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EVALUACION DE SIETE TIPOS DE VEGETALES HERBACEAS CULTIVADAS EN
ACUAPONIA USANDO EL EFLUENTE DEL CULTIVO DE TILAPIA
(Oreochromis niloticus x O. aureous) EN CONDICIONES SALOBRES
Rosa Campos Pulido, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013

Los objetivos de este estudio fueron caracterizar fisicoquimicamente un efluente salobre de
cultivo de tilapia en produccion comercial, evaluar el crecimiento de siete tipos de vegetales
herbaceas en acuaponia y conocer criterios para seleccionar plantas de acuerdo a las
caracteristicas del efluente. El disefio experimental fue completamente al azar. Los datos se
analizaron mediante estadistica descriptiva y andlisis de varianza. Para comparar las medias de
los parametros evaluados se realizo la prueba de comparaciones multiples de Tukey, (P<0.05) y
se realizaron correlaciones para las caracteristicas quimicas del efluente con el software
STATISTICA version 7. Los intervalos para los parametros fueron: temperatura del agua (20-
31.5 °C), pH (5.7-7.59), oxigeno (4-5.3 mg L™), conductividad eléctrica (3.1-8.57 dS m™),
bicarbonatos (0.60-2.60 Meq L™), cloruros (27-85.7 Meq L™), sulfatos (2.29-4.16 Meq L™),
amoniaco (2.0-50 mg L™), nitritos (0.035-1.84 mg L), nitratos (0.10-24.60 mg L™), calcio (1.02-
14.29 Meq L™), magnesio (3.52-16.17 Meq L™), potasio (0.15-11.93 Meq L™), sodio (22.00-
61.95 Meq L™), dureza total (280.08-1398.7 mg L™), sélidos disueltos totales (2109.30-5519.00
mg L™), relacién de absorcion de sodio (9.62-32.09 Meq L™), la presencia de microorganismos
coliformes totales y fecales estuvo en los limites indicados en la Norma Mexicana NOM-001-
ECOL-1996. El efluente se clasificd en C4 de salinidad muy alta y es apto en cultivos tolerantes a
la salinidad. En acuaponia, las especies Dysphania ambrosioides, Petroselinum crispum y
Capsicum annum no crecieron probablemente por la salinidad; mientras que, Plectranthus
amboinicus, Plectranthus purpuratus y Capsicum sp. tuvieron menor altura en comparacién con
la siembra tradicional. En contraste tanto en acuaponia como en siembra tradicional la Mentha

spicata presentd un buen crecimiento.

Palabras clave: Efluente salobre, sistemas acuapdnicos, produccion integral de tilapia.



EVALUATION OF SEVEN TYPES OF HERBACEOUS PLANTS CULTIVATED
AQUAPONICALLY USING BRACKISH EFFLUENT FROM TILAPIA
(Oreochromis niloticus x O. aureous) CULTURE
Rosa Campos-Pulido, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013

This study physico-chemically characterized the brackish effluent from the commercial
production of tilapia in order to evaluate its effect on the growth of seven types of edible plant
species cultivated aquaponically relative to these characteristics. The experimental design was
completely randomized, and the data were analyzed using descriptive statistics and analyses of
variance. When parameter means differed significantly, Tukey multiple comparisons tests
(P<0.5) were performed, and correlations with the effluent characteristics were estimated using
the software STATISTIC version 7. Parameter ranges measured were: water temperature (20-
31.5°C), pH (5.7-7.59), oxygen (4-5.3 mg L), conductivity (3.1-8.57 dS m™), bicarbonates (0.6-
2.6 Meq L), chlorides (27-85.7 Meq L), sulfates (2.29-4.16 Meq L™), ammonia (2.0-50 mg L°
1, nitrites (0.035-1.84 mg L™), nitrates (0.1-24.6 mg L™), calcium (1.02-14.29 Meq L™),
magnesium (3.52-16.17 Meq L), potassium (0.15-11.93 Meq L™), sodium (22.00-61.95 Meq L’
1), total hardness (280.08-1398.7 mg L™), total dissolved solids (2109.3-5519.0 mg L™) and
sodium absorption relation (9.62-32.09 Meq L™). Total and fecal coliform counts were within the
limits set by Mexican Norm NOM-001-ECOL-1996. The effluent was classified as C4 with very
high salinity, and is acceptable for use with tolerant crops. The species Dysphania ambrosioides,
Petroselinum crispum and Capsicum annuum did not grow due to the salinity, while Plectranthus
amboinicus, Plectranthus purpuratus and Capsicum sp. were smaller in height compared to

traditional planting. In aquaponics as in traditional planting, Mentha spicata had good growth.

Keywords: Brackish effluent, aquaponic systems, integrated tilapia production.
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1. INTRODUCCION
En México la acuacultura ha adquirido mayor importancia en los Gltimos afios, por los beneficios
sociales y economicos que genera, lo que permite contar con alimentos con un elevado valor
nutricional (Alvarez et al., 1999). Ademas, segin la FAO (1997), se espera que contribuya
significativamente con la seguridad alimentaria y la disminucion de la pobreza en el mundo. Sin
embargo, una de las principales limitantes de la produccion acuicola es la concentracion de
materia organica en los estanques de cultivo, como resultado de las excreciones de los peces, el
alimento proporcionado y otros insumos adicionados tales como hormonas (Tacon y Forster,
2003), provocando que los efluentes contribuyan al deterioro de los cuerpos hidricos receptores.
En el estado de Veracruz la mayoria de las granjas acuicolas de tilapia se ubican cerca de un
cuerpo de agua del cual se abastece (Palomarez, 2010); sin embargo, la calidad del agua en su
mayoria es baja debido a los residuos de fertilizantes, pesticidas y diversos compuestos que
contaminan las aguas superficiales al ser transportados por la escorrentia fuera de las zonas
agricolas en donde se aplicaron, sobrepasando las concentraciones limite de las aguas potables.
Aunado a esto, el nitrégeno en forma de amonio puede ser toxico para los peces, y los nitratos y
fosfatos intensifican el crecimiento de plantas y algas, acelerando la eutrofizacion de lagos y
embalses (SEMARNAT, 2002; Tamames, 2002). En contraste, en la agricultura se ha reportado
los beneficios de la utilizacion de aguas residuales tanto domésticas como urbano-industriales
debido a los contenidos de nitrogeno y fosforo, lo que podria ayudar a reducir los requerimientos
de fertilizantes comerciales (Mendoza, 2009). La acuacultura requiere eliminar eficazmente los
diversos componentes orgénicos e inorganicos presentes en los efluentes de las unidades de
cultivo, que puede ser de manera fisica, quimica y/o bioldgica. Una alternativa viable es integrar
la acuacultura y la agricultura hidroponica lo que se conoce como acuaponia, que es un sistema
de recirculacién de agua utilizando un tratamiento de biofiltracion para eliminar la materia
organica y la transformacion de amonio en nitritos y nitratos, lo que nutre a las plantas (Ortiz,
2009). Sin embargo, actualmente la mayoria de los proyectos en acuaponia son en agua dulce con
siembra de hortalizas, es por ello el interés de este trabajo de investigacion, que permite aportar
conocimientos en la caracterizacion fisicoquimica de un efluente salobre de cultivo de tilapia en
produccién comercial y evaluar su potencial uso en siete tipos de vegetales herbaceas en
acuaponia para generar criterios de seleccion de plantas resistentes, dadas las caracteristicas del

efluente.



2. REVISION DE LITERATURA
En cualquier actividad productiva, sea agricola, pecuaria, acuicola, destinada al consumo humano
0 no, es indispensable conocer sus caracteristicas para su aplicacion. En el caso de la acuaponia
es importante conocer las caracteristicas del efluente, en este trabajo de investigacion en la
produccion de tilapia, para considerar su aprovechamiento en la produccién de plantas en un
sistema cerrado.
2.1. Acuaponia desde el enfoque de Agroecosistemas
La agricultura debe ser analizada como un sistema para que las soluciones sean reales. La Teoria
General de Sistemas indica que cualquier actividad general no puede ser separada en sus
elementos y la sintesis es resultado de una totalidad mayor que la suma de sus partes, para lo cual
es necesario tomar en cuenta los sistemas agricolas, el ambiente y la sociedad.
Segun Jones (1997), existen tres razones para usar el enfoque de sistemas en la agricultura:
1) La naturaleza de los problemas contemporaneos
2) La necesidad del conocimiento de los sistemas agricolas por un amplio rango de usuarios
3) Lo inadecuado de los métodos convencionales de proveer informacion a aquellos que la
necesitan.
Desde el enfoque de sistemas, un agroecosistema es un término compuesto por las palabras agro
(campo, tierra, fuente de produccién) y ecosistema (porcién de la naturaleza constituida por
organismos vivientes y sustancias inertes que actan reciprocamente intercambiando materiales).
La palabra ecosistema esta formada por los términos ecologia (estudio de las relaciones entre los
seres vivos con su medio) y sistema (grupo de elementos interactuando ordenadamente para un
fin); entonces agroecosistema se puede definir como: "sistemas de relaciones entre los
organismos coparticipes en la agricultura”. Dicha definicion se basa en la conceptualizacién de
la agricultura como un ecosistema agricola, semejandose a los procesos de una sucesion
ecologica, ya que la agricultura involucra cadenas tréficas, ciclos de nutrientes, diferente
estructura de comunidades vegetales y animales, tiene salidas y entradas, con la diferencia que
son manejados por las personas (Lopez et al., 2006). La acuaponia (acuacultura mas agricultura)
desde el enfoque de agroecosistema es una unidad fisica donde se desarrolla una actividad
acuicola y agricola, con incidencia de factores econdmicos, sociales y ecoldgicos, cuyo fin es la
obtencion de alimentos que la sociedad demanda a través del tiempo y donde el hombre toma

decisiones integrando conocimientos que antes estaban aislados (Figura 1).
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Figura 1. Acuaponia con enfoque de agroecosistemas.

2.2. Hidroponia

Hidroponia (hidros=agua y ponos =trabajo) cultivo en agua. Es una técnica de produccién sin
suelo y es reemplazado por el agua con los nutrimentos minerales esenciales disueltos en ella
(Barrera, 2010). Las plantas toman los nutrimentos minerales de las soluciones nutritivas,
adecuadamente preparadas; y sus alimentos organicos los elaboran autotr6ficamente por procesos
de fotosintesis y biosintesis. La produccion sin suelo permite obtener hortalizas de excelente
calidad y asegurar un uso mas eficiente del agua y fertilizantes. Los rendimientos por unidad de
area cultivada son altos, por la mayor densidad y la elevada produccion por planta, lograndose
mayores cosechas por afio. La hidroponia es considerada como un sistema de produccion agricola
apto para la siembra de hortalizas, plantas ornamentales, plantas medicinales, forrajes,
produccion de algas y semillas certificadas en lugares donde estos productos son caros y escasos,
pudiendo ser posible la obtencidn de varias cosechas al afio y de la misma especie utilizando

diversos medios para cultivarlas (Figura 2) (Alvarado et al., 2001).
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Figura 2. Sistemas y medios para cultivo sin suelo. Fuente: Gilsanz (2007).

2.3. Ventajas y desventajas de los cultivos hidropénicos (Baixauli y Aguilar, 2002).

Ventajas

a)

b)

Optima relacion aire/agua en el sistema radicular de la planta, favoreciendo el desarrollo del
cultivo.

Nutricion controlada. Se emplea una solucion nutritiva directamente o aplicada a un sustrato
totalmente inerte, sin actividad quimica, o sobre sustratos con una baja capacidad de
intercambio catidnico.

En sistemas cerrados se ahorra agua y fertilizantes, evitando contaminacién de suelos y
acuiferos.

Se pueden emplear sustratos disponibles a nivel local, como la paja de cereales, la fibra de
coco, ladrillo triturado, fibra de madera, residuo de corcho, el tezontle por su bajo costo,
etcétera.

Generalmente se obtiene en los cultivos una buena uniformidad que facilita las labores
culturales, como podas, tutorados, etcétera. Se suprimen los trabajos de incorporacion de
abonados de fondo, preparaciones de suelo y eliminacion de malas hierbas, mejorando en

general las condiciones de trabajo.



f) Se puede conseguir una mayor precocidad y mayor potencial productivo, debido a que la
planta cuando toma la solucion nutritiva, consume menos energia para su desarrollo que en
los sistemas de cultivo en suelo.

g) Generalmente se puede obtener una mejor calidad de cultivo y por lo tanto del producto.

Desventajas

a) En las instalaciones donde se trabaja a solucion perdida, el sistema puede ser contaminante,
cuando se evacuan los drenajes al suelo o a una fosa.

b) El vertido de sustratos y plasticos de forma incontrolada, es contaminante.

c) Pueden aparecer enfermedades en la raiz por ausencia de mecanismos de defensa en los
sustratos. Un ejemplo es el Phytium que actla en sistemas de cultivo sin suelo sobre plantas
adultas, produce enanismo y llega a matar las plantas.

d) El sistema requiere de una mayor precision en el manejo del riego y la nutricion. En cultivos
sin suelo generalmente se trabaja con bajos volimenes de sustrato, con poca reserva de agua.

e) En sustrato se da una menor inercia térmica que en el suelo y los cultivos estdn maés
expuestos a los posibles cambios de temperatura ambiental.

f) El establecimiento de la instalacion es méas costoso.

g) Por ser una técnica novedosa para el agricultor, requiere de asesoramiento técnico y en
muchos casos es una ventaja siendo un asesoramiento integral del cultivo (Baixauli y
Aguilar, 2002).

2.4. Nutrient Film Technique (NFT)
En acuaponia este sistema se utiliza solo agua (efluente) y nutrimentos en recirculacién, pasando
a través de las raices de las plantas. De esta forma, las plantas absorben agua, amonio, oxigeno y

otros nutrimentos (Figura 3).
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Figura 3. Aireacion forzada de la solucion nutritiva mediante un compresor de aire.
Fuente: Alcantar y Trejo (2009).

El flujo de solucién nutritiva es de aproximadamente 2 L min™, para dimensiones de 20 cm de
ancho y de 15 a 20 m de longitud. Este caudal permite que las raices de las plantas cuenten con
aire suficiente, agua y nutrimentos. Sin embargo, a través del periodo de crecimiento del cultivo
el flujo de la solucion se puede incrementar, favoreciendo asi el contacto de la solucion con las
raices, pues éstas crecen y se entrecruzan originando un tapete que dificulta el movimiento de la
solucion. Con una pendiente longitudinal suficiente en las canaletas del 2 % para permitir el
movimiento de la solucidn a lo largo de los canales y su retorno al tanque colector. Para favorecer

la oxigenacion de las raices no extenderla mas alla de 15 m (Alcantar y Trejo, 2009).

2.5. Calidad del agua para riego agricola

Aceves y Palacios (1970), sefialan que la calidad del agua es un término que indica la
conveniencia o limitacion del empleo del agua con fines de riego en cultivos agricolas, tomando
como base las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, asi como la tolerancia de los cultivos
a las sales, las propiedades del suelo, las condiciones de manejo del suelo y agua y las

condiciones climatoldgicas. Las caracteristicas del cultivo acuapénico mas importantes son:



2.5.1. Conductividad eléctrica (CE)
Es uno de los indices més frecuentes que analiza el riesgo de salinidad, basandose en la
concentracion de sales del agua de riego (Rhoades, 1972). Casi todas las aguas para riego que se

han usado por mucho tiempo tienen una conductividad eléctrica menor a 2250 uS em™.

Las aguas se dividen en cuatro clases con respecto a su conductividad eléctrica, siendo los puntos
de division entre las clases mencionadas, los multiplos de 250; 259-750; 750-2250 y 2250-5000
uS cm™ (Richards, 1973).

1

Aguas con CE <750 uS cm™ son satisfactorias para el riego por lo que respecta a la

concentracion de sales.

Aguas con CE 250 y 759 uS em™ los cultivos sensibles pueden ser afectados de manera adversa.

Aguas con CE Entre 759 y 2250 uS cm™ se obtiene un crecimiento adecuado de las plantas,
siempre y cuando se haga un buen manejo de los suelos y se cuente con drenaje eficiente; sin

embargo, si el lavado y drenaje no son adecuados se presentaran condiciones de salinidad.

Aguas con CE <2250 pS cm™ el empleo de estas aguas es una excepcion y en pocas ocasiones
se tienen buenas cosechas. Unicamente los cultivos mas tolerantes a las sales se pueden

desarrollar bien.

En el diagrama de Richards, (1973) las aguas se dividen en cuatro clases con respecto a su

conductividad eléctrica:

Agua de baja salinidad (C1). Estas aguas pueden utilizarse en el riego agricola en la mayor
parte de cultivos, y en cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que en estos suelos
se desarrolle la acumulacion de sales. Se requiere de alguna fraccion de lavado; sin embargo, éste
se logra en condiciones normales de riego, con excepcion de suelos con muy baja permeabilidad
(Munns y Tester, 2008).



Aguas de salinidad media (C2). Pueden utilizarse siempre y cuando se tenga un grado
moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de control de
la salinidad, se pueden establecer cultivos moderadamente tolerantes a las sales (Munns y Tester,
2008).

Aguas altamente salinas (C3). No pueden utilizarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente y aln
con drenaje adecuado se pueden requerir practicas especiales de control de salinidad, debiéndose
por lo tanto, seleccionar cultivos muy tolerantes a las sales (Munns y Tester, 2008).

Aguas muy altamente salinas (C4). No son apropiadas para riego bajo condiciones comunes,
pero pueden utilizarse ocasionalmente en condiciones muy especiales. Los suelos deben ser
permeables, el drenaje adecuado, debiéndose aplicar un exceso de agua para que se tenga un buen
lavado. Unicamente para cultivos altamente tolerantes a las sales. La salinidad reduce el
crecimiento y desarrollo de las plantas; porque la concentracion de sales en la solucion de suelos,
disminuye la disponibilidad de agua para que sea absorbida por las raices de plantas. Los iones
solubles reducen la disponibilidad de agua hacia la planta, debido a la presién osmética (Munns y
Tester, 2008).

2.5.2. Relacion de Absorcion de Sodio (RAS)

El sodio es uno de los elementos mas problematicos en sistemas recirculantes y ain en sistemas
abiertos, en altas concentraciones es toxico para ciertos procesos en la planta. En hojas reduce la
fotosintesis y reacciones enzimaticas; sin embargo, las plantas tienen la capacidad de bloguear la
absorcion de sodio dentro de la hoja. Contribuye a elevar los valores de CE de la solucion
nutritiva, desplazando a los elementos esenciales. En sistemas hidroponicos recirculantes, niveles
de 50 mg L™ de sodio pueden ser toxicos para cultivos como la lechuga y fresa. Las fuentes de

sodio en el agua son el cloruro de sodio y el bicarbonato de sodio (Rodriguez y Chang, 2001).

La clasificacion de aguas utilizando la RAS, se basa principalmente en el efecto que tiene el ion

sodio adsorbido, sobre las condiciones fisicas de los suelos (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama para la clasificacion de
las aguas de riego utilizando la
relacion de absorcion de sodio.
Fuente: Castro (2011).

Aguas bajas en sodio (S1), pueden utilizarse para riego agricola en la mayoria de los suelos, con
poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Aunque los cultivos
sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio
(Richards, 1973).

Aguas medias en sodio (S2), so6lo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos
organicos de buena permeabilidad (Richards, 1973). En suelos de composicion mecanica fina, el
sodio representa un peligro considerable, y méas si poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga
yeso.

Aguas con altos contenidos en sodio (S3), pueden producir niveles altos de sodio
intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que estos necesitaran practicas especiales de
manejo, es decir, buen drenaje, facil lavado y cantidades adicionales suficientes de materia
organica (Richards, 1973).



Aguas con muy altos contenidos de sodio (S4), son inadecuadas para riego, excepto cuando su
salinidad es baja 0 media y cuando la disolucion del Ca del suelo o la aplicacién de yeso u otros
mejoradores sean econdmicamente viables en el empleo de esta clase de aguas (Richards, 1973).
RAS= [Na']
([Ca® + [Mg™]) %
2

Donde Na+, Ca2+, Mgz+ representa las concentraciones de los iones respectivos en Meq L™
(Cajuste, 1977). Las aguas con altos y muy altos contenidos de sodio pueden producir toxicidad
en un gran numero de cultivos, principalmente en aquellos cultivos sensibles a las sales. La
lechuga es un cultivo que puede llegar a tener rendimientos comerciales a altas concentraciones
de sodio (60-100 mg L™) que exceden los niveles recomendados (10-60 mg L™). Es posible que
las plantas de lechuga se adapten a la acumulacion gradual de sodio en la solucidn nutritiva
(Rodriguez y Chang, 2001).

2.5.3. pH de la solucién

Un parametro a controlar en los sistemas hidropdnicos es el pH de la solucién nutritiva, es decir
el grado de acidez o alcalinidad de la solucion. El nivel de pH influye directamente sobre la
disponibilidad de nutrientes por parte de la planta. Entre valores de pH de 5.5 a 7.0, se encuentra
la mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. Fuera de este rango las formas en que se
pueden encontrar los nutrientes resultan no disponibles para ser absorbidos por la planta, por lo
que es fundamental mantener el rango de pH (Gilsanz, 2007). En el diagrama de Troug el ancho
de las bandas representa el grado al que la planta aprovecha los nutrientes en los diferentes
niveles de pH (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Troug, pH Optimo para la asimilacion
de elementos. Fuente: Graetz (1988).

2.5.4. Carbonatos y bicarbonatos

La presencia de carbonatos o bicarbonatos en el agua de riego esta condicionada por el valor del
pH. El ion bicarbonato (HCO3) estd presente a pH comprendido entre 4.5 y 8.3 y el ion
carbonato (COs) esta presente en las aguas de riego de pH superior a 8.3 (Moreno, S/F). Se
recomienda que el agua esté libre o contenga bajas concentraciones de carbonatos (CO37) y
bicarbonatos (HCO3"). En aguas con alto contenido de carbonatos y bicarbonatos (> 5.0 Meq L~
1), Ca, Mg, Mn y Fe tienden a precipitar, y al no estar disponibles, las plantas muestran sus

deficiencias (Rodriguez y Chang, 2001).

2.6. Elementos esenciales para las plantas

Nitrogeno (N), se encuentra en la planta en forma organica e inorgéanica, y forma parte de los
aminoéacidos, proteinas, acidos nucleicos, enzimas, clorofila y alcaloides. Aunque el nitrégeno
inorgénico se puede acumular en forma de nitrato, predomina el nitrégeno organico por el mayor
peso molecular de las proteinas vegetales. Alrededor de 80% del N que absorbe la planta se
utiliza para formar proteinas, 10% acidos nucleicos, 5% aminoacidos solubles y el resto otros

compuestos (Pérez y Martinez, 1994).
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Potasio (K), es un activador en gran cantidad de procesos, los cuales son necesarios para la
conservacion del estado del agua de la planta y de la presién de turgencia celular, asi como para
la apertura y el cierre estomatico. Ademas, promueve la acumulacion y la rapida translocacion de
los carbohidratos elaborados recientemente (Favela et al., 2006).

Calcio (Ca), participa como componente estructural de paredes y membranas celulares, asi como
cofactor de varias enzimas. Constituye los pectatos de calcio como parte de la estructura celular,
lo que contribuye a la rigidez de la pared celular. La deficiencia de calcio se corrige con
aportaciones de Nitrato de cal, a dosis que pueden oscilar entre los 400 a 700 kg ha™ de
fertilizante que contenga N (8%) y CaO (16%) (Graetz, 1988).

Magnesio (Mg), al igual que el Ca, el Mg puede encontrarse en las plantas como elemento
estructural (forma parte de la molécula de clorofila) o como cofactor enzimatico que actta sobre
sustratos fosforilados, por lo que tiene gran importancia en el metabolismo energético (Favela et
al., 2006).

2.7. Descripcion de las especies vegetales utilizadas en este trabajo de investigacion

Las plantas que se evaluaron en el sistema de acuaponia e hidroponia como testigo fueron:

2.7.1. Epazote (Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin y Clemants)

Descripcion botanica

Planta aromaética perenne, mas 0 menos pubescente, con el tallo usualmente postrado, olor fuerte.
Las hojas son oblongo-lanceoladas y serradas, entre 4 cm de longitud y 1 cm de ancho, con
pequefias flores verdes en paniculos terminales densos, cada uno con cinco sépalos; el céliz
persistente circunda al fruto, semillas negras y no mayores a 0.8 mm de longitud. La planta mide
de 40 a 120 cm de altura (Gomez, 2008).

Usos

Tiene usos diversos como amebicida, analgésico, anemia, artritis, asma, mordeduras de insectos,

fungicida, estimulante, colicos, entre otros (Gomez, 2008).
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2.7.2. Orégano orejon (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng)

Descripcion botanica

Especie herbacea perenne, puede alcanzar hasta 1 m de altura. Flores de color blanco a parpura,
con bracteas en verano. Hojas de color verde a verde grisaceo, pueden ser vellosas o lisas. La
especie tiende a ser muy variable cuando se obtiene a partir de semillas (Parra et al., S/F).
Propiedades

La esencia es un liquido de color amarillo a pardo, que contiene diversos compuestos quimicos.
Las hojas y sumideros florales tienen un fuerte, pero agradable aroma y un sabor algo amargo
(Parraetal., S/F).

Usos

Condimento y en diversas aplicaciones medicinales como tonica, digestiva, estimulante,
espasmolitica, antiséptica, sudorifica, entre otras. También se utiliza para preparar linimentos
antirreumaticos, para la ciatica y la artritis y pomadas contra la dermatitis, como antiséptico y
cicatrizante (Parra et al., S/F).

2.7.3. Vaporub (Plectranthus purpuratus Harv.)

Caracteristicas botanicas

Planta trepadora de crecimiento lento, de 60 cm de altura produce pequefias flores de color rosa-
lila en verano.

Usos: Se usa para problemas respiratorios.

Partes usadas: Hojas.

Composicion quimica: En hojas secas: compuestos fendlicos, flavonoides, esteroides, actividad

antioxidante, alcaloides y carbohidratos (Cortés, 2010).

2.7.4. Hierbabuena (Mentha spicata L.)

Descripcion botanica

Planta de tallo pubescente, rojizos o morados, con estolones largos, hojas ovaladas y oblongo
lanceoladas, desigualmente aserradas, vellosas y fuertemente aromaéticas. Flores pequefias, en
espigas, caliz tubuloso de cinco sépalos agudos y vellosos, corola purpurea con el limbo dividido

en cuatro lobulos casi iguales (Parra et al., S/F).
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Propiedades

La esencia que define su olor y sabor esta constituido principalmente por 50% de mentol y 5% de
ésteres, bajo la forma de butirato, valerianato y acetato de metilo (Parra et al., S/F).

Usos

Es usada como activo calmante de los sistemas nervioso y digestivo. Sus hojas se usan en
decoccidn, infusion, jarabe y esencia. Se usa ampliamente para calmar dolores estomacales y de

muela, insomnio y cefaleas (Parra et al., S/F).

2.7.5. Perejil (Petroselinum crispum (Mill.) Fuss)

Descripcion botanica

Planta herbacea bianual de hasta 1 m de altura, aromatica, raiz larga, conica, blanca u ocre. En el
primer afio forma una roseta de hojas compuestas divididas hasta tres veces. En el segundo afio
produce un tallo ramificado de hojas alternas que termina en umbrelas de flores verdes
amarillosas. De origen mediterraneo y asiatico (Méndez, 2008).

Usos

El uso tipico de las hojas es como aderezo y condimento en ensaladas. En algunos paises como
Estados Unidos se usan basicamente como adorno en platos. Las hojas deshidratadas para darle
sabor a sopas y guisos. Ademas, debe consignarse el uso de variedades de raices engrosadas que
se consumen de manera similar a las papas. ElI uso medicinal de los productos de la especie

estaria dado por sus propiedades diuréticas (Méndez, 2008).

2.7.6. Chile serrano (Capsicum annuum L.)

Descripcion botanica

Es un semiarbusto de forma variable con una altura entre 0.60 m a 1.50 m, dependiendo de la
variedad, de las condiciones climaticas y del manejo. Es una planta mondica, hermafrodita y
autogama (Aceves et al., 2008). Las caracteristicas del fruto pueden ser dulce o picante segun el
estimulo gustativo que provoca sus colores rojo, anaranjado, verde, blanco o purpureo segun el
grado de madurez; verde en conserva, seco en polvo, en pasta o en condimento segun el
consumo. El chile se adapta a diferentes tipos de suelo, se desarrolla mejor a profundidades de 30
cm a 60 cm en suelos franco arenosos, franco limosos o franco arcillosos, con alto contenido de

materia organica y un pH superior a 5.5 (SIAP, 2010).
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2.7.7. Chile de ornato (Capsicum sp.)

Descripcion botanica

Planta ornamental que se cultiva con doble uso, alimentario y ornamental. Planta anual y muere
tras la fructificacion. Tiene una altura entre 20 cm a 40 cm, con tallos lefiosos y recurvados, su
follaje es de color verde; hojas estrechas, lanceoladas. Frutos amarillos, naranjas. En agricultura
las plantas ornamentales normalmente se cultivan al aire libre en viveros o con una proteccion
ligera bajo plasticos o en invernadero con calefaccion o temperatura controlada. La importancia
de las plantas ornamentales se ha incrementado con el desarrollo econémico de la sociedad y el
incremento de las &reas verdes en las ciudades, y con el uso de plantas de exterior e interior por
los particulares (Martinez, 2010).

2.8. Cultivo de tilapia blanca var. Rocky mountain (Oreochromis niloticus x O. aureus)
Morfologia externa

Presenta un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, la cual sirve como entrada y salida de la
cavidad nasal. El cuerpo es generalmente comprimido y discoidal, raramente alargado. La boca
es protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por labios gruesos; las mandibulas
presentan dientes conicos y en algunas ocasiones incisivos. Para su locomocion poseen aletas
pares e impares. Las aletas pares las constituyen las pectorales y pélvica; las impares estan
constituidas por las aletas dorsales, la caudal y la anal. La parte anterior de la aleta dorsal y anal
es corta, consta de varias espinas y la parte terminal de radios suaves, disponiendo sus aletas
dorsales en forma de cresta. La aleta caudal es redonda, trunca y raramente cortada, la cual sirve
para mantener el equilibrio del cuerpo (Figura 6) (Saavedra, 2006).

Aleta dorsal

Opérculo

Aleta Aleta Aleta anal Aleta
pectoral pélvica caudal

Figura 6. Morfologia de la tilapia. Fuente:
Mundo Tilapia (2011).
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Ventajas del Cultivo de Tilapia

El-Sayed (2006), menciona que el cultivo de la Tilapia, es uno de los mas rentables dentro de la

acuacultura, lo que se debe principalmente a las cualidades que posee:

Répida curva de crecimiento

Adaptabilidad en sus habitos alimenticios

Tolerancia a altas densidades de siembra

Tolerancia a condiciones y factores extremos como baja concentracion de oxigeno, de pH,
manejo, transferencias, cosecha, etc.

Facilidad de reproduccion

Excelentes caracteristicas de produccion

2.9. Caracteristicas de la calidad de agua para acuacultura

Los parametros de calidad de agua, para el cultivo de la tilapia varian con respecto al estadio del

organismo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Condiciones éptimas en el cultivo y reproduccion de tilapia

Parametros Intervalo éptimo

Temperatura °C Minima: 24
Ideal: 28-30
Maxima: 32

Oxigeno disuelto (mg L™) >5

CO, (mg L™ <20

Salinidad (mg L™) <20

pH 6.7-7-8.4

Amonio (NH3) (mg L™) <0.1

Nitritos (NO2-N) (mg L™) <0.1

Nitratos (mg L™) 0-400
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Cuadro 1. Continuacion

Parametros Intervalo 6ptimo
Alcalinidad (mg L™) 0.1-0.2

Dureza (CaCO3) (mg L™?) 50-350

Fosfatos (mg L™) 0.6-1.5

Cloruros (mg L™ <5

Sulfatos (mg L™) <18

Amonio total (mg L™) <2.0

Solidos disueltos (mg L™ 0-30

Fuente: Elaboracion con los datos reportados por Timmons et al. (2002),
Asiain-Hoyos et al. (2011) y SAGARPA et al. (S/F).

Temperatura. El rango 6ptimo es de 28-30 °C. Cuando disminuye a los 1 5°C dejan de comer y
menos de 12 °C no sobreviven mucho tiempo. Durante los meses frios dejan de crecer y el
consumo de alimento disminuye. Cuando la temperatura es mayor a 30 °C los peces consumen
mas oxigeno. Sin embargo, en cambios repentinos de 5 °C en la temperatura del agua, el pez se
estresa y algunas veces muere. La reproduccion se inhibe cuando las temperaturas se sitlan por
debajo de los 20 °C. Para su crecimiento se necesita entre 29 y 31 °C. Cuando los peces son
alimentados a saciedad, el crecimiento se manifiesta 3 veces superior que a los 20- 22 °C. Cuando
la temperatura excede los 37-38 °C se producen también problemas por estrés (Saavedra, 2006).
Oxigeno. La concentracion de oxigeno para una correcta produccion es de 5 mg L™, debido a que
el metabolismo y el crecimiento disminuyen cuando los niveles son bajos (COLPOS, S/F).

pH. El alto valor de pH de 10 durante las tardes, no las afecta y el limite, aparentemente, es el de
pH 11, ya que a alto pH el amonio se transforma en amoniaco toxico (COLPOS, S/F).

Amonio. Es producto de la excrecion, orina de los peces, proteinas del alimento no consumido,
entre otros. EI amonio no ionizado (forma gaseosa) y primer producto de excrecion de los peces,
es un elemento téxico. La toxicidad del amonio en forma no ionizada (NH3), aumenta cuando la
concentracion de oxigeno disuelto es baja, el pH indica valores altos (alcalino) y la temperatura
es alta. Sin embargo, cuando los valores de pH son bajos (acidos) no causa mortalidades

(Nicovita, S/F).
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3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
En el presente estudio se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢El efluente salobre del cultivo de tilapia puede ser aprovechado para acuaponia?

2. ¢La composicion quimica del efluente salobre de un cultivo de tilapia, es adecuada para la
produccion de siete tipos de vegetales herbaceas?

3. ¢Los siete tipos de vegetales herbaceas se desarrollan adecuadamente en un efluente salobre?

4. ¢Qué criterios permiten la seleccidn de plantas de acuerdo a las caracteristicas del efluente?

4. HIPOTESIS
4.1. General
El efluente salobre del cultivo de tilapia puede ser aprovechado para el cultivo de plantas

herb&ceas mediante acuaponia.

4.2. Particulares

1. Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente salobre de tilapia permiten ser utilizado para la
produccion de plantas herbaceas.

2. Los siete tipos de vegetales herbéceas se desarrollan adecuadamente en condiciones salobres
cultivadas en acuaponia.

3. Los criterios para seleccionar plantas depende de las caracteristicas fisicoquimicas del

efluente.

5. OBJETIVOS
5.1. General
Evaluar siete tipos de vegetales herbaceas cultivadas en acuaponia usando el efluente del cultivo

de tilapia (Oreochromis niloticus x O. aureus) en condiciones salobres.

5.2. Particulares

1. Caracterizacion fisicoquimica de un efluente salobre de un cultivo de tilapia en la produccién
de siete tipos de vegetales herbaceas.

2. Evaluar siete tipos de vegetales herbaceas en acuaponia.
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3. Conocer criterios para seleccionar plantas de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas de un

efluente salobre.
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6. MATERIALES Y METODOS
En la presente investigacion se desarrollaron tres aspectos importantes:

1. Caracterizacion fisicoguimica del efluente de un sistema de produccion comercial de tilapia en
acuaponia.
2. Evaluacion de siete tipos de vegetales herbaceas en sistema de acuaponia y siembra
tradicional.

3. Criterios para seleccionar plantas de acuerdo a las caracteristicas del efluente.

6.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizo con las facilidades de la granja “Productos acuicolas SIN-
VER S. A. de C. V. ubicada en San José Novillero, Boca del Rio, Veracruz. Ubicada a
19°95°38.83"" Latitud Norte y 96°08°21".31"" Longitud Oeste; 9 m sobre el nivel del mar
(Figura 7).

Figura 7. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Google Earth 2013.

20



6.2. Sistemas de cultivo

1) Sistema de maternidad, para el desarrollo de los alevines,

2) Sistema de acuaponia, para la fase de engorda y evaluacion de los cultivos vegetales utilizando
la técnica de NFT,

3) Siembra tradicional, como testigo en el cultivo de plantas.

6.2.1. Sistema de maternidad

Este sistema consistio en un tanque de plastico color negro y fondo plano, con didmetro mayor de
1.6 m, didmetro menor de 1.52 m con 60 cm de alto y una capacidad maxima de 1000 L. Durante
25 dias estuvieron con tratamiento hormonal, donde se aplicé 7.5 mg de fluoximesterona por
cada kg de crias de tilapia, obteniendo un 99% de reversion sexual. Se produjo un promedio de

7000 crias m™ en un volumen de 800 L. Tasa de recambio de agua 90% por dia (Figura 8).
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Figura 8. Sistema de maternidad de la tilapia.

6.2.2. Sistema de acuaponia

El sistema de acuaponia estuvo compuesto por un estanque de cultivo (4m de ancho x 10 m de
longitud y 1m de altura) de cemento, de fondo plano, de color blanco, con una capacidad méaxima
de 40 m®, con un tubo de PVC centrado que proporcioné oxigeno. El agua circulé con apoyo de
una bomba monofasica de 2 HP. Se utiliz6 un biofiltro con una capacidad maxima de 750 L con
1000 cuentas confeccionadas con poliducto coflex® color naranja de %2” (Figura 9).
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Figura 9. Estanque del experimento.

Para el cultivo de plantas se aplicé la técnica de NFT la cual consistié de cuatro tubos de PVC
rigido de 4” con 120 orificios de 6 cm de didmetro, colocados sobre un soporte de varilla en cada
extremo. El efluente provino del estanque por medio de una salida del biofiltro de cuentas,
utilizando una tuberia de PVC con conexiones de 2” y reducciones de 4” a 2”. El efluente entrd
por un extremo del primer tubo (nivel 1) y se mantuvo con un flujo constante de 10 s L™. El
primer tubo se conectd con el nivel 2 por medio de codos de 90°, de esta forma se hizo circular el
agua por gravedad hacia el tercer y cuarto tubo. De esta manera, se logrdé que el sistema de
hidroponia abasteciera por una sola entrada, recorriendo un total de 23.2 m lineales de tuberia. El

efluente que circul6 por el sistema finalizd en el tanque de peces (Figura 10).
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Filtro de cartucho

Biofiltro

Salida del
efluente al
estanque

Entrada del
efluente al
filtro

ntrada del
efluente al
sistema NFT

Sistema
NFT

Figura 10. Sistema de hidroponia.

6.2.3. Siembra tradicional

Como testigo se utilizé la siembra tradicional. Las plantulas fueron trasplantadas en sustrato
tierra/tezontle con una relacion 2:1 en bolsa de plastico color negro con un peso de 1.515 Kkg.
Capacidad de campo de 2.165 L. Se colocaron sobre una mesa. Fueron regadas con agua dulce.
Cada tercer dia se aplicé 2 g L™ de Hakaphos® 13-40-13 (fertilizante quimico), conteniendo los
microelementos: nitrogeno total (13 %), anhidrido fosforico P,Os (40 %), oxido potasico K,O (13

%), boro (0.1 %) y molibdeno (0.01%); asi como microelementos quelatados por EDTA: cobre

(0.02 %), hierro (0.05 %), manganeso (0.05 %) y zinc (0.02 %).

6.3. Obtencidn de organismos

Para llevar a cabo este experimento se utilizaron 700 crias de tilapia blanca var. Rocky mountain
(Oreochromis niloticus x O. aureus) sexualmente revertidos, producidos por la empresa

Productos Acuicolas Sin-Ver S.A. de C.V. ubicada en San José Novillero, Boca del Rio,

23



Se evaluaron pléntulas de perejil, chile serrano; epazote, orégano orejon, vaporub® vy
hierbabuena (donadas por el Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba); y chile de ornato

(adquirido en un vivero de Veracruz). EI No. de plantulas fue de acuerdo a su disponibilidad.

Previo a su siembra en el sistema de NFT, las plantulas fueron sumergidas en un recipiente con
agua para humedecer la raiz. Posteriormente cada una fue colocada en un vaso de plastico del No.
6, con orificios alrededor y el cual se perforé con un cautin, sostenida con hule espuma con un

didmetro de 6 cm. El sistema de NFT fue cubierto con malla sombra (Figura 11).

Figura 11. Plantula colocada en el sistema de hidroponia.

6.4. Alimentacion
Las crias de tilapia fueron alimentados con una dieta comercial (Alimento Silver Cup El
pedregal). En la etapa inicial con 45% de proteina cruda y al trasladarlos al estanque con 32% de

proteina cruda, ambos diariamente a saciedad a las 9:00, 12:00 y 16:00 h.

6.5. Caracterizacion fisicoquimica del efluente salobre de un cultivo de tilapia en la
produccidn de siete especies vegetales herbaceas

Para conocer las caracteristicas fisicoquimicas del efluente se tomé una muestra de agua de 1L y
fue llevada al laboratorio de suelos del INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias) Campo Cotaxtla, Veracruz, para determinar pH, CE, carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, Ca, Mg, K, sodio, dureza total (como CO3 de Ca y Mg), sélidos

disueltos totales, carbonato de sodio residual y RAS. Asimismo, se registro in situ temperatura y
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oxigeno, con una sonda multipardmetros marca YSI. También, se determiné amoniaco, nitritos y
nitratos mediante un espectrofotometro portatil (HACH company, Loveland Colorado, USA) con
la metodologia propuesta por Hach (2002). Los muestreos se realizaron cada 15 dias durante

cuatro meses. Al finalizar el experimento se tomdé una muestra de lodo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros para el
andlisis Unico de lodos
Variable Unidad

Materia organica %

N %
P %
K %
Ca %
Mg %
Fe mg L™
Cu mg L™
Zn mg L™
Mn mg L™

Asimismo, para la siembra tradicional, al final de experimento de analiz6 una muestra del
sustrato (Cuadro 3). Fueron llevadas el mismo dia al laboratorio de suelos del INIFAP, Campo
Cotaxtla, Veracruz. También, se determin6 coliformes fecales y totales mediante la técnica del
nimero mas probable mediante la Norma Mexicana PROY-NMX-AA-042-SCFI-2005. La
muestra de agua obtenida del estanque se etiquetd y se mantuvo en una hielera a 4 °C
aproximadamente para su transporte al laboratorio de microbiologia del Colegio de
Postgraduados Campus Cérdoba. Ademas, se determind la presencia de amibas en fresco y otros

microorganismos por el método de microscopia, se realizé al inicio y al final del experimento,
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para ello se tomd una muestra de agua del estanque, se etiquetd y analizé en un laboratorio

particular de andlisis clinicos de Puente Jula, Paso de Ovejas, Veracruz.

Cuadro 3. Parametros del analisis de

suelo.

Variable Unidad
Textura arena %
Textura de arcilla %
Textura limo %

pH agua *
Materia organica %

N inorganico mg L™
P mg L™
K mg L™
Ca mg L™
Mg mg L*
Fe (DTPA) mg L*
Cu (DTPA) mg L*
Zn (DTPA) mg L*
Mn (DTPA) mg L™

*pH es adimensional

6.6. Evaluacion de siete tipos de vegetales herbaceas en acuaponia

Posterior al trasplante las plantulas cada semana durante cuatro meses, se midié la altura con una
cinta métrica de 1 m £ 0.1 y el didmetro de tallo con un vernier digital (Cuadro 4). Para ambos
sistemas se determind el rendimiento mediante el peso fresco y seco del vastago y raiz, el tejido

vegetal fue colocado durante 48 h en una estufa a una temperatura de 65 °C, subsecuentemente
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fueron colocadas en bolsas de papel y pesadas en una bascula digital portatil (serie scout
SP2001).

Cuadro 4. Plantas evaluadas en sistema de acuaponia y siembra tradicional

Plantas Variable Unidad
Epazote Altura de véstago cm
Orégano orejon Diametro de tallo mm
Vaporub® Peso fresco de raiz g
Hierbabuena Peso fresco de vastago g
Perejil Peso seco de raiz g

Chile serrano Peso seco de vastago g

Chile de ornato

6.7. Produccién de tilapia en acuaponia

Para evaluar el crecimiento de los peces, se realizaron 10 biometrias (Dias 18, 26, 32, 39, 53, 81,
95, 103, 116 y 125). En cada biometria se tomd una muestra de 60 peces, posteriormente se
obtuvo su peso mediante una bascula (con una capacidad de 20 kg, Torrey® modelo SK-2000
WP, Korea) (Figura 12). Con los resultados obtenidos en cada biometria se estimé el No. total de
organismos, peso promedio (g), densidad (kg m™), sobrevivencia (%) y factor de conversién

alimenticia total.
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Figura 12. Biometria realizada durante
el experimento. A) Se
avienta la tarraya, b) y c) se
obtiene la muestra, d) se
vacia a un recipiente con
aguay e) se pesa.

6.8. Disefio experimental y anélisis estadistico

El experimento fue desarrollado bajo vivero para el caso de las plantulas del sistema NFT
(acuaponia) y siembra tradicional, utilizando un disefio experimental completamente al azar
(Cuadro 5). Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva, posteriormente se efectud
un andlisis de varianza completamente al azar. Se compararon las medias de los pardmetros
evaluados mediante la prueba de comparaciones multiples de Tukey (P<0.05). Ademés se
realizaron correlaciones para las caracteristicas quimicas del efluente con la finalidad de
determinar las asociaciones entre variables quimicas con el software STATISTICA version 7
(StatSoft, 2006).
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Cuadro 5. Tratamientos para la evaluacion de plantas.

Tratamiento

Tipo de agua Plantas

Repeticiones

Acuaponia
Acuaponia
Acuaponia
Acuaponia
Acuaponia
Acuaponia
Acuaponia
Siembra tradicional
Siembra tradicional
Siembra tradicional
Siembra tradicional
Siembra tradicional
Siembra tradicional
Siembra tradicional

Salada
Salada
Salada
Salada
Salada
Salada
Salada
Dulce
Dulce
Dulce
Dulce
Dulce
Dulce
Dulce

Epazote
Orégano orejon
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
El propdsito de esta investigacion fue conocer la composicion fisicoquimica de un efluente
salobre de un cultivo de tilapia en la produccién de diferentes plantas. En esta seccion se

presentan los resultados y discusion en el siguiente orden:

1. Caracterizacion fisicoquimica de un efluente salobre de un cultivo de tilapia para la produccion
de diferentes plantas

2. Evaluacion de siete tipos de herbaceas en acuaponia

3. Produccién de tilapia en acuaponia

4. Criterios para seleccionar plantas de acuerdo a las caracteristicas del efluente.

7.1. Caracteristicas fisicoquimicas del efluente salobre de un cultivo de tilapia para la
produccion de siete especies vegetales herbaceas

Los registros pH, CE, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, amoniaco, nitritos y nitratos,
Ca, Mg, K, sodio, dureza total, sélidos disueltos totales y RAS fueron medidos en la entrada y

salida del efluente con la finalidad de conocer si las plantas las aprovechan como nutrientes.

7.1.1. pH
El registro de pH en el sistema de acuaponia indican valores en la entrada con valor minimo de
5.9 (Dia 115) y un maximo de 7.59 (Dia 1), con un promedio de 6.81+0.56, en cambio en la
salida un minimo de 5.7 (Dia 115) y un maximo de 7.59 (Dia 1), con un promedio de 6.74+0.60
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Registro de pH en la entrada y salida del sistema de
acuaponia.

pH

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115

Entrada 759 670 727 734 6.67 6.78 621 594

Salida 759 670 727 705 656 689 6.18 5.70

El pH fue disminuyendo a través del tiempo (Figura 13).
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Figura 13. Valores quincenales de pH registrados en la entrada y
salida del efluente durante el experimento que durd
120 dias.

Lo anterior pudo deberse a la aplicacion de Ca(OH), ya que eleva el pH, por lo que al transcurrir
el tiempo fue absorbido por las plantas (Graetz, 1988). Estos valores estdn muy cercanos al
intervalo reportado por Asiain-Hoyos et al. (2011), de 6.7 a 8.4 como 6ptimo para el cultivo de
tilapia; sin embargo, la tilapia tiene una gran tolerancia a los cambios de pH. Por otra parte, para
el cultivo de plantas el pH influye directamente sobre la disponibilidad de los nutrientes, de
acuerdo a Gilsanz (2007), debe estar en un intervalo de 5.5-7.0 y Resh (2001) indicé entre 6.5-
7.0. Ademas, el pH es uno de los parametros de calidad del agua donde el valor éptimo para los
peces no coincide con el éptimo para el crecimiento de las plantas (Rakocy y Hargreaves, 1993).
Cabe mencionar que aguas con pH superior a 7.0 no deben ser usadas para preparar agrogquimicos
(herbicidas, fungicidas, insecticidas) ya que se pueden inactivar y perder su efecto, si se utiliza
para esto, se debe bajar el pH mediante una solucion comercial reguladora de pH (Vasquez,

2012).
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7.1.2. Temperatura del agua
La temperatura de agua registrada en el estanque de cultivo durante el experimento indica que

hubo una minima de 20 °C (Dia 105) y una maxima de 31.5 °C (Dia 70) con un promedio de
27.5£3.48 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Registro de temperatura del agua en el estanque de tilapia.

Dia 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura 30 31 30.7 299 30 28 27.6 288 29 28 293 30 2838
del agua °C

Cuadro 7. Continuacion...

Dia 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120

Temperatura 31.2 315 285 28 285 266 275 21 20 23 21 21
del agua °C

Sin embargo, la temperatura del estanque vari6 entre los dias del cultivo de tilapia (Figura 14).
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Figura 14. Temperatura del agua (°C) registrada en el estanque de tilapia
durante el experimento (120 dias).
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Sin embargo, la temperatura del agua fue disminuyendo debido a las bajas temperaturas
ambientales, por lo tanto los intervalos estuvieron casi dentro del intervalo éptimo para su
crecimiento debido a que se necesita entre 29 y 32 °C (COLPQOS, S/F). Ademas, la temperatura
afecta directamente diversos procesos fisioldgicos de los organismos en acuacultura como la tasa
de respiracion, la eficiencia de asimilacion del alimento, el comportamiento y reproduccion
(Timmons et al., 2002).

7.1.3. Oxigeno

El oxigeno registrado en el tanque de cultivo mostré como minimo 4 mg L™ (Dias 15, 20, 35, 55,
75y 80) y méaximo 5.3 mg L™ (Dia 90), con un promedio de 4.49+0.36 durante el experimento
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Registro de oxigeno del sistema de acuaponia.

Dia 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Oxigeno 4.8 48 49 4 4 428 454 4 47 45 454 4 47
(mg L™

Cuadro 8. Continuacion...

Dia 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120

Oxigeno 45 4728 4 4 43 533 502 448 463 45 482 47
(mg L-Y)

El oxigeno vari6 a través del tiempo (Figura 15).
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Figura 15. Valores de oxigeno (mg L™) registrados en el estanque de
tilapia durante el experimento (120 dias).

Este es producto de la fotosintesis planctonica y la aireacién-oxigenacién. Segun Zweig (1999),
puede deberse a la respiracion de los peces, las plantas y la degradacién de la materia organica
por las bacterias los cuales consumieron O,. Por otro lado, la concentracion de oxigeno es
afectada por la temperatura, salinidad, presion atmosférica y circulacion de agua (DWAF, 1996).
Sin embargo, el oxigeno estuvo dentro del intervalo debido a que fue superior a 4 mg L™ a lo
largo de su ciclo de produccion, este intervalo concuerda con lo reportado por Asiain-Hoyos et
al., (2011). Con respecto a las plantas, el oxigeno es estrictamente necesario para su desarrollo y
crecimiento de las raices, para ello se requieren valores minimos de 8-9 mg L™ (Gilsanz, 2007).
Sin embargo, no se obtuvieron estos valores por lo que se presentaron problemas por una
inadecuada oxigenacion como lo reporta Resh (1991) en especial en la técnica de NFT, en donde
las dificultades se deben a la circulacion del oxigeno, el espacio reducido entre las raices y al
estancamiento de agua. Por otra parte, estos sistemas tienden a acumular lodos y su exceso tiene
un efecto perjudicial sobre el crecimiento de las plantas, ya que bloquea el flujo de agua y crea

zonas sin oxigeno (Rakocy, 1992).
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7.1.4. Conductividad eléctrica

La CE registrada en la entrada como minimo fue de 3.34 dS m™ (Dia 115) y méaxima de 8.57 dS
m™ (Dia 15), con un promedio de 6.28 + 1.76, en cambio en la salida una minima de 3.1 dS m™
(Dfa 115) y una maxima de 8.57 dS m™ (Difa 15), con un promedio de 6.23 +1.83 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Registro de conductividad eléctrica en la entrada y
salida del sistema de acuaponia.

Conductividad eléctrica (dS m™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 6.52 857 8.1 7.3 6.15 586 4.43 3.34
Salida 6.52 857 81 7.16 6.11 6.03 431 3.1

La CE vario a través del tiempo (Figura 16).
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Figura 16. Valores de conductividad eléctrica (dS m™) registrados en la

entrada y salida del efluente cada 15 dias durante el experimento
(120 dias).
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La CE es uno de los indices mas frecuentes que analiza el riesgo de salinidad, basandose en la
concentracion de sales del agua de riego (Rhoades, 1972; Rhoades et al., 1999). Asimismo, la CE
fue disminuyendo a través del tiempo. Para el caso del cultivo de tilapia estuvo dentro de los
intervalos, de acuerdo a Payne (1983), para esta especie el intervalo 6ptimo para su desarrollo es
de 5-10 %. A partir del dia 80 bajo la salinidad a cero debido a las lluvias; sin embargo, esta
especie tolera una salinidad de 0 a 36 %. Por otra parte, para el uso de las plantas, se clasificaron
de acuerdo al diagrama de Richards (1973) dando como resultado clase C4 lo que indica que es
una agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego o ser utilizando en
cultivos muy tolerantes a la salinidad. Sin embargo, casi todas las aguas para riego que se han
usado por mucho tiempo tienen una conductividad eléctrica menor a 2250 pS cm™ equivalente a
1125 dS m™ pero las cosechas obtenidas no han sido satisfactorias (Richards, 1973). Por lo
anterior, en acuaponia la concentracion de sales disminuye la disponibilidad de agua para que sea
absorbida por las raices de la planta, por lo tanto reduce su crecimiento y desarrollo (Murtaza et
al., 2006).

7.1.5. Carbonatos y bicarbonatos

No hubo presencia de carbonatos debido a que el pH fue menor a 8.3. Asimismo, esta dentro del

intervalo 0-0.1 Meq L™ (Ayers y Wescot, 1985) permitido para el cultivo de plantas.

En el caso de bicarbonatos los registros indican que en la entrada obtuvo un valor minimo de 0.60
Meq L™ (Dia 115) y un maximo de 2.60 Meq L™ (Dfa 30), con un promedio de 1.68+0.72, en
cambio en la salida un minimo de 0.70 Meq L™ (Dia 115) y un maximo de 2.60 Meq L™ (Dia 30),
con un promedio de 1.70+0.67 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Registro de bicarbonatos en la entrada y
salida del sistema de acuaponia.
Bicarbonatos (Meq L™)

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 25 16 26 21 16 17 08 06
Salida 25 16 26 2 1.7 16 09 07
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Los valores de bicarbonatos variaron a través del tiempo (Figura 17).
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Figura 17. Valores de bicarbonatos (Meq L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que duro
120 dias.

Los valores de bicarbonatos estan dentro del intervalo de 0-10 para las plantas. Ademas, se
recomienda que el agua esté libre o contenga bajas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos
debido a que las plantas muestran sus deficiencias cuando su contenido es alto por lo que el Ca,
Mg, Mn y el Fe tienden a precipitar (Ayers y Wescot, 1985; Rodriguez y Chang, 2001).

7.1.6. Cloruros

Los valores registrados de cloruros indican que en la entrada se obtuvo un valor minimo de 28.8
Meq L™ (Dia 115) y un maximo de 85.7 Meq L™ (Dia 15), con un promedio de 59.96+18.80, en
cambio en la salida un minimo de 27 Meq L™ (Dia 115) y un maximo de 85.7 Meq L™ (Dia 15),
con un promedio de 59.30+19.11 (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Registro de cloruros en la entrada y salida del
sistema de acuaponia.

Cloruros (Meqg L™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 60.1 85.7 77 706 60 58.4 39.1 2838
Salida 60.1 857 77 676 60.1 584 385 27

Los registros de cloruros fueron disminuyendo a partir del dia 15 (Figura 18).
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Figura 18. Valores de cloruros (Meq L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento
que dur6 120 dias.

Para el cultivo de tilapia estos valores fueron demasiado altos debido a que el intervalo adecuado
es <5 mg L™ (SAGARPA et al., S/F). Por otra parte, para el cultivo de plantas la cantidad del ion
Cl debe ser acorde a su tolerancia, ya que es tdxico para muchos de ellos, ademas de que al
absorberse, se inhibe el N y el P. Si el agua tiene un contenido menor a 3 Meq L™ de ClI, se
considera de buena calidad, pero si tiene contenidos mayores, se deben utilizar cultivos tolerantes
(Favela et al., 2006).
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7.1.7. Sulfatos

Los valores registrados de sulfatos indicaron en la entrada un valor minimo de 2.29 Meq L™ (Dia
60) y un maximo de 4.16 Meq L™ (Dfa 1), con un promedio de 2.98+0.63, en cambio en la salida
un minimo de 2.46 Meq L™ (Dfa 90) y un méximo de 4.16 Meq L™ (Dia 1), con un promedio de
2.94+0.64 (Cuadro 12).

Cuadro 12. Registro de sulfatos en la entrada y salida del sistema
de acuaponia.
Sulfatos (Meq L™)

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115

Entrada 4.16 3.64 315 271 229 25 256 287

Salida 416 364 315 25 249 249 246 2.68

Los sulfatos disminuyeron hasta el dia 60, posteriormente fueron aumentando (Figura 19).
Sin embargo, estos valores estan dentro del intervalo 0-18 Meq L™ para el cultivo de tilapia
(Timmons et al., 2002) y 0-20 Meq L™ para plantas (Ayers y Wescot, 1985).
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Figura 19. Valores de sulfatos (Meq L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que
durd 120 dias.

7.1.8. Amoniaco, nitritos y nitratos

Los valores registrados de amoniaco indicaron un minimo de 2.0 mg L™ (Dias 35 y 42) y un
méximo de 50 mg L™ (Dfas 21, 56, 105 y 119), con una media de 16.56+20.47 mientras que en la
salida el minimo fue de 1.0 (Dias 35, 42 y 119) y méaximo de 50 mg L™ (Dfa 56), con una media
de 7.93+13.86 (Cuadro 13).

Cuadro 13. Registro de Amoniaco en la entrada y salida del sistema de acuaponia.

Amoniaco (mg L™)

Dia 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 105 112 119
Entrada 5 3 50 3 2 2 22 50 5 3 3 5 6 50 6 50

Salida 4 2 3% 2 1 1 6 50 2 2 2 4 5 5 5 1
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Los valores de amoniaco en la entrada y salida variaron a través del tiempo (Figuras 20 y 21).
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Figura 20. Concentraciones de amoniaco, nitritos y nitratos registrados en
la entrada del efluente cada 15 dias durante el experimento
que duro 120 dias.
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Figura 21. Concentraciones de amoniaco, nitritos y nitratos registrados en
la salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que
duro 120 dias.
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En ese sentido, Ingle et al. (2003), mencionaron que cuando el biofiltro no funciona
adecuadamente, se pueden incrementar los valores de amoniaco Yy nitrito, ocasionando con ello la
muerte de los peces. Por otra parte, Rafiee et al. (2002), menciond que entre el 20 y 40% de
contenido de N de alimentacion se excreta por los peces en forma de N amoniacal. SEMARNAT
(2010), encontré en el rio Jamapa 0.58 mg L™ en el 2004. Asimismo, Seawrigth et al. (1998),
encontraron concentraciones menores de 0.074 mg L™, valores similares a lo reportado por
Sanchez-Aldana (2008), una concentracién de 0.052 mg L, (0.010-0.098 mg L™) en la entrada y
en la salida de 0.021 mg L™ (0.005-0.076 mg L™). Los peces de aguas tropicales presentan una
concentracion tolerable por la especie, con un valor méaximo permisible de 0.1 mg L™. Los peces
de aguas tropicales presentan mayor tolerancia a concentraciones altas de N amoniacal, que peces
de agua templada o fria, y a su vez, los peces de agua dulce son més tolerantes que los peces de
ambientes marinos (Zweig et al., 1999). En ese sentido, la tilapia es un ejemplar que posee una
amplia tolerancia, lo que la hace ideal para acuaponia. Por otra parte, los nitritos fueron
producidos por las bacterias Nitrosomonas spp. durante el proceso de desnitrificacion para ser

transformado a nitratos por las bacterias Nitrobacter spp. en el proceso de nitrificacion.

Asimismo, los nitritos registrados en la entrada indicaron un minimo de 0.035 mg L™ (Dfa 7) y
maximo1.84 mg L™ (Dfas 56 y 63), con una media de 0.70+0.70, en cambio en la salida se
registré un minimo de 0.27 mg L™ (Dia 7) y maximo de 1.84 mg L™ (Dias 56 y 63), con una
media de 0.59+0.68 (Cuadro 14). Sin embargo, fue variando a través del tiempo (Figuras 20 y
21).

Cuadro 14. Registro de nitritos en la entrada y salida del sistema de acuaponia.

Nitritos (mg L™)

Dia 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Entrada 0.035 0.040 0.050 0.054 0.372 0.372 0.176 1.847 1.847 0.440 0.407 1.847

Salida  0.027 0.037 0.040 0.035 0.250 0.230 0.155 1847 1847 0.350 0.206 1.702
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Cuadro 14. Continuacion...

Nitritos (mg L™)

Dia 91 105 112 119

Entrada 0.360 1.533 0.527 1.310

Salida 0.250 1.034 1.156 0.347

Rakocy et al. (2004), midieron concentraciones de 0.7 mg L™ (0.4-1.1 mg L) en la entrada del
sistema, mientras que en la salida 0.21 mg L™ (0.01-0.66 mg L™). En contraste con Sanchez-
Aldana (2008), quien reporté valores més altos , en la entrada una concentracién de 2.62 mg L™
(1.36-4.21 mg L") y en la salida 1.27 mg L™ (0.05-3.15 mg L™). En ese sentido, las
concentraciones Optimas para el cultivo de peces deben estar en un intervalo de 0 a 0.05 mg L™.
Tyson et al. (2004), mencionaron que en un manejo adecuado de un sistema de recirculacién
acuicola se esperan bajas concentraciones de nitritos, ya que al producirse es inmediatamente
transformado a nitratos. Las altas concentraciones de nitratos se relaciones con bajas
concentraciones de oxigeno en el agua, crecimiento desigual de las colonias de bacterias del
biofiltro, incrementos en la concentracion de N amoniacal total y cambios drasticos de

temperatura.

Con respecto a los registros de nitratos, en la entrada indicaron un valor minimo de 0.20 mg L™
(Dia 21) y un méximo de 24.60 mg L™ (Dia 119), con un promedio de 5.90+6.12; en la salida un
minimo de 0.10 mg L™ (Dfa 21) y un maximo de 20.90 mg L™ (Dfa 119), con un promedio de
4.84+5.47 (Cuadro 15). Asimismo, vari6 a través del tiempo (Figuras 20 y 21).
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Cuadro 15. Registro de nitratos en la entrada y salida del sistema de acuaponia.

Nitratos (mg L™)

Dia 7 14 21 28 35 42 49 56 63 /0 77 84 91 105 112 119
Entrada 45 34 02 14 43 43 34 78 16 49 42 6 3 11 54 246

Salida 37 25 01 1 33 39 14 55 151 37 39 4 2 1 5.5 20.9

De acuerdo a Ayers y Wescot (1985), el intervalo 6ptimo de nitratos debe estar entre 0-10 mg L™
para el cultivo de peces. De acuerdo a James (2010), la acumulacién de valores altos en nitrato en
los sistemas de acuaponia tiene un efecto negativo en frutales debido a que produce menos fruto

mientras que hay un crecimiento vegetativo en exceso.

7.1.9. Calcio (Ca)

Los valores registrados de Ca en la entrada indicaron un valor minimo de 1.02 Meq L™ (Dia 75) y
un méaximo de 14.29 Meq L™ (Dfa 15), con un promedio de 6.97+5.40; en la salida un minimo de
1.21 Meq L (Dia 75) y un maximo de 14.29 Meq L™ (Dia 15), con un promedio de 6.57+5.61
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Registro de calcio en la entrada y salida del sistema de
acuaponia.

Calcio (Meq L™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 11.46 14.29 1342 435 123 1.02 321 6.84
Salida 11.46 14.29 1342 211 129 121 295 59

Los valores de calcio variaron a través del tiempo como se observa en la figura 22.
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Figura 22. Valores de calcio (Meq L™) registrados en la entrada y salida
del efluente cada 15 dias durante el experimento que durd
120 dias.

En este sentido, los valores de calcio obtenidos durante el experimento estuvieron dentro del
intervalo 0-20 Meq L™ permitido para el uso de plantas (Ayers y Wescot, 1985), excepto en los
dias 15 y 30, los cuales fueron los valores mas altos debido a que se le agrego al estanque 400 g
de Ca(OH), para el cultivo de plantas porque el alimento suministrado al cultivo de tilapia no lo

aporta.

7.1.10. Magnesio (Mg)

Los valores obtenidos de Mg en la entrada con valor minimo de 3.71 Meq L™ (Dfa 115) y un
méximo de 16.17 Meq L™ (Dia 15), con un promedio de 8.44+4.79; en la salida un minimo de
3.52 Meq L™ (Dia 115) y un méximo de 16.17 Meq L™ (Dia 15), con un promedio de 8.13+4.96
(Cuadro 17).
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Cuadro 17. Registro de Magnesio en la entrada y salida del
sistema de acuaponia.

Magnesio (Meq L™)

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 7.39 16.17 1581 7.28 585 543 594 371
Salida 7.39 16.17 1581 54 585 556 5.36 3.52

Los valores de magnesio variaron a traves del tiempo (Figura 23).

Mg (Meq L)

El intervalo de magnesio éptimo para las plantas es de 0-50 Meq L™ (Ayers y Wescot, 1985), en
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Figura 23. Valores de magnesio (Meq L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que

durd 120 dias.

este caso se estuvo dentro del intervalo.

7.1.11. Potasio (K)

Los valores registrados de K en la entrada indicaron un valor minimo de 0.23 Meq L™ (Dia 115)

y un maximo de 11.86 Meq L™ (Dia 60), con un promedio de 5.28+4.48, en cambio en la salida
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un minimo de 0.15 Meq L™ (Dia 115) y un méximo de 11.93 Meq L™ (Dfa 60), con un promedio
de 5.19+4.58 (Cuadro 18).

Cuadro 18. Registro de potasio en la entrada y salida del sistema de
acuaponia.

Potasio (Meq L™)

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 2.7 934 292 206 1186 1044 272 0.23

Salida 27 934 292 19 1193 1044 208 0.15

Los valores variaron a través del tiempo (Figura 24).
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Figura 24. Valores de potasio (Meq L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que

dur6 120 dias.

De acuerdo a Ayers y Wescot (1985) el intervalo 6ptimo de K para el desarrollo de las plantas es

de 0-2.0 mg L, en este caso estuvieron muy altos. Asimismo, Rakocy et al. (2004), reportaron

47



concentraciones de potasio de 1.62 Meq L™ (0.76-2.22 Meq L) en la entrada de hidroponia y
1.65 Meq L™ (0.75-2.22 Meq L™) en la salida en un efluente de tilapia. También, Sanchez-
Aldana (2008), reporté que la concentracién en el tanque de cultivo fue de 0.44 Meq L™ (0.26-
0.55 Meq L™, en la salida de 0.40 Meq L™ (0.24-0.49 Meq L™), en ambas investigaciones no
encontraron diferencias significativas entre los lugares de muestreo. Cabe mencionar que Rakocy
et al. (2004), mantuvieron una concentracion de potasio cercana a la 6ptima mediante la adiccion

alternada de hidroxido de potasio y de hidréxido de calcio para mantener el pH entre 7.0-7.5.

7.1.12. Sodio (Na)

Los valores registrados de Na en la entrada presentaron un valor minimo de 22.09 Meq L™ (Dia
115) y un méximo de 60.55 Meq L™ (Dia 45), con un promedio de 42.68+11.89, en cambio en la
salida un minimo de 22.00 Meq L™ (Dfa 115) y un maximo de 61.95 Meq L™ (Dia 45), con un
promedio de 42.77+12.27 (Cuadro 19).

Cuadro 19. Registro de sodio en la entrada y salida del sistema de
acuaponia.

Sodio (Meq L™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 41.77 4852 49.07 6055 455 4401 29.96 22.09
Salida 41,77 4852 49.07 6195 4515 44,17 29.59 22

Los valores variaron a través del tiempo (Figura 25).

48



70

=5~ Entrada
651 “&- Salida

60
55
50
45t

40

sodio (Meq L™?)

35+

30

25t

20

15 : : : : : : : :
1 15 30 45 60 75 90 115
Dias de cultivo

Figura 25. Valores de sodio (Meq L™) registrados en la entrada y salida
del efluente cada 15 dias durante el experimento que duro
120 dias.

El sodio a través del tiempo se encontrd cantidades agrupadas en medio (Dia 1, 15, 30, 60 y 75),
alto (Dia 60) vy bajo (Dias 90 y 115). En este sentido, concentraciones medias y altas en Na
pueden provocar la acumulacion de Na en el suelo, especialmente en suelos de textura fina
(arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Solo con contenido medio se debe vigilar
las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de Na cambiable del suelo, corrigiendo
en caso necesario; con contenido alto son aconsejables aportaciones de materia organica y
empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen
drenaje y riego constante; con contenido bajo en sodio es apta para riego en la mayoria de los
casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al Na (Vasquez,
2012). Cabe mencionar que el sodio no es un elemento esencial para la nutricion de las plantas. Si
el contenido es mayor de 5 Meq L™, el uso del agua debe ser mas cuidadoso, para evitar el
antagonismo con los demas cationes, sobre todo con los cultivos sensibles a este ion, como el

chicharo, frijol ejotero, lechuga, entre otros (Favela et al., 2006).

49



7.1.13. Dureza total

Los valores registrados de dureza total en la entrada presentaron un valor minimo de 280.08 mg
L™ (Dia 75) y un méaximo de 1398.47 mg L™ (Dia 15), con un promedio de 686.28+463.10; en la
salida un minimo de 294.62 mg L™ (Dia 75) y un méaximo de 1398.47 mg L™ (Dia 15), con un
promedio de 686.28+463.10 (Cuadro 20).

Cuadro 20. Registro de dureza total en la entrada y salida del sistema de acuaponia.
Dureza total (mg L™)

Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 886.21 1398.47 1338.94 525.22 308.43 280.08 411.21 341.72
Salida 886.21 1398.47 1338.94 33291 311.36 294.62 373.84 339.12

Los valores de dureza total en este estudio fueron muy altos (Figura 26).
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Figura 26. Valores de dureza total (mg L™) registrados en la entrada y
salida del efluente cada 15 dias durante el experimento que
duro 120 dias.
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Lo anterior, debido a que los intervalos de dureza para el cultivo de tilapia segin Hsien-Tsang y
Quintanilla (2008), es de 20-350 mg L™y de acuerdo a SAGARPA et al., (S/F), entre 50-350 mg
L. En este sentido, Sikawa y Yakupitiyage (2010), encontraron variaciones altas (99-469 y 35-

320 mg L) de CaCOs, respectivamente; sin embargo, el pH no fue afectado.

7.1.14. Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales registrados en la entrada mostraron un valor minimo de 2137.60 mg
L™ (Dfa 115) y un méaximo de 5519.00 mg L™ (Dfa 15), con un promedio de 4042.73+1145.25, en
cambio en la salida un minimo de 2109.30 mg L™ (Dfa 115) y un maximo de 5519.00 mg L™ (Dia
15), con un promedio de 4153.78+1046.17 (Cuadro 21).

Cuadro 21. Registro de solidos disueltos totales en la entrada y salida del sistema de
acuaponia.

Sélidos disueltos totales (mg L™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 4198 5519 5216.4 4701.2 3960.6 3773.84 2835.2 2137.6
Salida 4198 5519 5216.4 4611.04 3934.84 3883.32 3758.4 2109.3

Los valores de sélidos disueltos totales variaron a través del tiempo (Figura 27).
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Figura 27. Valores de sélidos disueltos totales (mg L™) registrados en la
entrada y salida del efluente cada 15 dias durante el
experimento que dur6 120 dias.

La concentracion inicial fue muy alta en comparacion con lo reportado por SEMARNAT (2010),
un valor de 161.46 mg L™ en el rio Jamapa. Ayers y Wescot (1985), reportaron el 6ptimo para el
cultivo de plantas es de 0-2000 mg L™. Asimismo, Ramirez (2000), indico que valores superiores
a 2,000 mg L el agua puede ser utilizada solamente para plantas tolerables. Por otra parte,
Sikawa y Yakupitiyaque (2010), filtraron parcialmente el agua del estanque mediante el uso de
un tanque de sedimentacién y filtracién, mientras que en este trabajo de investigacion sélo se

utilizo filtracion, a lo que se le puede atribuir la alta concentracion de solidos disueltos totales.

7.1.15. Relacion de absorcion de sodio

Los valores registrados de RAS en la entrada indicaron un valor minimo de 9.84 Meq L™ (Difa
115) y un méximo de 25.12 Meq L™ (Dia 45), con un promedio de 16.97+6.45; en la salida un
minimo de 9.62 Meq L™ (Dfa 115) y un méximo de 32.09 Meq L™ (Dia 45), con un promedio de
17.77+7.90 (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Registro de Relacion de Absorcion de Sodio en la
entrada y salida del sistema de acuaponia.

Relacion de Absorcion de Sodio (Meq L™)
Dia 1 15 30 45 60 75 90 115
Entrada 13.6 1244 12.04 2512 24.17 2458 1399 9.84
Salida 13.6 1244 12.04 32.09 23.88 24 145 9.62

Los valores de RAS variaron a través del tiempo (Figura 28).
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Figura 28. Valores de RAS (Meq L™) registrados en la entrada y salida
del efluente cada 15 dias durante el experimento que durd

120 dias.

De acuerdo a Ayers y Wescot (1985), la relacién de absorcion de sodio debe estar en un intervalo
de 0-15 Meq L™, en este caso los dias 45, 60 y 75 estuvieron fuera del intervalo recomendado.
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7.1.16. Correlaciones de las caracteristicas quimicas del efluente

Las correlaciones de las caracteristicas quimicas del efluente en la entrada indicaron que los
cloruros tienen correlacion alta y positiva con la conductividad eléctrica (0.99) ya que al
aumentar una aumenta la otra, de manera contraria se observo en la relacion de absorcién de

sodio correlaciondndose negativamente con Ca (-0.72) (Cuadro 23).

Cuadro 23. Matriz de correlacion de caracteristicas quimicas de la entrada del efluente salobre
de tilapia en acuaponia.

Entradas

dSm* MeqL™ mg L™ Meg L™ mg L™ Megq L™
CE B Cl S A N Nit Ca Mg K Na DT SD RAS

CE 1.00
B 0.77* 1.00
Cl  0.99* 0.74 1.00

*

S 041 0.46 0.36 1.00
A -010 - - -0.44 1.00
0.11 0.08
N -0.28 - - - 0.95 1.00
027 024 0.65* *
Nit -0.37 -0.34 0.78 084 1.00

029 0.32 * *

Ca 0.56 043 051 0.85* - - -0.55 1.00
0.44 0.65
Mg 0.84* 051 082 048 - -0.46 - 0.80 1.00
* 0.26 063 *

K 032 006 039 -026 055 050 039 -028 0.12 1.00
Na 0.86* 0.76 086 008 001 -0.05 -013 0.13 048 031 1.00
* *

DT 077 055 074 071* -  -059 - 094 095 - 037 100
* 0.36 063 * * 005
*

sD 100 078 100 041 -  -028 -037 056 084 032 08 077 10 013

* 0.10 * * x0
RA 013 020 019 -058 040 052 045 - - 052 057 - 01 100
S 072 0.36 052 3

*

*Corresponde a significativo (p < 0.05). CE conductividad eléctrica, B bicarbonatos, CI cloruros,
S sulfatos, A amonio, N nitritos, Nit nitratos, Ca calcio, Mg magnesio, K potasio, Na sodio, DT
dureza total, SD solidos disueltos totales, RAS relacion de absorcion de sodio.

Las correlaciones de las caracteristicas quimicas del efluente en la salida mostraron que el Mg
tienen correlacién alta y positiva con Ca (0.83) ya que al aumentar una aumenta la otra, de
manera contraria se observé que en sélidos disueltos totales al correlacionandose con nitratos es
negativo (-0.67) (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Matriz de correlacion de caracteristicas quimicas de la salida del efluente salobre de
tilapia en acuaponia.

Salida

dSm MeqL™ mg L™ Megq L™ mg L™ Meq L
1 1

CE B Cl S A N Nit Ca Mg K Na DT SD RAS
CE 1.00
B 0.77* 1.00
Cl 1.00 0.72 1.00

S 047 054 044 1.00

A -0.10 - - - 1.00
0.05 0.06 0.28

N -0.47 - - - 0.86 1.00
040 042 047 *

Nit  -0.50

- - - 052 0.76 1.00
036 046 0.28 *

Ca 054 045 052 08 - - -0.55 1.00
* 0.39 0.49
Mg 0.80* 050 080 055 - - - 0.83* 1.00
* 023 047 0.71*
K 037 007 044 - 056 029 019 -017 019 1.0
0.09 0
Na 0.84* 071 083 010 - - -0.22 008 039 03 100
* * 0.01 0.31 0
DT 072 053 071 075 - - - 0.96* 096 00 027 1.00
* * 032 053 0.67* * 2
SD 096* 068 095 042 - - - 052 081 03 078 072 10
* * 0.15 0.56 0.67* * 1 * * 0
RA 018 017 0.19 026 014 032 - 03 066 - 0.1 1.00

S 0.51 0.69* 039 2 * 054 4

*Corresponde a significativo (p < 0.05). CE conductividad eléctrica, B bicarbonatos, Cl cloruros, S sulfatos, A
amonio, N nitritos, Nit nitratos, Ca calcio, Mg magnesio, K potasio, Na sodio, DT dureza total, SD s6lidos disueltos

totales, RAS relacion de absorcion de sodio.

7.1.17. Coliformes fecales y totales

El grupo coliforme se utiliza como indicador de contaminacién fecal en agua debido a que un
gran numero de enfermedades son transmitidas por via fecal-oral, utilizando como vehiculo los
alimentos y el agua (Camacho et al., 2009). El efluente presentd coliformes fecales y totales
(Cuadro 25).
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Cuadro 25. Coliformes fecales y totales.

Coliformes Inicio Final
Fecales 1100 NMP* 7 NMP
Totales 6x10* 2.10x10*

*NMP=N0mero mas probable 100 mL"

Los resultados iniciales concuerdan con la SEMARNAT (2010), que en el 2004 encontraron
1,043 NMP 100 mL™ de coliformes fecales en agua del rio Jamapa. Palomarez (2010), reporta
que en el rio Jamapa diversas comunidades localizadas en su cauce descargan aguas residuales
sin tratamiento previo o adecuado, como es el caso de Soledad, Medellin y Boca del Rio. Sin
embargo, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, los resultados
obtenidos estan entre el intervalo de 1,000 y 2,000 NMP/100 mL, permisible para las descargas
de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo

(uso en riego agricola), en este caso para el uso en hidroponia.

7.1.18. Amibas
Las amibas encontradas en el inicio y final del experimento se muestran en el cuadro 26.

Cuadro 26. Amibas en fresco y otros microorganismos
Inicio Final

Amibaen fresco  trofozoitos de Balamuthia flagelados de Naegleria
mandrilaris + fowleri +

Otros Vorticella spp. y Paramecios  Euglena sp.

En este estudio las amibas de vida libre patdgenas tuvieron condiciones similares para su
desarrollo como lo mencionan Bonilla et al. (2004), que son mas frecuentes en cuerpos de agua
con temperatura por arriba de los 25 °C, niveles déptimos de oxigeno, pH cercano a la neutralidad
y alimento suficiente (bacterias y materia organica) aunque pueden soportar variaciones amplias.
De acuerdo a la norma NOM-001-ECOL-1996, las directrices no consideran a todos los

protozoarios que tienen importancia para la salud publica como es el caso de las amibas (Ledn,
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S/F). Sin embargo, en los ecosistemas acuaticos desempefian un papel muy importante en el
mantenimiento del flujo de energia y el reciclado de los nutrimentos (Bonilla et al., 2004).

7.1.19. Lodos en el efluente de tilapia
En el analisis unico de lodos mostro las siguientes cantidades de nutrimentos (Cuadro 27).

Cuadro 27. Andlisis unico de lodos en el efluente de tilapia

Base seca (%0) Base seca (mg L™)

MO* N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

57.2 0.14 098 0.042 148 0.029 2321 14 321 302
*MO=Materia organica

Rafiee y Saad (2005), reportaron valores de lodo sedimentado en cultivo de tilapia roja de
32.53% de N, 7.16% K, 15.98% P, 26.81% Ca, 20.29% Mg, 11.46% Fe, 3.55% Cu, 3.55% Mn 'y
13.43% Zn, durante un periodo de cultivo de 20 a 200 g. Asimismo, se ha reportado que de la
alimentacion alrededor del 75% de N y 80% de P no se recuperan en el pescado capturado y se
asientan en el fondo del estanque en un sistema de cultivo de tilapia (Avnimelech y Lacher,
1979). Estos datos indicaron que el hecho de que las principales fuentes de residuos se derivan de
materiales fecales, de alimentos no consumidos que son fuentes de energia, nutrientes para el
crecimiento de organismos bioldgicos (bacterias, hongos y algas) y la biomasa de los
microrganismos, se acumulan al total de solidos en suspension y el total de solidos disueltos en
un sistema de cultivo (Rafiee y Saad, 2005). En ese sentido, la acumulacion de nutrientes se
produce en un sistema de recirculacién debido a altas tasas de alimentacion, bajo cambio de agua
y rapida acumulacion de sélidos disueltos totales a niveles potencialmente toxicos, mas de 2.000
mg L. Un aumento en sélidos disueltos totales a niveles toxicos sucede cuando se afiaden 10 kg

de alimentacion a 1 m® de agua en el sistema de cultivo (Rakocy y Hargreaves, 1993).
7.1.20. Nutrimentos en la siembra tradicional

Los nutrimentos encontrados en el sustrato utilizado en la siembra tradicional se presentan en el
Cuadro 28.
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Cuadro 28. Contenido de nutrimentos
en el sustrato utilizado en
siembra tradicional.

Determinacién Contenido
Arena (%) 73.20
Textura Arcilla (%) 9.80
Limo (%) 17.00
pH agua (1:2) 6.17
Materia organica (%) 4.17
N inorganico (%) 6
P(mgL™ 81
K (mg L) 129
Ca(mg L™ 2105
Mg (mg L™ 192
Fe (DTPA) (mg L™ 34
Cu (DTPA) (mg L™ 4.1
Zn (DTPA) (mg L™) 12.1
Mg (DTPA) (mg L™ 3.2

La textura encontrada en el suelo fue migajon arenoso (arena, arcilla y limo) de acuerdo a la
norma NOM 021 RECNAT 2000 AS-09, pH moderadamente acido (NOM 021 RECNAT 2000
AS-02), la materia organica fue alta (NOM 021 RECNAT 2000 AS-07), en N inorganico fue bajo
(NOM 021 RECNAT 2000 AS-08), en P el valor fue moderado (NOM 021 RECNAT 2000 A-
12), en Ca el valor fue alto (NOM 021 RECNAT 2000 AS-12), Mg presentd un valor moderado
(NOM 021 RECNAT 2000 AS-12); sin embargo, para Fe, Cu, Zn y Mg fueron adecuados (NOM
021 RECNAT 2000 AS-14).
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7.2. Evaluacidn de siete tipos de vegetales herbaceas en acuaponia
Durante cuatro meses se evalud el crecimiento mediante la altura y diametro de tallo y

rendimiento en peso fresco y seco en plantas de acuaponia y siembra tradicional.

7.2.1. Temperatura y humedad relativa
La temperatura minima registrada fue de 16°C (Dias 95 y 100) y la temperatura maxima fue
30°C (Dia 90) (Cuadro 29).

Cuadro 29. Registro de temperatura minima y maxima en la entrada y
salida del sistema de acuaponia.

Temperatura minima y maxima °C
Dia 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minima 26 23 21 26 24 20 23 23 25 22 22 24 24
Méaxima 28 29 23 27 25 21 25 25 29 27 29 28 27

Cuadro 29. Continuacion. ..
Temperatura minima y maxima °C

Dia 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Minima 25 20 23 17 22 28 16 16 23 26 23 17
Maxima 28 29 29 20 27 30 16 16 27 25 23 21

Los valores de temperatura variaron a través del tiempo (Figura 29).
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Figura 29. Comparacion entre los valores de temperatura minima y
maxima (°C) en el sombreadero durante el periodo
experimental.

Con respecto a la humedad relativa, los valores registrados fueron muy variables con una minima
de 50 % (Dia 115) y una maxima de 100 % (Dia 95) debido a la presencia de lluvias y un
promedio de 76.16+12.46 (Cuadro 30).

Cuadro 30. Registro de humedad relativa en la entrada y salida del sistema
de acuaponia.

Dia 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Humedad 68 80 79 64 70 99 71 76 69 83 62 66 91
relativa (%)

Cuadro 30. Continuacion...
Dia 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Humedad 60 74 88 82 80 76 100 99 50 72 75 70
relativa (%)
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Los valores de humedad relativa variaron a través del tiempo (Figura 30).

105

100

95

90

85

80

75

70

65

Humedad relativa (%)

60

55

50

45

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dia de muestreo

Figura 30. Humedad relativa (%) registrada en el sombreadero durante el
experimento que dur6 120 dias.
7.2.2. Crecimiento y rendimiento en epazote (Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin y
Clemants)
El crecimiento en las plantas de epazote sembradas en acuaponia no mostraron diferencias
estadisticas significativas (P>0.05), la altura maxima fue de 19 cm, mientras que en siembra
tradicional presentd diferencias estadisticas significativas (P<0.05), con una altura maxima de 80

cm (Figura 31).
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Figura 31. Crecimiento del epazote en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre el mismo
lugar de muestreo.
En el sistema de acuaponia las plantas se murieron a los 27 dias a diferencia de la siembra
tradicional que crecieron constantemente hasta finalizar el experimento. Con respecto al didmetro
del tallo, en el sistema de acuaponia no presentd diferencias estadisticas significativas (P>0.05),
aunque tuvo un mayor diametro con respecto a la siembra tradicional; sin embargo, el diametro
fue incrementando a través de los dias aunque estadisticamente no fue significativo (P>0.05;

Figura 32).
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Figura 32. Diametro del tallo del epazote en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre el mismo
lugar de muestreo.

En ese sentido, las plantas en acuaponia no crecieron probablemente por el exceso de
acumulacién de lodos el cual tiene un efecto perjudicial sobre crecimiento de las plantas, ya que
bloquea el flujo de agua y crea zonas sin oxigeno provocando la muerte. De acuerdo a Rakocy
(2003), quien evalud un sistema acuaponico de escala comercial (0.05 ha) ubicado en el trépico,
la produccion proyectada anual de tilapia fue de 4.37 t; y la produccién de albahaca fue de 2.0,

-2 . .z
18 y 0.6 kg m wusando los sistemas de produccion en lotes, escalonadas y en campo,
respectivamente. La produccién anual proyectada del sistema fue de 5.0 t de albahaca con la
produccidn escalonada. Los sintomas de la deficiencia de nutrientes sélo aparecieron en el cultivo

de albahaca en lotes completos.

7.2.3. Crecimiento y rendimiento en orégano orejon (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng)
Con respecto a la variable altura, las plantas sembradas en acuaponia y tradicionalmente
mostraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05) a través del tiempo. Las plantas que

mostraron una mayor altura fueron mediante siembra tradicional (Figura 33).
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Figura 33. Crecimiento del orégano orejon en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre el
mismo lugar de muestreo.
La diferencia pude deberse a que la concentracion de sales disminuye la disponibilidad de agua
para que sea absorbida por las raices hacia la planta por lo tanto reduce su crecimiento y
desarrollo (Murtaza et al., 2006). Por otra parte, el diametro del tallo en ambos sistemas mostrd
diferencias estadisticas significativas (P>0.05), aunque se observd que por siembra tradicional

tuvo mayor didmetro y se incrementd mas del dia 42 al 91 (Figura 34).
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Figura 34. Didmetro del tallo del orégano orejon en acuaponia (A) y
siembra tradicional (ST). Literales minusculas distintas
indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre
el mismo lugar de muestreo.

En la figura 35 y 36 se pude observar que bajo condiciones de riego con agua dulce se obtuvieron
mayores relaciones raiz/vastago sembradas tradicionalmente. Contrariamente bajo condiciones de

riego con agua salobre esta tendencia se revirtio.
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Figura 35. Peso fresco de la raiz y el vastago del orégano orején en
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Figura 36. Peso seco de la raiz y el vastago de orégano orején en

acuaponia y siembra tradicional. Literales minusculas
distintas indican diferencias estadisticas (P<0.05) entre el
mismo lugar de muestreo.
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Ramirez (2008), considerd que el cultivo de orégano es importante a nivel mundial debido a su
produccion alta, ademas se presenta como un cultivo promisorio para ser explotado con sistemas

conservadores del agua y que ocupan poco terreno, como el acuapdénico.

7.2.4. Crecimiento y rendimiento en vaporub® (Plectranthus purpuratus Harv.)

Bajo el sistema de acuaponia, la altura en las plantas no mostraron diferencias estadisticas
significativas (P>0.05), en contraste con la siembra tradicional mostraron mayor altura
encontrandose diferencias estadisticas significativas (P<0.05) a través del tiempo, esta se

incremento a partir del dia 35 mientras que en acuaponia fue constante (Figura 37).
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Figura 37. Crecimiento del vaporub® en el sistema de acuaponia (A) y
siembra tradicional (ST). Literales minusculas distintas
indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre
el mismo lugar de muestreo.

Con respecto al diametro de tallo el comportamiento fue similar, en acuaponia no hubo
diferencias estadisticas (P>0.05) a diferencia de la siembra tradicional donde hubo un incremento
constante de diametro presentando diferencias estadisticas significativas (P<0.05) a través del

tiempo (Figura 38).
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Figura 38. Diametro del tallo del vaporub® en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los dos
diferentes lugares de muestreo.

Con respecto a la relacion raiz/vastago en ambos sistemas hubo diferencias estadisticas
significativas (P<0.05), en siembra tradicional tuvieron un mayor incremento mientras que en
peso fresco y seco de raiz los valores fueron similares y no hubo diferencias estadisticas
significativas (P>0.05) (Figura 39 y 40), esto pudo deberse a la salinidad del efluente la cual

reduce el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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Figura 39. Peso fresco de la raiz y el vastago de vaporub® en
acuaponia y siembra tradicional. Literales mindsculas
distintas indican diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) entre los dos diferentes lugares de muestreo.
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Figura 40. Peso seco de la raiz y el vastago de vaporub® en

acuaponia y siembra tradicional. Literales minusculas
distintas indican diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) entre los dos diferentes lugares de muestreo.
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7.2.5. Crecimiento y rendimiento en hierbabuena (Mentha spicata L.)
Tanto en el sistema de acuaponia como en la siembra tradicional mantuvieron una altura
constante a través del tiempo mostrando diferencias estadisticas significativas (P<0.05) (Figura

41).
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Figura 41. Crecimiento de la hierbabuena en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre el
mismo lugar de muestreo.
Con relacién al diametro del tallo en ambos sistemas hubo diferencias estadisticas significativas
(P<0.05); sin embargo, en las plantas en acuaponia hubo mayor diametro de tallo, el cual fue

incrementando constantemente a través del tiempo (Figura 42).

70



10

Diametro de tallo (mm)
(6]

7 21 35 49 63 77 91 112
Dias de crecimiento

Figura 42. Diametro del tallo de la hierbabuena en acuaponia (A) y
siembra tradicional (ST). Literales mindsculas distintas
indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre
el mismo lugar de muestreo.

El rendimiento se evalud obteniendo el peso fresco y seco de raiz y vastago. Ambos sistemas no
mostraron diferencias estadisticas significativas (P>0.05). Sin embargo, el peso seco en vastago
obtuvo un incremento mayor en acuaponia pero en peso fresco y seco de raiz en siembra

tradicional mostraron valores mayores (Figura 43 y 44).
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Figura 44. Peso seco de la raiz y el vastago de hierbabuena en

acuaponia y siembra tradicional. Literales mindsculas
distintas indican diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) entre el mismo lugar de muestreo.
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Cuthberg (2008), reportd que el cultivo de menta posee un potencial muy interesante en las
condiciones de Colombia, y que la explotacion de sus caracteristicas puede resultar en una
actividad econdémica importante. Asimismo, este cultivo lo consideran ideal para acuaponia. Otro
ejemplo es el cultivo de la albahaca debido a su rapido crecimiento, elevada densidad de siembra
(24 plantas m?) (Nelson, 2005). Se pueden sembrar plantulas de dos semanas, y
aproximadamente a las cinco semanas se puede realizar un corte, y posteriormente cada una o dos
semanas, durante dos a tres meses (Ramirez et al., 2008). Cabe mencionar que aunque la raiz de

la hierbabuena presento lodos, se desarrollé adecuadamente (Figura 45).

g L
Figura 45. Hierbabuena con
acumulacion de

lodo en las raices.

Para este tipo de cultivos se recomienda realizar cortes constantes para evitar se convierta en
plaga, ademas permiten ser cosechados todo el afio obteniendo ganancias constantes sin tener que

programar la plantacion.

7.2.6. Crecimiento y rendimiento en perejil (Petroselinum crispum (Mill.) Fuss)

En el sistema de acuaponia y método tradicional hubo diferencias estadisticas significativas
(P<0.05). En siembra tradicional se obtuvieron alturas mayores con respecto a las plantas de
acuaponia, las cuales su tallo principal se pudrié al dia 14; asimismo, sucedi6 en los tallos

siguientes (Figura 46). Con respecto al didmetro de tallo en acuaponia no hubo diferencias
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estadisticas significativas (P>0.05); sin embargo, hubo un incremento hasta el dia 63, mientras
que en siembra tradicional el diametro incrementd constantemente mostrando diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) (Figura 47).
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Figura 46. Crecimiento del perejil en acuaponia (A) y siembra tradicional
(ST). Literales mindsculas distintas indican diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) entre el mismo lugar de
muestreo.
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Figura 47. Diametro del tallo del perejil en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minGsculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre el mismo
lugar de muestreo.

Con respecto al peso fresco y seco de vastago y raiz, presentaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05). Lo anterior muestra que en siembra tradicional hubo mayores valores en
peso fresco de vastago y similar en peso seco, también en peso fresco y seco de la raiz en este

sistema present6 el mayor incremento (Figura 48 y 49).
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Figura 48. Peso fresco de la raiz y el vastago del perejil en acuaponia
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diferencias estadisticas (P<0.05) entre el mismo lugar de
muestreo.
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Figura 49. Peso seco de la raiz y el vastago de perejil en acuaponia y

siembra tradicional. Literales minasculas distintas indican
diferencias estadisticas (P<0.05) entre los dos diferentes
lugares de muestreo.
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En la figura 50 se presenta una imagen del perejil en donde se observa la altura y escases de

hojas.

Figura 50. Perejil.

7.2.7. Crecimiento y rendimiento en chile serrano (Capsicum annuum L.)
En el sistema de acuaponia, el chile serrano mantuvo la misma altura y didmetro de tallo por lo
cual no hubo diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en comparacion con la siembra

tradicional el cual tuvo mayores alturas (Figura 51).
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Figura 51. Crecimiento del chile serrano en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales mindsculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
También, en el didmetro de tallo en acuaponia no hubo diferencias estadisticas significativas
(P>0.05), en contraste con la siembra tradicional las cuales hubo diferencias estadisticas (P<0.05)
(Figura 52). Con respecto a la relacion raiz/vastago en acuaponia hubo diferencias (P<0.05) en
peso fresco de vastago en contraste con la siembra tradicional donde se presentaron mayores
incrementos, mientras que en peso fresco de raiz no hubo diferencias estadisticas (P>0.05)
(Figura 53). Con respecto al peso seco de vastago en ambos sistemas no se encontraron
diferencias estadisticas (P>0.05), aunque en siembra tradicional se obtuvieron mayores
rendimientos para esta variable (Figura 54). En la figura 55 se observa la altura que presento el

chile serrano.
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Figura 52. Diametro del tallo del chile serrano en acuaponia (A) y
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indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
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Figura 53. Peso fresco de la raiz y el vastago de chile serrano en

acuaponia y siembra tradicional. Literales mindsculas
distintas indican diferencias estadisticas (P<0.05) entre los
dos diferentes lugares de muestreo.
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Figura 54. Peso seco la raiz y el vastago de chile serrano en
acuaponia y siembra tradicional. Literales minusculas
distintas indican diferencias estadisticas (P<0.05) entre
los dos diferentes lugares de muestreo.

Figura 55. Chile serrano.
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7.2.8. Crecimiento y rendimiento en chile de ornato (Capsicum sp.)

Para el sistema de acuaponia, el chile de ornato tuvo diferencias estadisticas significativas

(P<0.05), con una altura maxima de 21 cm, promedio de 7.26+7.32. Sin embargo, no todas se

desarrollaron

estadisticas significativas (P<0.05), las cuales crecieron constantemente con un minimo de 10.5
cm y un maximo de 26 cm con un promedio de 16.16+3.69 (Figura 56). Con respecto al didmetro

del tallo en

(P<0.05) (Figura 57). Cabe mencionar que las plantas se secaron debido a la presencia de lodos

(Figura 58).
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en condiciones de salinidad. Mientras que en siembra tradicional hubo diferencias

acuaponia y en siembra tradicional hubo diferencias estadisticas significativas
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Figura 56. Crecimiento del chile de ornato en acuaponia (A) y siembra
tradicional (ST). Literales minusculas distintas indican
diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
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Figura 57. Didmetro del tallo del chile de ornato en acuaponia (A) y
siembra tradicional (ST). Literales minusculas distintas
indican diferencias estadisticas (P<0.05) entre los dos
diferentes lugares de muestreo.
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Figura 58. Chile de ornato, raiz con lodo (a) y sin lodo (b).
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7.3. Produccién de tilapia en acuaponia

De acuerdo a las biometrias realizadas, hubo una ganancia de peso promedio de 206.01 kg del dia
1 al 120 (Figura 59), con una tasa de crecimiento de 0.72 g minimo y 1.9 g como maximo. El
peso inicial total de las crias fue un promedio de 0.71 g y final de 206.72 g. La densidad inicial
fue de 0.012 y al final de 3.307 kg m™. El factor de conversién alimenticia total de 1.27 y una
sobrevivencia de 91.10%. Rakocy et al. (2004), encontraron una tasa de crecimiento de 1.7 g y
una densidad total de 61.5 kg m™, después de 164 dias de cultivo. Asimismo, Shnel et al. (2002),
reportaron una tasa de conversion alimenticia de 2.03, una tasa de crecimiento de 1.42 g, una

densidad inicial de 10.4 kg m™ y un total de 81.1 kg m™, después de 331 dias de cultivo.
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Figura 59. Peso promedio de la tilapia a través del tiempo.

7.4. Criterios para seleccionar plantas de acuerdo a las caracteristicas del efluente

Los criterios para seleccionar las plantas de acuerdo a las caracteristicas del efluente son las

siguientes:
1. Seleccionar el cultivo de acuerdo a su objetivo, puede ser para:
e Alimento para consumo humano
¢ Alimento para consumo animal,
e Plantas de ornato

e Plantas medicinales
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2. Plantas de porte bajo o mediano
3. Tolerancia a la salinidad

4. Tolerante a los excesos de elementos téxicos como el sodio, cloruros, entre otros.

Diversos autores hacen recomendaciones para el manejo de un sistema de acuaponia debido a la
gran complejidad que implica mantener en equilibrio peces, plantas y bacterias en un sistema de
recirculacion acuicola. Por lo anterior, los parametros de calidad del agua deben ser favorables
para estos tres organismos bioldgicos y deben reflejarse en el desempefio del sistema de

acuaponia (Seawrigth et al., 1998; Rakocy, 2004 y Tyson, 2004).
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8. CONCLUSIONES
De acuerdo a la hipotesis general si el efluente salobre del cultivo de tilapia puede ser
aprovechado para el cultivo de plantas herbaceas, se acepta parcialmente ya que crecen menos

que en agua dulce.

Con respecto a la hipotesis particular 1: las caracteristicas fisicoquimicas de un efluente salobre
de tilapia permiten que sea utilizado para la produccion de plantas herbaceas, se encontré que el
pH, oxigeno disuelto, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, calcio, magnesio y nitratos, estuvieron
dentro de los intervalos permitidos para el cultivo de plantas. Mientras que la conductividad
eléctrica, potasio, sodio, relacion de absorcion de sodio, dureza total, solidos disueltos totales,
amonio Y nitritos, variaron a través del tiempo y no siempre estuvieron en los intervalos 6ptimos.
Con respecto a los coliformes totales y fecales, asi como las amibas, estuvieron dentro de los
intervalos permitidos para el cultivo de plantas, el efluente se clasificé en clase C4 que es una
agua de salinidad alta y en muchos casos no es apta para el riego. Sin embargo, puede ser
utilizado en cultivos tolerantes a la salinidad. Los resultados obtenidos nos permiten aportar
conocimiento sobre el cultivo de plantas herbaceas en condiciones salobres, ya que la mayoria de
las investigaciones se han enfocado al uso de agua dulce en cultivos de hortalizas. Este estudio
ademas aportd a las empresas acuicolas alternativas para el reuso del efluente y disminuir el

impacto ambiental.

Con respecto a la hipoétesis particular 2: las siete especies vegetales herbaceas se desarrollan
adecuadamente en condiciones salobres cultivadas en acuaponia. Se acepta parcialmente la
hipdtesis ya que unicamente la hierbabuena (Mentha spicata) mostrd crecimiento comparable

entre los dos sistemas de siembra.

Para la hipdtesis particular 3: Los criterios para seleccionar plantas dependen de las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente. Se acepta la hipotesis debido a que no todas las plantas
son tolerantes a la salinidad, ya que influye el crecimiento y desarrollo de las plantas, porque la
concentracion de sales en la solucién de suelos disminuye la disponibilidad de agua para que sea

absorbida por las raices de plantas. Por lo que en condiciones de agua salobre las plantas
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herbaceas pueden crecer mejor que las plantas de medio y alto porte. Ademas de considerar el
control de pH y la oxigenacion en el sistema de hidroponia.
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