrientes, asociados con un pH de 8,5 (Trejo­

Tellez y G6mez-Merino, 2012).

EI f6sforo (P) es un elemento que se produce en formas que dependen

fuertemente del pH del medio ambiente. En la zona de las raices, este elemento

puede encontrarse como iones P043-, HP042- Y H2P04-; Los dos ultimos iones

son las formas principales de P tomadas por las plantas. En substratos inertes, la

mayor cantidad de P disponible en una soluci6n nutritiva, se presenta cuando su

pH es ligeramente acido (pH 5) (Trejo-Tellez y G6mez-Merino, 2012). De acuerdo

con esto, es muy probable que las plantas hayan sufrido una deficien'cia de

f6sforo, ya que los niveles de pH obtenidos en el experimento rebasaron el nivel

6ptimo para mantener la disponibilidad de este ion para las plantas. Sultenfuss y

Doyle (1999) establecen que el efecto mas acentuado de la falta de P es la

reducci6n en el crecimiento de las hojas asi como en el numero de hojas.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo, las plantas

del sistema acuap6nico obtuvieron tallas inferiores en comparaci6n de las plantas

del sistema hidrop6nico, que a pesar de tener un pH superior al 6ptimo establecido

se desarrollaron plantas con porte medio al tamano normal en promedio, pudiendo

ser el resultado de la falta de disponibilidad del ion fosfato, asi como tambien de

los iones Ca2+ y Mg2+ que a pH por encima de 8.3 se precipitan facilmente como

carbonatos y de los micronutrientes como el hierro, el cobre, el zinc, el boro y el

manganese no son disponibles a pH superior a 6,5 (Aparicio et a/., 2009;Trejo­

Tellez y G6mez-Merino, 2012).

Garcia-Ulloa et at. (2005) evaluaron un sistema de producci6n acuap6nico

de tilapias con pepinos, con una densidad de peces de 208 kg m-3obteniendo una

producci6n de 4.5 kg de pepino y las concentraciones en el agua de los iones

fueron: 0.0125 mg L-l de amenia (NH4+), 400 mg L-l de nitratos (N03-) y 1.0 mg L-l

de nitritos (N02-). Comparando los resultados con los obtenidos en esta

investigaci6n, se observ6 que la cantidad de nutrientes en el agua fue superior en



(N02-) nitritos, inferior en nitratos (N03-) y la concentraci6n de amenia fue mayor

en este experimento. Sin embargo, en estudios realizados por diversos autores,

Aparicio et al. (2009), Garcia-Ulloa et al. (2005) y AI-Hafedh et al. (2008),

demuestran que a pesar de que las condiciones del pH superan el 6ptimo

necesario para el desarrollo de las plantas, estas pueden desarrollarse con

algunas deficiencias y bajos crecimientos. No obstante, de acuerdo a los

resultados obtenidos en esta investigaci6n, a pesar que los niveles optimos de pH

no fueron los adecuados para las plantas, estas tuvieron un desarrollo bajo en

acuaponia y medio en hidroponia para una escala comercial.

Comparando investigaciones realizadas para la producci6n de lechuga en

sistemas hidrop6nicos. Encontramos que con base en 10 anteriormente

mencionado, el pH pudo ser el parametro que gener6 una repercusi6n en el

desarrollo de las plantas, sobretodo si esto es comparado con los estudios de

Gutierrez (2011) quien produjo en un sistema hidr6ponico 6.5 kg m-2 de lechugas

a una densidad de 32 plantas por m-2 y Jacques y Hernandez (2005), quienes

produjeron 3.24 kg m-2 de lechugas a una densidad de 5.9 plantas por metro

cuadrado, en esta investigaci6n, se produjo 1.10 kg m-2 de lechugas a una

densidad de 6 plantas por m-2 De acuerdo con los datos anteriores en este

estudio se obtuvo el menor rendimiento productivo, y haciendo una comparaci6n a

las temperaturas y pH de ambas investigaci6nes, se observa que en el

experimento de Gutierrez (2011) se mantuvieron temperaturas medias de 20 0 C y

un pH de 6.2, mientras que las producci6nes de Jacques y Hernandez (2005)

presentaron valores medios de temperatura de 23 0 C y pH de 6.3, en

comparaci6n con los resultados obtenidos de esta investigaci6n con valores

mediosdetemperaturade27.5ypH de 8.3. Las obtenidas porGutierrez (2011) y

Jacques y Hernandez (2005) fueron medias inferiores a las de esta investigaci6n y

mas cercanas a las medias 6ptimas requeridas para la producci6n de lechuga. Por

10 cual, podria atribuirse que tanto el pH como la temperatura podrian haber tenido

una influencia en la producci6n del sistema hidrop6nico al igual que en el sistema

acuap6nico.



Analisis econ6mico·de los sistemas de cultivo

Los sistemas productivos con el paso del tiempo han idoevolucionandoa

travesde aportacionestecnol6gicas, generando mejorasen los procesoscon elfin

de minimizar riesgos e incrementar rendimientos.

La FAO (2014) menciona que en las ultimas decadas las producciones

alimenticias han ido aumentando ana con ano, a nivel mundial durante el ana

2004 se generaron 1,458,300 toneladas de tilapia y para el ano 2014 una decada

despues, se produjeron 3,670,254 t de tilapia . Este incremento en la producci6n

de tilapia probablemente sea en consecuencia 0 resultado del crecimiento

poblacional mundial ya que representa una de las principalesfuentes de proteina

con menor costa de producci6n y bajos costos de adquisici6n en el mercado en la

mayor parte de los paises en desarrollo y subdesarrollo (FAG, 2014). Debido a

esta demanda, es un hecho que la gran mayoria de los productores y empresas

dia a dia, buscan e inovan en encontrar una forma que genere mayores

rendimientosproductivosyecon6micos.

Segun 10 establecido por EI-Sayed (2006), Saavedra (2006), SAGARPA

(2013) Y FAG (2014) los sistemas productivos principales de tilapia son:

estanques, jaula y geomembranas, existiendo diversos tipos de cultivos: los

cultivos extensivos, con densidades de 0.5 a 3 organismos de tilapia por m-3

empleando muy poca tecnologia y teniendo un bajo control del sistema. Los

sistemas semi-intensivos que emplean densidades de 4 a 15 organismos por m-3

utlilizan una mayor tecnologia, lIevando mejores controles de la calidad del agua y

que a su vez conllevan a mayores costos de inversi6n. Por su parte, los sistemas

intensivos utilizan densidades de 80 a 150 peces por m-3 con biomasas maximas

de 90 kg m-3 igualmente generan mayores inversiones y necesidades de mejor

manejo en los sistemas. Con base en 10 anteriormente mencionado y de acuerdo a

los resultados obtenidos en este estudio y las investigaciones sobre la producci6n

de tilapia en sistemas acuap6nicos generadas por Rakocy et a/. (2004b), Rakocy

et a/. (2004a), AI-Hafedh et a/. (2008) y Rubio (2012) en donde emplearon

densidades de peces que superan a las utilizadas normalmente en los sistemas



semi-intensivos tradicionales de produccion de tilapia y que los cultivos,

presentaron supervivencias superiores a estos, mayores tallas de los organismos

y un mejor manejo en los sistemas. Se podria asumir que los sistemas

acuaponicos presentan mayores ventajas en cuanto a la cantidad de biomasa

producida porarea, generando un mayoraprovechamiento de espacio que estos,

asuvezseveria reflejadoen la rentabilidad economica poruna menorinversion

en el terreno empleado para la produccion. Tambiem, segun 10 establecido por AI­

Hafedh et al. (2008) la acuaponia es un sistema con el cual se puede reutilizar el

agua de este mismo sistema, lIegando a ahorrar hasta un 600% de la cantidad de

agua empleada en un sistema tradicional, pudiendo generar de esta forma un

ahorroeconomicomas ysobretodorealizandoun aporteecologico.

De acuerdo a 10 sefialado por Alder et al. (2000) que establece que al combinar los

sistemas de cultivos de tilapia con sistemas de produccion de plantas, se puede

generar un ahorro en cuanto a las tasas de inversion, debido a la produccion de

dos organismos en un mismo sistema, 10 que conlleva a obtener mayores

ingresos. Lo anterior concuerda ampliamente con los resultados economicos de

esta investigacion, en donde se puede apreciar una mayor utilidad y relacion

beneficio/costo en el sistema acuaponico contra el sistema hidroponico.



IX. CONCLUSIONES

EI Sistema acuap6nico utilizado en este experimento puede lIegar a

generar 35 toneladas de tilapia anualmente, que de acuerdo con SAGARPA

(2013) se mantiene dentro del intervalo productivo de los sistemas semi-intensivos

que van de20 a 50toneladas porhectarea.

EI sistema acuap6nico utiliz6 cerca de 10,000 L de agua para la

producci6n de 21.33 kg m-3 detilapiay50piezasdelechuga, quedeacuerdocon

10 mencionado por AI-Hafedh et al. (2008) en este sistema productivo se ahorran

210,000 L por cicio de producci6n del total de agua de un sistema convencional,

unicamente el equivalente a 4.76% del agua que se utilizaria normalmente.

EI ahorrode aguatiene un efectoecon6micoen las utilidades, ya'queal

no emplear las bombas para suministrar agua, se genera un ahorro en el gasto de

energiaelectrica.

EI combinar la hidroponfa con un sistema acufcola puede generar grandes

beneficios tanto econ6micos como productivos, ya que se pueden generar

diversos productos empleando los mismos requerimientos que si solo se utilizara

el sistema acuicola, 5610 hay que considerar que ambas especies puedan convivir

mutuamente. A la vez que se obtiene un beneficio en la calidad del agua, donde

las plantas y bacteriasdel sistema mantienen una calidad apta para el desarrollo

delospeces.

La mejor temporada para producir ya sea pepinos 0 lechugas en la

localidad donde se desarroll6 el experimento y bajo las condiciones empleadas, es

la temporada de verano-otono, tanto en sistema acuap6nicos 0 hidrop6nicos.
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