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RESUMEN

En la presente investigacion se determing el desempeiio productivo y
econémico de un sistema 1 de Tilapia (O

niloticus)- Lechuga (Lactuca sativa) - Pepino (Cucumis sativus) de recirculacion
continua y de un sistema hidroponico de Lechuga - Pepino, se compararon ambos.
sistemas en terminos de la produccion y rentabilidad, Se determing la
concentracion expresada en mg L' de nilratos (NO3), nitritos (NOz-), amonio
(NHa") y fosfatos (PO«) en ambos sistemas. El experimento se desarrollo en las
instalaciones de la Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de la Universidad
Autonoma de Nayarit. El sistema acuaponico tuvo un ciclo de cultivo de tilapia de
cinco meses, manejando una densidad de siembra de 30 peces m* con un peso
inicial promedio de 78.1 g. El componente hidropénico consistio de un sistema
NFT con una densidad de cuatro plantas m? de pepino y seis plantas m? de
lechuga, realizando dos ciclos de produccion para ambas plantas. EI primer ciclo

fue de tubre en la t

y el segundo ciclo de

diciembr de la ton 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 las variables evaluadas fueron: el nimero de
hojas, aitura (cm) y peso foliar (g). mientras que a las plantas de pepino se
determint la longitud del tallo (cm) y el peso fresco (g), y para los frutos, la
longitud (cm), peso fresco (g) y diametro. En el sistema hidroponico se evaluaron
las mismas variables que el nico del sistema yen

ambos sistemas se realizé un analisis econdmico del rendimiento productivo
escalado a una hectarea, el indicador benefi to y las

utilidades, las cuales se compararon para determinar cual sistema presento un
mejor rendimiento econémico. Como resultado se obtuvo en el sistema
acuaponico una produccion de 21.33 kg m? de peces, 8.7 piezas de lechuga m? y
0.01 kg m?2 de pepino. En el sistema hidropénico obtuvo una produccion de 9.4
piezas de lechuga m? y 1.10 kg m2. Se obtuvo un beneficio-costo de 1.36 el
sistema acuapénico y 1.34 el sistema hidropénico, con utilidades de $88,536.00
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pesos MXN el sistema de hidroponia y $225,155.00 el sistema de acuaponia, por
lo que se concluye que el sistema acuaponico tuwvo un mejor rendimiento
economico, debido a la utiizacion de tres productos distintos (tilapia-lechuga-
pepino) en comparacion con los dos productos empleados en el sistema
hidropénico (pepino-lechuga).



I INTRODUCCION

La acuaponia es la interaccion del cultivo de peces y plantas en un mismo
sistema, en donde se genera un beneficio mutuo (Ramirez et al., 2008), presenta
varias ventajas sobre los sistemas convencionales acuicolas y agricolas para la
produccion de alimentos, como la reduccion de la cantidad de nitrégeno en las
descargas de agua (Diver, 2006), reduccion de hasta un 90% en los
requerimientos de agua para un cultivo normal de peces (Al-Hafedh ef al., 2008),
reduce los costos de operacion y aumenta los rendimientos economicos (Mateus,
2009), produce vegetales en una menor extensién 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
produccién de peces proporciona el 80% de los 17 elementos que éstas necesitan
(Rakocy, 1999; Masser, 2002; Lennard y Leonard, 2006).

Los sistemas acuaponicos se caracterizan por ser sistemas de

en ambientes protegidos, dos especies
(peces-plantas) (Aguilera-Morales et al, 2012). EI principio basico radica en el
aprovechamiento de la energia del sistema (Garcia-Ulloa et al., 2005), ya que solo
una fraccion del alimento es aprovechado por los peces (Church y Pond, 1982),
mientras que el resto (excrecion, alimento no consumido y diluido) se reutiiiza
como nutriente para las plantas (Rakocy, 1989 y Nelson 2008). El componente
extra formado por bacterias nitrificantes realiza dos funciones importantes
degrada los compuestos nitrogenados en su forma téxica para los peces (amonio
(NH=") y nitritos (NO2)) y provee de nutrientes a las plantas (Rakocy ef al, 2004a;
Aguilera-Morales et al,, 2012)

Existen diferentes tipos de sistemas acuaponicos en la actualidad, los
sistemas de camas flotantes con sustrato (Rossta y Mohsenian, 2011) y los
sistemas de pelicula de nutrientes (NFT), 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)
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Adler et al. (2000), Rakocy et al. (2004b) y Goodman, (2005) refieren que se
genera un mayor rendimiento econémico al conjuntar un sistema hidropdnico 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
circulacion cerrados en la acuicultura; también como altemativa viable para la

reduccion de costos y, para la diversificacion productiva de las unidades de
acuicultura. Sin embargo, la acuaponia aun requiere de una mayor investigacion
para establecer procedimientos méas asequibles a los pequefios productores
acuicolas (Mateus, 2009)

Por lo antes expuesto, la presenten investigacion favorece el desarrollo
tecnolégico y permite conocer y una forma de gro-acuicol

en un sistema NFT empleando un policultivo de tilapia-pepino-lechuga
comparandolo con un sistema hidroponico. Lo anterior permite generar
conocimiento para los productores tanto agricolas como acuicolas, el cual les
muestra una forma de mejorar su ony sus 6




n ANTECEDENTES

En las Gltimas décadas, se han observado avances importantes en el
disefio y manejo de los sistemas cerrados de recirculacion de agua utilizados en la
acuicultura, debido a la demanda por proteinas de origen animal y el grado de
conciencia sobre lo fragil y limitado de fos recursos acuaticos en el mundo. Desde

hace cuatro décadas a diversas sobre

los cultivos acuaponicos al respecto, Lewis et al. (1978) demostraron que los
desechos metabolicos que los peces generaban podian ser utilizados para el
cultivo de plantas, en forma hidroponica. Zweig (1986) desarrollo 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

con la i del efluente de un tanque de tilapia
que se dirigia a camas rellenas de arena, las cuales contenian jitomate y pepino
que actuaban como filtro, ademas el Unico “fertilizante” que se anadia era el
alimento de tilapias con 32% de proteina. Sin embargo, no fue sino hasta la
década de los 80 que se empezaron a obtener datos concretos aplicables a
producciones comerciales (Rakocy, 1989)
Durham (1992) menciona que Speraneo a finales de la década de los 90
modifico el método de McMurtry y Sanders construyendo camas de hidroponia con

grava de rio dentro de un . o 6 a una talia

comercial llamando “nodo” ai conjunto de estanque y camas. Ferilizo con alimento
que contenia 40% de proteina 'y cosechd tilapias entre los 7 y 12 meses con un
peso de 680 Kg

Posteriormente se han realizado investigaciones que han ayudado a
mejorar las técnicas de produccién enfatizando en mejorar los rendimientos

productivos y determinando variables y factores que se deben contemplar.

Garcia-Ulloa et al. (2005), evaluaron la concentracion de compuestos
nittogenados en un sistema experimental de acuaponia utiizando tiapia
(Oreochromis mossambicus) y pepino (Cucumus sativus). durante 75 dias con una
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densidad de 0.6 peces por litro con un peso de 90 g, en un total de 500 Ly se
sembraron 2 camas de pepino empleando arena estéril, en donde se plantaron 20
plantas por cama, al final del cultivo se obtuvo como resultado un incremento de
25 g por pez y una obtencion de § 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

peligrosos de amonio y nitritos para los peces.

Al- Hafed et al. (2008) un sistema 6 las
especies tilapia (O. nifoticus) y lechuga (Lactuca sativay utilizando como biofiltro el
componente hidroponico para mantener la calidad del agua en niveles optimos
para los peces produciendo, 33 kg de peces m? y 42 plantas m?

Graber y Junge, (2009) evaluaron el potencial de tres especies de plantas
para reciclar los nutrientes de un sistema acuaponico usando como testigo un
sistema hidroponico, las especies utlizadas fueron berenjena (Solanum
melongena), tomate (Solanum lycopersicum) y pepino (Cucumis sativus). donde
determinaron que el tomate es la planta con mayor absorcion de nutrientes y
genera una mejor calidad del agua para el cultivo de los peces

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 hidroponicas. Los resultados
indicaron que la variedad Americana destaco sobre las variedades Dark Green
Boston y White Boston en los diferentes parametros morfoproductivos evaluados;
cosechandose productos de excelente calidad, uniformidad y sobre todo sanidad.
&l rendimiento obtenido en peso fresco de la parte comestible fue de 9.38 Kg m? |
4,50 Kg m? | y 4,00 Kg m?, respectivamente.

Aparicio et al. (2009) evaluaron el efecto del pH sobre las caracteristicas
morfoldgicas y productivas de lechuga variedad Crufia, evaluando 5 niveles de pH
5.0, 55, 6.0, 65, 7.0. Las plantulas crecieron en el sistema hidroponico de raiz
flotante, las plantulas crecieron a temperaturas que fluctuaban entre 25 - 30 °C y
70-80% HR. Los pardmetios evaluados fueron: altura, nimero de hojas, peso
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fresco y seco, radicular y rendimiento, obteniendo 4.125 Kg m de lechuga con un
pH de 6.5, o cual mencionan esta relacionado con una efectiva asimilacion de los

elementos minerales por las raices de las plantas

Rubio (2012) evaluo la produccion semi-intensiva de tilapia (0. niloticus) y
lechuga acropolis (Lactuca sativa) en dos sistemas acuaponicos, uno con
biofiltracion (SCB), y ofro con recambio de agua (SRA). El tiempo de cultivo para
la tilapia y lechuga fue de 160 y 30 dias, respectivamente. La tilapia registro el
mayor crecimiento promedio (364.64+43.16 g) en el SCB, la lechuga crecio mejor
en el SRA (11.74+1.63 g). Observ diferencias significativas con el control 100%
tiera (P<0.05). Las concentraciones mas altas de nitritos, amonio y fosfatos
menciona fueron obtenidas en el SCB, mientras que la mayor concentracion de
nitratos fue observado en el SRA (P<0.05)

Martinez-Guliérrez ef al. (2012) evalus la incorporacion de oxigeno en un
sistema hidroponico recirculante por dos métodos pasivos: aumentar la pendiente
del contenedor y agregar saltos hidraulicos en cultivos de tomate {Lycopersicon
escufentum L) y lechuga (Lactuca sativa L ). Para lo cual empled contenedores de
24 m de longitud con 2% y 4% de pendiente y de cero a tres caidas como saltos
hidraulicos de la solucion nutritiva. Determing el oxigeno disuelto en cada salto
hidraulico a la entrada y salida del contenedor. En ambos cultivos midio el peso
fresco de la planta y de la raiz, peso seco y volumen de la raiz. En el tomate se
determing el peso de los frutos por planta. En lechuga el méximo peso fresco de la
planta se obtuvo en contenedores con 4% de pendiente y tres saltos hidraulicos
En tomate, ¢l peso de frutos fue mayor en contenedores con 2% de pendiente y
tres saltos hidraulicos, o con 4% de pendiente y dos saltos hidraulicos, como
conclusién nos dice que a mayor tasa de oxigenacion mayor produccion se
obtiene

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

(epazote, un sistema énico con tilapia (O
niloticus X O. aureus) comparandolo contra un sistema tradicional en suelo, en
donde las plantas de epazote en acuaponia presentaron una ahtura maxima de 19
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cm mientras que en el suelo alcanzaron los 80 cm, el orégano orejon alcanzé los
20 cm en acuaponia y en suelo 120 cm, el Vaporub en acuaponia presents 35 cm
de altura y en suelo 70 cm, el de fue

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 presento una altura de 10 cm en acuaponia mientras que en el suelo
fue de 76 cm y por Gltimo el chile de ornato alcanzé los 0 cm en acuaponia y en el
suelo de 23 cm. Por su parte la produccion de tilapia fue de 3.3 kg m™ obteniendo
una sobrevivencia del 91% con un factor de conversion alimenticia (FCA) de 1.27.

Por ofro lado se han realizado diversas investigaciones referidas al
potencial econdmico que puede llegar a tener los sistemas acuaponicos

Adler et al. (2000) describieron la relacion economica entre un sistema de
recirculacion para la produccion de 22 600 kg de trucha arco ifis (Oncorhynchus
mykiss) y una unidad de sistema hidroponico, para el cultivo de lechuga y
albahaca. Esta unidad hidropénica era capaz de reducir la concentracion de los
niveles de fosforo en los efluentes de la piscigranja a menos de 0.1 mg L. Se
determiné que la integracion de los sistemas de produccién de peces y plantas,
genera ahorros econdmicos. Asimismo. el analisis de inversion demostro la
rentabilidad del sistema combinado para un periodo de vida Gtil de 20 anos. La
tasa interna de retorno (TIR), para una inversion de $244,720, fue de 12.5%.

Rakocy ef al (2004b) realizaron un experimento en un sistema
acuapénico de escala comercial (0.05 ha) ubicado en el tropico. La produccién
proyectada anual de tilapia fue de 4 37 t; mientras que la produccion de albahaca
fue de 2.0, 18 y 0.6 kg m? usando los sistemas de produccion en lotes,

Yy, en campo, La on anual del
sistema fue de 5.0 t de albahaca con la produccion escalonada. Los sintomas de
la deficiencia de nutrientes solo aparecieron en el cultivo de albahaca en lotes
completos.

Rakocy ef al. (2004a) menciona que se han realizado pruebas con tilapia
del Nilo (77 peces m™) y roja (154 peces m?) y con cosechas cada 6 semanas, las
17



producciones promedio de las dlimas 20 cosechas fueron de 61.5 kg m? para
tilapia del Nilo y 70.7 kg m® para tilapia roja. El peso promedio fue de 813.8 g para
tilapia del Nilo y 512.5 g para tilapia roja. La produccion anual estimada es de 4,16
t para tilapia del Nilo y 4.78 t para tilapia roja



. OBJETIVOS

34 Objetivo general

Evaluar el desempefio productivo y econdmico de un sistema productivo
(acuapénico) en un ambiente protegido uilizando “Tilapia — Lechuga - Pepino”
comparado con un sistema hidroponico.

32 Objetivos especificos

« Evaluarel de la on del sistema

* Evaluarel dela del sistema

« Determinar concentracion de nutrientes de ambos sistemas.
« Comparar en términos de la produccion y de los beneficios economicos
ambos sistemas de produccion



IV.  HIPOTESIS

Dado que el cultivo hidropsnico funciona con soluciones nutritivas ideales
para el desarrollo de las plantas (lechugas y pepinos), se espera que en términos
de produccion sea mas eficiente que el sistema acuaponico. No obstante, se
espera que en términos econdmicos el sistema acuaponico tenga mayores
beneficios econdmicos debido a la combinacion de los productos cultivados (peces
y plantas)



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion

La ubicacion del sistema experimental fue en la Unidad Académica
Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de la Universidad Autenoma de Nayarit,
en el municipio de San Blas, Nayarit. En el municipio de San Blas el clima
predominante es calido himedo, presenta una temperatura promedio anual de
2556 °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 septiembre de
2014 a enero de 2015. En donde se realizaron dos ciclos de cultivo de plantas de
lechuga y pepino (temporada verano-otoio (septiembre — octubre de 2014) y
temporada otofo-invierno (diciembre 2014 - enero 2015) y el ciclo 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
cultivo de las plantas.

El disefio experimental utilizado fue un diserio factorial completamente al
azar 2x2, contemplando tres réplicas de un sistema acuaponico y tres de un
sistema hidropénico. 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
safiva) variedad parrisislandy pepino (Cucumissativus) variedad carolina.

52 Sistema acuapénico

Cada réplica del sistema acuaponico se conformé por tres componentes.

el acuicola. de bi y el 6 Todos estos entre si a



través de tubos de PVC de dos pulgadas con un sistema de recirculacion de agua
mediante bombas eléctricas.

5.2.1 Componente acuicola
Fue constituido por un tanque de plastico de polietileno de alta densidad
de 1000 L de capacidad

5.2.2 Componente biofiltracion

Este componente fue integrado por un sedimentador y un biofiltro, ambos
con una capacidad de 100 L cada uno. La funcion de éste fue remover os sslidos
del agua mediante un sedimentador, posteriormente, el fiujo de agua saliente
llegaba al biofiltro que mediante la accion de bacterias del género Nitrobacter y

losdesechos de los peces en
compuestos nitrogenados asimilables por las plantas, utilizando Ia biotecnologia
TBN la cual favorece un mejor balance de NHs*: NO* NOs (Quilllere et al., 1995).

5.2.3 Componente hidropénico

Se empled un sistema NFT, complejo y eficaz en la produccién 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 comparacion con otros.

El bnico fue 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 cm entre cada planta, provistos de aireacion suministrada
através de mangueras de silicon, para lo cual se utilizé un blower de 1 Hp.



53  Sistema hidropénico

Este sistema funciond de la misma manera que el componente
hidroponico del sistema acuaponico, con la Gnica diferencia que se adicions en el
agua la solucion nutritiva de Steiner a una concentracion del 50% en las primeras
dos semanas y el tiempo restante del ciclo a un 75%

El sistema hidroponico, tuvo las mismas caracteristicas técnicas que el
sistema acuapénico, el mismo volumen de agua y canaletas, con la Gnica
diferencia de la ausencia de peces.

5.4  Evaluacién del desempefio productivo de los sistemas
5.4.1 Sistema acuapénico.
5.4.1.1 Componente acuicola

Para el componente acuapénico se utilizaron peces del laboratorio
Genetilapia de Mazatlan, Sinaloa, los cuales fueron previamente masculinizados,
utilizando una densidad de siembra de 30 peces m* con un peso inicial de 78.1 g
Donde se determing el crecimiento en talla (cm) y peso (g), la biomasa (kg m?) y
la sup de los Los peces fueron alimentados
con alimento balanceado (35% y 30% de proteina de acuerdo a la etapa de
crecimiento) y la cantidad se determind de acuerdo a las tablas de tasas de

alimentacion de las empresas productoras de alimento. La talla del pez se
determiné utilizando un vernier, el peso fue cuantificado haciendo uso de una
balanza digital Velab modelo VE-5000 precision = 0.01 g y la tasa de crecimiento
(Tc) se determiné con la ecuacion:

Te = (wr w)lt [0}

Donde: ws es el peso final de los organismos, w; es el peso inicial de los

organismos y # es el tiempo final del cultivo,



Para determinar la biomasa final (by) se utilizé 1a ecuacién:
br= weny @

Donde: wr es el peso final de los organismos y i es el niimero de organismos
sobrevivientes al final del cultivo

Para el calculo de rr se utilizo la ecuacion
p= noe !t [

Donde no es el numero de individuos al momento de la siembra y nr es el numero

de individuos sobrevivientes al finafizar el cultivo y t es el tiempa final

Para evaluar el efecto del desarrollo de los peces sobre el crecimiento de
las dos variedades de plantas (lechuga y pepino) del médulo hidropénico, se
establecio 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
plantulas al subsistema hidroponico.

5.4.1.2 Componente Hidroponico

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 vermiculila como sustratos. Las
plantulas fueron regadas a diario hasta que éstas alcanzaron un tamano 6ptimo
para ser dos hojas se

realiz6 el trasplante del almécigo al subsistema hidroponico (colocacion en los
tubos de PVC), utilizando vasos de plastico de cinco cm de didmetro, los cuales
fueron perforados en la parte inferior por donde salian las raices y la plantula fue
fijada utilizando guata como sustrato

Las plantulas se colocaron cada 30 cm en los tubos de PVC, a los cuales
se les realiz6 una perforacién de un diametro de cinco cm cada 30 cm en la parte

superior, donde se colocaron los vasos de plastico con las plantulas. Para las
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plantas de lechuga se utilizaron 36 orificios en e} componente (tubos de PCV) y 24
para pepinos. Para las plantas de lechuga, se determin el nimero de hojas y
longitud de Ia planta mediante un muestreo al azar del 30% de fa poblacion de
cada sistema de cultivo semanalmente, utiizando un vernier para medic las
plantas de lechuga, también se determind el peso total de las plantas (biomasa
peso fresco g) al cosechar, se calculd el rendimiento en gramos por pieza, y se
determiné la supervivencia semanalmente para ambas especies de plantas. Al
cosechar las plantas de pepino se empleo un flexometro para medir la longitud del
tallo, sin embargo, también a los respectivos frutos que generaron las plantas de
pepino, se pesaron, se midieron a lo largo y el grosor y se realizo un registro para
cada planta del total de frutos, con lo que se obtuvo el rendimiento productivo (kg
m?) de frutos. En el sistema, cada semana se determiné la concentracion de los
iones: (amonio (NHs*), fosfato (POx), nitrato (NOs) y nitrito (NOz)) expresada en
mg L

5.4.2 Sistema Hidropénico.

En este sistema se determinaron los mismos parametros para las plantas

queenel 6 del sistema

55  Flujo de nutrientes de ambos sistemas

Para analizar el flujo de nutrientes, se determinG semanalmente fa
concentracion de ios iones en el agua tal como nitratos (NOs) mg L), nilitos
(NO2), amonio (NH") y fosfatos (POx) expresados en mg L utilizando Ia técnica
de espectrofotometria mediante un lector de microplacas BioTek modelo Synergy
HTX de acuerdo a la metodologia sefialada en Strickland y Parsons (1972)

Adicionalmente se determing para ambos sistemas, la temperatura del
agua con un termémetro, el pH utilizando un potenciometro, los niveles de oxigeno

disuelto en el agua con un medidor de oxigeno YSI55 y la conductividad eléctrica
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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, biofiio y en la salida de agua de las
canaletas).

5.6 Anilisis econémico
Este experimento se realizo en un 4rea de 9.25 m? por sistema, la
produccion fue calculada y simulada para escenarios productivos de una hectarea

un periodo de 6n para la 6n de tilapia de un ciclo de 6
meses y dos ciclos de plantas (lechuga y pepino) de 35 dias cada uno.

Se determind la utilidad (U) y la relacion beneficio-costo (B/C) con fines

comerciales (Parkin, 2006)

La utilidad se calculo utilizando la siguiente ecuacion:

@
Donde / son los ingresos totales y C son los costos de produccién del cultivo
La refacién beneficio-costo se obtuvo por la ecuacion
%=1/C (s)
A 'su vez, los ingresos se calcularon de acuerdo a la ecuacion
I=bp ®)
Donde b es la biomasa de las especies cultivadas y p es el precio comercial

Los costos de produccion dependen de los costos fijos (Ci y los costos
variables (C.) (Cuadro 1y 2) y se calcularon mediante la ecuacion

C=Ci+Ce 7y



Cuadro 1. Costos fijos y variables de los sistemas hidropanicos y acuaponico.

Conceptos Tantidad  Costo unitanio ()  Costo total ($)
“Costos fijos sistema acuspénico -

Energia eféctrica (Kwh") 80,146 59

Oficina 6,000.00

Personal 50,000.00

Costos  Variables

acuapénico

Gasolina (L) 1,650 1250 2062500

Costos variables produccion de

tilapia

Crias (Individuos) 24,990 080 19,992.00

Alimento (kg) balanceado 25823 11.50 304,711.00

Cosecha (kg) 17,770.67 2 35,541.34

Costos variables Produccion de

plantas

Sustrato de siembra pet moss (kg) 861 19.80 17.047.00

Semilas de lechuga (paguetes) 30 14.00 420,00

Semillas de pepino (paquetes) 572 14.00 8,008.00

Material de siembra (Por sistema) 833 4493 74,858.83

Costos fijos tema hidroponia

Energia eléctrica (Kwh'') 43,732.50

Oficina 6.000.00

Personal (personas) 50,000.00

Costos  variables __sistema

hidroponi

Sustrato de siembra peet moss (kg) 861 19.80 17,047.00

Semiflas de lechuga (paquetes) 30 14.00 420.00

Semillas de pepino (paquetes) 572 14.00 8,008.00

Gasolina (L) 1,650 12.50 20,625.00

Fertiizantes (Kg) 3648 1113 40,577.13

Material de siembra (Por sistema) 833 44.93 74,858.93




Cuadro 2. Costos totales de produccién de los sistemas hidroponicos y acuapdnicos.

“Costos totales de produccion por sistema de culivo _ Costo (3)
“Sistemaacuapénico -
Costos fijos 136,145.59

Costos variables 481,203.27

Total de egresos 617,348.86

Sistema hidropénico

Costos fijos 9973250

Costos variables 161.536.06

Total de egresos $261.266.43

57  Analisis estadistico

Se elabord una base de datos utilizando el software Office Excel 2010,
donde se capturaron todos los datos de los registros de las variables del agua,
ambientales y las biometrias realizadas tanto a peces y plantas

Se aplicaron pruebas de normalidad y homogeneidad a los datos obtenidos
para determinar el analisis estadistico a utilizar. De acuerdo a los resultados de las
pruebas mencionadas anteriormente se determino emplear un método paramétrico
(ANDEVA) de dos vias a un nivel de significacion de 0.05, para comparar el
desempedio productivo con todas las variables implicadas entre los dos sistemas.

e en cada de culivo y entre ambas

temporadas de cultivo, en donde se encontraron diferencias estadisticas, se utilizod
la prueba de Tukey HLS con un nivel de significacion de 0.05. Se realizaron
entre los para de de los peces y de las plantas

con las variables de calidad del agua y nutrientes de acuerdo a lo establecido por
Zar (2010)



VI. RESULTADOS

6.1 Produccion de peces

Se obtuvo una produccion de 21.33 kg m* 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 produccion de plantas
En el analisis de correlacion se determind una correlacion positiva entre las
variables peso y Ia variable oxigeno disuelto, considerando un mayor peso en

relacion al incremento de la concentracion del oxigeno disuelto (Cuadro 4).

CGuadro 3. Valores promedios de los parametros de crecimiento del cullivo de peces

TTemporada Verano—Otoao  Otodo — Invierno
“Supervivencia (%) T 9944:126 97.08:2.46
Peso inicia) (g) 7812717 505.5£99.04
Peso final (g) 285.53¢64.91 736.00£161.70
Ganancia diaria de peso (g dia™) 4232197 4.70£5.02
Peso ganado final (g) 207.53£64.90 271.712132.00
Talla inicial (cm) 16294127 2861 £2.40
Talla final (cm) 23754155 3215226
Ganancia talla semanal (cm) 106 2041 0.50 £0.62
Factor de condicion (%) inicial 1.80 215

Factor de condscién (%) final 213 221

Cuadro 4. Correlacion de las variables de calidad del agua con las variables de
crecimiento de 0s peces.

Variable oD (mg L")
Peso (g) finai 0.9979




6.2 Variables ambientales

Durante Ia primer temporada (verano-otorio (V-0)) del cultivo de plantas la
temperatura media ambiental registrada fue de 29.61 °C + 0.31y el porcentaje de
humedad relativa de 69.61% + 3.35 y en ia segunda temporada (otofio-inviermno
(0-1)) la temperatura media ambiental registrada fue de 21.93 °C 060 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.

Cuadro 5. Valores promedio de (as variables de la calidad del agua + SE oxigeno disuello,
conductividad eléctrica, lemperatura y pH de los sistemas hidroponicos (H) y acuapénicos
(A) de ambas temporadas

Temporada / Sistema OD  Conductividad Temperatura o
(mgL)  (msem’) )]
“Temporada V-O: Hidroponia  599:065 142:040 30212024  8.09:001
Temporada V-O: Acuaponia 507:010  059:0.01 30.25:0.18  8.1010.02
Temporada O-I: Hidroponia 7194011 1912037 24.90£041  8.64:0.06
Temporada O-I: Acuaponia 475$008 0661003 2520£037  8.40£0.01

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

entre sistemas con una entre y sistemas

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

temporada en el sistema 6 (Figura 1), la eléctrica y

no p una (P> 0.08) entre las
temporadas y sistemas, sin embargo existio una diferencia significativa (P< 0.05)
en la conductividad eléctrica entre sistemas y una diferencia en la temperatura
entre temporadas (Cuadro 6). Ef pH presents diferencias estadisticas significativas
tanto entre temporadas como entre sistemas, mostrando una interaccion
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significativa (Cuadro 6) y se observo una tendencia a incrementarse en ambos
sistemas entre temporadas (Figura 2).

Cuadro 6. Anélisis de varianza de los variables de Ia calidad del agua

Factor 0D  Conductividad Temperatura oH
(mgL)  (msom®) !

“Temporada T
Temporada V-O 5532032 1012025 30230132  8.09:0.01
Temporada O-1 5971055  129:027  2505:025b 8.52+0.06
Sistema
Hidroponia 6591036 1661021 27.56£120  8.36:0.12
Acuaponia 4911009 063:0.02 27728114 8251006
Anova dos vias (p-valor)
Temporada 0171003 0207842 0000000 0.000002
Sistema 0.000419 0.000975 0617127 0.011837

Temporada x Sistema 0031498 0.333506 0695675 0.007508

% Temporada V-0
Temporada O-|

3 1
% ool {
S e
B4 T
H I
«f
O — _
cpenia pem—n

Tromiento
Figura 1. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg L") en el agua entre sistemas y
temporadas
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Figura 2. Concentraciones del pH (mg L") 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 concentracion £SE de los iones amonio, fosfato, nitrito y
nitrato en mg L en los sistemas hidropénicos (H) y acuapénicos (A) de ambas

temporadas

Temporada / Sistema Amonio  Fosfato Nitrato Nitrito
(NHs") (POs?) (NO3) (NO2)

Temporada V-O' Hidroponia 105:011 2013:262 5015:366 4858095

Temporada V-O: Acuaponia 0601004 11061014 8505:17.44 3274010

Temporada O-I: Hidroponia 140:011 10.094168 2210741755 6.82:0.35

Temporada O-I: Acuaponia 1841065 19.97+554 139.85:598  9.00:0.75




Al realizar el analisis de la concentracion de iones evaluados se encontrd
una diferencia significativa (P < 0.05) entre temporadas para el ion amonio, en el
ion fosfato se encontré una diferencia significativa (P < 0.05) en la interaccion
entre temporada y sistema (Cuadra 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 y la 6n entre y sistema (Cuadro 8),

mostrando los iones nitratos y nitritos una tendencia en ambos sistemas a
entre la tofio @ la ton
(Figura 4y 5).

Cuadro 8. Analisis de varianza de los iones nutrientes del agua en mg L™

“Factor Amonio Fosfato TNitato  Nitrito
(NH) (PO (NOs) (NOy)
“Temporada - -
Temporada V-O 082+0.11a 15594234 g760+1115a 4.06£0.55 a
Temporada O-1 162¢031b 1503:340  18046+1096b 7.91:0.61b
Sistema
Hidroponia 1226010 15111264 1356123905  5.84:063
Acuaponia 1221040 1511$318 1124541477 6.43:1.32
Anova dos vias (p-valor)
Temporada 0045 0.864 0000 0000
Sistema 0.985 0.901 0.109 0650
Temporada x Sistema 0224 0017 0.001 0018

Viedias  SE que comparten una tetra no son significativamente diferentes
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Figura 3. Concentracién del ion fosfala (PO} entre sistema y temporadas.
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Figura 4. Concentracion del ion Nitrato (NO) entre sistema y temporadas.
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Figura 5. Concentracion del ion Nitrito (NOz) entre sistema y temporadas.

6.5 Produccion de plantas
6.5.1 Variables de produccién de plantas de lechuga

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

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

Cuadro 9. Valores promedio de las variables +SE de produccién de las plantas de

lechuga de los sistemas o (Hyy o (A) de ambas
“Temporada  Sistema o Biomasa
Longitud  Namerode foliar en
(cm) hojas peso fresco
(Kg)
“Temporada V-O: Hidroponia 13672122 12395068 12319:1396
Temporada V-O: Acuaponia 6913044 7261022  13.08:0.85
Temporada O-: Hidroponia 16.88£152 13441139  8169¢13.90
Temporada O-I: Acuaponia 10.86£086 7.10:053  5.7041.72




Los analisis estadisticos mostraron que existio una diferencia significativa (P <
0.05) entre los sistemas de produccion en las variables longitud de la planta, numero
de hojas y biomasa foliar en fresco de las plantas, mostrando una mayor produccion de
hojas. talla y peso en las plantas hidropénicas (Cuadro 10) y en la variable biomasa
foliar en fresco de las plantas también existié una diferencia significativa (P < 0.05)
entre temporadas, obteniendo una mayor biomasa en la temporada verano-otofio (V-O)
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Analisis de varianza de las variables de crecimiento de lechugas.

“Factor B N Biomasa
Longitud  Numerode
foliar en peso
(cm) hojas.
fresco (Kg)
Temporada
Temporada V-O 10.39:166 9824119 681422540
Temporada O- 13874155  10.27#156 4369:18.11
Sistema
Hidroponia 15374110 12915073 102.4412.80
Acuaponia 889:098  7.18:026  9.39¢1.86
Anova dos vias (p-valor)
Temporada 0605775 0605775 0038807
Sistema 0000122 0000122 0000013
123136

Temporada x Sistema 0485487 0.485487

6.5.2 Variables de produccion en plantas de pepino

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

pepino obtenidas en este experimento se muestran en el Cuadro 11



Cuadro 11. Valores' promedio de las variables +SE de produccion de las plantas de

pepino de los sistemas (Hyy 6nicos (A) de amivas
Temporada / Sistema B Biomasa foliar
Longitud
en peso fresco
(cm)
(Kg)
Temporada V-0 Hidroponia - 156216181 417.64237.82
Temporada V-O: Acuaponia 5144£810 3373717
Temporada O-I: Hidroponia 12776£7.02  416.78£46.91
Temporada O-I: Acuaponia 38.15¢8.61 71.16£12.48

Se encontrd una diferencia significativa (P < 0.05) entre los sistemas de
produccion en la variable longitud de la planta entre sistemas y también entre
temporadas, mostrando mayores tallas en las plantas hidroponicas en la temporada V-
O (Cuadro 12) En fa biomasa foliar en peso fresco se encontrd una diferencia
significativa (P < 0.05) en los sistemas de produccion, teniendo un mejor rendimiento

los sistemas hidroponicos (Cuadro 12)

Cuadro 12. Analisis de Varanza de las vanables de crecimiento de las plantas de

pepino
Factor o Longitud  Biomasa foliar
(cm) en peso fresco
“Temporada - o
Temporada V-O 103832371 2256848755
Temporada O-1 829582064 2439748027
Sistema
Hidroponia 141982714 417.21$26.95
Acuaponia 44.8016.08 62.44+10.56
Anova dos vias (p-valor)
Temporada 0.016869 0571295
Sistema 0000001 0.000002
Temporada x Sistema 0.306531 0.553708



6.5.3 Rendimiento productivo de las plantas

6.5.3.1 Lechugas

La produccion obtenida en hidroponia en el primer ciclo fue inferior al
segundo ciclo, ya que se genero mayor redimiento con una diferencia de 11,662
piezas. obteniéndose extrapolado a una hectérea un total de 47,202 piezas; lo que
superé la produccion total del sistema acuaponico con 43871 piezas ha',
teniendo una diferencia de 3,331 plantas ha' (Figura 6)

En el sistema hidroponico se determiné una supervivencia de 59.25 +
24.27% durante el primer ciclo y 98.14 £ 1.60% en el segundo ciclo, 38.89% més.
En acuaponia la supervivencia fue de 93.51 + 6.41% en el primer ciclo y 52.77 +
16.66% en el segundo, presentando una disminucion del 40.74%.

= Hidroponia
= Acuaponia

Produccin {piezas ha ')

Figura 6. Rendimiento productivo de plantas de lechuga por ha' de los sistemas
hidropéniccos y acuapénicos enire ambos ciclos de producceion



6.5.3.2 Pepino

La produccion del fruto de pepino se produjo en el primer y segundo ciclo
en el sistema hidroponico dando un total de 5.54 t ha™', mientras. que en acuapenia
s0lo se dio en el primer ciclo, con una produccién de 0.05 t ha'! (Figura 7)

O RSIAT AITAONA

Produccion (T ha')

s
precita Sequndaca
Sepoa et

Figura 7. Rendimiento productivo del fruto de pepino por ha' del sistemas hidroponiccos
entre ambos ciclos de producccion.

La produccién de pepino en el primer ciclo de cultivo del sistema
hidroponico, fue superior al segundo ciclo, calculando una diferencia de  3.56
toneladas entre ciclos. Para el sistema acuapénico, solo se obtuvo un total de
0.053 toneladas de pepino calculadas

6.6 Andlisis economico.

Los rendimientos econdmicos de ambos sistemas se calcularon a una
escala de una hectérea, obteniendo mayores ingresos en ef sistema acuapénico
que el hidropénico, como resultado a la combinacion de varios productos, aunque
en el sistema hidroponico se obtuvo un mayor ingreso con los productos de las
plantas de pepino y lechuga (Cuadro 13)
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Cuadro 13. Rendimientos econdmicos de 10s sistermas productivos hidroponia y acuaponia

" Determinacién del capital de slslema valor
Sistema acuaponico - -

Tilapia

Biomasa (kg) tilapia 17,770.67
Precio de venta por kilo de tilapia (8) 40.00
Ingresos por venta de pescado entero ($) 710,626.67
Lechugas y pepinos

Lechugas (piezas) producidas 43,857
Pepinos (kg) producidos 53.00
Precio unitario lechugas (3) 3.00
Precio por kilo de pepino ($) 2
Ingresos por venta de lechugas y pepinos ($) 131,677.00
Total de ingresos por venta de productos acuapanicos ($) 842,503.00

Sistema hidroponico

Lechugas y pepinos
Lechugas (piezas) 47,202
Pepinos (kg) 5,540
Precio unitario lechugas 7.00
Precio por kilo de pepino 350
Total de ingresos por venta de productos hidroponicos $ 349,804

Los resultados del indicador econémico beneficio-costo muestran una
pequefia superioridad en el sistema acuapénico 0.02 més que el sistema
hidroponico, aunque una amplia diferencia en las utilidades, obteniendo
$136,619.00 pesos mas el sistema acuaponico (Cuadro 14)

Cuadro 14. Indicadores econémicos de los sistemas de produccion
“Indicadores economicos

Relacion beneficio-costo de hidroponia 134
Utilidades ($) netas sistema de hidroponia $88,536.00
Relacion beneficio-costo de acuaponia 136

Utilidades ($) netas de acuaponia $225.155.00



VI.  DISCUSIONES
7.1 Produccion 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? a una
densidad de 552 peces m* alcanzando un peso de 125 g 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,
2008)

Las variables de la calidad del agua juegan un papel fundamental en el
desarrollo de fos cultivos de tiapia. pudiendo generar adversidades en el
desarrollo de los organismos si llegasen a estar fuera de los niveles optimos para
su crecimiento (El-Sayed, 2006, Calo 2011). Sayed (2006) y Calo (2011)

mantener una del oxigeno disuelto mayor a 5 mg L'

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

mg L™, lo que se tradujo en un buen crecimiento de los peces.

Los 1ones amonio son un producto generado en la excrecion de los
peces, es un 1on oxico en concentraciones superiores a 0.2 ppm (El-Sayed, 2006:
Calo, 2011) Masser ef al (1999) establece que concentraciones de 5 mg L'
generan un ligero estiés en tilapias y El-Sayed (2006) refiere que concentraciones.
superiores a 181 mg L' reduce especificamente la tasa de crecimiento. En el
presente trabajo se obtuvieron concentraciones de 1.6 mg L', sin embargo, no se
observo algun efecto negativo que limitara el crecimiento de los peces, esto puede
ser atiibuible a que el amonio logré mantenerse estable, debido a la presencia de
bacterias del genero nitrobacter y al consumo de amonio de las plantas del

que una media estable del ion amonio



factible para el crecimiento de los peces, sin alcanzar los niveles necesarios para
que hubiese algin tipo de estrés

Por otro lado, Plumb (1997) establece que las exposiciones prolongadas
de nitiitos a niveles elevados, pueden disminuir la respuesta del sistema inmune e
inducic a la muerte, ya que éstos alteran el funcionamiento fisiologico del
crecimiento (Masser et al, 1989). La concentracion de nitratos optima para fas
tilapias es de 40 m L' (Bautista-Covarrubias y Ruiz-Velazco, 2011) siendo toxicos
a partir de 300 mg L" (Masser, 1999; Cal, 2011) y toleran hasta 500 mg L™ (El-
Sayed, 2006). Los valores de nitratos mas altos en esta investigacion fueron de
180 mg/L", por lo que se infiere que el sistema acuapénico estuvo dentro de los
intervalos permisibles.

Debido a que los valores de los iones no llegaron a alcanzar niveles
criticos y se mantuvo en el sistema acuaponico una calidad de las variables del
agua adecuada para los peces, puede atribuirse que debido a esto, la mortafidad
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 acuapénicos 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 orgénica del sistema; bacterias que gemeran una funcion de
transformacion de nutrientes y las plantas, captadoras de los nutrientes
transformados por las bacterias, manteniendo asi un equilibrio del sistema,
optimizando y aprovechando al maximo el alimento otorgado a los peces
convirtiéndolo en un subproducto de este sistema. Ademds, fas 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 lo anteriormente mencionado, el
sistema acuaponico de esta investigacion funcion6 como se esperaba, se mantuvo



el equilibrio biologico adecuado para los organismos. Sin embargo. la produccion
de plantas mostr un rendimiento inferior que el sistema hidroponico,
7.2 Produccion de plantas

Los resultados muestran que existio una diferencia significativa (P<0.05)
en todos los parametros de crecimiento de las plantas entre ambos sistemas, lo
que conllevé a una diferencia marcada entre los sistemas de produccion, ya que

se observd un mejor en y on del sistema

para las plantas con el sistema

De acuerdo con Calo (2011) y Mufioz (2012) esto pudiera atribuirse al
factor nutntivo entre ambos sistemas, ya que al sistema hidroponico se le adicioné
la canlidad necesaria de nutrientes para un optimo desarrollo de las plantas,
mientras que en el sistema acuaponico, las plantas dependian del aporte
nutricional generado por el cultivo de los peces, en el que los deshechos
nitrogenados (heces y excesos de alimento) en conjunto con bacterias nilrificantes
y oxigeno optimo, jugaron un papel fundamental para convertic el amonio en
formas de nitrogenos més accesibles para las pantas (Calo, 2011),

El sistema hidropénico utilizo la solucion de Steiner que de acuerdo con
Steiner (1961) las plantas requieren de 18 elementos esenciales para su
desarrollo, mismo que dicha solucin contiene. Calé (2011) menciona que fos

sistemas van los nutrientes de los peces
con el paso del tiempo, de un 35% a 40% del alimento consumido es asimilado y
transformado en came, mientras que el resto (60-65%) se excreta hacia la
columna de agua (Chapell ef al, 2008), en este trabajo, la iomasa de los peces
en el sistema acuaponico fue de 21.33 kg m= y una densidad 6 plantas de
lechuga por m que en comparacion con el estudio realizado por Al-Hafedh (2008)
quienes obtuvieron una biomasas de 33.5 kg m? y 42 plantas de lechuga por m?
mostraron una mayor concentracion en los iones nitrato (NOs) y nitito (NOz), esto
podria estar relacionado a la densidad inferior de plantas utiizadas en el sistema
acuaponico del experimento.



A pesar de que en este experimenlo se registraron mayores
concentraciones de nutrientes, los resultados productivos en plantas fueron
inferiores en proporcion a los resultados obtenidos por AkHafedh et al. (2008)
quien obtuvo plantas de 250 g De acuerdo a las densidades utilizadas por estos
autores, estos emplearon 0.79 kg de peces por planta cultivada, mientras que en
este estudio se empled 3.55 kg de peces por planta cultivada, obteniendo plantas
de 939 g en el sistema acuaponico y 102 g en el sistema hidrapanico, inferiores a
los resultados mostrados por Al-Hafedh et al. (2008). De acuerdo a Trejo-Téllez y
Gémez-Merino (2012) y Murioz (2012) pudiera deberse a la disponibilidad de los

nutrientes en funcién 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 Gnicos e 6 la

Oxigeno y el pH son los parametros con mayor influencia en el proceso de
crecimiento de las plantas y peces, y estos a su vez tienen una relacion directa
entre estos

Calo (2011) refiere que en sistemas acuapénicos Ia 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 bacterias y del cual Ias plantas
obtienen sus nutrientes. Es por esto que el agua debe tener la calidad suficiente

como para mantener a las tres existentes en el

sistema énico. En esta on, las variables de 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 (Cal6, 2011; Trejo-Téllez y Gomez-Merino. 2012)

El oxigeno es un requerimiento esencial en el desarrolio de los peces
(Sayed, 2006, Cald, 2011) y plantas (Graber y Junge, 2009), de acuerdo a los
obtenidos nos que entre las y los sistemas,

existid una interaccion de la variable oxigeno disuelto, fo cual puede deberse a

que el sistema durante la tofio existié una mayor

oscilacion de ésta variable en 6n con la . que

a4



de acuerdo con Trejo-Teliez y Gomez-Merino (2012) la temperatura tiene una
relacion directa con el oxigeno, a mayor lemperatura, existira una menor
concentracion de oxigeno debido a la volatiidad del gas, y a que las plantas
absorben una menor cantidad de oxigeno por la raiz y en mayor cantidad por las
hojas (via aérea) (Martinez-Gutierrez ef al, 2012), lo anterior podria atribuirse a

que el sistema de fa primer en 6n a la segunda

temporada, presentd mayor variacion y concentracion de oxigeno disuelio en el
agua, mientras que el sistema acuapénico presentd una menor oscilacion que el
sistema hidroponico durante cada temporada, debido al control que generan los
mismos peces por el consUMO que requieren, y asi mismo, existe una tendencia a
obtener menores concentracienes de este gas entre temporadas, debido al
crecimiento de los organismos acudticos del sistema, que requieren mayores
cantidades de oxigeno (Rakocy ef af, 2004a; Calo, 2011: FAO, 2014).

ElpH es un parametro que interviene en varios procesos en los sistemas
acuaponicos e hidropdnicos, ya que con base en éste se genera la disponibilidad
de los nutrientes para las plantas (Caio, 2011; Aparicio ef al, 2009). El proceso de
nitrificacién puede ocurrir en un rango muy variado de pH como 6 a 9 pero algunos,
autores sostienen que el rango dptimo se encuentra entre 7.2 a 7,8 (Calo, 2009)
En la presente investigacion se obtuvieron valores medios de pH de 8.36 en el
sistema hidroponico y 8.25 en el sistema acuapénico que de acuerdo con Cald
(2011) y Trejo-Téllez y Gomez-Merino (2012) es muy probable gue el efecto del
pH se viera reflejado en la disposicion de los nutrientes en ambos sistemas, que
por los altos pH generd una menor disponibilidad de nutrientes para las plantas ya
que en la solucién nutritiva de los sistemas hidropénicos, el amoniaco (NHs) s6lo
forma un complejo con H * en un rango de pH entre 2 y 7 estando presente en su
forma de amonio (NH:*) y cuando el pH aumenta por encima de 7, la
concentracion de amonio (NHs") disminuye, mientras que la concentracion de
amoniaco (NHs*) aumenta. Asi también, Trejo-Téllez y Gomez-Merino (2012)
establecen que un pH de 8,5 da como resultado una acumulacion de nitritos (NOz)
a niveles cercanos a los dafinos para las plantas de 4,2 mg/L"". De acuerdo con
esto, los niveles promedios obtenidos en la concentracion de nititos (NOz) fue

a5



superior a lo anteriormente mencionado, pudiendo ser un factor determinante en el
desarrollo obtenido de las plantas. Esto debido al potencial aumento de los niveles
de amoniaco (NH*) no ionizado que reduce la absorcion de nutrientes de las
plantas por la precipitacion de micronutrientes, asociados con un pH de 8.5 (Trejo-
Téllez y Gémez-Merino, 2012)

El fosforo (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 PO4%, HPO4Z y H2PO4'; Los dos dltimos iones
son las formas principales de P tomadas por las plantas. Er substratos inertes, la
mayor cantidad de P disponible en una solucion nutritiva, se presenta cuando su
pH es ligeramente acido (pH 5) (Trejo-Téllez y Gémez-Merino, 2012). De acuerdo
con esto, es muy probable que las plantas hayan suffido una deficiencia de
fosforo, ya que los niveles de pH obtenidos en el experimento rebasarcn 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
reduccion 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 acuaponico obtuvieron tallas inferiores en comparacion de las plantas
del sistema hidroponico, que a pesar de tener un pH superior al plimo establecido
se desarrollaron plantas con porte medio al tamario normal en promedio, pudiendo
ser el resultado de fa falta de disponibilidad det ion fosfato, asi como también de
os iones Ca?* y Mg? que a pH por encima de 8.3 se precipitan faciimente como
carbonatos y de los micronulrientes como el hierro, el cobre, el zinc, el boro y el
manganeso no son disponibles a pH superior a 6,5 (Aparicio et al, 2009;Trejo-
Tellez y Gomez-Merino, 2012),

Garcia-Ulloa ef al. (2005) evaluaron un sistema de produccion acuaponico
de tilapias con pepinos, con una densidad de peces de 208 kg m? obteniendo una
produccién de 4.5 kg de pepino y las concentraciones en el agua de los iones
fueron: 0.0125 mg L' de amonio (NHs"), 400 mg L™ de nitratos (NOs) y 1.0 mg L'
de nitritos (NOz). Comparando los resultados con los obtenidos en esta
investigacion, se observé que la cantidad de nutrientes en el agua fue superior en

6



(NO2) nititos, inferior en nitratos (NOx)  la concentracion de amonio fue mayor
en este experimento. Sin embargo, en estudios realizados por diversos autores,
Aparicio ef al (2009), Garcia-Ulloa et al (2005) y AlHafedh et al. (2008).
demuestran que a pesar de que fas condiciones del pH superan el optimo
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 investigacion, a pesar que los niveles optimos de pH
no fueron los adecuados para las plantas, éstas luvieron un desarrallo bajo en

acuaponia y medio en hidroponia para una escata comercial

Comparando investigaciones realizadas para la produccion de lechuga en
sistemas hidroponicos. Encontramos que con base en lo anteriormente
mencionado, el pH pudo ser el parametro que generd una repercusion en el
desarrollo de las plantas, sobretodo si esto es comparado con los estudios de
Gutiérrez (2011) quien produjo en un sistema hidroponico 6.5 kg m de lechugas
a una densidad de 32 plantas por m? y Jacques y Hernandez (2005), quienes
produjeron 3.24 kg m* de lechugas a una densidad de 5.9 plantas por metro
cuadrado, en esta investigacion, se produjo 1.10 kg m? de lechugas a una
densidad de 6 plantas por m2 De acuerdo con los datos anteriores en este
estudio se obtuvo el menor rendimiento productivo, y haciendo una comparacion a
las temperaturas y pH de ambas investigaciones, se observa que en el
experimento de Gutierrez (2011) se mantuvieron temperaturas medias de 20 ° C y
un pH de 6.2, mientras que las producciones de Jacques y Hernandez (2005)
presentaron valores medios de temperatura de 23 ° C y pH de 6.3, en
comparacién con los resultados obtenidos de esta investigacion con valores
medios de temperatura de 27.5 y pH de 8.3. Las obtenidas por Gutierrez (2011) y
Jacques y Hernandez (2005) fueron medias inferiores a las de esta investigacion y
mas cercanas a las medias dptimas requeridas para la produccion de lechuga. Por
o cual, podria atribuirse que tanto el pH como la temperatura podrian haber tenido
una influencia en la produccion del sistema hidroponico al igual que en el sistema

acuapbnico



Anilisis econémico de los sistemas de cultivo

Los sistemas productivos con el paso del tiempo han ido evolucionando a
través de aportaciones tecnologicas, generando mejoras en los procesos con el fin
de minimizar riesgos e incrementar rendimientos

La FAO (2014) menciona que en las Ultimas décadas las producciones
alimenticias han ido aumentando afio con afio, a nivel mundial durante el afo
2004 se generaron 1,458,300 toneladas de tilapia y para el afio 2014 una década
después, se produjeron 3,670,254 t de tilapia . Este incremento en ia produccion
de tilapia probablemente sea en consecuencia o resultado del crecimiento

mundial ya que una de las principales fuentes de proteina
con menor costo de produccion y bajos costos de adquisicion en el mercado en la
mayor parte de los paises en desarrollo y subdesarrolio (FAO, 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
rendimientos productivos y economicos.

Segun lo establecido por El-Sayed (2006), Saavedra (2006). SAGARPA
(2013) y FAO (2014) los sistemas productivos principales de tilapia son
estanques, jaula y geomembranas, existiendo diversos tipos de cultivos: los
cultivos  con de 05 a3 de tilapia por m?

empleando muy poca tecnologia y teniendo un bajo control del sistema. Los
sistemas 1 que emplean dedails por m?

utliizan una mayor tecnologia, llevando mejores controles de la calidad del agua y
que a su vez conllevan a mayores costos de inversion. Por su parte, los sistemas.
intensivos utilizan densidades de 80 a 150 peces por m3 con biomasas méaximas

de 90 kg m? generan mayores y de mejor

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

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

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

of al (2004a). AlHafedh et al (2008) y Rubio (2012) en donde emplearon

densidades de peces que superan a las utilizadas normalmente en los sistemas
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1 de 6n de lilapia 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
acuapénicos presentan mayores ventajas en cuanto a la cantidad de biomasa
producida por 4rea, generando un mayor aprovechamiento de espacio que estos,
asu vez se veria reflejado en la rentabilidad economica por una menor inversion
en el terreno empleado para la produccion. También, segin lo establecido por Al-
Hafedh et al (2008) la acuaponia es un sistema con el cual se puede reutilizar el
agua de este mismo sistema, llegando a ahorrar hasta un 600% de la cantidad de
agua empleada en un sistema tradicional, pudiendo generar de esta forma un
ahorro econdmico més y sobre todo realizando un aporte ecolégico,

De acuerdo a lo seftalado 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, lo que conlleva a obtener mayores

ingresos. Lo anterior concuerda ampliamente con los resultados economicos de

esta investigacion, en donde se puede apreciar una mayor utiidad y relacion
en el sistema contra el sistema




IX.  CONCLUSIONES

El Sistema acuapenico utilizado en este experimento puede llegar 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 de 20 a 50 toneladas por hectarea

El sistema acuapénico uliizo cerca de 10,000 L de agua para la
produccién de 21.33 kg m? de tilapia y 50 piezas de lechuga, que de acuerdo con
lo mencionado por Al-Hafedh et af. (2008) en este sistema productivo se ahorran
210,000 L por ciclo de produccion del total de agua de un sistema convencional,
Gnicamente el equivalente a 4.76% del agua que se utilizaria normalmente.

El ahorro de agua tiene un efecto econdmico en las utiidades, ya que al
no emplear las bombas para suministrar agua, s genera un ahorro en el gasto de

energia eléctrica

El combinar Ia hidroponia con un sistema acuicola puede generar grandes
beneficios tanto econémicos como productivos, ya que se pueden generar
diversos productos empleando los mismos requerimientos que si solo se utiizara
el sistema acuicola, sélo 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 bacterias del sistema mantienen una calidad apta para el desarrolio

de los peces

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

localidad donde se desarrolid el y bajo las es
la temporada de verano-otono, tanto en sistema acuaponicos o hidroponicos
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