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EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE UN SISTEMA ACUAPONICO DE
PEQUENA ESCALA

Delia Jazmin Sanchez Morales, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

El agua es un elemento finito y fundamental para el sostenimiento de la vida, por lo que es
necesario optimizar el manejo y valor que se le da a este recurso tan limitado. A nivel mundial, el
sector agricola consume mas del 70 por ciento del agua utilizada, lo que lo convierte en el nicho
donde se pueden adoptar los mayores cambios tecnoldgicos, integrando sistemas de produccién
sostenibles. Una opciodn es la acuaponia, que integra la acuicultura con la hidroponia, es decir, el
cultivo de especies acuéticas en un medio controlado y el cultivo de plantas en soluciones acuosas
respectivamente. En este tipo de sistema de produccion, las plantas aprovechan los residuos de la
acuicultura mediante los nutrientes disueltos en al agua, y a su vez se crea una fitodepuracion que
permite reutilizar el agua por los peces, creando asi un circuito cerrado de recirculacion y

aprovechamiento del recurso hidrico, combinando actividades productivas.

En el presente estudio, realizado en la unidad acuaponica de traspatio del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, se midié el consumo de agua para asi determinar la
productividad hidrica en este tipo de sistemas. Se evalu6 lechuga (Lactuca sativa) durante tres
ciclos y tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) durante cuatro meses. La unidad propuesta se
desarroll6 con los objetivos de reducir el consumo de agua, darle un segundo uso y aumentar su
productividad, asi como el minimizar costos, tanto en instalaciones, como en mano de obra,
buscando también proveer alimentos de calidad e incrementar el ingreso de los productores sin

dejar de ser sustentables.

El sistema se compone de cuatro tanques de cultivo acuicola, con un volumen total de 3.8 metros
cubicos, un sistema de filtracion de agua seccionado para la sedimentacion de sélidos,
mineralizacion, nitrificacion y desgasificacion con un volumen total de 600 litros, seguido de un
canal hidropdnico constituido por cuatro balsas con sistema de raiz flotante, con una densidad de
11 plantas por metro cuadrado y un volumen total de 3.6 metros cubicos. El flujo de agua fue de
30 litros por minuto, dado por gravedad hasta el punto més bajo donde se colocé un tanque tipo
sumidero de 50 litros para retornar el agua tratada por los filtros y plantas hacia los peces, con
ayuda de una bomba sumergible de 0.5 HP que mueve hasta 6 000 litros de agua por hora. Para
el suministro de oxigeno se utilizé un blower de 0.5 HP. Se agreg6 una tina hidropénica de 70

litros con 10 plantas como unidad de control de la evapotranspiracion.



Se mantuvo un control en la calidad del agua, con valores promedio de PH de 7.4, temperatura de
22.1 °C, oxigeno disuelto de 7.3 mg L, conductividad eléctrica de 811.3 uS cm?, sélidos
suspendidos totales (SST) de 15 mg L, sélidos disueltos totales (SDT) de 349 mg L, demanda
bioquimica de oxigeno de 8.2 mg L™, nitrégeno amoniacal no ionizado NHs-N (amoniaco) de
0.028 mg L, nitrégeno de nitrato NOs-N fue de 29 mg L y la temperatura ambiental promedio
fue de 28.1 °C, con una maxima de 46.1 °C y una minima de 13.7 °C.

El sistema tuvo una pérdida de agua diaria del 2.6% del volumen total y utilizé en promedio 211
L de agua diariamente para reponer dichas pérdidas. Los valores obtenidos segun el potencial de
captacion de agua de lluvia indica que se puede reabastecer completamente las pérdidas de agua

diarias en el sistema.

Analizando las entradas con las salidas, se requirieron 200 L de agua, 2.71 kg de alimento y 10.85
kWh de energia ($ 5.43 en costos de energia) para producir 1 kg de lechuga; y se requirieron 100
L de agua, 1.33 kg de alimento y 5.35 kWh de energia ($ 2.67 en costos de energia) para producir

un aumento de 1 kg en la tilapia.

Se consumieron 21.5 L por cada planta de lechuga de aproximadamente 100 g y 24.5 L por cada
250 g de biomasa producida de pescado. En términos de productividad, el peso fresco producido
en kilogramos por cada metro cubico de agua consumida, obtuvimos en tilapia 10 kg m2y en

lechuga 5 kg m™.

Se analizaron los resultados productivos y econémicos del sistema acuaponico de tilapia y
lechuga, en términos de las variables financieras VAN, TIR, RBC, PRI que arroj6 los valores de
$6,462.83, 13.74%, 1.04 y 4 afios respectivamente.

Palabras clave: Acuaponia, Balsa Flotante, Consumo hidrico, Productividad del agua.
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ABSTRACT

Water is a finite and fundamental element for life’s support, so it is necessary to optimize the
management and value that is given to this limited resource. At the global level, the agricultural
sector consumes more than 70 percent of the water used, which makes it the niche where the
greatest technological changes can be adopted, integrating sustainable production systems. One
option is aquaponics, which integrates aquaculture with hydroponics, namely, the cultivation of
aquatic species in a controlled environment and the cultivation of plants in aqueous solutions
respectively. In this type of production system, the plants take advantage of the waste from
aquaculture through the nutrients dissolved in the water, and in turn create a phytodepuration that
allows to be reused the water by the fish, thus creating a closed circuit of recirculation and

exploitation of the water resource, combining productive activities.

In the present study, implemented in the backyard aquaponics unit of the Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, the water consumption was measured in order to determine
the water productivity in this type of systems. Lettuce (Lactuca sativa) was evaluated during three
cycles and Nile tilapia (Oreochromis niloticus) during four months. The proposed unit was
developed with the objectives of reducing water consumption, giving it a second use and
increasing its productivity, as well as minimizing costs in installations and in manpower, also
looking for to provide quality food and increase the producer’s income without ceasing to be

sustainable.

The system consists in four aquaculture tanks, with a total volume of 3.8 cubic meters; a sectioned
water filtration system for the solids sedimentation, mineralization, nitrification and degassing
with a total volume of 600 liters, followed by a channel hydroponic consisting of four rafts with
floating root system, with a density of 22 plants per square meter and a total volume of 3.6 cubic
meters. The water flow was 30 liters per minute, given by gravity to the lowest point where a 50-
liter sump tank was placed to return the water treated by the filters and plants to the fish, with the
help of a submersible pump of 0.5 HP that moves up to 6,000 liters of water per hour. For the
oxygen supply, a 0.5 HP blower was used. A 70-liter hydroponic tank with 10 plants was added

as an evapotranspiration control unit.

Water quality control was maintained, with average pH values of 7.4, temperature of 22.1 °C,
dissolved oxygen of 7.3 mg L7, electrical conductivity of 811.3 pS cm?, total suspended solids

of 15 mg L™, total dissolved solids of 349 mg L, biochemical oxygen demand of 8.2 mg L*,

Vi



non-ionized ammonia nitrogen NHz-N (ammonia) of 0.028 mg L™, nitrate nitrogen NO3 -N was
29 mg L and the average environmental temperature was 28.1 °C, with a maximum of 46.1 °C
and a minimum of 13.7 °C. The system had a daily water loss of 2.6% of the total volume and
used an average of 211 L of water daily to replace these losses. The values obtained according to
the rainwater collection potential indicates that the daily water losses in the system can be
completely replenished.

Analyzing the inputs with the outputs, is required 200 L of water, 2.71 kg of food and 10.85 kWh
of energy ($5.43 in energy costs) to produce 1 kg of lettuce; and is required 100 L of water, 1.33
kg of food and 5.35 kWh of energy ($2.67 in energy costs) to produce a 1 kg increase in tilapia.

It was consumed 21.5 L for each lettuce plant of approximately 100 g and 24.5 L for each 250 g
of biomass produced from fish. In terms of productivity, the fresh weight produces in kilograms

per cubic meter of water consumed, we obtained 10 kg m™ of tilapia and 5 kg m™ of lettuce.

The productive and economic results of the aquaponic system of tilapia and lettuce were analyzed,
in terms of the financial variables VAN, TIR, RBC, PRI, which showed values of $ 6,462.83,
13.74%, 1.04 and 4 years, respectively.

Key words: Aquaponics, Floating raft, Water consumption, Water productivity.
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I.  INTRODUCCION GENERAL

El sector agricola, utiliza alrededor del 70% del agua dulce disponible a nivel mundial tendiendo
este recurso cada vez mas hacia su escasez y deterioro, lo que impactaria gravemente sobre la
economia, la seguridad alimentaria y el sostenimiento en general de la vida. Bajo este escenario,
ahorrar agua no es Unicamente una buena practica, pronto podria ser la Gnica alternativa, por lo
que resulta terminante lograr formas innovadoras y sustentables para producir nuestros alimentos
(FAO, 2018).

Uno de los sistemas que permite reducir el uso de agua e incrementar su productividad es la
acuaponia, perteneciente a la rama de la agro-agricultura integrada (AAIl), la cual combina
sistemas de produccion para generar varios productos a la vez utilizando menos recursos, en este
caso se maneja la cria de peces y el cultivo de plantas sin suelo, mediante un sistema multitréfico
y de recirculacién. El pez es alimentado y sus excretas fluyen en el agua hacia un filtro mecéanico
gue elimina las particulas solidas, seguido por un biofiltro con bacterias que descomponen el
amoniaco producido por los peces y por la descomposicion de la materia organica en nitrato, para
luego ser aprovechados los nutrientes por las plantas, quienes terminan de filtrar el agua antes de

ser retornada a los peces (Timmons et al., 2009).

Para lograr una estabilidad en el sistema acuaponico y maximizar la produccion, se deben
controlar factores tales como la luz solar, los micro y macronutrientes, la calidad de agua en sus

rangos Optimos de temperatura, pH, oxigeno disuelto y niveles no tdxicos de amoniaco.

En cuanto a la productividad del agua, denota la cantidad o el valor del producto sobre el volumen
o valor del agua consumida. La produccién se puede expresar en términos de peso de producto
final, biomasa, dinero etc., y la cantidad de agua utilizada en valores de evapotranspiracion, agua
total entregada para la produccion, agua recibida como riego mas lluvia, etc., (Molden et al., 2003;

Pereira, 2012). Para este tema lo expresaremos como kg m=,

Los sistemas acuaponicos ofrecen varias ventajas; se manejan en un medio acuoso por lo que
disminuyen la degradacion de los suelos, disminuyen el consumo de agua ya que operan con un
recambio diario minimo, reducen el volumen de desechos descargados al medio ambiente, provee
dos productos, es decir pez y planta, genera una mayor densidad de produccion, se puede cultivar
localmente, disminuye la cantidad de fertilizantes utilizados en plantas y el pez provee proteina
de alto valor nutricional. Al final, se trata de generar précticas agrondmicas sostenibles que
provean de mayor productividad al agua incrementando la produccion por unidad de agua
utilizada sin perjudicar a otros usuarios y si contamos con datos sobre los diversos sistemas de

produccion se facilita la planificacion del aprovechamiento hidrico con ayuda de la formulacion



de politicas de asignacion de agua y en casos viables, la transferencia de tecnologia con un buen

plan de negocio agricola.

El objetivo de esta investigacion es determinar la productividad del agua en el sistema acuaponico
de pequefia escala, para lo cual se construyd un sistema de traspatio instalado en el Colegio de
Postgraduados, Estado de México, México, en donde se trabajé con lechuga en balsa flotante y
tilapia del Nilo, durante cuatro meses.

I1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la productividad hidrica, sostenibilidad y factibilidad econémica de un sistema
acuaponico recirculante de pequefia escala, para el cultivo de tilapia del Nilo y de lechuga

sostenida en un medio de balsa flotante.

2.1 Objetivos particulares

Estimar el consumo de agua en el sistema.

a
b. Monitorear la calidad del agua y mantenerla en niveles 6ptimos de produccion.
c. Determinar el requerimiento alimenticio de los peces.

d

Realizar un analisis econdmico del sistema.

I1l.  HIPOTESIS GENERAL
La productividad hidrica incrementa si se le incorpora el uso multiple del recurso hidrico con la
combinacion de dos actividades productivas (agricultura y acuicultura), especificamente con la

acuaponia que resulta una practica agrondmica sostenible y econémicamente viable.

3.1 Hipotesis particulares

a. El consumo de agua diario en sistemas acuaponicos se puede reducir hasta un 10% del
volumen total del sistema.

b. Mantener una calidad del agua dentro de los rangos 6ptimos para la produccion acuicola,
disminuye su desperdicio y aumenta la productividad.

c. Laalimentacion de los peces basada en un analisis de biometrias disminuye el desperdicio
de comida y aumenta la productividad.

d. Con la combinacion de produccion de tilapia y lechuga se obtienen beneficios

econémicos adicionales.



IV. REVISION DE LITERATURA

En esta presente revision, se muestran los fundamentos y técnicas sobre la acuaponia, su
importancia como un sistema sustentable de produccién y para el desarrollo econémico, cémo

determinar su productividad hidrica y los retos que conlleva esta préctica.

4.1 Descripcion de la acuaponia

La acuaponia, es la combinacién de la recirculacién de acuicultura e hidroponia, es decir, el
cultivo de especies acuéticas en un medio controlado y el cultivo de plantas en soluciones acuosas
respectivamente. En este tipo de sistema de produccidn, las plantas aprovechan los residuos de la
acuicultura mediante los nutrientes disueltos en al agua, y a su vez se crea una fitodepuracion que
permite reutilizar el agua por los peces. El pez es alimentado y sus excretas fluyen en el agua
hacia un filtro mecanico que elimina las particulas s6lidas, seguido por un biofiltro con bacterias
gue descomponen el amoniaco producido por los peces y por la descomposicion de la materia
organica en nitrato, para luego ser aprovechados los nutrientes por las plantas, quienes terminan

de filtrar el agua antes de ser retornada a los peces.

Actualmente hay una conciencia de la poblacion enfocada a la agricultura sustentable, por lo que
la acuaponia ha ganado atencion por sus practicas innovadoras y amigables con el ambiente
ademas de que nos proporciona alimentos limpios y de buena calidad. Esto promueve el interés

en su estudio, mejoramiento y adopcion como nuevo sistema de produccion.

4.2 Historia de la acuaponia

La acuaponia se remonta a la antigiiedad de la cultura azteca en México entre los siglos XIII y
XV, donde se practicaba mediante la crianza de peces junto a las cosechas, situando los peces en
lagos someros y en canales y las plantas sobre islas construidas artificialmente denominadas
“chinampas”, los desechos de los peces que caian al fondo de los canales eran recuperados para
fertilizar las plantas. No se conoce con exactitud su origen pero esta suficientemente aceptado que
en la antigua China ya se practicaba el cultivo de arrozales con la integracion de peces desde la
dinastia Shang entre el 1401 y 1154 AC (Li, 1992).

La acuaponia moderna, nace de la industria de la acuicultura, la cual por la gran explotacion
existente necesita seguir produciendo pez sin depender de la tierra, el agua y otros recursos, para
esto se empezO a producir bajo sistemas cerrados de recirculacion con la disminucion de
contaminantes y la implementacion de energias renovables. Estos sistemas reducen costos segin
el nivel de tecnificacion, por lo que pueden ser implementados por pequefios y grandes
agricultores. Las primeras y principales investigaciones de la nueva era que se remontan a los

afios 70°s, son las siguientes (Nelson y Pade, 2008):
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En 1977, en Alemania, Naegel analizd la reduccién de los compuestos nitrogenados nocivos de

los efluentes de la acuicultura al integrar una cama hidropdnica con cultivo de tomates.

En 1977, en lllinois, Estados Unidos, William Lewis y colaboradores trabajaron con el primer
sistema acuaponico de jitomate y de alta densidad de bagre.

En 1984, en las Islas Virgenes, Estados Unidos, Watten y Busch desarrollaron un sistema que
utiliza agregados de arena para los cultivos hidroponicos cultivando tomates v tilapia.

En 1993, en Marseilles, Francia, Quilleré y colaboradores determinaron que para que la acuaponia

funcione en el pico de produccion, el sistema debe recircular.

Desde 1980 a la fecha, en la Universidad de las Islas Virgenes el Dr. James Rakocy y
colaboradores han trabajado para el desarrollo de un sistema acuapénico que sea viable

econdmicamente.

Desde 2003 a la fecha, el Centro de Diversificacion de Cultivos, en Alberta, Canada, se ha
investigado en acuaponia el estudio de nuevas especies de peces y plantas, sistemas de clima frio

y comparaciones de hidroponia y acuaponia.

A principios de 1990, Tom y Paula Speraneo, propietarios y operadores de S & S Aqua Farm en
Missouri perfeccionaron su sistema acuapdnico simplificado llamado "El Speraneo™ y escribieron
un manual de instrucciones sobre el sustrato, que sirvié como plataforma de lanzamiento para
muchos sistemas acuaponicos de pequefia escala en todo el mundo, aunque no contenia

informacién financiera sustancial (Diver, 2006).

Otro de los desarrollos de la acuaponia es su aplicacion en las escuelas, y es perfecto para mostrar
muchos principios cientificos y motivar a aprenderlos como la ciencia, agricultura, matematicas,

ingenieria, economia, entre otros y sobre la concientizacion de cuidar nuestros recursos.
4.3 Importancia y retos de la acuaponia

A lo largo del tiempo, la pesca de captura se ha mantenido constante mientras que, en los ultimos
30 afios, la acuicultura ha aumentado exponencialmente. China ha sido importante en este
crecimiento, ya que actualmente representa mas del 60 % de la produccidon acuicola mundial, sin
embargo, el resto del mundo sigue creciendo en este sector. En 2016, la produccion acuicola
mundial llegé a los 80 millones de toneladas, aportando el 46.8% de todo el pescado destinado al
consumo humano, el restante lo aporta la pesca de captura (FAO, 2018). Ademas, el consumo de
pescado per cépita a nivel mundial registré un aumento de un promedio de 9.9 kg en la década de
1960 a 20.4 kg en 2016 (FAO, 2016). Con todo este crecimiento, la acuaponia de la mano con la
acuicultura despunta como una de las actividades que aliviara la demanda de esta proteina con un

menor impacto ambiental.



La acuaponia tiene muchos beneficios ya que al ser un sistema multitréfico de plantas, peces y
bacterias ofrece diversas cosechas en sdlo una infraestructura y un cuerpo de agua, maneja un uso
eficiente del agua, el uso de fertilizantes es menor porque los desechos del pez proveen la
mayoria de los nutrientes que la planta necesita. Como no hay uso de agricultura en suelo se
elimina la aparicion de malezas y esto evita el uso de herbicidas y la degradacion de suelos. Se
utilizan controles bioldgicos en lugar de pesticidas. El agua diaria utilizada es minima. Se
incrementa la produccion y disminuye el espacio requerido para los trabajos. Hay méas variedad
de especies acuicolas para cultivar. Las proporciones planta-pez se han optimizado, asi como las
metodologias de trabajo y los disefios de sistemas (Nelson y Pade, 2008).

Por otro lado, existen retos y controversias que enfrentar, por ejemplo, el combinar sistemas de
produccién incrementa los problemas de manejo. Es costoso para la puesta en marcha, exigente
de energia y recursos, requiere mantenimiento diario y acceso a peces y semillas de plantas. Es
una préactica que sostiene varios ecosistemas a la vez (planta, peces y bacterias) por lo que se
vuelven codependientes, si uno es mal manejado afectard el rendimiento del otro; el medio
ambiente y las necesidades de desarrollo de cada cultivo son diferentes y los errores o accidentes

pueden resultar en un colapso catastréfico del sistema.

Los beneficios deben superar las limitaciones de la acuaponia ofreciendo sostenibilidad
ambiental, factibilidad econémica para el productor, beneficios para la sociedad y contar con
paquetes tecnoldgicos de fécil transferencia, para esto es necesario seguir con las investigaciones
que permitan resolver las dudas aln existentes y contar con datos precisos en el uso de los

recursos, analisis de costo-beneficio y evaluacion del ciclo de vida de la acuaponia.
4.4 Componentes del sistema acuapénico

Un sistema acuaponico se basa en la recirculaciéon y puede disefiarse de diferentes formas, pero
como elementos principales encontramos los tanques para el cultivo de peces, una unidad para
eliminar sélidos sedimentables y suspendidos, un biofiltro, un componente hidropénico y un

tanque receptor o sumidero (Figura 4.1).

El agua de los tanques de peces, cargada de materia orgénica, pasa al sistema de filtrado mecénico
en donde a través de los clarificadores se remueven los sélidos sedimentables y suspendidos,
producto de residuos fecales y restos de alimento no consumido; que de no retirarse se acumula
y descompone anaerobicamente en el fondo del tanque, provocando la liberacion de productos
toxicos que deterioran el agua y dafian a los peces. Después el agua pasa a los biofiltros donde se
forman colonias de bacterias nitrificantes para convertir el amonio tdxico, liberado por los peces,
en nitrato; ademas para retener solidos finos. Esta agua cargada de nutrientes y tratada se

direcciona al sistema hidropénico donde es aprovechada por las plantas. Por dltimo, es com(n un



tanque receptor donde el agua se recolecta y redirecciona nuevamente al tanque de los peces
(Rakocy et al., 2006).

Unidad hidropénica

Unidad acuicola

Remocién de Nitrificacién | m
sélidos | (filtro
(filtro ‘ biolégico) =il

mecanico)

‘ Tanque receptor

Figura 4.1. Configuracion general de un sistema acuaponico, direccionando el sentido de
circulacion del agua (Modificado de Rakocy et al., 1993).

4.4.1 Subsistema acuicola

Se define a la acuicultura como el cultivo en condiciones controladas de organismos acuaticos y
tiene como objetivos importantes: la produccién de alimentos de alto valor nutritivo para el
consumo humano; la contribucién a la formacion del ingreso y a la creacion de empleo rurales; el
mejoramiento de la captura y la pesca deportiva; el cultivo de especies ornamentales con
propdsitos estéticos; el control de malezas acuaticas o los riesgos de plagas y enfermedades, tanto
para la agricultura como para los seres humanos; la desalinizacién y otras formas de recuperacién

de suelos agricolas.

Existen diferentes sistemas y tipos de produccion de acuicultura, en ambiente marino y de
superficie, de agua salobre o dulce, para el cultivo de una amplia variedad de organismos
acuaticos, (Halwart M. et al., 2000).

Los sistemas de base terrestre comprenden principalmente estanques, arrozales y otras
instalaciones construidas en la superficie, siendo los estanques los mas comunes, y varian en
tamafios, desde pequefios, rudimentarios, con equipos de alimentacion por gravedad, hasta los
grandes geométricos, construidos empleando maquinarias y que implican un sofisticado régimen
de gestion del agua y de tecnificacion. Los sistemas de base acudtica incluyen recintos, corrales,
jaulas y balsas, y se sitan habitualmente en costas protegidas o aguas interiores. Los recintos son

formados mediante el cierre de una bahia natural, con una barrera sélida, de red o malla.



De manera semejante a los sistemas de produccion ganaderos que varian desde los sistemas
pastorales extensivos hasta los sistemas de cria en establo, la acuicultura también es practicada
con diferentes grados de intensidad.

Los sistemas de acuicultura extensivos y semi-intensivos son los que generan la mayor parte de
la produccion acuicola. Habitualmente, los sistemas de produccion extensivos utilizan tecnologias
poco sofisticadas, emplean alimentos naturales producidos por el propio medio y usan una baja
proporcion de insumos por unidad de producto.

Los sistemas intensivos tienen una produccion mayor que los sistemas anteriores por unidad
productiva o de explotacion. Esto es obtenido a través de un més alto nivel tecnoldgico y de
gestion. Peces y otros organismos acuaticos son criados desde el huevo hasta el estado adulto, en
altas densidades y en pequefias y bien concebidas instalaciones. Comunmente, las altas
densidades exigen el tratamiento profilactico con productos quimicos para mantener el buen
estado sanitario de los peces. Los alimentos balanceados de origen industrial, en forma de pellets,
entran mas frecuentemente en la base de la alimentacién. La calidad del agua es cuidadosamente

controlada a través del empleo de filtros, purificadores, bombas y aireadores.

Hoy en dia, la acuicultura es una verdadera ganaderia, de agua dulce y salada, con una gran
expansion, que utiliza procesos productivos cada vez mas perfeccionados y tecnificados (parques
flotantes o fijos en el fondo, balsas de cultivo, esteros o balsas naturales que aprovechan el agua
de las mareas, estanques en tierra) para el cultivo de moluscos, crustaceos, peces o algas. En este
desarrollo tecnoldgico interviene un amplio abanico de profesionales entre los que destaca la labor
del biélogo implicado tanto en la gestion diaria de los animales o plantas (control de la
alimentacion, seguimiento de los crecimientos y parametros de cultivo, etc.) como en la gestién

técnica y administrativa de las empresas. (Rueda, 2011)
4.4.2 Subsistema hidropdnico

La hidroponia se refiere al cultivo de plantas en soluciones acuosas. Existen tres disefios
principales en estos sistemas, la balsa o raiz flotante, la técnica de pelicula nutriente (NFT por sus

siglas en inglés) y la cama con sustrato, ilustradas en la Figura 4.2.

En un sistema de balsa, las plantas se cultivan en tablas flotantes de espuma de poliestireno que
flotan sobre el agua. ComUnmente, este es un tanque extra, separado de la pecera y debe contar
con aireacion para una buena oxigenacion de la raiz de la planta y la correcta asimilacion de los

nutrientes disueltos en el agua.

En el NFT las plantas crecen en canales largos y angostos, con el tamafio justo de la planta, donde
corre continuamente una fina pelicula agua con nutrientes que apenas toca las raices de la planta,

propiciando con este movimiento la incorporacion de oxigeno.



Para la cama de sustrato se utiliza un tanque o contenedor que se llena de grava, perlita u otro
medio para el lecho de la planta. Esta cama se inunda periédicamente con agua y luego se drena,
también se puede mantener un flujo constante o aplicar riego por goteo.

Cada uno de estos tres sistemas tiene muchas variaciones segun la aplicacion, la ubicacion vy el

disefiador o constructor, asi mismo existen ventajas y desventajas de cada sistema.

o o s w0 S s
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Figura 4.2. Esquema de pequefia unidad de cultivo con la técnica de a) balsa flotante, b) pelicula
nutriente y ¢) cama con sustrato como medios de filtracion (Modificado de Somerville, 2014).

En cuanto al concepto acuapdnico, éstas técnicas de hidroponia se pueden integrar viablemente
como se muestra en las Figuras anteriores y asi aprovechar los desechos acuicolas para nutrir a
las plantas. En estos casos, el equipamiento requerido, asi como los niveles de produccion varian

con cada sistema.

Generalmente, los sistemas de mayor potencial comercial son los de balsa y NFT debido a que
las densidades de siembra y plantacion son més altas, lo que resulta en un mayor rendimiento de
peces y vegetales, pero se necesita una mayor filtracion y méas aportes para sostener tanto a los
peces como a las plantas. En la acuaponia el area de produccion de la planta por metro cuadrado
es mucho més grande que el &rea de cria de peces por metro cubico. Asi bien, estos sistemas son
adaptables, complejos y albergan multiples componentes. Alterar la entrada, funcién o tamafio de
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cualquier componente afectara el resultado o el comportamiento del sistema como un todo. Es
importante tener en cuenta este concepto al considerar cambios o alteraciones a cualquier factor,

variable o componente de un sistema (Nelson y Pade, 2008).
4.4.3 Subsistema de filtracion mecanica y biol6gica

En los sistemas acuaponicos de recirculacion, la filtracion es necesaria para mantener la calidad

y salud de todo el sistema.

4.4.3.1 Filtracion mecénica

La filtracién mecanica es quizas la condicion mas importante ya que separa y elimina mucho de
los desechos sedimentables y suspendidos que genera la acuicultura. Los desperdicios sélidos, en
caso de no ser removidos, podrian liberar gases toxicos al acumularse y descomponerse por medio
de bacterias anaerdbicas dentro del tanque de los peces y podrian alcanzar a las raices de las
plantas, saturandolas lo que fomentaria condiciones andxicas e impediria una correcta absorcién
de los nutrientes. Ademas, los desechos pueden obstruir varias partes del sistema y alterar el flujo
de agua. Algunos de los filtros mecanicos son, tanques de sedimentacién, clarificadores de flujo
radial, filtros de arena o perlas, entre otros; se eligen de acuerdo con la cantidad de desechos

solidos que deben eliminarse.

Un clarificador es un recipiente que utiliza las propiedades del agua para separar las particulas.
Los clarificadores bien disefiados pueden eliminar hasta 60 por ciento del total de sélidos
removibles (Timmons et al., 2002). Actlan bajo el principio de que el agua que se mueve mas
despacio no puede transportar tantas particulas como el agua que fluye mas rapido (Somerville et
al., 2014). Por lo tanto, el clarificador esta construido de tal manera que acelera y ralentiza el agua

para que las particulas se concentren en el fondo y se puedan eliminar.

En un clarificador de turbulencia, el agua del tanque de peces entra cerca del medio inferior del
clarificador a través de una tuberia. Esta tuberia esta posicionada tangencialmente al contenedor,
forzando asi al agua a girar en un movimiento circular dentro del contenedor. La fuerza centripeta
creada por el movimiento circular del agua fuerza los desechos sélidos en el agua al centro y al
fondo del contenedor, porque el agua en el centro del vortice es mas lenta que la del exterior. Una
vez que estos residuos se recogen en el fondo, se puede abrir periédicamente una tuberia unida al
fondo del contenedor, lo que permite que los residuos solidos salgan del contenedor. El agua
depurada sale del clarificador en la parte superior, a traves de un tubo de salida ranurado grande
cubierto con un filtro de malla secundario, y fluye al siguiente tratamiento. Los clarificadores
pueden incluir deflectores para retener los sélidos que flotan (Figura 4.3). Una recomendacion

general para unidades de pequefia escala es dimensionar el filtro mecéanico para que sea



aproximadamente un sexto del volumen del tanque de peces, pero esto depende de la densidad de

poblacion y el disefio exacto (Somerville, 2014).

Figura 4.3. Diagrama de un separador mecanico de sélidos con deflectores (Somerville, 2014).

4.4.3.2 Mineralizacion

La mineralizacién, es el proceso de liberacién de nutrientes al agua. Es un proceso previo a la
filtracion bioldgica y ambas son sistemas aerébicos. Se lleva a cabo mediante la accion de
microorganismos como bacterias heterotréficas, hongos y otros organismos superiores, gue
utilizan el carbono organico como fuente de su alimento; involucrandose centralmente en la
descomposicion de los desperdicios sélidos y dejando disponibles micronutrientes esenciales que
aprovechan las plantas. Estas bacterias se adhieren a una superficie, como mallas, para crear

colonias (Figura 4.4).

Figura 4.4. Pantalla de malla para una filtracion mecénica adicional y mineralizacion (Somerville,
2014).

Dejar los desechos méas tiempo permite una mayor mineralizacion, por consiguiente, a que se

retengan mas nutrientes en el sistema (Rakocy et al., 2006). Sin embargo, este mismo desecho
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solido, si no se maneja y mineraliza adecuadamente, blogueara el flujo de agua, consumira
oxigeno y conducira a condiciones anoxicas, que a su vez conduciran a la produccion de gas de

sulfuro de hidrogeno y a la desnitrificacion (Somerville, 2014).

4.4.3.3 Filtracion biologica

La biofiltracion es cualquier técnica de filtracién que involucra organismos bioldgicos para
eliminar impurezas del agua. El nitrogeno es un nutriente esencial para todos los organismos
vivos. En la acuicultura, el nitrégeno es un componente residual derivado del cultivo de los peces
que tiene varias fuentes principales: urea, &cido Urico, aminoacidos excretados por los peces,
detritos organicos de organismos muertos, alimento no consumido y heces fecales. La
descomposicién de estas especies nitrogenadas en los sistemas de recirculacion acuicolas es
particularmente importante debido a la toxicidad del nitrégeno amoniacal total NAT = N-NH," +
N-NH? (Gallego-Alarcon et al., 2017).

El proceso de remocion de amonio por filtracion biolégica es llamado nitrificacion y consiste en
una oxidacion secuencial del amonio (NHs) el cual es toxico para los peces, a nitritos (NO2) y
finalmente a nitratos (NOg3’), siendo este ultimo elemento el fertilizante para las plantas. Participan
en este proceso dos grupos de bacterias autdtrofas quimiosintetizadoras. Las bacterias oxidantes
del NAT incluyen géneros como Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosolobus y
Nitrosovibrio. Aquellas oxidantes de nitritos comprenden géneros como Nitrobacter, Nitrococcus
y Nitrospina (Timmons et al., 2009). Estas bacterias nitrificantes se fijan a medios filtrantes
formando una biopelicula (Figura 4.5), se debe evitar la exposicion a la luz solar directa ya que
inhibe el crecimiento y ocupan un ambiente aerobio con un rango de oxigeno disuelto de 4 a 8
mg L7, niveles adecuados de pH que en acuaponia va de 6 a 7 para sostener plantas, peces y
bacterias, y un rango de temperatura de 17 a 34 °C (Somerville et al., 2014).

T Water to grow beds

Water from darifier
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Figura 4.5. Diagrama de biofiltro con pelicula de nutrientes a pequefia escala (Somerville, 2014).



4.5 Balance del sistema acuaponico

Para tener éxito en un sistema de produccidn acuapénico es necesario tener un equilibrio dindmico
entre los tres principales grupos de organismos involucrados peces, plantas y bacterias (Figura
4.6). No es facil lograr este equilibrio ni mantenerlo en el tiempo, requiere un buen manejo,
seleccionar correctamente la densidad y cantidad en los peces y plantas, tener un volumen
adecuado para la biofiltracion con una poblacion sana de bacterias, monitorear y mantener los
parametros fisicos y quimicos en el agua adecuados para la combinacion de los tres ecosistemas,
implementar préacticas de sanidad, entre otros mecanismos, para obtener un rendimiento cercano

a la méaxima capacidad de carga del sistema, mejorando el potencial de ganancias.
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Figura 4.6. Componentes biolégicos importantes en acuaponia (Somerville, 2014).

Se debe monitorear con regularidad el estado de los sistemas acuapénicos porque modifican
regularmente las tasas de alimentacion, la retencion de sélidos, y la tasa de mineralizaciéon; por lo

cual, los niveles de nutrientes en el agua son variables.

Para equilibrar el sistema, se cuantifica la cantidad de alimento ingresado diariamente ya que de
este dependen los nutrientes y desechos generados y relacionarla con la superficie del cultivo
vegetal. También se cuantifica el potencial del sistema de biofiltrado, que actuard como un
intermediario obligado. Enfermedades, mortandades y deficiencias nutricionales son sintomas de

un sistema desbalanceado.



Cada organismo cultivado en una unidad acuapdnica tiene diferentes requerimientos individuales
para su 6ptimo desarrollo, como la Tilapia del Nilo (Oreochromis Niloticus) y la lechuga (L.
sativa) (Cuadro 4.1 y 4.2 respectivamente).

Cuadro 4.1. Condiciones para la produccion acuapénica de Tilapia del Nilo (Oreochromis
Niloticus), (modificado de Somerville et al., 2014).

Especie Temperatura pH oD Nitrégeno  Nitritos Proteina Tiempo de
(°C) (mg NAT (mg L) en crecimiento
LD (mg L) alimento
vital  optima (%)
Tilapia del Nilo
(Oreochromis 14 - 36 27-30 6-85 >4 <2 <1 28-32 600 g en
Niloticus) 7 meses

Cuadro 4.2. Condiciones para la produccion acuapdénica de lechuga, (modificado de Somerville
etal., 2014).

Especie Temperatura pH Planta / m? Tiempo de crecimiento Exposicion
(°C) (semanas) solar
Lechuga 15-22 6-7 20-25 4-5 Moderada - Alta

Para fines del estudio, se trabajé dentro de los rangos establecidos por Somerville, (2014) ya que
s una integracion mejorada para la produccion acuapénica (Cuadro 4.3), y se consideraron los

parametros especiales de agua para acuicultura (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.3. Condiciones generales en la calidad del agua para peces de agua caliente o fria,
plantas hidroponicas, bacterias nitrificantes y para la acuaponia como un arreglo entre los tres

organismos (Somerville, 2014).

SRS Temperatura oH Amoniaco  Nitritos  Nitratos oD
C) (mgLY) (mgL?) (mgL?) (mgL?)
Pez de agua caliente 22-32 6-85 <3 <1 <400 4-6
Pez de agua fria 10- 18 6-8.5 <1 <0.1 <400 6-8
Plantas 16 - 30 55-75 <30 <1 - >3
Bacterias 14 - 34 6-85 <3 <1 - 4-8
Acuaponia 18-30 6-7 <1 <1 5-150 5-8



Cuadro 4.4. Parametros de calidad de agua para acuicultura (Timmons et al., 2009)

Parametro

Alcalinidad como CaCO3

Dioxido de Carbono CO2especies tolerantes

Dureza total como CaCOs
Solidos disueltos totales SDT

Sélidos suspendidos totales SST

Concentracion
(mgL™)

50-300

<60
> 100

<400
10-80

En acuaponia, los nutrientes disponibles para la planta estan directamente relacionados los peces:

por su tamafio, su densidad y la cantidad y calidad de alimento que se les suministra. Las plantas

usan los macronutrientes en mayor cantidad (nitrogeno, fosforo, calcio, potasio, sulfuro,

magnesio, hierro) y los micronutrientes en menor suma (manganeso, boro, zinc, cobre,

molibdeno). EI pH es muy importante para el crecimiento de las plantas ya que la mayoria de los

nutrientes se encuentran disponibles en un rango de pH de 6 a 7.5. Para un crecimiento sano de la

planta, se puede trabajar con una concentracion promedio de elementos en el agua (Cuadro 4.5)

donde el carbono (C), oxigeno (O) e hidrégeno (H) seran suplidos por agua (H-0) y diéxido de

carbono (COy).

Cuadro 4.5. Requerimiento nutrimental para plantas en hidroponia (Nelson y Pade, 2008).

Nitrégeno (N) en forma de nitrato

Nitrégeno (N) en forma de amonio

Potasio (K)
Fosforo (P)
Calcio (Ca)
Sulfuro (S)
Magnesio (Mg)
Hierro (Fe)
Boro (B)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Molibdeno (Mo)

Cantidad
(partes por millén)

70 -300
0-31
200 — 400
30-90
150 - 400
60 — 330
25-75
05-50
01-10
01-10
0.02-0.2
0.02-0.2
0.01-01



La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) es una estimacién de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra
de agua en un periodo de 5 dias. Es un indicador importante para el control de la contaminacion
de las corrientes donde la carga organica se debe restringir para mantener los niveles deseados de
oxigeno disuelto. Es util para medir la capacidad de purificacion de las corrientes monitoreadas y
sirve para orientar normas de control de calidad de los efluentes descargados. En acuicultura, la
DBO raramente excede los 30 mg L%, la mayoria de los valores estaran por debajo de 10 mg L.

4.6 Recirculacion de agua

Los periodos de recirculacién de agua (numero de recirculaciones por dia), el flujo de agua
(volumen transportado por unidad de tiempo) y la carga hidraulica (elevacion de la superficie

liquida) son factores importantes en el rendimiento de los sistemas acuapénicos.

En un sistema piloto, Sreejariya et al., (2016), utilizaron tilapia hibrida (Oreochromis niloticus,
X 0. mossambicus X O. hornorum X O. aureus) y lechuga en balsa flotante para probar tres
regimenes de recirculacién de agua diurna de 11 horas, nocturna de 13 horas y circadiana de 24
horas. La duracién de la recirculacion no influy6 significativamente en la calidad del agua, el
crecimiento y la calidad de la lechuga, lo que sugiere que la recirculacion se puede reducir de 24
horas a un rango de 11 a 13 horas lo que disminuye costos. Por otro lado, la velocidad del flujo
de agua a través de las raices aporta mayor nimero de moléculas frescas lo que promueve mayores

rendimientos en las plantas, aunque sigue sin ser concluyente esta version (Maucieri et al., 2018).
4.7 Equipamiento del sistema acuaponico

El movimiento del agua es fundamental en los sistemas acuap6nicos para mantener vivos y sanos
a todos los organismos residentes. El equipo mas utilizado para este fin es la bomba sumergible

y su capacidad dependera del volumen total en el sistema a recircular.

Otro componente dominante es el contenido de oxigeno disuelto en el agua y para mantenerlo
Optimo se utilizan bombas aireadoras que inyectan aire en el agua a través de tuberias y piedras
aireadoras sumergidas ambas en el fondo de los tanques. Las burbujas pequefias ocupan una
mayor superficie por unidad cubica que las burbujas grandes, por lo tanto, liberan méas oxigeno;

esto hace que al sistema de aireacion mas eficiente.
4.8 Consumo de agua en acuaponia

El agua consumida, se refiere, al volumen de agua que no estd disponible para otros usos
existentes o potenciales. En la acuaponia existen un volumen de agua perdido diariamente,
causado por el intercambio de agua de mala a buena calidad, la eliminacion de lodos, la

evaporacion, la evapotranspiracion y las salpicaduras de los peces durante la alimentacion. La
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tasa de recambio generalmente esta dentro de un rango de 2 y 10% en acuicultura intensivra (Hu
et al., 2015) y menos del 1% para los modernos sistemas de recirculacion (Turcios y Papenbrock,
2014).

El consumo también se rige por la relacion de la superficie hidropdnica contra el volumen del
tanque de peces, al incrementar de 0.67 a 2.25 también aument6 el reemplazo diario de agua de
1.2 a 4.7% (McMurtry et al., 1997). Lennard y Leonard (2004, 2006) obtuvieron un consumo
diario de 2.65% en acuaponia con cama de grava para el cultivo de L. sativa durante 21 dias y no
observaron influencia por el manejo de la seccién hidropdnica ni por el tipo de hidroponia.

Durante los recambios, si el agua cargada de materia organica y nutrientes que es eliminada del
sistema se usa para riego, no se considera "consumida™, sino que es "mejorada” por el estanque
de peces. Sin embargo, si se libera directamente a un cuerpo de agua, es posible que tengamos
que calcular la tasa de dilucion necesaria antes de que la calidad del agua esté suficientemente
restaurada. La cantidad total de agua consumida es importante y el beneficio que proveen los
efluentes de la piscicultura es, por lo tanto, un determinante importante del denominador en el
célculo de la productividad del agua, asi como la escala considerada, que varia segln el sistema
utilizados; es decir: en el estanque de peces, el agua consumida es el volumen evaporado mas la
salida contaminada; por otro lado en un sistema de estanque con campo irrigado el consumo es la
evaporacion del estanque méas la evapotranspiracion del campo y el riego; mientras que en un
sistema de estanque con rio el agua consumida es igual a la evaporacion, mas la salida

contaminada, mas el agua de dilucion (Lemoalle, 2008).
4.9 Productividad hidrica en acuaponia

El concepto de Productividad del Agua (WP por sus siglas en inglés) fue inicialmente desarrollado
en la agricultura de regadio para convertir el agua en alimento y luego se aplicé a otras actividades

agricolas como la pesca y silvicultura

Siendo mas precisos, la WP indica la cantidad o el valor del producto sobre el volumen o valor
del agua consumida, resumido a WP = produccion / agua consumida (Gonzalez-Robaina et al.,
2015). La produccion se puede expresar en terminos de peso de producto final, biomasa, dinero
etc., y la cantidad de agua utilizada se da en valores de evapotranspiracion, agua total entregada
para la produccion, agua recibida como riego mas lluvia, etc., (Molden et al., 2003; Pereira, 2012).
En realidad, no existe una definicion Gnica de productividad y el valor considerado en el
numerador podria depender del enfoque, asi como de la disponibilidad de datos. Sin embargo, la
productividad del agua definida en kilos por gota es un concepto Util, en este caso, podemos
utilizar la relacion del peso comestible de los cultivos alimentarios por cada volumen de agua

consumida en el proceso de produccién.



Si la productividad del agua se pudiera aplicar a todas las actividades rurales, y especialmente a
la variedad de sistemas de produccion de alimentos, una métrica comun permitiria comparar los
diferentes sistemas de produccion dentro de un sistema de unidad Unica. Esto facilitaria la
formulacion de politicas de asignacion de agua (Lemoalle, 2008).

Los animales nutridos con dietas formuladas consumen indirectamente grandes cantidades de
agua ya que es utilizada para cultivar los granos utilizados para crear estos alimentos. Ademas,
cada especie animal tiene diferente factor de conversion alimenticia (FCA) que se refiere a cuanto
peso gana por cada unidad de alimento ofrecido, para pollos, cerdo y vacunos ronda alrededor de
2.0, 2.5y 3.0 respectivamente, mientras que en los peces esta en valores cercanos a 1.0 por lo que
en términos de agua asociado a la alimentacion, lo convierten en el animal mas eficiente en la

conversién de energia a peso corporal (Timmons et al., 2009).

Sin embargo, el uso del agua relacionado al manejo de granjas acuicolas puede ser muy alto, pero
la intensificacién de la acuicultura reduce su uso y so6lo los sistemas intensivos son igualmente
eficientes hidricamente como los sistemas de cria de animales terrestres (Verdegem, 2006; Love
et al., 2016).

En cuanto a las plantas, la evapotranspiracion aporta una medida directa del agua consumida por
un cultivo durante una temporada de crecimiento y, cuando se relaciona con la biomasa y el

rendimiento de los cultivos, permite calcular la productividad del agua en estos ultimos.

El valor de la productividad hidrica en acuaponia como mencionaba es variable, y depende de
diversos factores como el nivel de tecnificacion, el tamafio del sistema, la densidad de los cultivos,
las especies cultivadas, el plan de manejo, entre otros. Por ejemplo, el agua consumida para
obtener un kilogramo de Oreochromis niloticus seglin Brummet (2007) es de 3.3 m*; Love et al.
(2015a) y Delaide et al. (2017) obtuvieron consumos similares de 0.292 y 0.278 m3
respectivamente para sistemas de pequefia escala, mientras que Tokunaga et al. (2015) consumio

0.0027 m? obteniendo la mejor productividad hidrica con su sistema intensivo.
4.10 Acuaponia sustentable

Actualmente la sociedad se preocupa mas por coexistir amigablemente con la naturaleza por lo
que se adopta en lugar de la agricultura tradicional a los nuevos agroecosistemas ya que estos
equilibran e integran la interaccion ambiental, social y econémica. Existe otra competencia dada

por la tierra, el agua y la energia que igualmente buscan la sinergia sustentable.

No es facil lograr un esquema acuaponico sustentable de acceso rapido y facil ya que las
condiciones sociales, econdémicas, institucionales, culturales y del medio fisico, varian de un lugar
aotroy, consecuentemente, serd siempre necesario analizarlas cuidadosamente ya que lo que para

alguien es sostenible para otros podria no serlo por las diferencias en la disponibilidad de recursos
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productivos o de insumos, por la falta de capital para la inversion, por el nivel de conocimientos
de los agricultores, por los tipos de mercados de la zona, por el arraigo a las practicas agricolas
tradicionales, entre otros (Halwart, 2000).

En sistemas acuaponicos de pequefia escala podemos adoptar ciertas practicas sustentables para
manejar y complementar los requerimientos del sistema, Se pueden compostar desechos vegetales
y aplicarlos a las plantas para complementar su nutricion. El alimento alternativo vy
complementario para peces se puede cultivar y producir a pequefia escala, incluyendo la lenteja
de agua, Azolla spp., insectos y moringa. Las semillas se pueden recolectar y almacenar usando
técnicas simples para reducir los costos de resiembra. El agua acuapdnica residual se puede
utilizar para fertilizar y regar otros cultivos terrestres. Podemos recolectar y el almacenar el agua

de lluvia para reponer las pérdidas de agua del sistema (Somerville, 2014).
4.11 Viabilidad econémica

La acuaponia, se perfila para ser una solucion sostenible en algunos paises para la demanda de
alimentos ya que produce plantas y peces a la vez en un mismo espacio reutilizando el agua
mediante su tratamiento; sin embargo, todavia presenta desafios y problemas econémicos ya que
al combinar sistemas de produccién incrementa los problemas en su manejo. En la parte
econodmica, Love et al. (2015b), evaluaron 257 empresas de acuaponia en todo el mundo y
concluyeron que la mayoria de las pequefias empresas de acuaponia sufrieron pérdidas, por esto
es necesaria una cuidadosa planificacion financiera y fortalecer los datos sobre las diferentes

producciones acuaponicas.

Los indicadores econdmicos mas utilizados para evaluar la rentabilidad de un proyecto son: el
valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el periodo de la recuperacién de la

inversion (PRI) y la relacion beneficio-costo (RBC).

El VAN consiste en llevar al presente todos y cada uno de los beneficios netos a ocurrir o
estimados en la vida Gtil u horizonte de evaluacion del proyecto (beneficios netos futuros), con el
fin de conocer el efecto neto del proyecto en el momento de la toma de decision. Los beneficios
netos son los ingresos menos los costos en un periodo en particular, posteriormente se actualizan
utilizando una tasa de descuento y luego se suman para la duracion del proyecto. EI VAN debera
ser mayor a cero para que se acepte el proyecto, si es menor se rechaza ya que no se estaria

ganando el rendimiento minimo solicitado.

La TIR es la tasa de descuento que al calcular el VAN de los flujos de caja lo iguala a cero, nos
indica el punto hasta el cual se puede aumentar la tasa de descuento y el proyecto resulta ain
rentable. El VAN y la TIR se utilizan a menudo para determinar el atractivo de una inversion o

empresa comercial.



El PRI es el nimero de afios que tomara el proyecto para recuperar la inversién inicial (Baca,
2007), es decir, hasta que el flujo de efectivo acumulado sea positivo.

La RBC es la razon del beneficio que se puede acumular en algin momento y el costo en el cual
se incurrird por un proyecto. La RBC es un indicador de la rentabilidad de una inversion: cuando
es mayor que 1 indica las ganancias que se obtendran, cuando es menor que 1 no se recomienda
iniciar un proyecto ya que los costos son mayores que los ingresos.



V. MATERIALES Y METODOS
En la presente seccion, se describen los componentes y funcionamiento del sistema acuapdnico
implementado, asi como el trabajo in situ para el monitoreo y adquisicion de datos sobre la

produccion.

5.1 Localizacion del area de estudio

El experimento se ubicé en las instalaciones del Colegio Postgraduados campus Montecillo,
especificamente en el invernadero del lote 17 E, con latitud:19°27°59.5” N, longitud:
98°55’01.5” W, y altitud aproximada de 2250 m.s.n.m (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Localizacion de la unidad acuaponica instalada para la investigacion en el Colegio de

Postgraduados campus Montecillo.

5.2 Disefio del sistema acuaponico

El sistema acuaponico de 8.05 m? se instal6 dentro de un invernadero de 91 m?, el cual mantuvo
durante el experimento una temperatura ambiental promedio de 28.1°C, con una maxima de

46.1°C y una minima de 13.7°C, medida diariamente con un termémetro digital para exteriores.

Este sistema consta para la parte acuicola de cuatro contenedores IBC de polietileno con la
capacidad de manejar un volumen neto de 950 litros cada uno; en el sistema de filtrado se
utilizaron 5 tambos de plastico, donde el de mayor volumen lo ocupé el primer clarificador con
200 litros, mientras que los siguientes tratamientos (segunda clarificacion, mineralizacion,

nitrificacion y desgasificacion), residieron en tambos de 100 litros cada uno; en el sistema
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hidropoénico se instalaron cuatro balsas rectangulares con un volumen utilizado de 3.6 m® y una
superficie de 18 m? por 30 cm de altura recubierta con geomembrana de polietileno de alta
densidad de 0.75 mm. Todo el movimiento de agua en el sistema se daba por gravedad por lo que
al final en un tanque de 50 litros tipo sumidero se agregé una bomba sumergible para que el agua
tratada por los filtros y las plantas fuera regresada hacia los peces. En la conduccién de agua y
aire se utilizaron tuberias hidraulicas de PVC de 38 mm y 25 mm respectivamente. Para la
aireacion de peces, plantas y biofiltros se utiliz6 manguera difusora de 13 mm de diametro. EI 20
de febrero de 2018 el sistema comenz6 operaciones, inicialmente se trabajo durante 40 dias con
peces y agua como un sistema de recirculacion acuicola, lo que permitié que el biofiltro madurara
y los niveles de nutrientes aumentaran, después de este lapso se sembraron las plantas el 1 de abril
para dar inicio a la investigacidn y se tomaron datos durante cuatro meses. Las excreciones solidas
de los peces y el alimento no consumido se eliminaron diariamente del sistema. El disefio y las

especificaciones del sistema se presentan en la Figura 5.2.
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Dimensiones

Tanques de peces: Volumen de agua: 4 x 950 L; 1x1x1 m Sumidero: Volumen de agua: 50 L (H=0.84 m, 2=0.40 m)
Clarificadores: Volumen de agua: 1 x 200 L (H=0.80 m, =0.58) Tanque de suministro: 5,000 L

+1x100L (H=0.84 m, =0.40 m) Volumen total de agua en el sistema: 8,050 L

Biofiltros: Volumen de agua: 3 x 100 L (H=0.84 m, 2=0.40 m)  Tasa de flujo: 30 L min*

Balsas hidropénicas: 1.8 m x 6 mx 0.20 m + Superficie del invernadero: 91 m?

1.8mx4mx0.20 m, Bomba: altura de cabezal 1.3 m

Area de cultivo 18 m?, 3,600 L, 22 plantas m?

Figura 5.2. Disefio y dimensiones del sistema acuaponico instalado en el Colegio de
Postgraduados.



5.3 Manejo acuicola

El analisis de datos en peces comenzé con una poblacion de 530 tilapias del Nilo (Oreochromis
niloticus), con un peso promedio inicial en la investigacion de 50 g para un total de 30.25 Kkg.
Fueron distribuidas en los tanques con aireacion de acuerdo a su talla. Su dieta consistio en un
alimento balanceado para engorda con extruido flotante en particula de 4.8 mm, disponible
comercialmente de la marca Purina® NUTRIPEC®, compuesto de 32 % proteina y 6 % grasa.

Los peces fueron alimentados diaria y manualmente a las 9:00 y 15:00 horas, la cantidad se
suministré con base en aumento de masa de pescado calculado mensualmente. Las biometrias se
realizaron en cada uno de los tanques, tomando una muestra del 10% de peces y se pesaban en
una balanza portatil, este dato se dividia entre el nimero de peces de la muestra para calcular el
peso unitario, y se multiplicaba por el nimero total de peces en el tanque para obtener la biomasa
total, al cual se le aplicaba un porcentaje variable entre el 2 'y 1% (segun la etapa de desarrollo del

pez) que seria la racion diaria para ofrecer.

El rendimiento de la produccion se determind con base en el factor de conversion alimenticia
(FCA), dado por la relacién entre el alimento total administrado y la ganancia total de biomasa
obtenida durante el experimento. Por Ultimo, se obtuvo la tasa de crecimiento (GR), es decir, la

ganancia total de biomasa por el nimero de dias del experimento.
5.4 Manejo hidropdénico

El cultivo utilizado fue lechuga de cabeza (Lactuca sativa var.) bajo un sistema de balsa flotante

durante tres ciclos.

La siembra se realiz6 en cuatro balsas rectangulares de geomembrana con sistema de raiz flotante
y aireacion, dos de ellas tenian una dimension de 0.9 x 6 x 0.3 metros, mientras que las otras dos
de 0.9 x 4 x 0.3 metros y el volumen neto utilizado para agua fue de 3.6 m® ya que se dej6 un
bordo libre de 10 cm en todas las balsas. La planta se sostuvo sobre placas de poliestireno
expandido de densidad media de 17 de espesor, con perforaciones de 4.5 cm de diametro a cada
30 cm siguiendo un disefio zigzag, y se colocaron dentro de vasos desechables del nimero 0
(diametro de 42 mm y altura de 39 mm), rellenados con grava para sostener el tallo y con un corte
en cruz del fondo para liberar la raiz completamente en el agua. Las plantulas fueron transferidas
al sistema acuaponico 12 dias después de la siembra. La cosecha se realiz6 a los 40 dias, y se
reemplaz6 con nuevas plantulas. Para medir el rendimiento del cultivo, se utiliz6 una balanza
portatil para pesar inmediatamente después de la cosecha la biomasa fresca de los brotes en una
poblacion muestra de 40 lechugas, donde se calculd el peso por pieza y se multiplicé por 200 el
total de plantas cultivadas por ciclo, se sumaron el total producido de los tres ciclos para obtener

la biomasa total producida.



5.5 Manejo hidrico

Se mantuvo en el sistema un flujo de agua promedio de 30 L min?, en condiciones de
recirculacion cada 2 horas, lo que permitia circular el volumen total de los tanques acuicolas 11
veces al dia. Las fuentes de pérdida de agua fueron evaporacion, evapotranspiracion, drenado para
la eliminacién de lodos, recambio de agua y salpicaduras (por peces y limpieza). La reposicion
de agua se suministr6 a través de un tanque de almacenamiento de 5 m® que contenia el agua
previamente bombeada desde un pozo localizado cerca de la instalacion. Aunado al invernadero
se recubrio el area de los tanques de peces con un micro tanel plastificado para mantener el calor

y disminuir la pérdida de agua debido a la evaporacién de la parte superior de los tanques.

5.5.1 Evaporacién y evapotranspiracion

La evaporacion se midié en milimetros de altura de lamina de agua evaporada. Se utilizaron tinas
circulares bajo el principio de los tanques evaporimetros, donde se sefialé con una marca indeleble
el nivel de referencia inicial que debia mantener el agua, diariamente a las 10 am se media con un
vernier la disminucién del nivel por la evaporacién e inmediatamente se rellenaba la tina al nivel
de referencia original. Para la evapotranspiracion se instalé una tina hidropdnica testigo de 70
litros con 10 plantas, con la aplicacién de la misma agua, planta y oxigenacion que las del

experimento, y se realiz6 la misma técnica de medicion que en la evaporacion.

5.5.2 Reposicion de agua

La reposicion de agua desde el tanque de almacenamiento al sistema se midi6 con una manguera
transparente conectada a un costado del tanque, funcionando como tubo piezométrico, donde el
nivel se elevaba hasta la altura equivalente a la presion del agua contenida y al reponer el agua se

media la variacion de este nivel con una cinta métrica acondicionada sobre la manguera.

5.5.3 Potencial para el uso del agua de lluvia

Dado que se busca tener un sistema sustentable, se evalud si el volumen potencial de captacion
de agua de lluvia es suficiente para reponer las pérdidas diarias en el sistema, ya que es una
tecnologia de bajo costo y grandes beneficios de reutilizacion de agua. Se calculé en funcion de
los datos de precipitacion mensual de la zona méas cercana al punto de la investigacion (estacion
climatoldgica 15170-Chapingo), la superficie del invernadero de 91 m? y una eficiencia de

recoleccion estimada del 70%. Se determina segiin Brown-Manrique et al. (2009) como:

Ve=Ac* Bp* K ey
Donde:
V. = volumen de captacion (m3),
A, = area de la captacion disponible (m?)
P,, = precipitacion promedio del periodo de déficit (m)
K = coeficiente de almacenamiento para las condiciones del lugar
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5.6 Calidad del agua

La calidad del agua se conservo mediante un tren de tratamiento de cinco etapas. Primeramente,
se circulaba por dos clarificadores cilindricos de 200 y 100 litros, seguidos por dos tambos de
biofiltro de 100 litros cada uno, al primero se le introdujo una malla antipajaro de 6 m? con
cuadriculade 1.5 x 1.5 cm Yy al segundo se le agreg6 aireacion y 1500 tramos de 3 cm de poliducto

corrugado estandar de %4”; para finalizar con un tambo con aireacion para la desgasificacion.

Las revisiones en el agua de pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD) se tomaron semanalmente
y la conductividad eléctrica una vez al mes a las 10 a.m., se utilizé un medidor multiparamétrico
(Hanna 9828, HANNA Instruments, Woonsocket, RI, EE. UU.). Las medidas se realizaron en
todos los componentes del sistema, (4 tanques de peces, 5 tanques de filtracion, 4 balsas y 1

sumidero).

Mensualmente se recolectaron muestras para determinar la concentracién de compuestos de
nitrégeno en amoniaco con un medidor de rango medio de NHs-N (Hanna 715, HANNA
Instruments, Woonsocket, RI, EE. UU.) con reactivos HANNA HI 715A-0 y HI 715B-0, y
nitratos NOs-N con un fotémetro multipardmetro (Hanna C 214, HANNA Instruments,
Woonsocket, RI, EE. UU.) con reactivos HANNA HI 94766-50. Los sélidos disueltos y
suspendidos se determinaron bajo los procedimientos de la NMX-F-527-1992, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) siguié los de NMX-AA-028-SCFI-2001 con el método
yodomeétrico y para los coliformes totales y fecales se tom6 la metodologia de la NMX-AA-042-
SCFI-2015, todo esto se realiz6 en un laboratorio con el equipo y reactivos necesarios. Las
muestras se tomaron a las 11 a.m. en tres puntos del sistema, a la salida del drenaje de los tanques
de peces, a la salida del sistema de filtracion y a la salida de las balsas hidrop6nicas y se

trasladaron inmediatamente al laboratorio para su anélisis.

5.7 Consumo de energia

Los componentes mecanicos que requieren suministro eléctrico incluyen una bomba de agua, un
soplador de aire y un foco fluorescente, todos con demandas de energia variable y se ocuparon
diariamente durante toda la investigacion. Para la ventilacion del invernadero se abrian dos
puertas opuestas para generar mayor circulacion del viento. En el caso de un corte de energia, la
energia de respaldo fue suministrada por un generador de gasolina. No se instalaron ventiladores

para generar corrientes de aire extras ni calentadores de agua.

El consumo de electricidad diario (kW*h dia™), se establecié a partir de la potencia nominal de
cada equipo (especificado por el fabricante) por la cantidad de horas que se utiliza al dia. Los

costos de energia se calcularon segun las tarifas locales para electricidad de CFE, (2018).



5.8 Productividad

El concepto de Productividad del Agua (WP por sus siglas en inglés) indica la cantidad o el valor
del producto sobre el volumen o valor del agua consumida, resumido a WP = produccion / agua
consumida (Gonzélez-Robaina et al., 2015). La produccion se puede expresar en términos de peso
de producto final, biomasa, dinero etc., y la cantidad de agua utilizada se da en valores de
evapotranspiracion, agua total entregada para la produccion, agua recibida como riego mas lluvia,
etc., (Molden et al., 2003; Pereira, 2012). Para esta investigacion utilizaremos el volumen de agua
consumida para obtener un kilogramo de tilapia (Oreochromis niloticus) y un kilogramo de

lechuga (Lactuca sativa) en términos de kg m.

5.9 Analisis econémico

Con el fin de validar la viabilidad financiera del sistema acuapo6nico de pequefia escala que
produce tilapia y lechuga, se realiz6 un andlisis econémico comparativo del Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), la Relacion Beneficio Costo (RBC) y el periodo de
recuperacion de la inversion (PRI). Se utilizaron las funciones financieras del programa Excel
2016 para analizar el flujo de efectivo que resulta de los costos por infraestructura, materiales,
equipo y operacion, y de los ingresos obtenidos por el valor de los rendimientos de la produccién

de peces y plantas, no se incluyo el precio de la tierra.

Los costos de operacion incluyeron los gastos de mantenimiento, mano de obra, peces, alimento
balanceado, plantulas, agua y energia eléctrica. En los costos fijos se consider6 la depreciacion
de los activos fijos (invernadero y sistema acuaponico) con el método de depreciacion lineal y no
se considero el valor de rescate. Se utilizé una tasa estandar de descuento del 10% y se establecio
una vida Gtil minima de cinco afios del proyecto segin recomendacion de Pena, (2007), para

proyectos productivos.

El Valor Actual Neto (VAN), debera ser mayor que cero para aceptar el proyecto y esta dado por

Yt - Cf
VAN = —-P + m— Iy (2)
Donde:

P = inversion inicial en el afio cero
Y; = ingresos obtenidos en el afio t;
C; = costo en el afio t;

I, = inversion en el afo cero;

i = tasa de descuento

la siguiente relacion:



La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto
(VAN) sea igual a cero:
VAN =0 3)

Para calcular el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) se establecio el mismo flujo

de efectivo para todos los afos.

PRI = — (4)

Donde:
Iy = inversidn inicial en el afio cero
Y; = ingresos obtenidos

La Relacion Beneficio Costo (RBC) debera ser mayor que 1 para aceptar el proyecto y se

determina con la siguiente relacion:

RBC—Y 5
=z (5)

Donde:
Y = ingresos actualizados
C = costos actualizados

El andlisis de los mercados regionales formales e informales, mostraron que el mejor precio para
latilapia es vivay a pie de granja (Lango et al., 2015). Se establecié el importe comercial de venta
por kilogramo de lechuga y pescado en $14 y $71 respectivamente, utilizando los precios
promedios del Gltimo periodo disponible (Julio de 2018) del indice Nacional de Precios al
Consumidor (INPC) calculados y publicados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informética (INEGI).



VI. RESULTADOS

6.1 Agua

El sistema necesito inicialmente un volumen de 8050 L para llenarse, y en total durante el
experimento se utilizé un volumen de 982.1 m®. Al inicio, existieron problemas para mantener
una carga hidraulica constante debido a un rapido flujo del agua recirculante lo que provocaba
algunos desbordamientos y mayor demanda de agua para rellenar el sistema, por lo que fue
necesario reducir la velocidad del fluido; para evitar taponamientos en el drenaje de los tanques
de peces se hacia limpieza cada quince dias de las tuberias con la apertura de una toma de drenaje
exclusiva para este punto lo que permitia una salida directa del agua con mayor presién para una

mejor remocién de suciedad adherida.

El periodo de evaluacion (abril - julio) corresponde a la época del afio con mayor temperatura y
tasa de evaporacion de la zona segun el Servicio Meteorolégico Nacional, de la estacion 15170-
Chapingo (Figura 6.1), por lo que los datos reportados reflejarian las maximas pérdidas de agua
por evaporacion y evapotranspiracion, y seria la mejor temporada para producir tilapia sin
necesidad de calentadores de agua. La reposicion de agua serd mayor en los meses mas célidos

gue en los mas frios.
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Figura 6.1. Normales climatolégicas de la estacion 15170-Chapingo sobre evaporacion total,

precipitacion y temperatura media del periodo 1951-2010 (SMN, 2010).
6.1.1 Reposicién de agua

Se utilizé un volumen total de 25.7 m® para reponer las pérdidas de agua, esto significa una
necesidad diaria promedio de 211 L y una tasa de recambio diaria promedio del 2.6 % situandola

dentro del rango de 0.5 a 10% determinado para acuaponia por Rakocy et al., (2006) y esta por



debajo del rango de 5 a 20% de los sistemas de recirculacion acuicola dado por Timmons et al.
(2013).

Las pérdidas de agua (25.7 m®) del volumen total manejado durante el experimento (982.1 m®)
correspondieron a evaporacion en un 0.1%, evapotranspiracion en un 0.4%, intercambios de agua
en un 1.3%, limpieza en un 0.4% y otras pérdidas (derrames y salpicaduras no medidas) en un
0.5% (Figura 6.2). El total de las pérdidas medidas fue de 21.2 m® y el volumen repuesto fue
mayor al inicio por los derrames y fueron disminuyendo con el tiempo (Figura 6.3). La reposicion
se hacia segun fuese necesario, diario o semanalmente. En el intercambio de agua se incluye el

drenado de lodos que arrojé en promedio 25 L con 15 % de solidos de pescado al dia.
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Figura 6.2. Relacion del volumen perdido de agua por las diferentes causales.
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6.1.2 Evaporacion y evapotranspiracion

La temperatura ambiental oscilé en el rango de 13.7 y 46.1 °C con una media de 28.1 °C (Figura
6.4). El volumen total evaporado durante todo el periodo de experimentacion fue de 1,190 L con
un promedio de 9.75 L diarios y el volumen total evapotranspirado fue de 3,465 L con un
promedio de 28.4 L diarios (Figura 6.5). La evaporacion y evapotranspiracion tuvieron una
correlacion media con un coeficiente de determinacion de 0.6, pero entre la temperatura ambiental
y su correlacién con la evaporacion y evapotranspiracion fue tan solo de 0.2 y 0.15
respectivamente, lo cual podria deberse al periodo corto de evaluacion y a que la tasa de
evaporacion depende de otros factores como: la disponibilidad de energia (radiacion solar), la
capacidad de la atmosfera de recibir humedad (poder evaporante de la atmésfera), la humedad
atmosférica, entre otros, y la evapotranspiracion depende también de las variables climéaticas
anteriores, de factores del cultivo como: tipo, variedad, etapa de desarrollo, entre otros y del
manejo y condiciones ambientales como: salinidad, uso limitado de fertilizantes, densidad de
cultivo, entre otros (Allen et al., 2006). No se relacion6 estrechamente la evaporacion y
evapotranspiracion con la temperatura, asi que es necesario medirlas directa e individualmente
para tener certeza de su volumen perdido en el sistema, como se realiz en esta investigacion,
donde los datos fueron tomados diariamente.
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Figura 6.4. Promedio diario de temperatura ambiental.
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Figura 6.5. Promedio diario de evaporacion en tanques y evapotranspiracion en balsas.
6.1.3 Captacion de agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia permite aprovechar el recurso natural para complementar o
reemplazar nuestras pérdidas hidricas en el sistema. Segun los calculos del potencial de captacion
de agua de lluvia mensual con base en las normales climatoldgicas de la estacion 15170-
Chapingo, se determind que éste siempre es mayor que las pérdidas totales mensuales registradas
durante el experimento (Figura 6.6), lo que lo convierte a esta técnica en una opcion

ecoldgicamente sostenible a utilizar es los sistemas acuapénicos recirculantes de pequefia escala.
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Figura 6.6. Relacion mensual del volumen potencial de captacion de agua de lluvia de la zona
contra el volumen perdido de agua en el sistema, durante el periodo de andlisis (abril-julio, 2018).
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6.1.4 Calidad del agua

A lo largo de la investigacion, se mantuvieron valores medios viables para los tres organismos
segun los rangos de Somerville, (2014) en las variables de: oxigeno disuelto (OD) de 7.4 mg L*
con un rango de 4.5 a 8.9 mg L (Figura 6.7), temperatura de 22.1 °C con un rango de 20.4 a
22.7 °C (Figura 6.8) y pH de 7.3 con un rango de 6.9 a 7.7 (Figura 6.9).
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Figura 6.7. Promedio general semanal en el sistema de oxigeno disuelto (OD).
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Figura 6.8. Promedio general semanal en el sistema de temperatura.
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Figura 6.9. Promedio general semanal en el sistema de pH.

Las mediciones de oxigeno disuelto, temperatura y pH mostraron variaciones en cada componente
del sistema ya que sus organismos residentes tenian las condiciones mas afines a su requerimiento
de desarrollo (Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1 Promedio por componente del sistema de oxigeno disuelto (OD), temperatura 'y pH.

Variable Tanques Filtros Filtros Balsas
anaerobicos aerobicos
OD (mg L™ 8.0 6.2 7.9 7.6
T (°C) 22.1 22.1 22.2 22.1
pH 7.3 7.3 7.2 74

La concentracion promedio de nitrégeno amoniacal no ionizado NHs-N (amoniaco) fue de 0.028
mg L con variaciones mensuales que no excedieron el recomendado por Timmons et al. (2009)
de 0.05 mg L™ (Figura 6.10), este ion tiene un efecto directo sobre el crecimiento de los peces y

provoca su muerte por toxicidad si las concentraciones son altas.

La concentracion promedio de nitrégeno en forma de nitrato NOs-N fue de 29 mg L (Figura
6.11), conocer el suministro de este ion para el crecimiento de las lechugas es importante debido
a que su acumulacién excesiva en las hojas podria ser peligrosa para la salud humana ya que estan
relacionados con agentes cancerigenos (Byrne et al., 2001), en este caso el resultado fue bajo ya
que el rango requerido por las plantas es de 70 a 300 mg L (Nelson y Pade, 2008), lo que se
reflejo en una pigmentacion amarillenta de algunas lechugas y bajo crecimiento por lo que es

necesario complementar este nutriente.
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Figura 6.11. Concentracién mensual de nitrégeno de nitrato NOs-N.

La conductividad eléctrica pas6 de 597 a 1024 uS cm™ (Figura 6.12) lo que indica que con el paso
del tiempo los macro y micronutrientes presentes en el agua se fueron acumulando y aumentando
en concentracion, lo que pudo provocar su estancamiento y condiciones andxicas en ciertos
puntos del sistema.
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Figura 6.12. Conductividad eléctrica (C.E.) mensual

Al final del experimento, la cantidad promedio de Sélidos Suspendidos Totales (SST) fue de 15
mg L, y de Sélidos Disueltos Totales (SDT) fue de 349 mg L, ambos dentro del rango
establecido por Timmons et al. (2009) de 10 a 80 mg L™ para SST y menor a 400 mg L™ para
SDT. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en los tanques de peces fue de 7.1, en los
filtros de 8.9 y en las balsas de 8.5 mg L?, todos por debajo de los 10 mg L* mostrados
normalmente en acuicultura, y no hubo presencia de coliformes totales ni fecales.

6.2 Energia

El anico medio utilizado en el suministro de energia a los equipos para su funcionamiento fue la
electricidad y su consumo estimado diario lleg6 a 11.46 kW h dia, donde el mayor consumidor
fue el soplador de aire con un 84% del total diario (Cuadro 6.2). EI consumo eléctrico total

estimado en la investigacion fue de 1,398.1 kWh.

Cuadro 6.2 Caracteristicas de los componentes mecanicos del sistema y su demanda energética.

Equipo Modelo y Marca Consumo  Usodiario  Consumo diario  Proporcion del
(W) (h dia®) (Wh dia?) consumo diario
(%)
Bomba de agua 4221, 6500L/H-4M, 65 24 1,560 14
AquaSub.
Soplador de aire  SA-RB30-510, 0.5 HP, 400 24 9,600 84
Sino-Aqua
Luz fluorescente CFL mini-lynx espiral, 25 12 300 3
Sylvana

A finales del 2017 en México se autorizaron las tarifas finales del suministro basico de estimulo

acuicola para la energia eléctrica consumida en instalaciones acuicolas por los sujetos productivos
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inscritos en el padron de beneficiarios de energéticos agropecuarios, el precio se fijé en $0.50 por
kWh consumido, casi un 50% de descuento sobre las tarifas normales del pais, lo que resulta en
un costo total de energia eléctrica del proyecto de $699.06.

6.3 Produccion de tilapia

La tilapia gano un total de 131 kg durante los 122 dias del experimento (Cuadro 6.3) con un peso
final promedio por organismo de 250 g y una tasa de mortalidad del 1%.

Cuadro 6.3. Incremento de biomasa por mes y factor de conversion alimenticia (FCA)

Mes > 0 1 2 3 4 FCA
Biomasa 30.25 62.64 95.45 128.46 160.95 1.33
acumulada (kg)
Incremento de 1.07 0.52 0.35 0.25

masa fresca (%)

El factor de conversion alimenticia (FCA) fue de 1.33, mejor que el reportado por Rakocy et al.
(2006) de 1.7 a 1.8 para tilapia criada en acuaponia, pero podria llegar a ser menor que 1 como el
reportado por Alcarraz-Quispe et al., (2018) quienes obtuvieron un 0.75 en acuicultura de
recirculacion productiva de lechuga (Lactuca sativa L.) con trucha arcoiris (Oncorhynchus

myKkiss).

El crecimiento diario fue de 1.07 gramos por dia que fue bajo con relacion al 2 reportado por
Timmons et al. (2013) lo que podria deberse a la temperatura del agua ya que tiene una alta
correlacion con la tasa de crecimiento del pescado, a menor temperatura menor tasa de
crecimiento, la temperatura éptima de crianza es de 28°C 'y en el sistema se mantuvo un promedio
de 22.1 °C, por otra parte, las temperaturas altas afectan a las plantas, lo que requiere hacer un
balance de las necesidades del productor sefialando el sector al que se le quiere dar preferencia

afectando lo menos posible la productividad de cada cultivo.

La cantidad de alimento suministrado en todo el experimento fue de 174 kg, inicialmente la racion
diaria se administraba sobre el 2% de la biomasa total, pero se observo que los peces no consumian
todo lo que podria ser ocasionado también por la baja temperatura ya que disminuian su actividad
fisicay apetito, asi que el porcentaje disminuy0 hasta llegar al 1%. La biomasa total ganada crecio

linealmente mientras que el alimento suministrado tuvo ligeras variaciones (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Biomasa acumulada y alimento suministrado en peces mensualmente.
6.4 Produccion de lechuga

Se obtuvo una produccién total de 64.4 kg de lechugas durante tres ciclos de 40 dias cada uno, de
abril a julio, con una densidad de 11 plantas por metro cuadrado, en total 200 plantas por ciclo.

Aunque en el primer ciclo la masa promedio de los brotes fue buena no se mantuvo en el tiempo
(Figura 6.14) y el promedio durante todo el experimento fue de 111 g, menor a lo obtenido en
sistemas hidropénicos tradicionales que reportan un promedio anual 144.6 g para ciclos
completos de 30 dias (Barbosa et al., 2015) y menor de los 175.08 g obtenidos por Delaide et al.
(2017) en ciclos de quince dias para un sistema acuapénico de recirculacion con lechuga de cabeza
(Lactuca sativa var. Capitata cv. 'Grosse Blonde Paresseuse") y tilapia (Oreochromis niloticus); se
atribuyen las altas cosechas a la calidad del agua y a las condiciones ambientales apropiadas, en
otros casos se han registrado pesos de hasta 0.55 kg por planta en cosechas de 59 dias de lechuga

romana en hidroponia (Jacques-Hernandez, C. et al., 2005).

El rendimiento de brotes de lechugas promedio fue de 1.2 kg m, debajo de lo reportado por
Panatela et al. (2012) quienes obtuvieron un rendimiento de 2.71 kg m? a los 21 dias después del
trasplante de lechugas romana cultivadas por la técnica de raiz flotante con residuos de tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus L.) con una densidad de peces de 8 kg m?, Lennard & Leonard
(2006), reportaron 4.47 kg m?2de lechuga hoja de roble con la técnica raiz flotante empleando
residuos de bacalao Murray a una densidad de 40 plantas m™; Barbosa et al., (2015) indicaron
que se pueden alcanzar rendimientos mensuales de 3.4 kg m durante todo el afio; el menor fue
Delaide et al. (2017) de 2.4 kg m™ con una densidad de 14 plantas m2. La densidad de plantas es

factor muy importante para el rendimiento ya que los que obtuvieron valores altos de este tltimo,
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en gran parte fue resultado de una mayor densidad de plantas por metro cuadrado en la

configuracion convencional de las balsas.
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Figura 6.14. Peso inicial y final total en plantas por cada ciclo de cosecha.

En la primer y segunda cosecha se obtuvieron buenos datos de rendimiento del cultivo, pero en
el Gltimo ciclo baj6é (Cuadro 6.4), reflejandose en las biometrias y en el color amarillento de
algunas plantas con un bajo rendimiento, lo que podria relacionarse con la disminucién de
nutrientes y plagas de pulgdn (aphididae) que se control6 sin uso de pesticidas, pero fue dificil su

erradicacion.

Cuadro 6.4. Biometrias de plantas y rendimientos por ciclo

Biomasa Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Promedio
Peso inicial por planta (g) 3.89 2.96 3.92 3.6
Peso inicial total (kg) 0.78 0.59 0.78
Peso final por planta (g) 134.86 123.43 74.50 111
Peso final total (kg) 26.972 24.686 14.9
Rendimiento (kg m2) 1.48346 1.35773 0.8195 1.2

Delaide et al. (2017) observo que del 50 al 88 % de los nutrientes en el agua de acuaponia se
pierden bajo una tasa de intercambio diario del 3.6%, debido en mayor proporcion a las pérdidas
por recambio de agua, pero algunos nutrientes podrian haber quedado atrapados en otra parte del
sistema, como en las paredes de los tanques, el fondo de las balsas, en medios de filtracion, en el

biofilm, etc. En este sistema se perdio al dia un promedio de 25 L con 15% de sdélidos.



6.5 Productividad

Para determinar la productividad en kg m se requieren los datos de consumo total de agua y
energético en el sistema, y la biomasa total ganada en tilapia y lechuga, para el periodo de 122
dias de experimento.

El volumen total repuesto fue de 25.7 m® de agua y el consumo total de energia eléctrica fue de
1,398 kWh. El peso neto ganado de pescado fue de 130.7 kg y de lechuga fue de 64.4 kg. Se tuvo
un consumo de 197.03 Ly 10.7 kWh por kilogramo de pescado, pero conjuntamente se producian
0.5 kg de lechuga por lo que se compartirian los consumos reduciéndose a la mitad para cada
actividad productiva, lo que significa que para producir 1 kg de tilapia se requieren 98.52 L y
proporcionalmente 1 kg de lechuga requiere 199.93 L. EI consumo de energia para producir 1 kg
de biomasa fue de 5.35 kWh en tilapia y de 10.85 kWh en lechuga con costos de $2.67 y $5.43
respectivamente, bajo un régimen tarifario tipo EA de CFE, (Cuadro 6.5). El consumo de energia
en el sistema fue muy bajo debido al menor equipo manejado ya en otros experimentos donde se
utilizaron calentadores y ventiladores, aument6 el consumo a 56 kWh para la produccién de 1 kg

de plantas, y a 159 kWh para la produccién de 1 kg de peces segun Love et al. (2015a).

Cuadro 6.5. Requerimiento promedio de agua, alimento suministrado y energia para producir 1

kilogramo de tilapia y 1 kg de lechuga en un sistema acuaponico de pequefia escala.

Variable Unidad Consumo para 1 kg de Consumo para 1 kg de

Tilapia Lechuga
Agua (m3) 0.1 0.2
Alimento suministrado (kg) 1.33 2.71
Energia (kWh) 5.35 10.85
Costo de energia (%) 2.67 5.43

Para producir 1 kg de tilapia y lechuga se suministraron 1.33 y 2.71 kg de alimento
respectivamente. La eficiencia para convertir alimento en biomasa en la tilapia fue de 0.75 kg de
peso fresco por cada kilogramo de alimento suministrado, mientras que en las plantas fue de 0.4

por el menor rendimiento en biomasa obtenido.

Con relacion a la entrada diaria de alimento, la tasa de intercambio de agua fue de 148 L por cada
kg de alimento agregado al dia, que se encuentra en el rango de 100-1000L / kg de alimento / d
de los sistemas de recirculacion de acuicultura convencionales (Martins et al., 2010). Estos
resultados confirman que la acuaponia es un método eficiente en el uso de agua para la produccién

de plantas y peces.

En las plantas se obtuvo un consumo de agua por kg de lechuga de 0.2 m® mayor al 0.1 m?

obtenido por Love et al. (2015a) pero menor al reportado por Delaide et al. (2017) de 0.24 m3,
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El consumo de agua con respecto a cada unidad de peso en tilapia producida fue de 0.1 m2, que
resulta buena por la buena densidad de peces manejada de 25 kg m; mientras que Brummet
(2007) obtuvo un consumo de 3.3 m?; Love et al. (2015a) y Delaide et al. (2017) obtuvieron
consumos de 0.292 y 0.278 m? respectivamente para sistemas de pequefia escala, sélo Tokunaga
et al. (2016) mantuvieron un consumo minimo de 0.0027 m? de agua, obteniendo la mejor
productividad hidrica con su sistema intensivo. Individualmente se consumieron 24.5 L por cada

pescado de aproximadamente 300 g.

Se consumieron 21.5 L por cada planta de lechuga de aproximadamente 100 g siendo mayor que
en hidroponia ya que sus pérdidas de agua se dan solo por evaporacién, evapotranspiracion y
limpieza, un ejemplo es lo reportado en hidroponia con un consumo de 13.8 L de agua por pieza
de lechuga romana (Jacques-Hernandez, C. et al., 2005) manejando una densidad de 5.9 plantas
m con peso de cosecha de 500 g; por otro lado el consumo de agua por planta de lechuga en
riego rodado y por goteo es de 360 L y 252 L respectivamente lo que significa un enorme ahorro

del recurso hidrico en acuaponia (Diaz-Espino L.F. et al., 2011).

En términos de productividad, al final obtuvimos 10 kg de tilapia y 5 kg de lechuga por cada
metro cubico de agua empleado que, basado en los analisis anteriores, resulta un aumento en la
productividad del agua comparada con otros sistemas de produccion, pero podria aumentarse la

productividad en las plantas incrementando la densidad por metro cuadrado.

6.6 Analisis econdmico

El costo total de los activos fijos para el sistema acuapdnico de pequefia escala incluye, el costo
del sistema acuaponico de traspatio, el costo de los equipos y el costo del invernadero, con un
total de $59,443.13 (Cuadro 6.6).

Cuadro 6.6. Costo de los activos fijos del sistema acuapénico de pequefia escala y vida Util considerada

para la depreciacion.

Concepto Costo Vidg atil
%) (afios)
Sistema acuaponico 22,543.13 20
Invernadero 26,390.00 20
Equipos
Bomba sumergible 1,000.00 6
Aireador 9,500.00 6



Los costos de operacion incluyeron los gastos de mantenimiento, mano de obra, peces, alimento
balanceado, plantulas, agua y energia eléctrica (Cuadro 6.7). Para la mano de obra se tabul6 el
precio de la jornada laboral de ocho horas en $88.36 pesos (SAT, 2018), $11.05 pesos por hora,
y el tiempo requerido de trabajo al afio fue de 360 horas. El costo de mantenimiento anual se
obtuvo como porcentaje del 2% sobre el costo del invernadero méas el 1% sobre el costo del
sistema acuaponico y los equipos. Se fijaron 9 ciclos de 40 dias para la cosecha de lechuga y se
utilizaron en total 1,800 plantulas con un costo de $0.40 por unidad; en el caso de tilapia, fueron
3 ciclos de 4 meses con una necesidad total de 1,590 crias con un costo de $3 por organismo. Se
requeririan anualmente 77 m* de agua y 522 kg de alimento balanceado con un costo de $13.36
por kilo. El consumo eléctrico anual en el sistema es de 4,183 kWh, con un costo de $0.50 por
kwh (CFE, 2018). Se hizo la suposicion simplificada de que los costos de operacion serian
constantes durante todo el afio. Las variables que mas contribuyeron a los costos totales fueron la

mano de obra, las crias de peces y el alimento balanceado.

Cuadro 6.7. Costo de Operacion (C.0.) Anual del sistema acuaponico de pequefia escala

Concepto Costo Anual
®)
Mantenimiento 1,169
Mano de obra 4,029
Plantulas de Lechuga 720
Crias de Tilapia 4,770
Alimento balanceado 6,973
Agua 600
Electricidad 2,092
Costo de Produccion 20,353

Los ingresos resultaron de la suposicién de una venta total de tilapia y lechuga (Cuadro 6.8). Se
obtuvieron cosechas por ciclo de 162 kg y 22.2 kg, en tilapia y lechuga, respectivamente. Se
obtuvo un menor rendimiento en planta por la baja densidad por metro cuadrado y por la falta de

nutrientes disponibles, lo que ocasioné afectaciones a los ingresos del proyecto.

Cuadro 6.8. Ingresos Anuales del sistema acuaponico de pequefia escala

Cultivo Cantidad Precio Ingreso Anual
(kg) ®) %)
Tilapia 485 $71 34,422
Lechuga 200 $14 2,897
Total 37,319



El flujo neto de efectivo se dio por tres ciclos de tilapia y nueve de lechuga, considerando la

inversion inicial, capital de trabajo, costos y ganancias obtenidas (Cuadro 6.9).

Cuadro 6.9. Flujo neto de efectivo del sistema acuapdnico de pequefa escala

Ao Ingresos Egresos Flujo de Efectivo Neto
(%) %) %)

0 - 64,154.98 - 64,154.98

1 37,319.52 20,305.60 17,013.92

2 39,185.49 21,320.88 17,864.61

3 41,144.77 22,386.93 18,757.84

4 43,202.01 23,506.27 19,695.74

5 45,362.11 24,681.59 20,680.52
Total 206,213.90 176,356.25 29,857.65

La proyeccion financiera a 5 afios del proyecto acuapénico de pequefia escala tiene un VAN
estimado de $6,462.83, siendo un valor positivo mayor a cero se considera que el proyecto es
viable (Pena, 2007). En relacién con la TIR se obtuvo un 13.74% lo que sefiala una rentabilidad
mayor al costo del capital (10%), por lo que seria aprobado el proyecto desde el punto de vista de
negocio y no sélo de autoconsumo. En cuanto a la RBC nos dio un valor de 1.04 lo que significa
gue por cada peso invertido en el proyecto se tiene un excedente y recuperacion de 4 centavos. El

periodo de recuperacion de la inversion es de 4 afos.

Estos resultados fueron buenos pero menores a los obtenidos por Iriarte-Rodriguez et al., (2017)
en la evaluacion de tres réplicas del cultivo acuapénico compuesto del policultivo animal de
tilapia con caracol y de cultivos vegetales de tomate cherry, chile dulce y cebollin donde los
resultados promedio de la VAN fueron de $11,364, la TIR de 35% y la RBC de 1.19.

Los ingresos en nuestro sistema mejorarian al incrementar la densidad de plantas y de peces, es

decir, manejar un sistema mas intensivo.



VIl.  CONCLUSIONES

En términos de consumo de agua diario en el sistema acuaponico de pequefia escala se concluye
que fue eficiente, al reducir el volumen a un 2.6% del volumen total del sistema ya que las
pérdidas fueron minimas en evaporacion, evapotranspiracion, limpieza, recambios, derrames y

salpicaduras.

Las condiciones fisicas en la calidad del agua (temperatura, pH y oxigeno disuelto) se
mantuvieron dentro de los rangos 6ptimos para la produccién acuicola, pero en los componentes
guimicos se tuvo baja presencia de nitratos lo que vio afectado el desarrollo de la planta, por lo
que se buscaria complementar la nutricion vegetal, también se incrementaria la densidad de
plantas por metro cuadrado para obtener mayores rendimientos, aun asi la productividad del agua

en acuaponia aumenta con relacién a las técnicas de cultivo tradicional sobre suelo.

La racién alimenticia de los peces fue optimizada segin las mediciones biométricas lo que
disminuy6 el desperdicio de comida, dando un buen factor de conversion alimenticia y buen

crecimiento de los peces en el periodo de investigacion, lo que aumento la productividad del agua.

El proyecto muestra resultados positivos en el anélisis financiero, pero estos nimeros podrian
mejorar al incrementar la densidad de peces y plantas en el sistema, ya que con la cantidad de
oxigeno disuelto se permite sostener mas organismos por litro, y la superficie en balsas permite

incrementar el nimero de plantas por metro cuadrado.
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ANEXO A. ISOMETRICO DEL SISTEMA ACUAPONICO
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ANEXO B. LINEAS DE AGUA, AIRE Y MATERIAL UTILIZADO EN EL
SISTEMA ACUAPONICO
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ANEXO C. LINEA DE DISTRIBUCION DE AGUA Y AIRE DEL SISTEMA
ACUICOLA

Manguera difusora
Tuberia de FWC | /2" para drenaje
Tuberta PVC | /2" para areacidn

ANEXO D. MATERIAL UTILIZADO EN LINEA DE DISTRIBUCION DE
AGUA Y AIRE POR TANQUE ACUICOLA

Wialwla |°

Tuerca widn |
Code 1)2°

Tee i/2

Beducodn | 142" x 1"

Cople rescado |°

Tee FWC |12

Ga|-n|m| O Cu| @

H  Adastador hembra | 152"

| Empasue de poluretanc

J  Adaptadar macha | 172"
K Waula (P

L Coda | 02

W Tuerca unédn i2

O Tapda | /2

P Crnzi 1J2




ANEXO E. LINEA DE DISTRIBUCION DE AGUA Y AIRE DEL SISTEMA
HIDROPONICO

Manguera dfusora

Tuberia de FWVC | /2" para drenaje

Tuberia PVC /2" para areacién

ANEXO F. MATERIAL UTILIZADO EN LINEA DE DISTRIBUCION DE
AGUA Y AIRE POR BALSA HIDROPONICA

A Walwla 1*

i Tuerca umidin |

3 Tee I/2

A
B
C Code 12*
]
E

" Beduccdn | 102" x 1"

F  Cople roscado |°

ee PVC | 12"

A Adartador hembra | 12"

I Empasue de soliuretans

J  Adaptadar macho | 142"

Ko Wdhula @ 102"

) L P L Cods | 1f2
m_ﬂ“\‘ -ry/, M Tuerca undn 2
£ O Tapdn | 1/2

F Cnzi NE



ANEXO G. MATERIAL UTILIZADO EN LINEA DE DISTRIBUCION DE
AGUA'Y AIRE EN FILTROS
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ANEXO H. MATERIAL DE PVC UTILIZADO EN EL SISTEMA

MATERIAL PVC Cantidad Unidad Precio Unitario Total
Tuberia de PVC 1 /> para drenaje 66 mi $ 19.00 $ 1,254.00
Tuberia de PVC 1" para aireacion 45.8 tramo $ 1500 $ 687.00
Valvula 1" 8 pzas $ 4400 $ 352.00
Tuerca unién 1" 4 pzas $ 4000 $ 160.00
Codo 1" x 90° 45 pzas $ 6.00 $ 270.00
Tee 1" 13 pzas $ 8.00 $ 104.00
Reduccion 1" x 3/4" 12 pzas $ 1000 $ 120.00
Cople roscado 3/4" 12 pzas $ 200 % 24.00
Cople unién 1 1/2" 3 pzas $ 1500 $ 45.00
Cople hidraulico de /2" 3 pzas $ 431 % 12.93
Tee PVC 1 Y2" 18 pzas $ 14.00 $ 252.00
Adaptador hembra 1 %/>" 17 pzas $ 1350 $ 229.50
Empagque de poliuretano 13 pzas $ 10.00 $ 130.00
Adaptador macho 1 %/>" 17 pzas $ 8.00 $ 136.00
Vélvula esfera PVC 1 Y/," 22 pzas $ 81.00 $ 1,782.00
Codo 1 Y/," 44 pzas $ 1050 $ 462.00
Tuerca unién 1 Y/," 2 pzas $ 19300 $ 386.00
Tapon hembra 1 ¥>" 5 pzas $ 700 % 35.00
Cruz 1 Y," 2 pzas $ 358 $ 71.70
Silicon 8 pzas $ 56.00 $ 448.00
Total $ 651313



ANEXO I. NMX-AA-028-SCFI-2001

ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBO5) Y RESIDUALES TRATADAS
- METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5): Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra
de agua en un periodo de 5 dias. EI método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de

produccién de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

Esta norma mexicana establece el método de analisis para la determinacion de la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO5) en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacién de la materia organica presente en aguas naturales y residuales y se
determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco

dias de incubacion a 20°C.

La determinacién del OD inicial se realiza por medio del método yodométrico de azida

modificado, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCF.

Después de 5 dias de incubacion determinar el OD en las diluciones de la muestra, en los controles
y en los blancos. La medicion del OD debe ser realizada inmediatamente después de destapar la

botella de Winkler, para evitar la absorcion de oxigeno del aire por la muestra.

Para calcular la DBOs cuando no se utiliza in6culo ni diluciones se utiliza la formula:
DBOs(mg/L) = OD; mg/L — ODs mg/L

Donde

0D; mg/L = oxigeno disuelto inicial

0Ds; mg/L = oxigeno disuelto al quinto dia

Para calcular la DBO:s se utiliza una dilucion se utiliza la formula:

OD; mg/L — ODs mg/L

DBO L)=
s(mg/L) % de dilucion expresado en decimales




ANEXO J. NMX-F-527-1992

ALIMENTOS. DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES, SOLIDOS DISUELTOS Y
SOLIDOS EN SUSPENSION EN AGUA.

El término "so6lidos" se refiere a la materia solida suspendida o disuelta en agua. Los s6lidos
pueden alterar el sabor del agua y provocar una reaccion fisioldgica desagradable momentanea en

el consumidor.

Esta Norma Mexicana establece el método para la determinacion de solidos totales, sélidos

disueltos y sélidos en suspension en agua.

La determinacidn del contenido de s6lidos totales se basa en la evaporacion total de una muestra
de agua. Separando por filtracion el material suspendido, se puede conocer por diferencia, el

contenido de este Gltimo y del material disuelto.
PROCEDIMIENTO

Solidos totales: Agitar la muestra para eliminar el gas. Tomar 50 ml con pipeta volumétrica y
colocarlos en una capsula de porcelana puesta a peso constante y pesada previamente. Evaporar
la muestra en bafio maria y secar en estufa a 110°C hasta peso constante. Al término de esto, pesar

la capsula con los sélidos.

Solidos disueltos: Tomar 50 ml de la muestra previamente agitada y filtrada a través de papel
Whatman No. 41. Colocarlos en una capsula de porcelana puesta a peso constante y pesada
previamente. Evaporar la muestra en bafio maria y secar en estufa a 110°C. y a 180°C en caso de

agua mineral, hasta peso constante. Al término de esto, pesar la capsula con los sélidos.

Soélidos en suspension: La diferencia entre los sélidos totales y los sélidos disueltos nos

proporcionan una estimacion de los sélidos en suspension existentes.
EXPRESION DE RESULTADOS
El contenido de s6lidos en la muestra se calcula con las siguientes férmulas:

peso del residuo en g X 10°

1 Sélidos Totales =
mg /1 Solidos Totales ml de muestra

peso del residuo en g X 10°

[ Sélidos disueltos =
mg/l So6lidos disueltos ml de muestra

mg/l Sélidos en suspension = mg/l Solidos totales — mg/l Sblidos disueltos



ANEXO K. ALBUM FOTOGRAFICO
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Sistema acuicola
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Filtrador de finos

Mineralizador

Nitrificador




Desgasificador
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Biometria de plantas




Anadlisis de laboratorio
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