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FLUJO DE NUTRIMENTOS Y DINAMICA DE CRECIMIENTO
EN SISTEMAS DE PRODUCCION ACUAPONICOS
Nadia Elizabeth Ortega-Lopez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2016

La acuaponia es la integracion de dos tipos de cultivo: la acuicultura (cultivo de
animales acuaticos), con hidroponia (cultivo de plantas sin suelo), en sistemas ya sea
cerrados o abiertos. Las tilapias (Oreochromis niloticus) son los peces mas utilizados en
acuicultura, y el agua que se utiliza para la produccion de estos peces es rica en
nutrimentos, que pueden ser aprovechados para la produccion de hortalizas, lo que
permite un uso mas eficiente del agua. En la presente investigacion se evaluaron nueve
tratamientos que derivaron del uso de tres diferentes tipos de sustratos: 100% de
tezontle, 100% de composta y una mezcla de tezontle con composta en proporcion 1:1
(v/v) y tres diferentes tipos de agua de riego: 100% acuicola con tilapias, 100% potable
y una mezcla de agua acuicola y potable en proporcion 1:1 (v/v), en indicadores de
crecimiento y nutricion de plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivar
Saladette, en la Microrregion de Atencién Prioritaria (MAP) Zona Centro del Campus
Cérdoba, ubicada en el municipio de Cuitldhuac, Veracruz (18° 05’ LN, 96° 42’ LO, y
380 msnm). Las tilapias se crecieron durante 116 dias, en tanto que las plantas de
tomate se crecieron por 85 dias. Los resultados de este trabajo permiten concluir que el
mayor crecimiento de las plantas de tomate se tuvo en composta, regadas con el agua
proveniente del cultivo de peces; por lo que esta agua funciona como un complemento
a la nutricion de las plantas. Asi también este trabajo permite confirmar la viabilidad de
establecer sistemas acuapoénicos en pequefia escala y a bajo costo que hacen posible
un uso mas eficiente de los insumos y una reduccion de los impactos negativos de la
acuicultura en el ambiente. Se recomienda evaluar este tipo de sistema con especies
vegetales menos demandantes en nutrimentos que el tomate, considerando aspectos

de inocuidad en los productos a obtener.
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NUTRIENT FLUX AND GROWTH DINAMICS IN AQUAPONIC PRODUCTION
SYSTEMS
Nadia Elizabeth Ortega-Lopez, M. Sc.

Colegio de Postgraduados, 2016

Aquaponics is the integration of two kinds of cultures: aquaculture (production of aquatic
animals) with hydroponics (plant crops in soilless cultures), in either open or close
systems. Tilapias (Oreochromis niloticus) are the fishes mostly used for these purposes;
and the water used for the production of these fishes can be further reutilized for the
production of horticultural crops, which contributes to a more efficient use of water
resources. In this study we evaluated nine treatments derived from the test of three
kinds of substrates: 100% tezontle, 100% compost and a mixture of tezontle with
compost in proportions of 1:1 (v/v) and three kinds of irrigation water: 100% derived from
aguaculture with tilapias, 100% tap water and a mixture of aquaculture of tilapias and
tap water in proportions 1:1 (v/v), on indicators of growth and nutrient contents in tomato
plants (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette, in the Priority Attention Microregion
(MAP, for its Spanish acronym) Zona Centro of Campus Coérdoba, situated in the
municipality of Cuitldhuac, Veracruz (18° 05’ NL, 96° 42’ WL, y 380 masl). Tilapias grew
for 116 days, whereas tomato plants did so for 85 days. Results from this study
demonstrate that the highest growth of tomato plants was observed in those plants
grown in compost, irrigated with water provides by the aquaculture system, which
indicates that this sort of water serves as a complement for tomato plant nutrition. As
well, this research confirms the feasibility of establishing this kinds of aquaponic
systems at low scale and low costs, which makes it possible to use agricultural supplies
such as substrates, water and fertilizers in a more efficient manner, reducing the
negative impacts of aquaculture to the environment. We strongly encourage evaluating
this kind of systems with horticultural species which demand less amounts of fertilizers

in comparison to tomato, considering aspects of food safety and innocuousness.
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INTRODUCCION GENERAL



MARCO TEORICO

1. INTRODUCCION GENERAL

La reduccion de pobreza y hambre; son desafios importantes para los sistemas
agroalimentarios a nivel mundial, una de las proyecciones para proximas décadas es
asegurar el suministro suficiente de alimentos para la poblacion. El crecimiento
constante de la poblacién y la demanda de alimento, constituyen una prioridad a
atender, poniendo mayor atencion en el crecimiento econdmico y desarrollo de
agroindustrias, seguridad alimentaria y estrategias para acabar con la pobreza (FAO,
2013).

Aunado a lo anterior, el bajo incremento de la actividad econdmica, el aumento del
precio en los alimentos y los malos salarios que se perciben, hacen dificil la vida de
millones de personas en situacion de extrema pobreza (Banco Mundial, 2015).

El crecimiento estimado de la poblacién a nivel mundial, tiene dos puntos importantes
repercutiendo en problemas de salud alimentaria, siendo la produccién y la demanda
de alimentos los principales (Foresight, 2011). La poblacién mundial ira en aumento
siendo que para 2050 seran 9,100 millones de personas (FIDA, 2011; Foresight, 2011;
FAO, 2015a).

En la actualidad aproximadamente 842 millones de personas siguen padeciendo
hambre crénica, debido a que no pueden costearse una alimentacién adecuada, mas
del 70 % viven en zonas rurales, la agricultura es una de sus principales fuentes de
sostenimiento, sin embargo muchos trabajadores aun tienen dificultades para satisfacer
las necesidades alimenticias de su familia (FAO, 2015a).

En México debido a la riqueza del clima, se oferta una extensa cantidad de alimentos,
para 2014 se cultivaron alrededor de 540 especies, de los mas de 800 productos
agroalimentarios que es posible producir; el valor de la produccion total agricola fue de
396 mil millones de pesos. México ocupa el lugar veintiuno a nivel mundial por el
numero de personas que trabajan en el sector agropecuario y pesquero, siendo China

el primer lugar con 500 millones de trabajadores (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).



La alternativa para poder solventar estos problemas, es buscar sistemas de produccion
gue sean sostenibles, y accesibles no solo para las personas de recursos limitados,
sino también para aquellas personas que deseen cultivar en espacios reducidos, a fin
de poder satisfacer futuras necesidades de alimentos (FAO, 2015b).

En México, de los 49.6 millones de personas que trabajan en la produccion
agropecuaria y pesquera, solo 5.8 millones lo hace en actividades agricolas, 796 mil en
la cria y explotacion de ganado y 105 mil en pesca y agricultura (SIAP Atlas
Agroalimentario, 2014). Los pequefios agricultores pueden contribuir notablemente al
crecimiento economico, asi como a la reduccion de la pobreza y a la seguridad
alimentaria y nutricional.

El fomento de la agricultura constituye el punto de partida mas efectivo para combatir el
hambre y la pobreza en el area rural, siendo la agricultura organica una forma
estratégica para mitigar el hambre por pobreza (Boza, 2010).

Las personas actualmente han cambiado su alimentacion optando por un consumo
potencial de alimentos organicos, adoptando estilos de vida méas saludables (Marquez-
Hernandez et al., 2006).

Los alimentos organicos son considerados mas saludables debido a que garantizan un
origen “natural” (existiendo una baja o inexistente carga de pesticidas en su
produccién) manteniendo un equilibrio benéfico con el cuidado del consumidor y del
medio ambiente, y en consecuencia a esta ventaja, los consumidores estan dispuestos
a pagar mas por este tipo de productos (Garcia-Casal, 2007; Marquez-Hernandez et
al., 2008). Las proyecciones de SAGARPA son que la demanda de alimentos se
intensificara por el crecimiento de la poblacién; y son notorios los cambios en los
patrones de consumo hacia alimentos mas saludables, inocuos, y de mejor calidad,
producidos de forma amigable con el medio ambiente, cuyo origen pueda ser rastreado
por cuestiones de salud y que contengan informacion especializada en su etiquetado
(SAGARPA, 2010).

La mayor provision de alimentos viene de la actividad agricola a cielo abierto, y poco a
poco ha cobrado importancia, la llamada agricultura en sistemas protegidos (Bielinski et
al., 2010). La agricultura protegida es una alternativa que consiste en producir

productos agricolas en espacios cerrados o semicerrados con cubiertas transparentes



0 semitransparentes para propiciar condiciones artificiales de microclima, los cuales
utilizan menor superficie y de igual forma optimizan agua (SIAP Atlas Agroalimentario,
2014).

En los sistemas de agricultura protegida de precision se mantienen condiciones
controladas principalmente de temperatura, iluminacion y humedad, precipitacion
pluvial, ademas de cuestiones sanitarias, las cuales permiten obtener escenarios
climaticos adaptados para el cultivo que se requiera, de acuerdo a las condiciones mas
optimas y pudiendo manipular de igual forma las condiciones de suelo, permitiendo un
desarrollo mas controlado de los cultivos (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014; Bielinski et
al., 2010).

Respecto a la agricultura protegida de precision, ésta incluye el uso de tecnologias
como los sistemas de informacion geogréfica y sensores remotos; de componentes
como control y automatizacion, y sistemas electronicos de administracion; y de
aplicaciones como los sistemas para el monitoreo del rendimiento, mapeo y monitoreo
de suelos, sustratos y aguas, asi como exploracion de calidad de las cosechas, entre
otros, todo en sofisticados sistemas de invernaderos.

Se estima que la agricultura de precision rebase los 6 mil millones de ddélares en
produccion para 2022 (Wood, 2014), lo cual representa grandes perspectivas de
crecimiento en todo el mundo, incluyendo México.

Los principales productos que se cultivan en este tipo de sistemas son: pepino, rosas,
chile morrén y tomate rojo. Siendo China el principal productor con 2.76 millones de
hectareas en este tipo de sistemas; México ocupa el séptimo lugar con 21,358
hectareas (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014). El valor del mercado de la produccién
nacional en sistemas de agricultura de precisién es de 16,319 millones de pesos, en
una superficie total de 21,358 hectareas, siendo Sinaloa el mayor productor en México
en agricultura protegida con un total de 9,390 hectareas (SIAP Atlas Agroalimentario,
2014).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. TOMATE

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de la parte central de América del
Sur; también es llamado “jitomate” el cual procede del nahuatl “xictli” ombligo y “tomat/”,
lo cual significa tomate de ombligo (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014; PROFECO,
2014).

Los tipos mas conocidos y comercializados de tomate en México son el Saladette,
cherry y de bola. Siendo que el de mayor distribucion comercial es el Saladette
(PROFECO, 2014).

En la industria alimenticia, esta hortaliza es utilizada para infinidad de procesos,
envasados, pelados, jugos, concentrados en pasta, conservas, purés, salsas, asi como
para la elaboracion de saborizantes, entre otros productos; siendo su uso principal en
fresco (SAGARPA, 2010).

En los ultimos cuatro afios el tomate rojo incrementd su volumen en casi 44 %,
teniendo un aumento de 1.9 a 2.7 millones de toneladas, su éxito productivo se basa en
las mejoras de las técnicas para su cultivo (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

Para el afio agricola 2013 en la modalidades de riego y temporal, la superficie
sembrada de tomate rojo fue de 48,234 hectareas, lo que dio como resultado una
cosecha de 2,694,358 toneladas, siendo su equivalente en valor de produccién, poco
més de 15 mil millones de pesos dentro del ranking a nivel federal; el principal
productor de tomate rojo a nivel nacional es Sinaloa, aportando un 36.5 % del fruto con
983,288 toneladas, teniendo una produccién cinco veces mayor en volumen que Baja
California siendo el segundo mayor productor de México con 196,453 toneladas
reportadas. Veracruz se coloco en la posicién catorce con una produccién de 50,043
toneladas, y el Distrito Federal en el dltimo lugar con una produccion de 135 toneladas.
Teniendo una produccién total nacional de 2,694,358 toneladas (SIAP Atlas
Agroalimentario, 2014).

Mundialmente China es el principal productor de tomate rojo con 50,125,055 toneladas,
aportando el 31 % de la produccion mundial, seguido de India con un volumen
equivalente al 8.3 %. México esta posicionado en el ranking mundial como el décimo

productor aportando un 2.1 %, del cual se tiene un consumo anual per capita de 6.7 kg.
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El principal mercado potencial de tomate rojo es Rusia, seguido de Alemania y Francia.
Dentro de los principales destinos de exportacién de tomate rojo mexicano son Estados
Unidos y Canada adquiriendo 95 y 4 % de la produccién, respectivamente (SIAP Atlas
Agroalimentario, 2014).

Las zonas con alto potencial productivo para este cultivo se ubican entre los 0 a 1800
m de altitud, con precipitaciones de 600 a 1300 mm, con una temperatura media entre
los 15 a 30 °C, con suelos limosos y profundos, con un pH entre 5.0 y 7.0, y bien
drenados ya que el tomate es muy susceptible a enfermedades y el encharcamiento en

algunos casos propicia el desarrollo de éstas (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

2.2. HIDROPONIA

Dentro de los componentes mas importantes de la agricultura protegida de precision se
encuentra la hidroponia, cuyo uso se ha incrementado de manera significativa en afios
recientes, dado que permite un mejor manejo del agua y los fertilizantes, asi como un
mejor control del clima, las plagas y las enfermedades. Ademas, la hidroponia
incrementa la calidad y productividad de los cultivos, lo que resulta en mejores indices
de competitividad e ingresos economicos (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012).

La hidroponia consiste en el cultivo de plantas sin suelo (Alcantar-Gonzalez y Trejo-
Téllez, 2013) y constituye una técnica de produccion intensiva de plantas aumentando
su calidad y productividad. La cual se basa en abastecer de agua a los cultivos y la
aplicacién de los nutrimentos de forma controlada; de esta forma proporciona a la
planta las cantidades adecuadas de acuerdo a sus requerimientos a través de una
solucion de elementos esenciales.

Los nutrimentos estan divididos en macronutrimentos (primarios y secundarios) y
micronutrimentos. Las plantas necesitan en mayores cantidades de los
macronutrimentos primarios: (nitrogeno, fésforo y potasio). Los macronutrimentos
secundarios (calcio, magnesio y azufre) son consumidos por las plantas en cantidades
intermedias. Existen nutrimentos que las plantas los requieren en cantidades muy
pequeias llamados micronutrimentos (cobre, boro, hierro, manganeso, zinc, molibdeno,
cloro y niquel) (Alcantar-Gonzalez y Trejo-Tellez, 2013). Existe otro grupo de elementos

gue son llamados benéficos, los cuales sin ser elementos esenciales pueden mejorar el



crecimiento y el desarrollo de las plantas (aluminio, cerio, cobalto, iodo, sodio, lantano,
selenio, silicio, titanio y vanadio) (Pilon-Smits et al., 2009; Alcantar-Gonzalez y Trejo-
Téllez, 2013; GoOmez-Merino et al., 2015).

El factor mas importante que afecta a los cultivos en hidroponia es sin duda la solucion
nutritiva a la que estan sometidos, teniendo impacto en su rendimiento en la cosecha y
en la calidad del producto final. Otro factor importante es el pH al que se encuentre la
solucién de nutrimentos (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012). El sustrato puede o no
intervenir en el proceso de la nutriciobn de la planta y disponibilidad de agua, los
sustratos son los materiales que sirven de soporte para el cultivo vegetal, los cuales
son colocados en forma pura o en mezcla (Ortega-Lopez et al., 2015).

La comparacion de la productividad de cultivos hidropénicos y de cultivos en forma
tradicional se muestra a continuacion, teniendo una mayor produccién de toneladas por

afo en el cultivo hidropoénico (Cuadro 1).

Cuadro 1. Productividad de cultivos hidroponicos (toneladas por afio, 2003).

Cultivo Hidropdnico Tradicional
Tomate 375 100
Pepino 750 30
Lechuga 313 52
Pimentoén 96 16
Repollo 172 30

Fuente: Marulanda e Izquierdo, 2003.

En la absorcion de nutrimentos en las plantas; es de vital importancia la oxigenaciéon en
la solucion, la calidad del agua, y las fuentes de fertilizantes (Trejo-Téllez y Gomez-
Merino, 2012).



Dado que la hidroponia basa su tecnologia en el uso del agua y los fertilizantes, en
términos de produccion agroalimentaria existe una estrecha relacion entre ésta y la
acuicultura, y la forma en que actualmente se estan fusionando es a través de

acuaponia.

2.3. ACUICULTURA

La acuicultura consiste en el cultivo o cria de animales acuaticos en espacios de agua
designados de forma controlada (Jung-Yuan y Yew-Hu, 2013) empleando métodos y
técnicas aptas para su desarrollo biolégico fundamentadas en actividades dirigidas en
su reproduccion controlada, ya sea pre-engorda o engorda, las cuales se realizan en
instalaciones de agua dulce, marinas o salobres; siendo susceptibles a la explotacion
comercial, ornamental o recreativa; al mismo tiempo son de mas rapido crecimiento
(SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

Al tener un alto potencial y un buen desarrollo, proyecta beneficios sociales y
econdmicos (Campos-Pulido et al., 2013). La acuicultura adquiri6 mayor importancia en
los ultimos afios convirtiendose en una fuente de alimentacién con elevado valor
nutrimental y con costos accesibles (Norzagaray et al., 2012).

Los sistemas de cultivo utilizados en acuicultura son: jaulas flotantes, lineas largas,
camas, estanques y estanques rusticos. De esta forma constituyen sistemas de
produccién de alimentos importantes en el contexto mundial; aumentando la produccion
de plantas y animales acuaticos de consumo humano, por medio del control de
organismos y de su medio ambiente (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

Para lograr la sostenibilidad en los cultivos acuicolas es recomendable recurrir a
sistemas de recirculacion y tratamiento del agua utilizada; de esta forma se optimiza su
uso (Rodriguez-Gonzalez et al., 2015), produciendo mayor biomasa en un espacio
reducido.

La produccion mundial pesquera ha venido en aumento constante, siendo que para el
2014 el suministro de peces de consumo humano ha aumentado a una tasa media
anual del 3.2 % (FAO, 2014; Gomez-Merino et al., 2015).

En México la produccion nacional pesquera en acuicultura tiene una aportacion del

15.8 % del volumen y genera el 40 % del valor total de la produccion (SHCP, 2014;



Gomez-Merino et al., 2015). En términos de volumen, la tilapia participa con el 4.6 % y
en términos de valor generan el 7.3 %, en ambos casos, de la produccion pesquera
(SHCP, 2014).

El destino final incluye consumo humano directo con 65 %, indirecto (harinas y otros
derivados) con 34 % y uso industrial (cosmético y farmacéutico) con 1 % del volumen
total en peso vivo. El principal destino de exportacion es EE.UU con un volumen total
de produccion de 25 %. En cuanto a las importaciones el principal lugar de
proveniencia es China representando cerca del 19 % del consumo aparente (SHCP,
2014).

Las principales entidades federativas en produccién acuicola en miles de toneladas en
el 2013 fueron: Sinaloa con un 38.1 %, seguidas de Veracruz, Jalisco, Tabasco y
Sonora, con 29.8, 29.7, 19.0 y 18.5 %, respectivamente; teniendo un volumen total de
produccion acuicola de 246 mil toneladas (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

La produccién mundial acuicola fue de 83.7 millones de toneladas siendo China el
mayor productor. Dentro de las principales especies acuicolas producidas en México se
encuentra la mojarra tilapia con un 96.8 %, seguido de camarén, ostion, carpa y trucha
con 60.3, 38.7, 26.9 y 6.7 %, respectivamente (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

La acuicultura crecio en el lapso del primer trimestre de 2014 en comparacién con el
mismo trimestre del 2013 en el cual sus actividades fueron del 72.8 % de los cuales
paso de dar una ocupacion directa a 11 mil trabajadores a mas de 18 mil (SIAP, 2014).
El sector pesca alcanzé una produccidon de 406 mil toneladas, teniendo como
principales capturas a la sardina, seguida del camarén, atin y mojarra,
respectivamente (SIAP, 2015).

En las ultimas dos décadas la acuicultura se ha desarrollado en las aguas interiores de
México, representando una actividad estratégica en el sector social del campo
mexicano ya que ademas de representar una fuente de alimentacion para los pequefios
productores, también se ha combinado con ecoturismo, incrementado los ingresos de
las familias campesinas. Los estados que han desarrollado mas esta actividad son:

Estado de México, Durango, Puebla, Hidalgo, Guanajuato y Zacatecas (FAO, 2009).



2.4. TILAPIA

Egipto es el principal productor de tilapia con un 14 % de la produccién mundial
aportando 102,186 toneladas. Por otro lado; México se colocé como el tercer productor
con un 8.1 % aportando 77,547 toneladas. La estimacidén de consumo per capita actual
a nivel mundial es de 1.3 kg (SIAP Atlas Agroalimentario, 2014).

La acuicultura en México aporta el 94.9 % del volumen pesquero de tilapia, siendo los
tres principales productores en este tipo de sistema de cultivo: Jalisco, Chiapas y
Veracruz con 20,927, 16,445 y 11,482 toneladas, respectivamente. (SIAP Atlas
Agroalimentario, 2014).

2.4.1 Etapas de crecimiento
El ciclo de vida de la tilapia est4 dividido en etapas basicas: (Cantor, 2007).
a) Desarrollo embrionario: Es cuando se lleva a cabo la fecundacion hasta que se
forma el embrion y eclosiona.
b)  Alevin: Dura alrededor de 3 a 5 dias tiene un tamafio aproximado de 0.5 a 1 cm.
c) Cria: Cuando alcanzan unatalla de 1 a 5 cm y ya acepta alimento balanceado.
d) Juvenil: Cuando alcanzan los 2 meses de edad; tienen una talla aproximada de
5al0cm.
e) Adulto: Es la ultima etapa del desarrollo y tienen una edad aproximada de 3
meses y medio, presentan tallas entre 10 y 18 cm y pesan de 70 a 100 g.

2.4.2 Condiciones de cultivo

Su habitat es diverso, puede ser en agua salobre asi como también en ambientes
dulceacuicolas, en rios, lagos e incluso en el mar sin diluir el agua, algunos espacios
de agua son naturales y los otros son sistemas elaborados por el hombre para el cultivo
de especies acuaticas, los cuales son equipados (Akongyuure et al., 2015).

El ciclo de maduracién de los machos va de 4 a 6 meses y de las hembras de 3 a5
meses. Su incubacion es bucal en un tiempo aproximado de 3 a 6 dias. Los sistemas
de cultivo son clasificados de acuerdo a la densidad de siembra (Cuadro 2), los

sistemas utilizados son: extensivo, intensivo, y semi-intensivo (FAO, 2015d).



Cuadro 2. Clasificacion de sistemas de cultivo de acuerdo a su densidad de siembra.

Etapa de cultivo Superficie de Densidad de siembra en sistemas
cultivo (m?) con aireacion (organismo por m?)

Siembra 350-850 100-150

Pre- engorda 450-1500 20-50

Engorda 1000-5000 10-30

Fuente: Carta Nacional Acuicola (2012); FAO (2015d).

En el mercado, para presentacion en platillo; su talla promedio es de 250 a 300 g. Para

su reproduccion debe contar con ciertos parametros optimos en el desarrollo del cultivo

(Cuadro 3). El tiempo de cultivo promedio es de ocho a nueve meses, con un peso de

cosecha de 300 a 350 g (FAO, 2015d; Carta Nacional Acuicola, 2012).

Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos 6ptimos para el cultivo de tilapia.

Parametro Optima Limites
Temperatura, °C 24 a 29 <22a<32
Oxigeno disuelto, mg L™ 3 10
CO,mg L* 0 2

pH 7.5 >6.5a<8.5
Amonio, mg L* 0.1 <0.1
Nitrito, mg L™ 4.6 <5

Fuente: (Carta Nacional Acuicola, 2012; Cantor, 2007).
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Sin embargo, es posible su reproduccion en un intervalo de temperaturas de 12 a 42
°C, siendo su habitat principal en agua dulce (Cantor, 2007; FAO, 2014).

2.4.3. Cultivo rentable

Los sistemas de produccion acuicolas de pequefia escala, contribuyen en la seguridad
alimentaria; la pobreza y son vias de generacion de empleo (FAO, 2012; Ortega-Lopez
et al., 2015). La tilapia es considerada uno de los cultivos acuaticos mas rentables en la
acuicultura y de mayor produccion (Rakocy et al., 2006), la cual por sus caracteristicas
de adaptabilidad también es la especie mas usada en acuaponia, debido a su rapido
crecimiento, su alta resistencia a las enfermedades y su elevada productividad.
Ademas posee caracteristicas que la hacen mas rentable como lo es su tolerancia a
condiciones de alta densidad de organismos, asi como su capacidad de sobrevivencia
en ambientes con bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades
(organismos eurihalinos) (Iturbide-Dormon, 2008; Jung-Yuan y Yew-Hu, 2013; Gomez-
Merino et al., 2015) y su tolerancia al estrés inducido por manipulacién (Akongyuure et
al., 2015).

Su alimentacion puede ser diversa, desde natural (fitoplancton, algas, zooplancton,
detritus, pequefios insectos, plantas acuéticas) y artificial como lo son los alimentos
comerciales (migajas, extruido flotante y pellets) el cual varia el tamafio de acuerdo a la
etapa de cultivo) (Carta Nacional Acuicola, 2012).

A nivel mundial la escasez de agua dulce requiere de sistemas de produccion
altamente eficientes. EI 70 % de las reservas mundiales de agua potable se utilizan en
la agricultura. Actualmente se han implementado innovaciones tecnoldgicas en esta
practica, entre las que destacan la hidroponia (Rodriguez-Gonzalez et al., 2015).
Siendo dos sistemas de produccién de cultivos la hidroponia y la acuicultura, surge un
nuevo modelo de produccion alternativo, que se basada en la interaccibn de ambas

técnicas, de una forma sustentable y eficiente dando lugar a la acuaponia.

2.5. ACUAPONIA
La acuaponia es un sistema de produccion de cultivos, el cual integra eficientemente la

hidroponia y la acuicultura dando como resultado una técnica innovadora, de forma que
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incrementan la produccion y diversidad de los productos vegetales a base de
soluciones nutritivas (Rakocy et al., 2004; Garcia-Ulloa et al., 2005; Gomez-Merino et
al., 2015) aprovechando al maximo la energia en forma de nutrimentos por todos los
componentes del cultivo (bacterias, peces y plantas) que ademas de producir biomasa,
contribuyen a mantener limpio el ambiente acuético (Rodriguez-Gonzalez et al., 2015),
en México aun esta en crecimiento y desarrollo.

Los efluentes del cultivo de los peces contienen metabolitos que son convertidos por la
actividad microbiana en nutrimentos absorbibles y asimilables por las plantas, quienes
ademas de aprovecharlos mantienen la calidad de agua adecuada para el desarrollo de

los peces (Roosta y Hamidpour, 2011; Rodriguez-Gonzalez et al., 2015).

2.5.1. Fortalezas de la acuaponia

Los sistemas acuaponicos surgen como una solucién a la produccién de alimentos, sin
deteriorar el suelo y reutilizando el agua, reduciendo de esta forma costos de transporte
y contaminacién generada por el mismo, teniendo producciones a un bajo costo
(Ramirez et al., 2009).

Una de sus ventajas es su adaptacion a pequefia escala en espacios reducidos,
generando mayor cantidad de alimentos de forma mas natural, con alto valor nutritivo y
de una forma sostenible. De esta forma, generando en la misma unidad de produccion,
animales acuaticos y plantas para consumo humano. Otra ventaja destacable es la
optimizacién del uso del agua y fertilizantes, reduciéndose de esta forma, parte de la
contaminacién que genera la acuicultura. De esta forma se obtienen productos con un
importante impacto socioeconémico a nivel local, lograndose mayores ingresos (Adler
et al., 2003; Iturbide-Dormon, 2008; Aguilera-Morales et al., 2012; Borrero et al., 2013;
GoOmez-Merino et al., 2015; Ortega-Lopez et al., 2015).

2.5.2 Componentes de un sistema acuapoénico
Los mddulos acuaponicos cuentan con partes importantes que hacen que funciones de
la manera mas eficiente y correcta (Colagrosso, 2014) los cuales se describen a

continuacion:
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Estanque. Los estanques son los lugares en donde se aloja el cultivo de
animales acuaticos. Las recomendaciones para el cultivo acuicola son de 10 a 15 g de
peces por litro de agua, debiendo considerarse para ese célculo, la longitud o peso final
de los peces. Para saber cuantas unidades acuicolas se pueden cultivar, se hace de la
siguiente forma: gramos de peso inicial por los litros de la capacidad del estanque;
entre el peso del cual desea sacar las tilapias a la venta, el peso comercial suele ser de
300 a 500 g. Antes de iniciar el cultivo de los animales acuéticos en el estanque, se
deja madurar el sistema aproximadamente un mes antes de incluir los animales
acuaticos en el mismo, para que se desarrollen en el sistema, las colonias bacterianas
necesarias para su correcto funcionamiento (Borrero et al., 2013).

El tipo de estanque mas comun suelen ser circular, pudiendo ser de tipo industrial o
rustico, de diferentes tipos de materiales, entre los mas comunes son los de geo-

membrana, jaulas flotantes o estanques de concreto.

Sistemas de cultivos hidroponicos. Los sistemas acuaponicos utilizan
principalmente tres tipos de sistemas de crecimiento para las plantas, los mismos que
son utilizados en hidroponia: camas con sustrato solido, sistemas de raiz flotante y
técnicas de solucion nutritiva recirculante (NFT.- Nutrient Film Technique) (Ramirez et
al., 2008).

Sustratos. Existe una gran diversidad de sustratos que pueden ser utilizados en
hidroponia (Rakocy et al., 2006). Los cuales se agrupan en dos tipos, organicos e
inertes. Los sustratos inertes son aquellos en donde el sustrato no tiene ninguna
interaccion con la solucion nutritiva lo cual quiere decir que no aporta ningan nutrimento
al cultivo vegetal como es en el caso de los organicos. Todos los sustratos pueden ser
utilizados separados o mezclados, de acuerdo a su compatibilidad y disponibilidad

(SAGARPA, s.f). A continuacion se describen los sustratos mas comunes.

Sustratos inertes: grava, tezontle, perlita, zeolita, arena, ladrillo quebrado,
agrolita, piedra pémez, lana de roca, vermiculita, poliestireno, y poliacrilamida (crystal

soil o hidrogel).
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Sustratos organicos: turba vegetal (peat moss), composta organicas y
vermicomposta, fibra de coco, cascarilla de arroz y aserrin.

Reutilizacién de agua. Los animales acuéticos aportan dos tipos de desechos
al agua, las excretas y los pellets o alimento que no se comen, los cuales en teoria
tienen nutrimentos que no son aprovechados y de esta forma el agua esta siendo
enriquecida. El objetivo de la acuaponia es poder utilizar esa agua y al mismo tiempo
gue las plantas puedan ser beneficiadas de los nutrimentos en ella (Gomez-Merino et
al., 2015), lo que representa una de las formas de produccion agricola mas
sustentables y respetuosas con el medio ambiente (Falcon, 2010), mediante la
recirculacion del agua entre ambos componentes con ayuda de la gravedad o por
sistemas de aireacion y bombeo de agua. Existen dos formas de poder recircular el
agua, de forma manual (la cual es ejercida por el encargado del sistema conectando la
bomba), o automatizada (con un temporizador) dependiendo de las necesidades de
cada planta y cada especie de animal acuatico.

El porcentaje de recambio de agua varia del 5 al 20 % segun la etapa y el sistema de

cultivo utilizado asi como la transpiracion que se tenga a lo largo del dia (FAO, 2015c).

Bomba de agua. La bomba de agua tiene como funcién permitir que el agua
pueda ser recirculada desde el tanque de los peces a los cultivos hidropoénicos y de
éstos la reenvia de vuelta al estanque en un sistema cerrado de recirculaciéon. Lo
anterior garantiza que las plantas reciban los nutrimentos existentes en el agua, de esta
forma se filtra y mejora la calidad del agua que los peces recibirAn una vez que ésta
complete su recorrido al regresar al estanque (Colagrosso, 2014).

Bomba de aireacién. Para la sobrevivencia de los animales acuéticos y
completar su ciclo de vida, se necesita la presencia de oxigeno en el agua. Siendo
también beneficiadas las raices de las plantas por la presencia de oxigeno disuelto en
el agua del sistema. Es necesario que la bomba funcione las 24 horas sin

interrupciones (Colagrosso, 2014).
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Biofiltro, conversion de residuos. Los biofiltros estan comunmente elaborados
de materiales porosos, los cuales tienen la funcion de albergar bacterias nitrificadoras
proporcionandoles una superficie de supervivencia en la cual pueden alojarse. Los
materiales comunes para los biofiltros puede ser esponja, piedra porosa, cuentas de
plastico, redes enrolladas, y bioesferas o materiales porosos. Los residuos son
convertidos por accién bacteriana en nitrito (Nitrosomonas) y en nitrato (Nitrobacter),
sirviendo como fuente de alimentacion a las plantas (Nelson, 2007; Parker, 2012;
Arroyo-Padilla, 2012; Borrero et al., 2013). Las raices de las plantas y las rizobacterias
remueven los nutrimentos del agua, actuando como un biofiltro, lo cual es benéfico
para ambas partes; tanto para los peces como para las plantas (Rakocy et al., 2003;
Diver, 2006; Iturbide-Dormon, 2008; Grande y Luna, 2010; Gémez-Merino et al., 2015;
Ortega-LoOpez et al., 2015).

2.5.3. Contribuciones acuaponicas

Este tipo de técnica aln esta en crecimiento y particularmente en México existen muy
pocos trabajos acerca de ésta y de su experimentacién (Cuadro 4); sin embargo, su
implementacion ha ido en aumento, siendo una de las causas principales la limitacion
de agua asi como la contaminacion de la misma (Gomez-Merino et al., 2015).

Por su parte el CONACyT (2014) promueve la Red de Biotecnologia para la Agricultura
y la Alimentacion (BioRed) la cual tiene una iniciativa para la integracion eficiente de
expertos en acuicultura y en hidroponia para poder hacer mas eficiente el sistema
acuaponico.

En el Campus Cérdoba del Colegio de Postgraduados esta investigacion forma parte
de una caracterizacion de sistemas acuaponicos cerrados y abiertos que se han puesto

en marcha en la zona centro del estado de Veracruz (Gomez-Merino et al., 2015).
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Cuadro 4. Aportaciones de sistemas acuaponicos en México.

Institucién Ao Animal acuéatico Cultivo vegetal

Universidad Auténoma 2001 Tilapia y langosta Pepinos, lechugas y tomate

de Guadalajara australiana

Empresa Acuicultura del 2004 Tilapia y trucha Hortalizas organicas y

Desierto S. de P. R. de arcoiris especies aromaticas como

R. L. albahaca

Centro de Estudios 2005 Tilapia Tomate, pepino europeo,

Superiores del Estado de lechuga y forraje verde

Sonora hidropénico

BOFISH 2006 Tilapia nil6tica Lechuga y albahaca fresa,
tomate cherry, betabel,
acelga, espinaca, brocoli,
pepino, calabaza, etc.

Centro de Investigacion 2011 Tilapia nil6tica Fresa variedad Camarosa

Cientifica y Educacion

Superior de Ensenada

Instituto Tecnolégico de 2012 Langostino Albahaca

Boca del Rio malayo

Colegio de 2013 Tilapia nil6tica Diversas especies

Postgraduados Campus
Veracruz

aromaticas y horticolas.

Fuente: Datos tomados de Goémez-Merino et al., 2015.

La experimentacién acuapénica en el mundo también tiene avances relevantes; en los

Estados Unidos de América, particularmente en Montello, Wisconsin se cuentan con

investigaciones importantes en acuaponia realizadas por Nelson y Pade. Asi mismo en

la Universidad de las Islas Virgenes (UVI) se cuenta con investigaciones relevantes

realizadas por el Dr. James Rakocy. En Alemania se cuenta con un proyecto de
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elevado perfil tecnolégico coordinado por INAPRO, llamado (Innovative model and
demostration based water management for resource efficiency in integrated multitrophic
agriculture and aquaculture systems), con sede en el Instituto Leibniz de Ecologia de
Agua Dulce y Pesca Continental (IGB, Berlin), cuyos cientificos se destacan en esta
area por haber desarrollado anteriormente la tecnologia de ASTAF (“Aguaponics
system for emission free tomato- and fish production in greenhouses”) (www.igb-
berlin.de).

2.6. AGUA Y SU USO INDUSTRIAL

El agua es empleada para diversas actividades, uno de los usos mas importantes es el
agricola, principalmente el riego de cultivos, ocupando un 76.6 %, el otro 23.4 % es
utilizado para el abastecimiento publico, industria autoabastecida y energia eléctrica
(excluyendo hidroelectricidad) con un 14.5, 4 y 4.9 % respectivamente (CONAGUA,
2015).

Las industrias suelen utilizar metales pesados en sus funcionamientos siendo
perjudiciales para la salud humana y al mismo tiempo transformando el equilibrio de los
sistemas ambientales (Lopez-Ceballos et al., 2010).

El Golfo de México es una de las zonas que se encuentra en alto riesgo, por la
contaminacién en carne de especies acuaticas, siendo algunas de las causas, las
aguas industriales y residuales urbanas no tratadas, también las actividades
agropecuarias de la zona, de las cuales derivan fuentes potenciales de contaminantes
de metales pesados en los sistemas marinos y costeros (Mendoza-Diaz et al., 2013).
Hay pocos estudios sobre contaminacion de metales pesados en organismos acuaticos
siendo que existe una preocupacién por el consumo de especies acuéticas
contaminadas por metales pesados y metaloides (Mendoza-Diaz et al., 2013).
Actualmente se desconoce la cantidad de nutrimentos disponibles en el agua
acuaponica la cual estando enriquecida con nutrimentos aportados por los desechos de
los animales acuéaticos, que en cierta forma incrementa la calidad del agua, los cuales
resultan ser necesarios y de utilidad para mantener a la planta viva.
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CAPITULO .
CARACTERIZACION DE UN SISTEMA RUSTICO ABIERTO DE
PRODUCCION ACUAPONICA EN CUITLAHUAC, VERACRUZ.

l.1. INTRODUCCION

La acuaponia es una técnica de cultivo innovadora considerada un sistema sustentable
por el aprovechamiento de los desechos organicos de los animales acuaticos siendo
utilizados como fuente de nutrimientos beneficiando a los cultivos vegetales (Gomez-
Merino et al., 2015).

Es importante considerar la cantidad de nutrimentos que se producen en el sistema
acuicola, ya que las plantas deben cubrir sus requerimientos, siendo necesario evaluar
qué plantas pueden asociarse con el sistema acuapodnico de acuerdo con las
condiciones climéticas, el tamafio de los sistemas, la biomasa en cultivo y la produccion
de nutrimentos aportados en el agua, y de ser el caso en el sustrato proporcionado a la
planta (Ronzon-Ortega et al., 2012; Buzby y Lian-Shin, 2014; Rodriguez-Gonzalez et
al., 2015).

Los sistemas de produccién hidropénicos se consideran de tipo abierto cuando la
solucion nutritiva es utilizada; pero no es recirculada; permitiendo la infiltracién en el
sitio (Sanchez-Del Castillo et al., 2014). Los sistemas de produccién acuapénicos, son
manejados como en los sistemas de hidroponia habiendo de tipo abierto y cerrado.

Las tilapias se consideran ideales para las condiciones de un sistema de cultivo rural
debido a sus caracteristicas y adaptabilidad; por su aparente facilidad de su cultivo y
alta resistencia a enfermedades, han sido introducidas alrededor del mundo,
soportando condiciones de manejo rustico (PIC TILAPIA, 2012).

La variacion de nutrimentos en las plantas, indican su grado de absorcion en sus
organos, lo cual es importante porque sirven de referencia en la planificacion de
fertilizacion, debido a que se conoce la distribucion interna de los nutrimentos (Galindo-
Reyes et al., 2011).

En este capitulo se realiza la caracterizacion de un sistema rustico acuaponico de tipo
abierto. Se evaluaron las concentraciones nutrimentales tanto en el agua proveniente

del sistema de produccion de las tilapias como en el tejido de plantas de tomate; los
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datos de biomasa seca obtenidos permitieron también evaluar la acumulacién

nutrimental por 6rgano de las plantas.

[.2 OBJETIVOS

[.2.1 Objetivo general

» Evaluar un sistema rustico acuaponico de tipo abierto, con produccion de tilapia
(Oreochromis niloticus L.) var. Spring, y de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv.

Saladette establecido en 3 distintos sustratos.

[.2.2 Objetivos especificos

= Evaluar pH, CE y concentracién de nutrimentos en el agua proveniente del
sistema de produccion de tilapias.

= Valorar el uso del agua proveniente del sistema de produccion de tilapias en el
riego de plantas de tomate, considerando crecimiento de la planta, concentracion y

acumulacion de nutrimentos por 6rganos.

1.3 HIPOTESIS

[.3.1. Hipdtesis general

El sistema de produccion acuapédnico, es eficiente dado que permite el flujo de
nutrimentos desde el médulo de produccion de tilapia para la nutricibn de plantas de

tomate establecidas en distintos sustratos.

1.3.2. Hipdtesis especificas

= E| agua proveniente del sistema de produccion de tilapias tiene potencial para
usarse de manera directa y en combinacidbn con agua potable como fuente de

nutrimentos para la produccién de tomate establecido en distintos sustratos.
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= as plantas de tomate muestran crecimiento adecuado cuando son irrigadas
con agua proveniente de la produccion de tilapias, asi también tienen adecuadas

concentraciones y acumulaciones nutrimentales.
l.4. MATERIALES Y METODOS

I.4.1. Ubicacién geografica del experimento

El experimento se llevo a cabo en una parcela del Centro Agroecoturistico San Juan de
la Punta, localizado a 18° 05’ latitud norte, 96° 42’ longitud oeste, y 380 m de altitud, en
la localidad de Puente Chico, municipio de Cuitldhuac, Veracruz, dentro de la
Microrregion de Atencion Prioritaria (MAP) Zona Centro del Campus Cordoba del
Colegio de Postgraduados. La zona tiene un clima céalido himedo, con una temperatura
promedio de 25 °C; y su precipitacion media anual es de 2612.2 mm (INAFED, 2010).

[.4.2. Condiciones ambientales

Algunos parametros del clima fueron medidos en el sitio experimental empleando un
HOBO®, los valores de éstos fueron los siguientes: 1) Humedad relativa media 72.7%,
maxima 100.0 % y minima 25.7 %; 2) Temperatura media 25.0 °C, maxima 35.7 °C y
minima 16.7 °C; 3) Intensidad luminosa media de 71.4 Lumenes, maxima de 754.0 Imy

minima de 1.0 Im.

1.4.3. Material vegetal
Se emplearon plantulas de tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette las
cuales fueron germinadas en botellas de plastico cortadas por la mitad utilizando como

sustrato composta y regadas con agua 100 % acuicola (Figura I.1)

| B
Figura |. 1 Plantulas de tomate rojo cv. Saladette germinadas 14 dias en composta con

riego acuicola.
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[.4.4. Sustratos utilizados
Se emplearon tres sustratos:

1) Tezontle, con tamafio de particula de 3 a 7 mm, que fue lavado con agua
potable (Figura .2A).

2) Composta, proporcionada por los productores de la zona, la cual fue
preparada con residuos vegetales resultantes del chapeo del predio, hojas de roble y
residuos de cosechas (Figura 1.2B).

3) Mezcla de tezontle y composta, en una proporcion de volumen 1:1.

Los sustratos empleados, fueron depositados en bolsas negras de polietileno de
alto calibre (120 x 70 cm) para ser pesados en una bascula (TORREY® modelo MFQ-40

Aut. No0.2907 Monterrey N.L) (Figura 1.3A y 1.3B) y posteriormente ser esterilizados en
autoclave (CP 66642) a 1 atm de presion y 121 °C (Figura 1.3C).

Figura |. 3 Sustratos tezontle (A) y composta (B) pesados en bascula TORREY® modelo
MFQ-40 Aut. No. 2907 Monterrey N.L.). y (C) esterilizados en autoclave (1 atm de presion,
121 °C).
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1.4.5. Agua de riego utilizada

Para esta experimentacion fueron utilizados tres tipos de agua para el riego:
1) Agua 100 % potable.

2) Agua potable y agua acuicola (relacion 1:1, v:v).

3) Agua 100 % acuicola.

1.4.6. Tratamientos evaluados en plantas

En plantas se evaluaron nueve tratamientos en un experimento factorial 3x3, siendo los
factores de estudio el sustrato y el agua empleada para riego, descritos en los
apartados 1.4.3 y 1.4.4. Los nueve tratamientos son presentados en el Cuadro I.1.

Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones. La unidad experimental consisti6 en una
bolsa negra de polietileno (17 x 25 cm); conteniendo alguno de los tres sustratos

descritos y dos plantas de tomate.

Cuadro I. 1 Tratamientos utilizados en el experimento acuaponico abierto para probar
el efecto de los sustratos y el agua de riego en la produccion de tilapias (Orechromis

niloticus L.) var. Spring y tomate rojo (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette.

Tratamientos  Sustrato Agua deriego
T1 Agua potable (100 %)
T2 Composta Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)
T3 Agua acuicola (100 %)
T4 Agua potable (100 %)
Compostay ]
T5 Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)
tezontle (1:1, v:v) ]
T6 Agua acuicola (100 %)
T7 Agua potable (100 %)
T8 Tezontle Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)
T9 Agua acuicola (100 %)

Los riegos fueron diarios tres veces al dia y cada unidad experimental se regdé

aproximadamente con 250 mL diarios del agua de riego correspondiente.
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1.4.7. Manejo experimental de plantas

1.4.7.1. Fase de adaptacion: Trasplante inicial
Las plantulas de tomate se trasplantaron a los 14 d de emergidas, y se dejaron 7 d en

bolsas de polietileno color negras (15 x 12 cm) a las cuales se le hicieron cortes en la
parte media inferior para que pudieran drenar el agua y que se pudieran realizar los
riegos normales (Figura 1.4A), tales bolsas contenian como sustrato perlita con
diametro medio de particulas de 20 mm, las cuales fueron puestas en un vaso de
plastico trasparente con capacidad de 1 L y trasplantando dos plantulas por vaso
(Figura 1.4B). En esta fase las plantulas se regaron con agua proveniente del cultivo de
peces (agua acuicola) hasta antes del trasplante definitivo. Los contenedores con las
plantulas fueron colocados en una red para delimitar y evitar el contacto con cualquier

visitante del “Centro Agroecoturistico San Juan de la Punta” (Figura 1.4C).

Figura |I. 4 Fase de adaptacion de plantulas de tomate rojo. Corte de bolsas para
preparacién previa al trasplante. (A) Plantulas de tomate rojo de 14 dias de emergidas,
previo al trasplante. (B) Plantulas en fase de adaptacion en sustrato de esferas de unicel de

20 mm y riego de agua acuicola 100 %(C).
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1.4.7.2. Fase experimental: Trasplante definitivo

El trasplante definitivo se hizo a los 21 dias de emergidas las plantas; usando el
sustrato estéril y homogeneizado correspondiente en cada tratamiento (Figura I.5A). Se
etiquetaron y llenaron las bolsas de acuerdo al tratamiento (Figuras 1.5B y 1.5C). Se
trasplantaron dos plantulas por unidad experimental (Figura 1.5D). Se extendié un hule
blanco de calibre grueso debajo de las unidades experimentales para evitar que tengan

contacto con el suelo.

Figura I. 5 Sustratos utilizados. Homogeneizacion de sustrato (A). Etiquetado de
sustratos de acuerdo al Cuadro 1.1 (B). LIenado de bolsas con sustratos estériles y
homogeneizados (C). Trasplante de dos plantulas de tomate rojo cv. Saladette por unidad

experimental en el ejemplo con tezontle al 100 %(D).

1.4.8. Cultivo de tilapia

En un estanque circular de cemento de 2.5 m de diametro por 1 m de alto (Figura 1.6)
se establecieron, 150 tilapias (Oreochromis niloticus L.) var. Spring de 30 dias de edad.
El estanque contd con una bomba de aireaciéon (DHC80-12S Covron® N°610959 de 12
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V Aquatic Eco- Systems, Inc. Since 1978 Diaphragm blower), para la oxigenacién de las
tilapias diariamente en periodos de entre 3 y 5 h. La energia para el funcionamiento de
esta bomba fue generada a través de un panel solar casero. El estanque cuenta
también con una toma de agua potable para realizar los recambios de agua en el
estanque; el volumen de recambio diario corresponde aproximadamente al 5 % de la

capacidad total (Figura 1.6).

Figura I. 6 Estanque utilizado en el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus L.).

1.4.9. Alimentacién de la tilapia

Se emplearon tres alimentos comerciales de la marca NUTRIPEC PURINA® como
fuente de alimentacion de las tilapias, y se fueron administrando conforme la fase de
crecimiento de éstas. Los contenidos y recomendaciones de uso de los alimentos
empleados se presentan en el Cuadro I.2. Los alimentos empleados son aptos para
etapa de desarrollo de pre-engorda, con una presentacion de extruidos flotantes con
diferentes diametros descritos de acuerdo a la recomendacién por su peso promedio
(Cuadro 1.2).
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Cuadro I. 2. Alimentos empleados para pre-engorda de tilapias (Oreochromis niloticus

L.) durante su cultivo en un sistema rustico.

Proteina Grasa,

Presentacion

Recomendacién para

Etapa ) ) peces con peso promedio
(9)
1 44 15 De5a30
2 44 15 De 31a60
3 44 13 De 61 a 150

Fuente: NUTRIPEC PURINA®, 2015

La alimentacion de las tilapias depende del peso promedio como se muestra en el

Cuadro 1.3. Cuando las tilapias fueron ingresadas al estanque tenian un peso promedio

de 30 g se les administraban 2 kg de alimento, divididos en 3 raciones por dia; cuando

alcanzaron los 140 g en peso promedio se les administraban 6 kg diarios divididos en

dos raciones al dia.

Cuadro 1.3. Porcentaje de alimento diario para tilapia de acuerdo a su intervalo de

peso.

Intervalo de peso (g)

Racién de alimento (%)

5-10

10-20

20-50

70-100

100-150
150-200
200-300
300-900

6.3
5.3
4.6
3.3
2.8
2.2
1.7
1.3

Fuente: Toledo-Pérez y Garcia-Capote (2000)



1.4.10. Variables evaluadas

1.4.10.1. Andlisis quimico de aguas empleadas en el riego

Para el analisis nutrimental del agua, se realizaron muestreos (Figura 1.7A); cada
quince dias de los tres tipos de agua de riego descritos en el Cuadro 1.1. Las muestras
fueron depositadas en frascos etiquetados (Figura 1.7B); y posteriormente colocados
en bolsas Ziploc ® (para evitar contaminacion) e inmediatamente se procedid a
congelarlas (Figura 1.7). Cada muestreo fue de 100 mL con una repeticion. Se

transportan congeladas para su posterior analisis quimico.

Figural. 7 . Manejo de muestreo de agua de riego utilizada. Muestreo de agua acuicola
100 % (A). Etiquetado de frascos de muestras de agua de riego. (B). Se procede a

congelar las muestras para trasladarlas al laboratorio (C).

El pH de las tres soluciones usadas para riego se determind usando un potenciémetro
(OAKTON® pH/mV/°C meter, Series 43291). La conductividad eléctrica se determing

con un conductimetro de mesa (Hanna®, HI 4312).
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Las concentraciones de NOs; y NH;  se determinaron en el extracto de pasta de
saturacion mediante el método Kjeldahl.

Los nutrimentos (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni y B) y Na en solucion y fueron
medidos empleando un equipo de espectrometria de emisién e induccion por plasma
(Agilent® 725 Series ICP-OES).

La concentracién de HCO3 y CO3? fue determinada por volumetria de neutralizacion;

mientras que, la concentracion de CI fue determinada por volumetria de precipitacion.

1.4.10.2. Analisis quimico de sustratos

Se realizaron dos muestreos de los sustratos utilizados para realizar analisis quimico en
éstos. El primer muestreo fue después de que los sustratos fueron homogeneizados; es
decir, al inicio de tratamientos. El segundo muestreo fue al finalizar el experimento,
después de extraer los cultivos vegetales de las unidades experimentales. En ambos
muestreos se tomaron tres repeticiones por sustrato.

El pH y la CE de los sustratos se midieron en el extracto de pasta de saturacion,
utilizando agua destilada como extractante con un potenciémetro (OAKTON® pH/mV/°C
meter, Series 43291) y un conductimetro de mesa (Hanna®, Mod. HI 4312),
respectivamente.

En el extracto de la pasta de saturacion se midieron los iones en solucién de la misma
manera descrita en el apartado anterior para aguas; asi también se emplearon las
metodologias antes indicadas para HCO5", CO32y CI..

En los sustratos también se determind la capacidad de intercambio cationico por el
método del acetato de amonio; en el extracto resultante ademas se determinaron

cationes intercambiables (Ca®*, Mg?*, K y Na*).

1.4.10.3. Variables agrondémicas

Después del trasplante definitivo se evaluaron semanalmente las variables de
crecimiento siguientes:

Altura de planta, medida con flexémetro (Foy tols® de 3 m) medida desde la base de la
planta hasta el nudo mas alto (Figura 1.8A).
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Diametro de tallo, medido con vernier digital justo en la base de la planta (Figura 1.8B).
Numero de hojas.

Largo y ancho de hojas empleando con un vernier digital (Figura 1.8C).

Figura |. 8 Variables de crecimiento de tomate rojo. Altura de planta (A), diametro de

tallo (B) y numero de hojas (C).

1.4.10.4. Analisis nutrimental en tejido vegetal

Al finalizar la fase experimental, después de 85 dias a partir del trasplante definitivo; las
plantas de tomate fueron divididas en hojas, tallos, frutos y raices. Cada érgano por
planta se pes6 en una béascula digital (SCIENTECH® modelo SA210, serial 26968,
U.S.A) y el peso fue registrado.

Posterior al pesado se pusieron a secar por érganos por unidad experimental durante
72 h a una temperatura de 70 °C en bolsas de papel; en un horno de secado (TERLAB®
modelo TE-H68D, serie 090325). Después del secado se determiné el peso de la
biomasa seca.

La concentracion de N fue determinada mediante la técnica Semimicro-Kjendahl
descrita por Alcantar y Sandoval (1999). La concentracion de P, K, Ca, Mg, Ca, Mg, S,
Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na en cada o¢rgano de la planta fue determinado en el extracto
proveniente de la digestion humeda diacida (Alcantar y Sandoval, 1999), utilizando un

equipo de espectrometria de emisién e induccion por plasma (Agilent 725 Series ICP-
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OES). Las acumulaciones por 6rganos se estimaron considerando las concentraciones

de cada elemento y el peso de biomasa seca correspondiente.

1.4.10.5. Andlisis quimico de alimentos usados en la produccion de tilapia

En los alimentos utilizados se determind la concentracion de N total por el método
Semimicro-Kjendahl . Las concentraciones de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Na se
determinaron en el extracto resultante de la digestion himeda, empleando un equipo de
espectrometria de emision e induccién por plasma (Agilent 725 Series ICP-OES).

1.4.10.6. Biometria de tilapias

Después de 85 dias a partir del trasplante de las plantulas, se evalud la biometria de las
tilapias (Oreochromis niloticus L.) var. Spring (120 dias de edad), considerando las
variables siguientes: peso, largo (desde la boca hasta la aleta caudal), alto y ancho
(Figura 1.9).

Figura I. 9 Medicion de la altura de tilapias (Oreochromis niloticus L.) var. Spring a los
120 dias de edad.

[.4.11 Disefio experimental

Se utiliz6 un experimento factorial para analisis de tomate, donde los factores de
estudio fueron el sustrato y el agua empleada para el riego; dando como resultado 9
tratamientos (Cuadro 1.1). Los tratamientos fueron distribuidos completamente al azar,

cada uno con cinco repeticiones cada uno, lo que genero6 45 unidades experimentales.
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Los datos de crecimiento de las tilapias fueron evaluados cada 8 dias y de éstos solo se

presentan valores medios.

[.4.12. Analisis estadistico
Con los resultados obtenidos se realizaron andlisis de varianza y prueba de
comparacion de medias (Tukey, P < 0.05) utilizando el programa estadistico SAS®

(Statistical Analysis System).

[.5. RESULTADOS

Se inicia la seccion de resultados presentando un esquema que permite entender el
desarrollo simultaneo del cultivo de tilapia y del cultivo de tomate Figura 1.10.; a
continuacion se presentardn en primera instancia resultados relacionados con la

produccion de tomate y finalmente aquellos relacionados con la produccién de tomate.

Dias de cultivo de tilapia 27 | 46 60 74 87 | 102 | 116

Dias después del trasplante de tomate 0 19 33 47 60 75 89

Figura |. 10 Esquema del desarrollo cronolégico del cultivo de tilapia y tomate en esta

investigacion.
1.5.1. Caracterizacion quimica de aguas empleadas en el riego

El pH de las aguas provenientes del cultivo de tilapia, del agua potable y de la
combinacion de la acuicola y potable y que fueron utilizadas para el riego de las plantas
de tomate, oscilé entre 7.32 a 8.95 durante la fase experimental; valores considerados
como ligeramente y moderadamente alcalinos. Entre soluciones, la acuicola fue la de
mayor pH. Se observa tendencia a incrementar a medida que el ciclo de produccion
avanzo (Figura I.11A). El valor de pH de una solucién nutritiva apropiado para la mayor
disponibilidad nutrimental de nutrimentos se encuentra entre 55 y 6.5. Valores
superiores a 7 restringen la disponibilidad nutrimental, debido a la precipitacién de Fe?*,
Mn?*, POs™, Ca?* y Mg®* (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012). Estos resultados indican
que el uso de esta agua para produccién de plantas para integrar un sistema

acuaponico, precisa su acidificacion. Si bien la literatura reporta un rango 6ptimo de pH
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gue oscila entre 5.5 y 6.5 dependiendo del genotipo a cultivar, un valor de 5.8 es
considerado como el mejor para la disponibilidad nutrimental en cultivos hidropénicos
(Bugbee, 2003).

La CE es un indice de la concentracion de sales en solucion (Trejo-Téllez y Gomez-
Merino, 2012); este pardmetro oscilo en las tres soluciones empleadas para riego entre
0.135 y 0.470 dS m™ (Figura 1.11B). Estos valores no representarian problema para el
establecimiento del cultivo hidropénico, dado que el intervalo considerado como 6ptimo
para sistemas hidropénicos va de 1.5 a 2.5 dS m™ (Sonneveld y Voogt, 2009). Asi
también previo conocimiento de la composicion de estas aguas, es viable realizar

adicion de nutrimentos necesarios segun a utlizar en la

la especie vegetal
conformacion del sistema acuaponico.

A. B.

Agua potable (100 %)

Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)

Agua potable (100 %)

Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)

—@— Agua acuicola (100 %) 0.5 =—@— Agua acuicola (100 %)
T o
o IS
%8 Bo4
o -
= L
g O
0.3
7 0.2
27 46 60 74 87 102 116 27 46 60 74 87 102 116

Dias de cultivo de tilapia Dias de cultivo de tilapia

Figura |. 11 Evaluacién del pH (A) y conductividad eléctrica (B) en las aguas utilizadas

para el riego de tomate.

Las concentraciones de NOs y NH;" en las aguas utilizadas en el riego del tomate,
mostraron la misma tendencia durante el ciclo de produccion de las tilapias; es decir,
las mayores concentraciones se tuvieron al inicio del ciclo, posteriormente las
concentraciones descienden hasta los 74 dias, punto en el cual se observa en todos los

casos incrementos ligeros de éstas (Figura 1.12).
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Figura l. 12 Concentracion de NO3™ (A) y NH,* (B) en las aguas utilizadas para el riego

de tomate.

Asi también es evidente que las de NH," fueron superiores en soluciones conteniendo
agua acuicola, ya sea de manera exclusiva o en combinacion con agua potable (Figura
1.12).

La solucion nutritiva de Steiner al 100% de su concentracion, posee 170 mg de N
(Jones, 2014), esta solucion nutritiva es empleada de manera frecuente en la
produccién de tomate, cultivo en el que fue evaluada (Steiner, 1984). En este estudio a
los 27 dias, se estimaron 6.11 y 9.06 mg de N en el agua potable y en el agua acuicola,
respectivamente; lo cual indica la reducida concentracion de N disponible para la planta.
Las concentraciones tanto de P como de K fueron abatidas en las tres aguas para riego
a partir de los 46 dias de cultivo de tilapia coincidiendo con 19 dias después del
trasplante (Figura 1.13). Los valores mas altos se registraron en el primer muestreo (27
dct) en el agua potable para P y K; empero estos valores son muy bajos, en
comparacion con las concentraciones en una solucién nutritiva de Steiner al 100%

(Steiner, 1984), con valores de 50 y 320 mg L™, respectivamente (Jones, 2014).

41



0.7 Agua potable (100 %)
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Dias de cultivo de tilapia

Figura . 13 Concentracion de P (A) y K (B) en las aguas utilizadas para el riego de

tomate

En la Figura 1.14 se presentan las concentraciones de Ca y Mg obtenidas en las tres

soluciones empleadas para el riego. De manera general se observa que la mayor

concentracion de ambos cationes se tuvo en el agua acuicola, particularmente en la

primera mitad del experimento. Los valores mas altos de Ca y Mg registrados fueron de

48.8 'y 22. 2 mg L™ respectivamente, mismo que representan solo el 26.7 y 44% de las

concentraciones de Cay Mg en la solucion nutritiva universal de Steiner (Jones, 2014).
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Figura I. 14 Concentracion de Ca (A) y Mg (B) en las aguas utilizadas para el riego de
tomate.

En lo que respecta a S, sus concentraciones fueron bajas en las tres aguas de riego;
con valores maximo en el primer muestreo realizado (27 dct) en la solucién consistente

en la mezcla de agua acuicola con agua potable (Figura 1.15).

Agua potable (100 %)
Agua potable y agua acuicola (1:1, v:v)

—@— Agua acuicola (100 %)

S, mg L1
O P N W M O O N 0 ©

27 46 60 74 87 102 116

Dias de cultivo de tilapia

Figura l. 15 Concentracion de S en las aguas utilizadas para el riego de tomate

El Nay Cl son dos elementos que en concentraciones altas en el agua de riego, pueden
causar toxicidad en plantas superiores, reduciendo en consecuencia el crecimiento y el
potencial productivo. Las concentraciones deseables de Na y Cl en el agua de riego

comprenden los rangos de 0 a 50 mg L™ y de 0 a 140 mg L™, respectivamente (Soil
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First Consulting, 2016). Tomando estos intervalos de referencia, se advierte que la
concentracion de Na en las tres aguas empleadas para el riego no representa riesgo
alguno para el crecimiento del tomate; por el contrario, en el caso del CI, las
concentraciones particularmente del agua potable y de la solucion consistente en ésta

con el agua acuicola, son superiores al rango recomendado (Figura 1.16).

A. B
30 Agua potable (100 %) 200 Agua potable (100 %)
25 Agua potable y agua/acuicola Agua potable y agua acuicola
(1:1, viv) 150 1:1, viv)
7,2 5
()]
g 15 €100
o] o
< 10
50
5 =~ o o
0 0
27 46 60 74 87 102 116 27 46 60 74 87 102 116
Dias de cultivo de tilapia Dias de cultivo de tilapia

Figura l. 16 Concentracion de Na (A) y CI (B) en las aguas utilizadas para el riego de tomate.

Los elementos Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B y Ni, que son esenciales para plantas superiores

no fueron detectados en las tres aguas empleadas para el riego.

1.5.2. Caracterizacion quimica de los sustratos para el cultivo de tomate

En el Cuadro 1.4 se presentan los resultados de la caracterizacion quimica de los
sustratos empleados en la produccion de tomate; éstos al inicio de la fase experimental
y al final, es decir, después de que cada uno de ellos fue regado con las tres soluciones

(agua potable, agua potable + agua acuicola y agua acuicola).
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Cuadro I. 4 Propiedades quimicas de sustratos utilizados en el cultivo de tomate rojo con diferente tipo de agua de riego.

Sustratos Composta 50% composta + 50% tezontle Tezontle

Riego Inicial AP AP+AA AA Inicial AP AP+AA AA Inicial AP AP+AA AA

pH 7.76 7.88 8.12 8.04 8.31 8.01 8.07 7.95 9.09 7.99 7.93 7.75
CE,dSm™ 1.95 1.31 1.24 1.09 0.94 0.59 0.49 0.48 0.10 0.19 0.15 0.14
N, % 0.50 0.55 0.41 0.49 0.18 0.04 0.48 0.46 0.01 0.05 0.02 0.01
NO3, mg kg'l 56.70 15.40 12.60 1.40 53.90 394.80 151.20 130.20 11.90 50.40 39.20 51.80
NH,", mg kg'1 32.90 74.90 97.30 46.90 27.30 18.90 14.70 39.90 21.70 10.50 7.70 3.50
P, mg kg'l 292.58 198.83 193.86 208.77 83.74 44.37 41.75 69.59 3.02 15.41 17.90 25.85
K", cmol kg'l 9.94 0.20 0.16 0.13 4.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
Ca', cmol kg'1 16.30 22.60 27.55 29.95 7.16 5.80 6.55 9.45 0.69 2.30 2.10 1.10
Mg*, cmol kg™ 8.25 10.40 10.65  11.15 3.80 1.10 2.65 2.65 0.86 0.00 0.80 0.85
Na', cmol kg™ 0.76 0.64 0.76 0.84 0.52 0.53 0.49 0.56 0.22 0.48 0.48 0.46
Cl, mg kg™ 14.13 35.50 37.72 24.41 4.75 26.63 22.19 19.97 0.38 19.97 24.41 19.97
CO3*, mg kg'l 0.00 10.00 14.55 12.12 0.00 0.00 3.03 3.03 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3, mg kg'l 518.29 134.15 134.15 115.85 289.63 33.54 30.49 35.37 60.98 29.27 26.22 12.20

AP=Agua potable; AA=Agua acuicola
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En un sustrato el pH y la CE son parametros de fundamental importancia ya que
influyen en disponibilidad nutrimental y procesos de absorcién. El pH alcalino se asocia
con baja disponibilidad de micronutrimentos y con alta concentracion en solucién de
iones alcalinos (Brito y Mourao, 2012). En sustratos los valores aceptables de pHy CE
se encuentran en los intervalos de 5.2 a 6.3 y de 0.75 a 1.99 dS m-1, respectivamente
(Noguera et al., 2003); en comparacion con (Tjalling, 2006) que reporta rangos 6ptimos
de pH en suelo para el cultivo de tomate de 6.0 a 6.5.

En los tres sustratos usados, el pH inicial es clasificado como alcalino (Cuadro 1.4) lo
gue se traduce en baja disponibilidad para las plantas, en especifico de
micronutrimentos. De manera particular el pH del tezontle fue muy alto, con un valor de
9.09, en contraste con lo reportado por Trejo-Téllez et al. (2013) para este mismo
material con valor de 7.35. Esta diferencia probablemente es debida al origen de este
material volcanico y al manejo dado a éste previo a su utilizacién. Se observé también,
gue independientemente del agua de riego empleada los valores de pH fueron
superiores al inicial al final del ciclo cuando el sustrato contenia composta, sola o en
combinacién con tezontle; la excepcion fue el tezontle que al final del ciclo mostré una
reduccion en el valor de pH en alrededor de una unidad.

En lo que se refiere a la CE, ésta fue mas alta en la composta y la menor en el tezontle,
como era esperado. Las CE registradas no son consideradas altas, por tanto no causan
efectos negativos en el crecimiento y metabolismo vegetal (Brito y Mouréo, 2012). Al
igual que los valores de pH en dos de los sustratos empleados (composta y composta +
tezontle), el valor de la CE inicial fue reducido al final de la investigacion. En el tezontle
el valor de CE se mantiene constante durante el ciclo de cultivo (Cuadro 1.4).

Las concentraciones de N total como era esperado son superiores en la composta, en
comparacién con los otros dos sustratos. De manera interesante se aprecia
acumulacion de NOj3™ a través del tiempo en el sustrato consistente en la mezcla de
composta y tezontle, particularmente cuando se regé con agua potable (Cuadro 1.4).
Abad et al. (1993) reporta como valores de referencia de NO3™ en sustratos organicos el
intervalo de 100 a 199 mg kg™; por tanto solo el sustrato composta + tezontle, en la

evaluacion realizada al final de la fase experimental, mostr6 valores suficientes.
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Se observan incrementos importantes en la concentracion de NH;" en el sustrato
composta, cuando ésta fue regada con la mezcla de agua potable y agua acuicola. En
el tezontle se tuvieron las menores concentraciones de NH," (Cuadro 1.4). Los valores
de concentracion de NH," de referencia para sustratos organicos oscilan de 0 a 20 mg
kgt (Abad et al., 1993); por lo que todos los sustratos, incluso el tezontle, se
encuentran dentro del rango referido.

La concentracion de P fue también superior en los sustratos con composta (composta y
composta + tezontle), que en el tezontle. Asi también en los dos primeros sustratos
referidos, el abatimiento de P fue menor al final del ciclo cuando éstos se regaron con
agua acuicola. En el tezontle se observa por el contrario, incremento en la
concentracion de P en los sustratos, de manera especial cuando €stos se regaron con
agua acuicola (Cuadro 1.4). El intervalo de referencia para P en sustratos organicos va
de 6 a 10 mg kg™ (Abad et al., 1993); por tanto, solo la concentracién inicial de este
elemento en P se encuentra por debajo de éste rango.

Los valores de cationes intercambiables iniciales en los sustratos, fueron superiores en
la composta y muy bajos en el tezontle, al ser el primero activo y el segundo inerte
(Cuadro 1.4); asi los valores finales son mas altos en el sustrato consistente en solo
composta. El valor de los cationes intercambiables en un sustrato es de suma
importancia, dado que éste es proporcional a la capacidad de amortiguamiento de los
cambios en el valor de pH y en las concentraciones nutrimentales (Argo, 1998).

Los valores de Na intercambiable y de CI" en solucidon son considerados aceptables
para la produccién agricola (Cuadro 1.4). Por ultimo, debido a los valores de pH
registrados en los sustratos solo se aprecié de manera predominante la presencia de
HCO3 sobre la de CO35? (Cuadro 1.4).

[.5.3. Crecimiento de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette en un
sistema acuaponico abierto

Al final del estudio (89 dias después del trasplante de tomate) se pudo observar que la
combinacién de la composta como sustrato y el agua del sistema acuicola en riego;
tiene el mejor efecto en el crecimiento de las plantas; en este caso, las plantas lograron

mayor altura y produccion de biomasa (Figura 1.17). Es de destacar que las plantas
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desarrolladas en tezontle, independientemente del agua usada para el riego (los
tratamientos 7, 8 y 9) mostraron la mayor tasa de senescencia en etapas tempranas de

desarrollo, y por tanto no se presentan resultados de crecimiento de éstas.

Figura |l. 17 Planta de tomate establecida en composta y regada con agua acuicola por
85 dias.

Los resultados de las variables de crecimiento de las plantas de tomate al final de la
fase experimental se presentan de manera resumida en la Figura 1.18. Las plantas
establecidas en tezontle (tratamientos 7, 8 y 9) fueron excluidas de este analisis, dada
la senescencia observada y que ya fue previamente referida. Cuando se usé como
sustrato composta, la altura de planta fue superior en 36.27 % con el riego con agua
acuicola en comparacion con el riego con agua potable. Con el uso del sustrato
composta y tezontle, el riego con agua acuicola increment6 la altura de planta en mas
de dos veces, en comparacion del uso de agua potable en el riego (Figura 1.18).

El didmetro de tallo tuvo un efecto positivo con el agua de riego acuicola en el cual se
observa en mayor magnitud cuando se us6 composta y tezontle, siendo que este
sustrato nos proporciona menos nutrimentos que la composta sola (Figura 1.18). La
misma tendencia registrada en el diametro de tallo, se observé en el peso de biomasa
seca; con ambos sustratos se obtuvo el mayor peso cuando se reg6 con agua acuicola,
seguido del riego con la combinacion de agua potable con agua acuicola en el riego

(Figura 1.18).
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Figura 1.18. Variables de crecimiento de plantas de tomate 85 dias después del

trasplante.
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A continuacion se presentan los resultados de cada una de las variables, analizadas
estadisticamente de acuerdo al disefio de tratamientos y experimental empleado. Se
presentan los resultados solo de aquellos factores e interacciones que fueron
significativas.

El Cuadro 1.5 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la variable altura de planta a lo largo del ciclo de produccién. Se
observa que el factor sustrato influencié significativamente esta variable en la mayoria
de las fechas de evaluacion; por el contrario, el riego y la interaccién sustrato con riego
no fueron significativos.

El Cuadro 1.6 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en el didmetro de tallo. Se observa que el factor sustrato influencioé
significativamente desde el dia 40 a partir del trasplante; por el contrario, el riego y la
interaccién sustrato con riego no fueron significativos. Estos resultados son

coincidentes con los obtenidos en la variable altura de planta.
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Cuadro I.5. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la variable altura de planta de tomate en

un sistema acuaponico rustico abierto.

Dias de cultivo de tilapia

Fuente de 41 46 53 60 67 74 81 87 102 116

variacién Dias de trasplante de tomate

14 19 26 33 40 47 54 60 75 89

Sustrato (S) 0.0003* 0.0729ns 0.3186ns 0.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
Riego (R) 0.4736ns 0.6549ns 0.3022ns 0.0476* 0.9002ns 0.6813ns 0.2313ns 0.3019ns 0.4118 ns 0.3904 ns

SXxR 0.7310 ns 0.4074ns 0.0905ns 0.3266ns 0.8828 ns 0.6649 ns 0.5036 ns 0.4939ns 0.4458 ns 0.4673 ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo.

Cuadro |.6. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccién en la variable diametro de tallo de plantas

tomate en un sistema acuaponico rastico abierto.

Dias de cultivo de tilapia

Fuentes de 41 46 53 60 67 74 81 87 102 116
variacion Dias de trasplante de tomate

14 19 26 33 40 47 54 60 75 89
Sustrato (S) 0.1162 ns 0.9186 ns 0.5284 ns <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* 0.0771lns <.0001*
Riego (R) 0.2593 ns 0.7137 ns 0.6743 ns 0.7492 ns 0.5539 ns 0.5398 ns 0.2659 ns 0.1043 ns 0.2012 ns 0.1843 ns
SxR 0.6211 ns 0.8489 ns 0.6068 ns 0.1456 ns 0.4634 ns 0.7699 ns 0.5039 ns 0.2863 ns 0.2505 ns 0.4874 ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
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En la Figura 1.19 se presentan los resultados de las evaluaciones de la altura de
planta durante la fase experimental, en funcion del sustrato empleado, factor que fue el
de influencia significativa en esta variable.

De manera interesante se observa que en las dos evaluaciones iniciales (Figuras
1.19A y 1.19B), las plantas establecidas en tezontle fueron las de mayor altura. A partir
de la cuarta evaluaciéon (Figura 1.19D), la tendencia en altura cambia, favoreciéndose
en aquellas plantas establecidas en composta y en el sustrato consistente en la mezcla
de composta y tezontle. Este resultado esta asociado con la mayor concentracién de
nutrimentos presentes en estos sustratos, descrita anteriormente.

Por otra parte, como ya se mencion6 anteriormente, a medida que el ciclo fenoldgico
del tomate avanzd, las plantas establecidas en tezontle mostraron senescencia que
condujo a la muerte de éstas; por lo que a partir de la quinta mediciébn ya no se
consideraron.

En la Figura 1.20 se presenta la evolucién en el diametro de tallo de plantas de tomate
en funcién del sustrato en el que fueron establecidas a lo largo de la investigacion. Solo
se presentan estos resultados dado que fue el factor que significativamente afect6 esta
variable. Se puede observar que el sustrato tuvo una diferencia estadistica significativa
hasta la cuarta semana, de manera especial, se evidencié el efecto negativo del
sustrato tezontle, dado que para la quinta semana ya no habia planta viva. Al igual
que para la altura de planta, el sustrato composta se destac6 desde la tercera semana

existiendo un mayor diametro de tallo.
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Figura I. 19 Altura de planta de tomate en un sistema acuaponico rustico abierto a los
41 (A), 46 (B), 53 (C), 60 (D), 67 (E), 74 (F), 81 (G), 87 (H), 102 (I), 116 (J), dias de
cultivo de tilapia en funcién del sustrato utilizado. Medias + DE en cada subfigura con

letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C=
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Figura |. 20 Diametro de tallo de tomate en un sistema acuaponico rustico abierto a los
41 (A), 46 (B), 53 (C), 60 (D), 67 (E), 74 (F), 81 (G), 87 (H), 102 (I), 116 (J), dias de
cultivo de tilapia en funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada subfigura con

letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C=

composta; T= tezontle.
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El Cuadro 1.7 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la interaccién de éstos en el nUmero de
hojas. Se observa que el factor sustrato influencié significativamente esta variable en la mayoria de las fechas de
evaluacion; por el contrario, el riego y la interaccidon sustrato con riego no fueron significativos en esta variable. En la

Figura 1.21 se presentan los resultados de numero de hojas en funcion del sustrato utilizado.

Cuadro I.7. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccidn en la variable nimero de hojas en plantas de

tomate en un sistema acuapoénico rastico abierto.

Dias de cultivo de tilapia

Fuentes de 41 46 53 60 67 74 81 87 102 116
variacion Dias de trasplante de tomate

14 19 26 33 40 47 54 60 75 89
Sustrato (S) -- 0.3779ns 0.1675ns <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001F%*
Riego (R) -- 0.3779ns 0.4625ns 0.4219ns 0.6349ns 0.9623ns 0.2585ns 0.1411 ns 0.1518 ns 0.0163 ns
SxR -- 0.4203 ns 0.5407 ns 0.6340 ns 0.6352ns 0.2680 ns 0.6031 ns 0.5306 ns 0.4312ns 0.3100 ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
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Figura I. 21 Numero de hojas en plantas de tomate en un sistema acuaponico rustico
abierto a los 41 (A), 46 (B), 53 (C), 60 (D), 67 (E), 74 (F), 81 (G), 87 (H), 102 (I), 116
(J), dias de cultivo de tilapia en funcién al sustrato utilizado. Medias + DE en cada
subfigura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle.
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[.5.4. Analisis nutrimental de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette

1.5.4.1. Significancia de factores de estudio en la concentracion y acumulacion
nutrimental en hojas

El Cuadro 1.8 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la concentracion de macronutrimentos en hojas. Se observa
que la variable sustrato no fue significativa para la concentracién de macronutrimentos,
con excepcion del N. Por el contrario, la concentracion de P solo no fue influenciada
por el sustrato. Para Ky S el Unico factor de estudio significativo fue el riego; mientras

gue para Cay Mg la interaccion de sustrato con riego causo efectos significativos.

Cuadro I. 8 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
concentracion de macronutrimentos en hojas de tomate en un sistema acuaponico

rustico abierto.

Fuentes de Concentracion foliar

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) 0.0113* 0.8606 ns 0.7286 ns 0.6675ns 0.5915ns 0.6921 ns
Riego (R) 0.1921ns 0.0129* 0.0042* 0.2641ns 0.7586 ns 0.0347 *
SxR 0.3884ns 0.0487* 0.1438ns 0.0230* 0.0555* 0.1459 ns

*Significativo (Tukey P < 0.05); ns no significativo

El Cuadro 1.9 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccidon de éstos en la concentracion de micronutrimentos en hojas. Se observa que
para Cu, Mn y Mo las fuentes de estudio y su interaccién, tuvieron efecto significativo;
por el contrario, las concentraciones de Fe y Zn no fueron influenciadas por los factores

de estudio.
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Cuadro I. 9 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracion foliar de micronutrimentos y sodio en tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentracion foliar
variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 06004 ns <.0001* 0.2309ns <.0001* <.0001* 0.4402ns 0.9961 ns
Riego (R) 0.6338ns <.0001* 0.6357ns 0.0145* <.0001* <.0001* 0.0003 *
SxR 0.8097 ns <.0001* 0.4427ns <.0001* <.0001* <.0001* 0.8412ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

El Cuadro 1.10 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccidon de éstos en la acumulacion de macronutrimentos en hojas. Se observa que
el sustrato y la interaccién sustrato con riego no fueron significativos en la acumulacién
de macronutrimentos en hojas, sin embargo la variable riego si tuvo significancia para

la acumulacién de N, Mg y S.

Cuadro I. 10 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulacion de macronutrimentos en hojas de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacion foliar

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) 0.1106 ns 0.5598 ns 0.7128 ns 0.612ns 0.8103ns 0.4759 ns
Riego (R) 0.0005* 0.0737ns 0.3868ns 0.1178ns 0.0369* 0.0313*
SxR 0.1249ns 0.8499ns 0.8954ns 0.5334ns 0.6136 ns 0.8204 ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

El Cuadro 1.11 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la acumulacion de nutrimentos en hojas. Se observa que la
acumulacion de micronutrimentos en hojas. En Cu los factores de estudio y su
interaccién tuvieron significancia, y para Mg las variables riego y sustrato tuvieron
significancia. Para los demas micronutrimentos, las variables mostradas no fueron

significativas. El factor riego afecto al Na acumulado en hojas.
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Cuadro I. 11 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable de acumulacion de micronutrimentos y sodio en hojas de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacion foliar

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 0.5963ns  0.0300* 0.6586ns 0.0134* 0.0165* 0.4498ns 0.7726 ns
Riego (R) 0.3609ns 0.0426* 0.0026* 0.0004* 0.0915ns 0.1817 ns <.0001 *
SXR 0.7648ns 0.0181* 0.4370ns 0.7619ns 0.6109ns 0.0707 ns 0.0811 ns

*Significativo (Tukey P, < 0.05); ns no significativo

1.5.4.2. Significancia de factores de estudio en la concentracion y acumulacion
nutrimental en tallos

El Cuadro 1.12 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la concentracion de macronutrimentos en tallos. Se observa
que para la concentracion de K mostré significancia estadistica entre tratamientos en
todos los casos; para Ca y S solo la interaccion de riego y sustrato causo diferencias
estadisticas, esta interaccién también fue significativa para la concentracion de Mg y P.
El sustrato fue significativo para la concentracion de Mg, el riego fue significativo para

las concentraciones de Ny P.

Cuadro 1.12. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracion de macronutrimentos en tallos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentracion en tallos

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) 0.7757ns 0.9866ns 0.0075* 0.9593ns 0.0277* 0.4046 ns
Riego (R) 0.0036* 0.0003* <.0001* 0.4402ns 0.3405ns 0.9172ns
SxR 0.6668 ns 0.0165* 0.0073* 0.0036* 0.0023*  0.0001 *

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
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El Cuadro 1.13 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccidon de éstos en la concentracion de micronutrimentos en tallos. Se observa que
la concentracion de B y Na se ven influenciadas por el sustrato, el riego y por su
interaccion. La concentracion de Mo por el contrario, no fue afectada por los
tratamientos- La concentracion de Zn solo fue influenciada por el sustrato usado. El

riego afectd las concentraciones de Fe y Mn.

Cuadro |. 13 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccién en la
variable concentracion de micronutrimentos y sodio en tallos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentracion en tallos

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na
Sustrato (S) 0.0717ns 0.8667ns 0.0055* 0.1472ns 0.2086ns 0.0091* <.0001*
Riego (R) 0.0024 * 0.0985ns 0.2668 ns 0.0402* 0.0997 ns <.0001* <.0001*
SxR <.0001* 0.0055* 0.4929ns 0.0003* 0.2492ns 0.0135* 0.0204 *

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

El Cuadro 1.14 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccién de éstos en la acumulacion de macronutrimentos en tallos. En todos los
macronutrimentos solo se registrd significancia por efectos principales de los factores

de estudio.

Cuadro 1.14. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulacién de macronutrimentos en tallos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacion en tallos
variacion N P K Ca Mg S

Sustrato (S) 0.0446 * <.0001 * <.0001 * 0.0421 * 0.0002 * 0.0003 *
Riego (R) <.0001 * <.0001 * <.0001 * <.0001 * <.0001 * <.0001 *
SxR 0.4927ns 0.6229ns 0.7446ns 0.1678ns 0.9642ns 0.3706 ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
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El Cuadro 1.15 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la acumulacién de micronutrimentos en tallos. Se observa que
el tipo de riego influyd significativamente en la acumulacion de micronutrimentos en

tallos. El Fe con todas las fuentes de variacion mostré diferencia estadistica.

Cuadro I. 15 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulaciéon de micronutrimentos y sodio en tallos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacién en tallos

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 0.0257* <.0001* 0.2684ns 0.1454ns 0.1135ns 0.0029* <.0001 *
Riego (R) 0.0047* <.0001* <.0001* <.0001* 0.075ns <.0001* <.0001*
SxR 0.0007* 0.6249ns 0.4815ns 0.0029* 0.1061ns 0.0682 ns 0.1145ns

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

1.5.4.3. Significancia de factores de estudio en la concentracion y acumulacién
nutrimental en frutos

El sustrato afecto la concentracion de macronutrimentos en fruto, excepto la de K. Se
observa que el riego tuvo efecto en la concentracion de los macronutrimentos en frutos.
En la interaccion de los factores de estudio no se mostraron resultados dado que no se

tuvieron frutos en todos los tratamientos (Cuadro 1.16).

Cuadro |. 16 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracion de macronutrimentos en frutos de tomate en un sistema
acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentracion en frutos
variacion N P K Ca Mg S

Sustrato (S)  0.0053 * 0.002 * 0.5529ns 0.8680 ns <.0001 * <.0001 *
Riego (R) 0.0122 * 0.0001 * 0.0402 * 0.0074 * <.0001 * 0.0045 *
SxR

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
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El tipo de riego tuvo influencia significativa en la concentracion de la mayoria de los
micronutrimentos, excepto Mo. Para el caso del factor sustrato, éste es significativo en

la concentracion de Cuy B (Cuadro 1.17).

Cuadro 1.17. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracion de micronutrimentos y sodio en frutos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentracién en frutos

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 0.1145ns <.0001* 0.4474ns 0.5340ns 0.7865ns 0.0216* 0.6313 ns

Riego (R) 0.0197* <.0001* <.0001* 0.0019* 0.0696ns 0.0002* 0.0027 *
SxR

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

Los efectos principales del sustrato y del riego afectaron significativamente la

acumulacion de macronutrimentos en fruto de tomate (Cuadro 1.18).

Cuadro 1.18. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulacién de macronutrimentos en frutos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacion en frutos

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) <.0001 * <.0001 * 0.0003 * <.0001 * <.0001 * <.0001 *
Riego (R) <0001* <0001* 0.0045* <.0001* <0001*  <.0001*
SxR

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

De la misma manera, la acumulacién de micronutrimentos (Cuadro 1.19) en frutos fue

influenciada de manera significativa por los factores de estudio.
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Cuadro 1.19 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulacion de micronutrimentos y sodio en frutos de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacioén en frutos

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 0.0004 * <.0001* <.0001* <.0001* 0.1281ns <.0001* <.0001°*
Riego (R) 0.0179* <.0001* <.0001* <.0001* 0.4948ns <.0001* <.0001*
SxR

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

1.5.4.4. Significancia de factores de estudio en la concentracion y acumulacién
nutrimental en raices

Las concentraciones de K, Ca, Mg y S fueron influenciadas de manera significativa por
los factores de estudio y por su interaccion; mientras que la de P fue afectada por el
riego y la interaccion de éste con el sustrato. En la concentracion de N no se tuvieron

efectos significativos en las fuentes de variacion (Cuadro 1.20).

Cuadro |. 20 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracién de macronutrimentos en raices de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto

Fuentes de Concentracion en raices

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) 0.9227ns 0.8756ns <.0001* <.0001* 0.002* 0.0039*
Riego (R) 0.1955ns <.0001* <.0001* 0.035* 0.004*  0.0054 *
SxR 0.1633ns <.0001* <.0001* <.0001* 0.0084* <.0001*

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo
El Cuadro 1.21 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la

interaccion de éstos en la concentraciéon de micronutrimentos en raices. Se observa

gue solo el Fe y el Na fueron influenciados por los factores de estudio y su interaccion.
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Efectos significativos del sustrato y del riego se observaron en las concentraciones de
Mny B.
Las concentraciones de Cu y Zn no fueron estadisticamente diferentes entre

tratamientos.

Cuadro I. 21 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable concentracion de micronutrimentos y sodio en raices de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Concentraciéon en raices

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) 0.0025* 0.3322ns 0.4462ns <.0001* 0.0070* <.0001* 0.0123*
Riego (R) 0.0059* 0.3975ns 0.0997ns 0.0024* 0.1282ns <.0001* <.0001*
SxR 0.6246 ns 0.3957 ns 0.2441ns 0.1040ns 0.6861ns 0.0761ns <.0001 *

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

Los factores de estudio y su interaccion afectaron de manera significativa la

acumulacion de macronutrimentos en raices (Cuadro 1.22).

Cuadro |. 22 Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulaciébn de macronutrimentos en raices de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacion en raices

variacion N P K Ca Mg S
Sustrato (S) 0.0002 * <.0001~* <.0001~* <.0001 * <.0001 * <.0001 *
Riego (R) 0.0081* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*  <.0001*
SxR 0.0076 * <.0001~* <.0001~* <.0001 * <.0001 * <.0001 *

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

El Cuadro 1.23 muestra la significancia estadistica de los factores de estudio y la
interaccion de éstos en la acumulacion de micronutrimentos en raices. Se observa en
general que los efectos principales de los factores de estudio y su interaccion fueron

significativas en la acumulacion de micronutrimentos en raices; excepto en Cu.
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Cuadro 1.23. Significancia estadistica de factores de estudio y su interaccion en la
variable acumulacién de micronutrimentos y sodio en raices de tomate en un sistema

acuaponico rustico abierto.

Fuentes de Acumulacioén en raices

variacion Fe Cu Zn Mn Mo B Na

Sustrato (S) <.0001* 0.3294ns 0.7547ns <.0001* 0.0003* <.0001* <.0001*
Riego (R) 0.0035* 0.398ns 0.0491* 0.0003* 0.2138ns 0.0026* <.0001*
SXxR 0.0024* 0.3969ns 0.1788ns 0.0001* 0.3244ns <.0001* <.0001*

*Significativo (Tukey, P < 0.05); ns no significativo

1.5.4.5 Comparacion de concentraciones nutrimentales entre 6rganos de plantas

de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Saladette

Es pertinente mencionar que en las figuras que a continuacion se presentan, no se
consideraron a las plantas establecidas en el sustrato tezontle debido a la senescencia

temprana que se observé en éstas.

Concentracion de N
El sustrato utilizado afect6 significativamente la concentracion de N en hojas y frutos de

tomate, siendo el sustrato consistente en composta el que incrementa estos valores
(Figura 1.22). Estos resultados se relacionan de manera positiva con las
concentraciones de N total en el sustrato, que fueron superiores en la composta, en
comparacién con los otros dos sustratos (Cuadro 1.4). Se ha reportado que las
compostas adicionadas al suelo o medios de crecimiento, particularmente en sistemas
de produccion intensiva de hortalizas mejoran la fertilidad y la calidad; asi también
mejoran las propiedades quimicas y fisicas del suelo y proveen de un control biolégico
efectivo contra enfermedades causadas por fitopatdgenos (Ghorbani et al. 2008).

Las concentraciones registradas en tallos y en raices no son diferentes entre

tratamientos (Figura 1.22).
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Figura I. 22 Concentracién de N en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién del sustrato utilizado. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.23 nos muestra la concentraciéon de N, en funcién al agua de riego usada,
en ésta se puede observar que hubo una diferencia significativa solo en tallos y frutos;
en ambos casos cuando las plantas fueron regadas con el agua proveniente de la
produccion de tilapia. En hojas y raices no se tienen diferencias estadisticas.
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Figura I. 23 Concentracién de N en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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La interaccion de los factores de estudio (sustrato y riego) no tuvo efecto significativo
en la concentracion de N en hojas, tallos y raices. En frutos la concentracion de N fue
mayor en ambos sustratos cuando éstos se regaron con agua proveniente de la

produccion de tilapias (Figura 1.24).
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Figura I. 24 Concentracién de N en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato y el agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de P
En la Figura 1.25 se muestra la concentracion de P en funcion a los sustratos en el cual
se aprecia solo diferencia significativa en los frutos, siendo superior en el sustrato

composta.
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Figura I. 25 Concentracién de P en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al sustrato utilizado. Medias £ DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T: tezontle.

La concentracion de P en los 6rganos de la planta fue estadisticamente diferente en
funcién del agua empleada para el riego. La mayor concentracion de P en general se
obtuvo cuando las planta se regaron con la mezcla de agua potable con agua acuicola,
seguida por el agua potable. En particular, en tallos y frutos la menor concentraciéon de

P se registrd en plantas regadas con agua acuicola (Figura 1.26).
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Figura I. 26 Concentracion de P en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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En la Figura 1.27 se puede observar que existe una diferencia significativa en todas sus
variables; esta figura nos muestra la concentracion de P en funcidén a la interaccion
entre los factores de estudio sustrato y agua de riego. En el caso de las hojas, tallos y
raices, hubo una mayor concentracion en la mezcla de agua acuicola con agua potable
en sustrato composta, seguido del mismo tipo de agua de riego y con la mezcla de
sustratos (composta y tezontle). Para el caso de los frutos la mayor concentracion se
presentd en el agua de riego acuicola con agua potable y con composta como sustrato,
sin embargo es posible observar que la mezcla de sustrato composta y tezontle solo
presento frutos en el riego acuicola, y no habiendo frutos con los otros dos tipos de

agua de riego en este sustrato (composta y tezontle).
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Figura I. 27 Concentracion de P en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de K

En la Figura 1.28 se presenta la concentracion de K evaluada en los organos de las
plantas de tomate en funcion al sustrato. En hojas y frutos no existieron diferencias
estadisticas entre tratamientos. En tallos y raices las medias mas altas se registraron

cuando se uso6 composta como sustrato.
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Figura I. 28 Concentracion de K en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.29 es posible observar que hubo diferencia estadistica significativa en la
concentracion de K en todos los organos en funcién al agua de riego. La mayor
concentracion de K en hojas se tuvo en plantas regadas con la mezcla de agua potable
y agua acuicola y con agua potable. Estos mismos resultados se presentaron en tallos
y frutos. En raices, los tres tratamientos fueron diferentes desde el punto de vista
estadistico, estando la media més alta y mas baja cuando se regaron las plantas con

agua potable y agua acuicola, respectivamente.
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Figura I. 29 Concentracion de K en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

La Figura 1.30 muestra la concentracion de K en los 6rganos de la planta de tomate en
funcion de la interaccion de los factores de estudio. La concentracion foliar de K
significativamente menor al resto se presentdé en el tratamiento consistente en la
combinacion del sustrato composta y el riego con agua acuicola. En tallos y raices, se
observan también concentraciones bajas de este elemento cuando las plantas se
regaron con agua acuicola; independientemente del sustrato. La concentracion de K en

frutos no fue estadisticamente diferente entre tratamientos.
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Figura I. 30 Concentracion de K en plantas de tomate en un sistema acuapdnico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y el agua de riego. Medias + DE en
cada organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P

< 0.5). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de Ca
La concentracion de Ca en funcidén del sustrato empleado, fue solo estadisticamente
diferente en las raices, siendo mayor con el uso de composta (Figura 1.31).
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Figura I. 31 Concentracion de Ca en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al sustrato utilizado. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.
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La concentracion de Ca en los organos de plantas de tomate en funcion del agua
empleada en el riego fue estadisticamente diferente solo en frutos, donde frutos de los
tratamientos con agua acuicola, ya sea usada sola o en combinacién con el agua
potable presentaron las medias mas altas (Figura 1.32).
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Figura I. 32 Concentracion de Ca en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias £+ DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.33 se observa que no hay diferencia significativa en la concentracion
foliar de Ca en funcion de la interaccion de los factores de estudio (sustrato utilizado y
agua de riego empleada). En tallos la mayor concentracion de Cas se tuvo en el
tratamiento composta con riego de agua potable, y la menor con el sustrato composta
con tezontle en el mismo tipo de agua de riego. En los frutos, el sustrato composta
ocasiond la mayor concentracion de Ca cuando las plantas se regaron con la mezcla
de agua acuicola y potable. La concentracion de Ca en raices tuvo una diferencia
estadistica significativa en los dos tipos de sustratos, teniendo la mayor concentracion

en el sustrato composta con el riego con agua potable.
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Figura I. 33 Concentracién de Ca en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en

funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias = DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de Mg

En hojas la concentracion de Mg no fue diferente entre sustratos evaluados. En tallos y
raices las mayores concentraciones de Mg se registraron con el sustrato consistente en
la mezcla de composta y tezontle. Por el contrario, en frutos el uso de composta
incrementd la concentracion de este elemento (Figura 1.34).
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Figura I. 34 Concentracion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.
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Solo en frutos y en raices se presentaron diferencias estadisticas entre el tipo de riego
en la concentracion de Mg. En frutos, el agua acuicola redujo significativamente ésta;
mientras que en raices tanto el agua potable como el agua acuicola disminuyeron la
concentracion de Mg (Figura 1.35).
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Figura I. 35 Concentracion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola

En la Figura 1.36 es posible observar que en hojas no hubo diferencias estadistica
significativa para la concentraciéon de Mg en funcion a la interaccion de sustratos y de
agua de riego. Sin embargo se presentd diferencia estadistica significativa en la
concentracion de Mg. Teniendo en tallos una diferencia significativa, presentando la
mayor concentracion en composta con el riego con agua potable; a diferencia de la
mezcla de sustratos en donde la mayor concentracion de Mg la presentd la mezcla de
riego de agua potable y agua acuicola. En el caso de los frutos en la mezcla de
sustrato con composta solo hubo crecimiento en el riego con agua acuicola. Y en
composta hubo una diferencia significativa mostrando una menor concentracion de Mg
en el agua de riego acuicola en comparacion con los otros dos tipos de agua de riego.
Para el caso de las raices; en los dos sustratos hubo una diferencia estadistica

significativa, en composta las raices muestran una mayor concentracién en la mezcla
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de agua acuicola con agua potable. Y en la mezcla de sustratos (composta con
tezontle) existe diferencia significativa teniendo una menor concentracion el riego de

agua potable.
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Figura I. 36 Concentracion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcién a la interaccion entre el sustrato utilizado y el agua de riego. Medias = DE en
cada 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P

< 0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de S

La Figura 1.37 muestra la relacion que hay entre la concentracion de S de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
las graficas muestran una diferencia estadistica significativa, en frutos y raices teniendo
una mayor concentracion en composta en ambos 6rganos, y no existiendo ninguna

diferencia significativa en los demas 6rganos evaluados.
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Figura I. 37 Concentracién de S en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias + DE en 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.38 muestra la concentracion de S de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en hojas, frutos y raices. En las hojas teniendo
una mayor concentracion en la mezcla de agua acuicola con potable; los frutos
presentan una menor concentracibn en al agua acuicola sin haber diferencia
significativa en los otros dos riegos evaluados; las raices muestran una mayor
concentracion de S con el riego de agua acuicola. No existen diferencias significativas

en la concentracion de S en tallos.
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Figura |. 38 Concentracion de S en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada Organo con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.39 es posible observar que en hojas no hubo diferencias estadistica
significativa para la concentracion de S en funcién a la interaccion de agua de riego
utilizada y sustrato. Sin embargo la figura muestra que los otros Grganos presentaron
diferencia estadistica significativa en la concentracién de S. En los tallos en composta
se puede observar una mayor concentracion en el riego de agua potable, y en la
mezcla de sustratos la mayor concentracion en este Organo fue presentada en la
mezcla de aguas de riego. Para el 6rgano fruto en la mezcla de sustratos la mayor
concentracion de S fue presentada en la mezcla de aguas de riego y en composta la
Unica que presento frutos fue la variable con riego de agua acuicola. Las raices por su
parte también tuvieron una diferencia estadistica significativa presentando la mayor

concentracion las que estaban en composta con riego acuicola.
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Figura I. 39 Concentracion de S en plantas de tomate en un sistema acuapdnico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle.

Concentracion de Fe

La Figura 1.40 muestra la relacién que hay entre la concentracion de Fe de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa, en raices presentando una mayor
concentracion en composta. Los demas o6rganos no muestran una diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 40 Concentracion de Fe en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcion al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada

sub figura por 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
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(Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.41 (A y B) muestra la concentracion de Fe de acuerdo al tipo de agua de
riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde
puede observarse una diferencia significativa en tallos y raices, en donde los tallos
muestran una menor concentracion en riego de agua acuicola, y las raices una menor

concentracion en la mezcla de agua acuicola con agua potable. No existen diferencias
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Figura I. 41 Concentracién de Fe en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub
figura por organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P = 0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

La Figura 1.42 (A y B) muestran concentracion de Fe en funcién a la interaccion entre
el sustrato utilizado y agua de riego de acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de
tomate en un sistema acuaponico abierto Es posible observar que en hojas no hubo
diferencia estadistica significativa para la concentracion de Fe en funcién al agua de
riego utilizada. Sin embargo se presentd diferencia estadistica significativa en la
concentracion de Fe en tallos observandose la mayor concentracibn en composta con
riego agua potable. A diferencia de la mezcla de sustratos en donde la mayor
concentracion fue en la mezcla de agua de riego acuicola con agua potable. En el caso
de los frutos en la mezcla de sustrato con composta solo hubo crecimiento en el riego
con agua acuicola. Y en composta hubo una diferencia significativa mostrando una
menor concentraciéon de Mg en el agua de riego acuicola. Para las raices; en los dos
sustratos hubo una diferencia estadistica significativa, sin embargo en composta, las
raices muestran una mayor concentracion en el riego con agua potable. Y en la mezcla
de sustratos composta con tezontle, existe diferencia significativa teniendo una mayor

concentracion el riego de agua potable.
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Figura I. 42 Concentracion de Fe en plantas de tomate en un sistema acuapénico; en

funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub figura y 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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Concentracion de Cu

En la Figura 1.43 (A y B) se puede observar que la desviacion estandar es muy alta, en
hojas y raices principalmente y esto es debido a la fluctuacion en los datos registrados.
Las figuras muestran la relacién que hay entre la concentracion de Cu de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa, en hojas presentando una mayor
concentracion en la mezcla de sustrato composta con tezontle, asi como en frutos en
donde la mayor concentracion se observa en composta. Las raices muestran una
diferencia estadistica significativa muy pronunciada. Los tallos no muestran una

diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 43 Concentracion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada
sub figura por érgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.44 (A y B) al igual que en la anterior se puede observar que la
desviacién estandar es muy alta, en hojas y raices y esto es debido a la fluctuacién en
los datos registrados. Esta figura muestra la concentracion de Cu de acuerdo al tipo de
agua de riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en
donde puede observarse una diferencia significativa en hojas, teniendo la mayor

concentracion en agua potable. Los frutos tienen una mayor concentracion en la
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mezcla de agua acuicola con agua potable. Los tallos y las raices no muestran

diferencia estadistica significativa.

A. EHojas OTallos OFrutos B.

30 a 7500
. 28 6500
o> 26
- 24 o 5500
IS 22 = a
5 20 2 4500
O 18 5
2 16 O 3500
14 [0}
£ 12 g 2500
S 10 2 a
g 3 b § 1500
3 2 a b i a a c a S 500 a
c o - ——
@] c
-500 I
s QT EFT men fse e scdee s
AP Ac + AP Ac -1500

Agua de riego Agua de riego

Figura I. 44 Concentracion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

En la Figura 1.45 (A y B) es posible observar la diferencia estadistica significativa para
la concentracion de Cu en funcién a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de
riego. En las hojas es posible observar la mayor concentracion en la mezcla de sustrato
de composta con tezontle en el riego agua potable. Los tallos, muestran una mayor
concentracion en la mezcla de agua acuicola con agua potable con el sustrato de la
mezcla de composta con tezontle. Los frutos muestran una mayor concentracion con la
mezcla de agua acuicola con agua potable en el sustrato composta. Y en las raices no
se muestra diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 45 Concentracion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en

funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub figura y por érgano con letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T=

tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.
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Concentracion de Zn

En la Figura 1.46 se puede observar que la desviacion estandar en la variable de las
raices es muy alta, en hojas y raices principalmente y esto es debido a la fluctuacién en
los datos registrados. La figura muestra la relacion que hay entre la concentracion de
Zn de acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En tallos se
presenta una mayor concentracion en la mezcla de sustrato composta con tezontle. Las

hojas, frutos y raices no muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 46 Concentracién de Zn en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada sub figura con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.47 al igual que en la anterior se puede observar que la desviacién
estandar es muy alta, en raices debido a la fluctuaciéon en los datos registrados. Esta
figura muestra la concentracion de Zn de acuerdo al tipo de agua de riego utilizada en
las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede observarse
una diferencia significativa en frutos, teniendo la mayor concentracién en la mezcla de
agua acuicola con agua potable. Las hojas, tallos y raices no muestran diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 47 Concentracién de Zn en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada sub figura con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.48 es posible observar en los frutos una diferencia estadistica
significativa para la concentracién de Zn en funcion a la interaccion entre el sustrato
utilizado y agua de riego teniendo una mayor concentracion en la mezcla de sustrato
composta con tezontle. Las hojas, tallos y raices no muestran diferencia estadistica

significativa.
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Figura I. 48 Concentracién de Zn en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcidén a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de Mn

En la Figura 1.49 (A y B) se muestra la relacién que hay entre la concentracién de Mn
de acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En hojas se
presenta una mayor concentracion en composta. Los tallos, frutos y raices no muestran

una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 49 Concentracion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada
sub figura y 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.50 (A y B) muestra la concentracion de Mn de acuerdo al tipo de agua de
riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde
puede observarse una diferencia significativa en hojas teniendo la mayor concentracién
en la mezcla de agua acuicola con agua potable. Los tallos y frutos presentan una
mayor concentracion en el riego con agua potable. Las raices no muestran diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 50 Concentracion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub
figura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05) AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

En la Figura 1.51 (A y B) es posible observar en las raices una diferencia estadistica
significativa para la concentracion de Mn en funcion a la interaccién entre el sustrato
utilizado y agua de riego teniendo una mayor concentracién en la mezcla de sustrato
composta con tezontle. Mostrando una mayor concentracion en el riego con agua
potable y con sustrato composta. En sustrato de la mezcla de composta con tezontle no
muestra una diferencia estadistica significativa. Las hojas muestran una mayor
concentracion de manganeso en la mezcla de agua acuicola y agua potable, los tallos y
frutos con mayor concentracion se presentaron en sustrato composta y con riego en

agua potable.
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Figura I. 51 Concentracion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub figura y por érgano con letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= Composta; T=

tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.
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Concentracion de Mo

La Figura 1.52 muestra la relacion que hay entre la concentracion de Mo de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa. En hojas y raices se presenta una
mayor concentracion en composta. Los tallos y frutos no muestran una diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 52 Concentracion de Mo en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.53 muestra la concentracion de Mo de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en hojas teniendo una mayor concentracion en

agua potable. Los tallos, frutos y raices no muestran diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 53 Concentracion de Mo en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= Agua

acuicola.

En la Figura .54 es posible observar en las hojas una diferencia estadistica
significativa para la concentracion de Mo en funcion a la interaccién entre el sustrato
utilizado y agua de riego teniendo una mayor concentraciéon agua potable en sustrato

composta. Los tallos frutos y raices no muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 54 Concentracion de Mo en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05).). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentraciéon de B

En la Figura 1.55 se muestra la relacibn que hay entre la concentracion de B de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En raices y tallos
se presenta una mayor concentracién en la mezcla de composta con tezontle. Los
frutos presentan una mayor concentracion en el sustrato composta. Las hojas no

muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 55 Concentracion de B en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcidn al sustrato utilizado. Medias + DE en cada sub figura con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.56 muestra la concentracion de B de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, las hojas y
tallos muestran una mayor concentracion con agua potable. Los frutos y raices
presentan una mayor concentracion en la mezcla agua de riego con agua acuicola y

agua potable.

95



EHojas OTallos OFrutos MBRaices
80

a
70
a
60 b b
50 a C C
A a
3 b b b
2 c
1 ’%‘
AP A Ac

c+AP
Agua de riego

o O O o

Concentracion de B, mg kg

o

Figura |. 56 Concentracion de B en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.57 es posible observar la concentracion de B en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En hojas se observa una mayor
concentracion de B en la composta con el riego agua potable; y para la mezcla de
sustrato composta con tezontle se muestra una mayor concentracion en la mezcla de
agua acuicola con agua potable. Para tallos, la mayor concentracion se puede observar
en el riego con agua potable para ambos sustratos evaluados. Para los frutos se
muestra una mayor concentracién en la mezcla de agua acuicola con agua potable en
el sustrato composta. Y finalmente para las raices se muestra una mayor concentracion
en el riego con la mezcla de agua acuicola con agua potable y con la mezcla de

sustrato composta y tezontle.
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Figura I. 57 Concentracion de B en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05) C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Concentracion de Na

La Figura 1.58 muestra la relacion que hay entre la concentracion de Na de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran diferencia estadistica significativa en tallos y raices, mostrando una mayor
concentracion en la mezcla de composta con tezontle para ambos érganos. Las hojas y

frutos no muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 58 Concentracion de Na en plantas de tomate en un sistema acuapénico en

funcién al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias = DE en cada

sub figura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.59 (A y B) muestra la concentracién de Na de acuerdo al tipo de agua de

riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde

puede observarse una diferencia significativa en hojas, tallos, frutos y raices teniendo la

mayor concentracion de Na en el riego de agua acuicola.
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Figura I. 59 Concentracion de Na en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub
figura y 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,

P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

En la Figura 1.60 (A y B) es posible observar la concentracién de Na en funcién a la
interaccidn entre el sustrato utilizado y agua de riego. Las hojas y tallos muestran una
mayor concentracion en agua acuicola con ambos sustratos evaluados. Los frutos
muestran una mayor concentracion en el riego acuicola con sustrato composta. A

diferencia de las raices en donde la mayor concentracién se observa en el riego de

AP
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agua acuicola pero con la mezcla de sustrato composta con agua acuicola.
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Figura I. 60 Concentracion de Na en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub figura y 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle; AP=

agua potable; Ac= agua acuicola.
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1.5.4.6 Comparacién de acumulacion nutrimental de tomate (Solanum
lycopersicum L.) cv. Saladette divididos por érganos.
Es relevante mencionar que en los gréficos de acumulacién siguientes no se tomé en

cuenta el sustrato tezontle debido a la senescencia que presento.

Acumulacion de N

En la Figura .61 se muestra la relacion que hay entre la acumulacion de N de acuerdo
al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en
donde se muestran una diferencia estadistica significativa en tallos y raices
presentando una mayor acumulacion en composta. Los frutos presentan una mayor
acumulacion la mezcla de sustrato composta con tezontle. Las hojas no muestran una

diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 61 Acumulacion de N en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada érgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) C=: Composta; T= tezontle.

La Figura 1.62 muestra la acumulacion de N de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, presentando

una mayor acumulacién en todos los érganos en el agua acuicola.
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Figura |. 62. Acumulacién de N en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.63 es posible observar la acumulacion de N en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En sustrato composta; las hojas, tallos y
frutos muestran una diferencia estadistica significativa mostrando la mayor
acumulacién en el riego acuicola. Para el caso de las raices en composta, la mayor
acumulacion se observa en agua potable.

En el caso de la mezcla de sustratos composta con tezontle, también se observa una
diferencia estadistica significativa, en donde mayor acumulacién de N se muestra en

las hojas, tallos, frutos y raices también en agua acuicola.
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Figura I. 63 Acumulacién de N en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcidén a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada

organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <
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0.05). C= composta; T=tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de P

En la Figura 1.64 se muestra la relacion que hay entre la acumulacion de P de acuerdo
al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en
donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En tallos y raices se
presenta una mayor acumulacion en composta. A diferencia de los frutos que

presentan una mayor acumulacién en la mezcla de sustrato composta con tezontle. Por

otra parte las hojas no muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 64 Acumulacién de P en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.65 es posible observar la acumulacion presentada de P en funcion al tipo
de agua de riego, las hojas no presentan una diferencia estadistica significativa. Sin
embargo si es posible observar una diferencia significativa en tallos, frutos y raices.
Observando la mayor acumulacién en las tres variables las regadas con agua acuicola.
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Figura I. 65 Acumulacion de P en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcion al agua de riego. Medias £ DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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En la Figura 1.66 podemos observar la acumulacién de P en funcién a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En hojas es posible observar que no hay
ninguna diferencia estadistica significativa en ninguna interaccion evaluada. Para tallos,
la mayor acumulacién se puede observar en la interaccibn con el riego con agua
acuicola en sustrato composta. Para los frutos se muestra una diferencia significativa
observando la mayor acumulacion en la mezcla de sustratos composta con tezontle
con el riego potable, resultando entre la acumulacion de P en tallos este ultimo el valor
mas alto. Finalmente las raices también tiene una diferencia estadistica significativa
mostrando una mayor acumulacion en sustrato composta y como riego con la mezcla
de agua acuicola con agua potable; al igual que con el riego con agua potable. Siendo
gue para la mezcla de sustratos composta con tezontle los frutos presentaron una

mayor acumulacion con el riego acuicola.

ocC BC+T
40 a
35
ab
30
aa c
o 25 aa a
o 20 a c
Q
T 15 de
© a b b a a
e 10 b b
= e c c
s . ] H: ﬂ
Q
< O
AP |Ac+| Ac | AP |Ac+| Ac | AP |Ac+| Ac | AP |Ac+ | Ac
AP AP AP AP
| Hojas Tallos | Frutos Raices

Agua de riego

Figura |. 66 Acumulacién de P en plantas de tomate en un sistema acuapOnico; en
funcidén a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.
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Acumulacion de K

En la Figura 1.67 se muestra la relacion que hay entre la acumulacion de K de acuerdo
al sustrato utilizado mostrando una diferencia estadistica significativa en tallos y raices
en composta. Los frutos presentan una mayor acumulacién en la mezcla de sustrato
composta con tezontle. Por otra parte las hojas no muestran una diferencia estadistica

significativa.
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Figura I. 67 Acumulacién de K en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.68 es posible observar la acumulacién de K de acuerdo al tipo de agua
de riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde
puede observarse que en hojas no hay diferencia significativa en las variables
estudiadas, sin embargo para tallos la variable mostrada con mayor acumulacion es la
mezcla de agua de riego potable con acuicola. En el caso de los frutos se observa una
mayor acumulacion en agua potable y en agua acuicola existiendo una diferencia
estadistica significativa siendo su valor menor el de la mezcla de agua acuicola con
agua potable. Para el caso de raices se presenta una mayor acumulacion en el riego

con agua potable.

106



EHojas OTallos OFrutos MBRaices
45

40

35 a ‘1‘ b
30 B2 ‘I’

25 a
20
15
b
10 b
i W :
. ] M
AP Ac + AP Ac
Agua de riego

a a

&)

Acumulacién de K, mg

Figura I. 68 Acumulacion de K en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

La Figura 1.69 nos muestra la acumulacion de K en funcion a la interaccion entre el
sustrato utilizado y agua de riego. La acumulacion en hojas no muestra una diferencia
estadistica significativa. Para tallos, la mayor acumulacién puede observarse en el
sustrato composta, con el riego de agua potable con acuicola. Para los frutos se
muestra una mayor acumulacion en la interaccion de agua acuicola con la mezcla de
sustrato composta con tezontle. Y finalmente para las raices se muestra una mayor

acumulacion en la interaccion de riego con agua potable y como sustrato composta.
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Figura I. 69 Acumulacién de K en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
sub figura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T=tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Ca

En la Figura 1.70 es posible observar la relacién que hay en la acumulacién de Ca de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa para tallos, frutos
y raices. A diferencia de las hojas en donde no se muestra diferencia estadistica
significativa. Los tallos y raices presentan una mayor acumulacién en composta. Los

frutos presentan una mayor acumulacion la mezcla de sustrato composta con tezontle.
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Figura I. 70 Acumulacion de Ca en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.71 es posible observar la acumulacion de Ca de acuerdo al tipo de agua
de riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuapdnico abierto, en donde
puede observarse una diferencia significativa tallos y frutos teniendo la mayor
acumulacién de Ca en el agua acuicola. Las raices muestran una acumulacion mayor
en agua acuicola y en el agua potable, siendo que a diferencia de esos dos tipos de
agua, la mezcla de agua potable con agua acuicola muestra la menor acumulacion Las

hojas no muestran diferencia estadistica significativa
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Figura I. 71 Acumulacion de Ca en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.72 es posible observar la acumulacién de Ca en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En hojas se observa no se observa una
diferencia estadistica significativa en cuanto a la acumulacion de Ca. Para tallos y
frutos, la mayor acumulacion se puede observar en la interaccién de riego con agua
acuicola y en la mezcla de sustratos composta con tezontle. Y finalmente para las
raices se muestra una mayor acumulacion en el riego con la interaccion de agua

potable y composta.
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Figura I. 72 Acumulacion de Ca en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
sub figura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T=tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Mg

La Figura 1.73 muestra la relacién que hay entre la acumulacion de Mg de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa. En raices y tallos se presenta una
mayor acumulacion en composta. Los frutos presentan una mayor acumulacion en la
mezcla de sustrato composta con tezontle. Las hojas no muestran una diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 73 Acumulacion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.74 muestra la acumulacion de Mg de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, presentando
una mayor acumulacién en el agua de riego acuicola para todos los érganos (hojas,
tallos, frutos y raices).
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Figura |. 74 Acumulacion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al agua de riego. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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La Figura 1.75 nos muestra la acumulacion de Mg en funcién a la interaccion entre el
sustrato utilizado y agua de riego. Para tallos, la mayor acumulacién se puede observar
en el riego con agua acuicola para ambos sustratos evaluados por separado (composta
y mezcla de composta con tezontle). Para los frutos se muestra una mayor
acumulacion con agua acuicola y como sustrato la mezcla de agua acuicola con
tezontle y potable en el sustrato composta. Y finalmente para las raices se muestra una
mayor acumulacién en el riego con la mezcla de agua acuicola con agua potable, con
composta como sustrato y asi mismo pero con agua potable. En hojas no se observa

una diferencia estadistica significativa
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Figura I. 75 Acumulacion de Mg en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.
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Acumulacion de S

En la Figura I.76 se muestra la relacién que hay entre la acumulacion de S de acuerdo
al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en
donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En raices y tallos se
presenta una mayor acumulacion en composta. Los frutos presentan una mayor
acumulacion en la mezcla de composta con tezontle. Las hojas no muestran una

diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 76 Acumulaciéon de S en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada érgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.77 muestra la acumulacion de S en funcién al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, mostrando la

mayor acumulacién con agua acuicola para todos los érganos evaluados.
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Figura I. 77 Acumulacion de S en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.78 es posible observar la acumulacion de S en funcién a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En hojas no se observa diferencia estadistica
significativa en la acumulacién de S. Para tallos, la mayor acumulacion se puede
observar en el riego con agua acuicola en composta. Para los frutos se muestra una
mayor acumulacion en la mezcla de composta con tezontle con el riego de agua
acuicola. Y finalmente para raices se muestra una mayor acumulacién en el riego con

agua potable y sustrato composta.
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Figura I. 78 Acumulacién de S en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T=tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Fe

En la Figura .79 (A y B) se muestra la relaciébn que hay entre la acumulacion de Fe de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En raices y tallos
se presenta una mayor acumulacion en composta. Los frutos presentan una mayor
acumulaciéon en la mezcla de composta con tezontle. Las hojas no muestran una

diferencia estadistica significativa.
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Figura l. 79 Acumulacién de Fe en plantas de tomate en un sistema acuapoénico
en funcion al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en
cada organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P

< 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.80 (A y B) muestra la acumulacién de Fe de acuerdo al tipo de agua de
riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde
puede observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, para el
caso de tallos muestran una menor acumulacion con agua potable. Los frutos
presentan una mayor acumulacion con agua de acuicola. Las raices tienen una mayor
acumulacién con agua potable. Las hojas no muestran una diferencia estadistica

significativa.
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Figura I. 80 Acumulaciéon de Fe en plantas de tomate en un sistema acuapénico en

funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub

figura y 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,

P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

En la Figura 1.81 es posible observar la acumulacion de Fe en funcion a la interaccion

entre el sustrato utilizado y agua de riego. Las hojas no muestran una diferencia

estadistica significativa. En los tallos se observa una mayor acumulacién de Fe en

composta con la mezcla de agua acuicola con agua potable. Para los frutos se muestra

una mayor acumulacién en agua acuicola con mezcla de sustrato composta con

tezontle. Y finalmente para las raices se muestra una mayor acumulaciéon en composta

con riego de agua potable.
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Figura I. 81 Acumulacién de Fe en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada 6rgano con letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua

potable; Ac= agua acuicola.
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Acumulacion de Cu

En la Figura 1.82 se muestra la relacibn que hay entre la acumulacién de Cu de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se observa diferencia estadistica significativa. En hojas y frutos se
presenta una mayor acumulacion en la mezcla de composta con tezontle. Los tallos por
otra parte presentan una mayor acumulacién en sustrato composta. Las raices no
muestran una diferencia estadistica significativa. (Las desviaciones estandar que se
muestran son debido a la fluctuacién en los datos obtenidos en las mediciones de

campo).
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Figura I. 82 Acumulacion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias + DE en cada
sub figura con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.83 (A y B) muestra la acumulacion de Cu de acuerdo al tipo de agua de
riego utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuapénico abierto, en donde
puede observarse una diferencia significativa en las variables estudiadas, los tallos y
frutos muestran una mayor acumulacion con agua acuicola. Las hojas y raices no

muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura |. 83 Acumulacion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. (A) hojas, tallos y frutos (B) raices. Medias =+ DE en cada sub
figura y 6rgano con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey,

P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

En la Figura 1.84 (Ay B) es posible observar la acumulacién de Cu en funcion a la
interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. En donde se muestran
diferencias estadisticas significativas. En hojas se observa una mayor acumulacién de
Cu en la mezcla de composta con tezontle con el riego de agua potable. Para tallos, la
mayor acumulacion se puede observar en el riego con agua acuicola con composta.
Para los frutos se muestra una mayor acumulacién en la mezcla sustrato composta con
tezontle y con el riego con agua acuicola. Y finalmente para las raices no muestran

diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 84 Acumulacion de Cu en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. (A) hojas, tallos y
frutos (B) raices. Medias + DE en cada sub figura y 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle; AP=

agua potable; Ac= agua acuicola.
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Acumulacion de Zn

En la Figura 1.85 es posible observar la relacion que hay entre la acumulacion de Zn
de acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa solo en frutos
habiendo una mayor acumulacién de Zn en la mezcla de composta con tezontle. En

hojas, tallos y raices no se muestra una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 85 Acumulacion de Zn en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

En la Figura 1.86 se muestra la acumulacion de Zn de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en las variables estudiadas. En hojas, tallos y
frutos se muestra una mayor acumulacion con el riego en agua acuicola. En raices no

se observa diferencia estadistica significativa.
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Figura |. 86 Acumulacion de Zn en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.

En la Figura 1.87 es posible observar la acumulacion de Zn en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En la cual se puede observar una diferencia
estadistica significativa. En hojas se observa una mayor acumulacion de Zn en
composta con el riego agua acuicola. Para tallos, la mayor acumulacién se puede
observar en el riego con agua acuicola en la mezcla de composta con tezontle. Para
los frutos se muestra una mayor acumulacion en la mezcla de agua acuicola con agua
acuicola en la mezcla de sustrato composta con tezontle. Y finalmente para las raices

no se muestra diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 87 Acumulacién de Zn en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Mn

La Figura 1.88 muestra la relaciéon que hay entre la acumulacién de Mn de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa. En hojas y frutos se presenta una
mayor acumulacién en la mezcla de composta con tezontle. Las raices presentan una
mayor acumulacion en el sustrato composta. Los tallos no muestran una diferencia

estadistica significativa.
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Figura |. 88 Acumulacion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.89 muestra la acumulacion de Mn de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en todas las variables estudiadas, las hojas y
tallos y frutos muestran una mayor acumulacion con agua potable. Las raices
presentan una mayor acumulacién en el riego con agua acuicola; asi como también en

el riego con agua potable.
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Figura |. 89 Acumulacion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP: agua potable; Ac: agua

acuicola.

En la Figura 1.90 es posible observar la acumulacion de Mn en funcién a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En la cual se observa la diferencia
estadistica significativa. En hojas se observa una mayor acumulacion de Mn en la
mezcla de composta con tezontle y con el riego agua acuicola. Para tallos, la mayor
acumulacion se puede observar en el riego con agua acuicola y como sustrato la
mezcla de composta con tezontle. Para los frutos se muestra una mayor acumulacién
en el riego de agua acuicola y como sustrato la mezcla de composta con tezontle. Y
finalmente para las raices se muestra una mayor acumulacién en el riego con agua

potable y con sustrato composta.
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Figura I. 90 Acumulacion de Mn en plantas de tomate en un sistema acuapdénico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T=tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Mo

En la Figura 1.91 se muestra la relacion que hay entre la acumulacién de Mo de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En hojas y raices
se presenta una mayor acumulaciéon en composta. Los frutos y tallos no muestran una

diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 91 Acumulacion de Mo en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcién al sustrato utilizado. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.92 muestra la acumulacion de Mo de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse que no hay diferencias significativas en ninguna de las variables evaluadas.
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Figura I. 92 Acumulaciéon de Mo en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle; AP=

agua potable; Ac= agua acuicola.
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En la Figura 1.93 es posible observar la acumulacion de Mo en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego en donde se muestran diferencias
estadisticas significativas. Para tallos, la mayor acumulacion se puede observar en la
mezcla de riego de agua acuicola con agua potable en sustrato composta. Para las
raices se muestra una mayor acumulacion en el riego agua potable y sustrato

composta. Las hojas y frutos no muestran ninguna diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 93 Acumulacion de Mo en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de B

La Figura 1.94 muestra la relacion que hay entre la acumulacion de B de acuerdo al
sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuapoénico abierto, en donde
se muestran una diferencia estadistica significativa. En tallos y raices se presenta una
mayor acumulacién en composta. Los frutos presentan una mayor acumulacion en la
mezcla de sustrato composta con tezontle. Las hojas no muestran una diferencia

estadistica significativa.
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Figura I. 94 Acumulacién de B en plantas de tomate en un sistema acuapénico en
funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada érgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.95 muestra la acumulacion de B de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en las variables evaluadas. Los tallos muestran
una mayor acumulacion con agua acuicola. Los frutos presentan una mayor
acumulacion en agua de riego acuicola y asi mismo en agua potable. Las raices
muestran la mayor acumulacion en la mezcla de agua acuicola con agua potable. Las

hojas no muestran una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 95 Acumulacién de B en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcién al agua de riego. Medias + DE en cada Organo con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP: agua potable; Ac: agua

acuicola.

En la Figura 1.96 es posible observar la acumulacion de B en funcién a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego en donde se muestra la diferencia estadistica
significativa. Para tallos, para ambos sustratos evaluados, la mayor acumulacion se
puede observar en el riego con agua acuicola. Para los frutos se muestra una mayor
acumulacion en la mezcla de composta con tezontle en el riego acuicola. Y finalmente
para las raices se muestra una mayor acumulacién en el riego con la mezcla de agua
acuicola con agua potable y asi mismo en el riego con agua potable, ambos tipos de
riego con composta como sustrato. Las hojas no muestran una diferencia estadistica

significativa.
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Figura I. 96 Acumulacién de B en plantas de tomate en un sistema acuaponico; en
funcion a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.

Acumulacién de Na

En la Figura 1.97 se muestra la relacibn que hay entre la acumulacién de Na de
acuerdo al sustrato utilizado en las plantas de tomate en un sistema acuaponico
abierto, en donde se muestran una diferencia estadistica significativa. En raices y tallos
se presenta una mayor acumulacion en composta. Los frutos presentan una mayor
acumulacion en la mezcla de sustrato composta con tezontle. Las hojas no muestran

una diferencia estadistica significativa.
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Figura I. 97 Acumulacion de Na en plantas de tomate en un sistema acuaponico en
funcion al sustrato utilizado. Medias + DE en cada érgano con letras distintas indican

diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). C= composta; T= tezontle.

La Figura 1.98 muestra la acumulacién de Na de acuerdo al tipo de agua de riego
utilizada en las plantas de tomate en un sistema acuaponico abierto, en donde puede
observarse una diferencia significativa en las variables estudiadas, todos los 6rganos
muestran una mayor acumulacién en el riego con agua acuicola.
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Figura I. 98 Acumulacion de Na en plantas de tomate en un sistema acuapoénico en
funcién al agua de riego. Medias = DE en cada 6rgano con letras distintas indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05). AP= agua potable; Ac= agua

acuicola.
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En la Figura 1.99 es posible observar la acumulacién de Na en funcion a la interaccion
entre el sustrato utilizado y agua de riego. En hojas y tallos se observa una mayor
acumulacion de Na en la composta con el riego agua acuicola. Para los frutos se
muestra una mayor acumulacion en la mezcla de sustratos composta y tezontle con el
riego agua acuicola. Y finalmente para las raices se muestra una mayor acumulacion
en el riego con agua acuicola con composta sustrato seguida del mismo tipo de riego
pero con el otro sustrato evaluado (mezcla de composta con tezontle).
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Figura I. 99 Acumulaciéon de Na en plantas de tomate en un sistema acuapoénico; en
funcidn a la interaccion entre el sustrato utilizado y agua de riego. Medias + DE en cada
organo con letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, P <

0.05). C= composta; T= tezontle; AP= agua potable; Ac= agua acuicola.
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1.5.5. Caracterizacion quimica de los alimentos para la tilapia

En esta investigacion se emplearon tres alimentos para las tilapias en funcion de la
etapa de crecimiento. En la etapa 1 se utilizo el alimento recomendado para peces de
entre 5y 30 g de peso. En la etapa 2, el alimento es para peces con 31 a 60 g. En la
etapa tres el alimento usado es recomendado para peces entre 61 y 150 g (Cuadro
1.2).

En el Cuadro 1.24 se presentan los resultados de las concentraciones de nutrimentos.
Es particularmente importante observar la disminucién de la concentracion de N, Ca, S,
Cu, Mn, Zn y Na en el alimento para la etapa 3; por el contrario, se incrementa de

manera importante la concentracion de K.

Cuadro I. 24 Caracterizacion quimica de alimentos suministrados a las tilapias a lo

largo de la experimentacion.

Etapa N P K Ca Mg S
% mg kg™
1 7.36 17195.83 2674.28 94492.15 4265.36 6062.22
2 7.67 10744.62 2469.28 17046.26 2054.16 7478.57
5.08 1638.38 7344.09 1351.44 2666.59 1533.13
B Fe Cu Mn Zn Na
mg kg™
1 4.68 460.29 17.68 52.56 258.88 3356.63
2 10.13 455.86 19.47 46.51 221.07 2723.11
3 5.75 515.26 13.53 25.77 3.19 188.13

1.5.6 Analisis de biometria de tilapias
Al término del experimento fue posible producir 146 tilapias mismas que estaban
ubicadas en el estanque de cemento (Figura 1.100). Las cuales alcanzaron un

promedio de peso de 141.27 g.
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Figura I. 100 Cultivo de tilapia en estanque de cemento.

Se pudo observar que el crecimiento de las tilapias fue bueno, dado que éstas tenian
una buena apariencia al final del ciclo de produccién (Figura 101 B). Las medidas
promedio de las tilapias al final del estudio fueron de largo 18.97 cm, de alto 7.03 cm y
3.30 cm de ancho.

Figura Il. 101 Aspecto de las tilapias de 30 (A) y 85 (B) dias de edad.
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1.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de los principios en la acuaponia es la reutilizacion del agua. Al mismo tiempo las
raices son utilizadas como biofiltros para poder usar el agua nuevamente en los
animales acuaticos y de esta forma la integracion del sistema estd completa. Estos
sistemas de produccién surgen de la necesidad de solucionar problemas de suministro
de alimentos de una forma mas acorde con los sistemas naturales. Dentro del sistema
acuaponico los desechos sirven como fertilizante liquido para el crecimiento de las
plantas. De esta manera el agua puede ser recirculada y los nutrimentos aprovechados
al maximo. Si no son removidos esos residuos pueden alcanzar niveles toxicos para los
animales acuaticos, causando una mortalidad en estos y en los cultivos. Las ventajas
gue presenta un sistema cerrado respecto al abierto: es principalmente ahorro de agua

y fertilizantes, impacto ambiental menor.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que el mayor crecimiento de las
plantas de tomate se tuvo en composta, regadas con el agua proveniente del cultivo de
peces; por lo que esta agua funciona como un complemento a la nutricion de las
plantas. Asi también este trabajo permite confirmar la viabilidad de establecer sistemas
acuaponicos en pequefia escala y a bajo costo que hacen posible un uso mas eficiente
de los insumos y una reduccion de los impactos negativos de la acuicultura en el
ambiente. Se recomienda evaluar este tipo de sistema con especies vegetales menos
demandantes en nutrimentos que el tomate, considerando aspectos de inocuidad en

los productos a obtener.

La materia organica aparte de ser el medio de sostén de la planta, se utiliza para
aumentar la retencion de agua del suelo, para mejorar la estructura y actividad
microbioldgica. En sustratos, los valores oscilan de 5.2 a 6.3 .y varia segun el cultivar;
para el cultivo de tomate los valores de pH ideal (del suelo) oscilan de 6.0 a 6.5, un
sustrato con pH mayor a 6.5 tiene menos disponible para su absorcién los siguientes
elementos: hierro, zinc manganeso y cobre Y a pH menor a 5.5 el fosforo y molibdeno

son menos disponibles En los tres sustratos usados, el pH inicial es clasificado como
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alcalino , lo que se traduce en baja disponibilidad para las plantas, en especifico de

micronutrimentos.

El pH del agua del cultivo de tilapia, del agua potable y de la combinacion de la
acuicola y potable tuvieron rangos mayores a 7 llegando a 8.95, fue posible observar
qgue al mismo tiempo que las tilapias iban creciendo, los rangos de pH iban en
aumento; siendo las de mayor rango el agua acuicola. Los rangos Optimos para su
disponibilidad nutrimental oscilan entre 5.5 y 6; los resultados obtenidos fueron todos
por arriba del pH ideal, por lo cual precisan una acidificacion para la produccion de

cultivos vegetales.

La conductividad eléctrica 6ptima para cultivos hidroponicos va de 1.5 a 2.5 dS m-1;
siendo que las mostradas en las muestras de agua todas oscilaron entre un rango de
0.135 a 0.470 dS m-1 por lo cual no significaria problema para su produccién. Sin
embargo es viable realizar adicion de nutrimentos necesarios segun la especie vegetal

a utilizar en la conformacion del sistema acuapoénico.

Por otra parte se pudo observar que al estar al aire abierto, tuvo una mayor incidencia
de plagas. El control biolégico es una herramienta esencial para el éxito de las
operaciones de acuaponia. En este experimento no se tuvo ningun control biol6gico,
sin embargo para procedimientos posteriores es recomendable utilizar control biol6gico

y para mantener las condiciones controladas se recomienda el uso de invernadero.
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