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RESUMEN

La constante demanda de alimentos, sumada a la preocupacion por la
explotacion del entorno, ha propiciado el desarrollado nuevas tecnologias para
generar sistemas de produccion de alimentos que usen de manera eficiente los
recursos. En este sentido, uno de los sistemas de produccidon que maximiza el uso
del agua y los nutrientes, mitigando los dafios al medio ambiente, esla acuaponia.
Sin embargo, existe una carencia de datos cuantitativos sobre el flujo de los
nutrientes a partir de las distintas etapas productivas del pez. Por lo antes sefialado,
la presente investigacion llevé a cabo un analisis del flujo de nitrégeno y fésforo en
tres etapas productivas de tilapia, en un sistema acuaponico hiperintensivo con
jitomate. Para ello, en primera instancia se llevd a cabo una investigacion
sistematica que determind la capacidad maxima de densidad de poblacién del
cultivo de tilapia; posteriormente se evalué el flujo de nutrientes, y asi, determinar la
eficiencia nutricional para la produccién vegetal, asi como el rendimiento del
sistema. Se determiné como densidad maxima de poblacién la biomasa de 80 kg/m?
de tilapia para cada etapa productiva, siendo las crias las que aportan la mayor
cantidad de nitrégeno y fésforo por gramo de pez. La dinamica de los nutrientes fue
similar en criasy juveniles, con el mayor porcentaje de nitrdgeno y fésforo en el
agua (47.27 y 43.93% de N; 41.35 y 38.39 % de P), derivado de la excrecion de los
peces; estos nutrientes fueron asimilados por la planta para la produccion de frutos
(5.9'y 5.96 kg/m?), sin la adicién de fertilizantes quimicos. Por otro lado, los adultos
no excretaron la suficiente cantidad de nutrientes (35.89% de N; 32.15 % de P), lo
que repercutié en una nula produccion vegetal; sin embargo, en esta etapa se
obtuvo carne aprovechable (78.98 kg/m3) con muy buena calidad (35.33% de

proteina en filete). Los resultados obtenidos proporcionan informacién sobre la



integracion de los sistemas acuaponicos, resaltando el empleo del agua residual de
las etapas de cria y juvenil para obtener un uso eficiente de los recursos.

Palabras clave: Flujo de nutrientes, sistema acuapdnico, hiperintensivo, etapas

productivas.

SUMMARY

The constant demand for food, along with the concern for the exploitation of
the environment, has led to the development of new technologies to generate food
production systems that uses efficiently the resources. In this sense, one of the
production systems that maximizes the use of water and nutrients, mitigating
damage to the environment, is aquaponic. However, there is a lack of quantitative
data on the flow of nutrients from the different productive stages of fish. Due to the
aforementioned, present investigation carried out an analysis of the flow of nitrogen
and phosphorus in three productive stages of tilapia, in a hyperintensive aguaponic
system with tomato. For this, a systematic investigation was carried out that
determined the maximum capacity of population density of tilapia culture, to later
evaluate the flow of nutrients; based on the data it was determined the nutritional
efficiency for plant production as well as the performance of system. The biomass of
80 kg/m? of tilapia for each productive stage was determined as maximum population
density, with the fingerlings being the ones that provide the highest amount of
nitrogen-and phosphorus per gram of fish. The dynamics of nutrients was similar in
fingerlings and juveniles, with the highest percentage of nitrogen and phosphorus in
the water (47.27 and 43.93% of N; 41.35 and 38.39% of P), derived from the
excretion of fish; these nutrients were assimilated by the plant for the production of
fruits (5.9 and 5.96 kg/m?) without the addition of chemical fertilizers. On the other
hand, the adults did not excrete a sufficient amount of nutrients (35.89% of N;
32.15% of P), which resulted in zero plant production. However, in this stage usable
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meat was obtained (78.98 kg/m?3) with very good quality (35.33% protein in fillet).
The results obtained provide information on the integration of aquaponic systems,
highlighting the use of wastewater from the fingerlings and juvenile stages to obtain

an efficient use of resources.

Key words: Nutrient flow, aquaponic system, hyperintensive, productive stages.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia el mundo se esta enfrentando a grandes cambios, los cuales estan
directamente relacionados con una alta demanda de energia, comida y agua; estas
circunstancias impactan directamente en la escasez de agua, combustibles fésiles
y alimento, asi como en la degradacién del suelo (FAO, 2018). Con la finalidad de
enfrentar estos cambios, los sistemas de produccion sustentable de alimentos,
CUyosS procesos requieren menos consumo de agua y energia, han tomado mayor
relevancia. Por tal motivo, investigadores de todo el mundo se han enfocado en la
generacion de alimentos que permitan la optimizacién en el uso de los recursos
naturales; para ello se han propuesto y evaluado alternativas tecnolégicas que
ademas aporten beneficios sociales (FAO, 2014), como es la acuaponia que es el

objeto abordado en la presente investigacion.

La acuaponia es un sistema potencial de produccién sostenible de alimentos
gue integra la acuicultura con la hidroponia, en la que el efluente rico en nutrientes
de la produccion de peces se utiliza para el crecimiento de las plantas (Wongkiew
et al., 2017). Con respecto.a la acuicultura, dentro de los enfoques basados en la
agricultura para la seguridad alimentaria y la nutricién, el pescado ocupa un lugar
importante por su valor nutricional y su incidencia en las dietas, debido a que
representa mas del 20% de la ingesta promedio per cépita de proteinas animales
de la poblacion mundial (FAO, 2020). No obstante, uno de los principales problemas
que tienen los sistemas de produccion acuicola son las descargas de aguas
residuales, las cuales estan cargadas de nutrimentos que al ser desechados,

generan contaminacion en los ambientes acuéticos naturales (Junge et al., 2017).

Por otro lado, los sistemas tradicionales de produccion vegetal ya no son
suficientes para abastecer las necesidades alimenticias de la poblacion; por ello, se
estan desarrollando nuevas tecnologias con el objetivo de aumentar el rendimiento
por unidad de superficie y la calidad de los productos (Baixauli y Aguilar, 2002), que

adicionalmente permitan tener alto rendimiento, calidad e inocuidad de los



productos obtenidos. Por ello, la agricultura protegida esta siendo cada vez mas
usada para producir hortalizas de alto valor a escala mundial; siendo la hidroponia
una de las principales tecnologias que comprende la agricultura protegida mas
comunes. Sin embargo, la hidroponia depende de la suplementacion de fertilizantes

quimicos, los cuales son generalmente costosos (Gomez et al., 2019).

En este contexto, y con la finalidad de hacer mas eficientes los sistemas de
produccion de peces (acuicolas) y vegetales (hidropdnicos), asi camo contrarrestar
los efectos negativos de cada una de estas practicas, surgen avances tecnoldgicos
como la acuaponia (Yavuzcan et al., 2017). La acuaponia se ha destacado por ser
una alternativa atractiva para solucionar el principal problema de los acuicultores de
como deshacerse del agua sobrecargada de nutrientes, que genera la
contaminacion de ambientes acuaticos; asi.como el principal problema de los
agricultores de conseguir nutrientes econémicas para el crecimiento vegetal, el cual
se obtendria del agua residual de los peces (Nelson, 2008). Este tipo de sistemas
se consideran una respuesta a la necesidad de ahorro de agua y la disminucion en
el uso de agroquimicos para la produccion de alimentos, asi como la busqueda de

sistemas productivos que generen menor contaminacion al ambiente.

Como se pudo observar, los nutrientes son uno de los elementos basicos para
el funcionamiento de los sistemas acuaponicos. Entre los principales nutrientes
requeridos por las plantas para su desarrollo se encuentran el nitrégeno y el fésforo,
los cuales son desechados por los peces en cultivo, y representan los principales
contaminantes de sus aguas residuales (Cao et al., 2020). Estos elementos
quimicos son sales solubles en agua, considerados en agricultura como los
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal (Hawkesford et al., 2012) y
comunmente utilizados en fertilizantes. Es por lo antes mencionado, que el indice

de nitrégeno y fosforo (NP) es considerado como un buen indicador para estimar el



flujo de masas y la retencidon que se presenta dentro de un sistema productivo
(Ennabili et al., 1998; Cerozi y Fitzsimmons, 2017).

La produccion simultanea de peces y plantas, en sistemas acuaponicos, es
posible dado que los requerimientos alimenticios del sistema para el crecimiento de
peces son muy similares a los requerimientos alimentarios necesarios para el cultivo
de plantas (Timmons, 2002). Es por ello que la comprension del flujo de nutrientes
es imprescindible para adaptar adecuadamente los insumos ‘a las tasas de
extraccion, que varian a lo largo del ciclo de produccion. El desarrollo de criterios
de disefio para sistemas acuaponicos requiere estimaciones de la absorcion de
nutrientes y una comprension mas profunda de la dinamica de los mismos (Rakocy
y Hargreaves, 1993; Endut et al., 2016; Moustafa et al., 2020). Debido a lo anterior,
los calculos del balance de nutrientes son ampliamente utilizados para aumentar su
eficiencia y reducir las pérdidas en los sistemas agricolas (Cerozi y Fitzsimmons,
2017).

Por otro lado, uno de los principales problemas que enfrenta la acuaponia es
el poco conocimiento de la ruta que siguen los nutrientes a través del sistema. Los
estudios sobre balance de energia hasta ahora se han centrado sobre aspectos
ambientales, dejando de lado sistemas productivos a gran escala, en los que se ha
determinado el funcionamiento, pero poco se ha estudiado el balance y flujo de
materia y energia que ocurre entre plantas y animales (Love et al., 2015).

La mejora en la eficiencia en los sistemas acuapénicos requiere de un
conocimiento detallado del ciclo de nutrientes en el sistema. Es indispensable la
comprension de la distribucién de los nutrientes en las diferentes partes del proceso
en el sistema con la finalidad de lograr una correcta administracion de los mismos;
para ello, se requiere del conocimiento de las cantidades, es decir, su cuantificacion
en cada una de las partes, lo que permitira identificar el destino y la distribucion de

los nutrientes suministrados en la entrada y asi poder hacer mas eficiente,
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econdmica y ecoldgicamente, el sistema. El nitrégeno y el fésforo son elementos
claves debido a que son esenciales para la nutricibn animal y vegetal, e
indispensables para el control de la contaminacion ambiental que se genera con el
desecho de estas practicas de produccion. Por lo anterior, la comprensién
cuantitativa de la distribucion del nitrogeno y el fésforo es muy importante para lograr
la reduccién de los desechos, asi como eliminar la dependencia de fertilizantes
quimicos. Es por lo antes mencionado, que en el presente trabajé se llevo a cabo la
caracterizacion del flujo de nitrogeno y fosforo en diferentes etapas productivas de
tilapia, en un sistema acuaponico hiperintensivo tilapia-jitomate, con la finalidad de
establecer las mejores condiciones de crecimiento, para mejorar el rendimiento del

sistema.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Marco teodrico
2.1.1 Acuaponia.

La acuaponia es conocida como uno de los sistemas de produccion agricola
mas eficientes; este sistema se desarroll6 como un método de alta productividad
comparada con los sistemas de produccién de plantas y peces porsi solos (Yang y
Kim, 2020). Un sistema acuapoénico consiste en dos unidades de recirculacion
independientes que son conectadas unidireccionalmente; esto permite el uso de
aguas residuales de los peces como fuente de nutrientes para las plantas en

hidroponia y su optimizacion para el crecimiento vegetal (Suhl et al., 2016).

La acuaponia, como un proceso simbiético en donde se integran la hidroponia
y la acuicultura, es una tecnologia de produccion sustentable de alimentos (Pineda-
Pineda et al., 2020). Esta tecnologia ha recibido gran atencion debido a la capacidad
del sistema para cultivar peces a alta densidad, mantener la calidad adecuada del
agua y minimizar su recambio, asi como por generar una produccion rentable de
vegetales, los cuales son los responsables de la asimilacidn directa de los desechos

disueltos de los peces (Danaher et al., 2013).



La acuaponia incluye la interaccion dinamica entre peces, plantas, bacterias y
su ambiente acuatico (Figura 1. Esquema de un sistema acuaponico simple (FAO,
2014).Los pecesYy las plantas dependen de nutrientes, solutos y la calidad del agua;
por lo que, solo teniendo un balance entre estos productos, se puede tener una

cosecha saludable de peces y vegetales (Filep et al., 2016).

A Peces producen
L desperdicios.

Bacterias convierten

ammonia en nitratos

Plantas utilizan esos
nitratos

Flujo de agua
" : Oxizeno para pecesy
plantas
Fish tank

Figura 1. Esquema de un sistema acuapoénico simple (FAO, 2014).

21.1.1 Acuicultura.

La acuicultura es la cria de organismos acuaticos, comprendidos peces,
moluscos, crustaceos y plantas. La Ley General de Pesca y Acuacultura
Sustentables define a la acuicultura como el conjunto de actividades dirigidas a la
reproduccion controlada, preengorda y engorda de especies de fauna y flora,
realizadas en instalaciones ubicadas en aguas dulces, marinas o salobres, por
medio de técnicas de cria o cultivo, que sean susceptibles de explotacion comercial,
ornamental o recreativa (Suhl et al., 2016). La acuicultura se clasifica de acuerdo al

hébitat de la especie cultivada, la técnica de cultivo, la especie cultivada o el grado



de intensidad (Figura 2) (FAO, 2016).
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Figura 2. Clasificacién de la acuicultura (FAO, 2016).

La produccion mundial de peces comestibles cultivados se apoya cada vez

mAas en la acuicultura continental, que suele practicarse en un entorno de agua dulce
en la mayoria de paises. En 2018, la acuicultura continental produjo 51.3 millones
de toneladas de animales acuaticos, o que equivale al 62.5% de la produccién
mundial de pescado comestible cultivado, frente al 57.9% alcanzado en 2000 (FAO,
2020). La piscicultura (cultivo de peces) sigue predominando en la acuicultura
continental, y representa el 92.5% (47.5 millones de toneladas) del total de la

produccion procedente de este tipo de acuicultura (FAO, 2018).



Para el 2018 se han registrado en la produccion mundial 622 especies que han
sido cultivadas alguna vez en el mundo (FAO, 2020). A pesar de la gran diversidad
de las especies cultivadas, la produccion de la acuicultura por volumen esta
dominada por un reducido nimero de especies a escala nacional, regional y
mundial. La cria de peces de aleta, que constituye el subsector mas diverso, se
apoyaba en 27 especies; éstas representaron el 90% de la produccion total de
peces de aleta para el 2018, de los cuales las 20 especies mas importantes
representaron el 83.6% de la produccion total. La tilapia es la tercera especie mas
cultivada a nivel mundial en cuanto a peces de aleta se refiere, alcanzando una
produccién de 4.557 ton en el 2016 (FAO, 2018).

Con respecto a la situacion actual de la acuicultura, esta actividad ha sido la
desencadenante del crecimiento continuo ‘del suministro de pescado para el
consumo humano (Figura 3). Entre 1961 y 2016, el aumento anual medio del
consumo mundial de pescado comestible (3.2%) superdé al crecimiento de la
poblacion (1.6%) (Figura 4). En términos per capita, el consumo de pescado
comestible aumenté de 9 kg en 1961 a 20.2 kg en 2015, a una tasa media de
aproximadamente un 1.5% al afio. En 2015, el pescado representd alrededor del
17% de la proteina animal consumida por la poblacion mundial. Ademas, el pescado
proporcion6 casi un 20% del aporte medio de proteinas animales per capita a unos
3,200 millones de personas (FAO, 2018).
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Figura 3. Produccién mundial de la pesca de capturay la acuicultura (FAO, 2020).
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Figura 4. Utilizacién y consumo aparente de pescado a nivel mundial (FAO, 2018).
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A nivel nacional, la acuicultura es una de las actividades con mayor potencial
y desarrollo en los ultimos afios (Figura 5), la cual arroja beneficios sociales y
econdémicos que se traducen en una fuente de alimentacion para la poblaciéon con
un elevado valor nutricional y costos accesibles; sin embargo, aproximadamente el
80% de los cultivos que se desarrollan en el pais son de tipo extensivo y con
rendimiento bajo (Alvarez et al., 2012).

Produccion de acuicultura a total en los Estados Unidos Mexicanos (toneladas)
Fuente: FAO FishStat

300 000

200 000
0--ll--llllllllllllllllll‘ ‘
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

| 8 o5 Estados Unidos Mexicanos ‘

Figura 5. Produccién acuicola en México, 1980-2015 (FAO, 2016).

De acuerdo a lo reportado por la FAO y la OMS, la importancia de este tipo de
cultivos para la produccion de pez radica en que el pescado desempefia un papel
fundamental en la nutricion y la seguridad alimentaria mundial; lo anterior dado que
representa una fuente valiosa de macro y micronutrientes sumamente importantes
para obtener dietas diversificadas y saludables. Cantidades reducidas de pescado
pueden proporcionar aminoacidos, grasas y micronutrientes esenciales, como el
hierro, el yodo, la vitamina D y el calcio, que suelen estar ausentes en las dietas a

base de hortalizas.
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La contribucién del pescado a la dieta es importante en lo que respecta a las
proteinas animales de alta calidad y fécil digestion. Una porciéon de 150 g de
pescado proporciona entre un 50% y un 60% de las necesidades proteinicas diarias
de un adulto. En 2017, el pescado represent6 alrededor del 17% de la proteina
animal, y el 7% de todas las proteinas consumidas por la poblacién mundial.
Ademas, proporciond casi un 20% del aporte de proteinas animales per capita a
cerca de 3,200 millones de personas de todo el mundo (Figura 6) (FAO, 2020). El
pescado también proporciona minerales esenciales, como calcio, fésforo, zinc,
hierro, selenio y yodo, asi como vitaminas A, D y By, por ende, ayuda a reducir los

riesgos de malnutricion y enfermedades (Allison et al., 2013).
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Figura 6. Contribucion del pescado al suministro de proteinas animales, promedio del periodo
2015-2017 (FAO, 2020).
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Debido a los avances cientificos y tecnoldgicos en la acuicultura ha habido un
crecimiento en esta practica, suministrando mas de la mitad del pescado para
consumo humano en el mundo (Cai y Zhou, 2019); sin embargo, el crecimiento de
la acuicultura ha registrado efectos no deseados a nivel local, regional y mundial.
Entre los efectos perjudiciales mas comunes, y que limitan el desarrollo dela
acuicultura, se encuentran conflictos sociales entre la tierra y el uso de los recursos
(principalmente agua), destruccion de importantes servicios ecosistémicos, uso de
productos quimicos y medicamentos veterinarios perjudiciales, el efecto de las fugas
en las poblaciones de peces naturales, la produccion ineficiente o insostenible de
harina de pescado y aceite de pescado (FAO, 2020). Adicionalmente, ha sido motivo
de preocupacion la introduccién y la propagacion de enfermedades de los animales
acuaticos, la produccion limitada, los conflictos sociales, el acceso restringido a los
servicios posteriores a la cosecha, los riesgos por financiacion y la falta de
resiliencia a la variabilidad climética y otras amenazas y desastres (Banco Mundial,
2015).

La acuicultura es uno de los sectores productivos con mayor tasa de
crecimiento; sin embargo, por-la gran demanda, se requieren de sistemas de
produccibn mas intensivos. Estos sistemas presentan inconvenientes por la
densidad del cultivo, la biomasa total, la tasa de alimentacion, la calidad y manejo
de agua. Lo antes sefialado influye en la asimilacién de nutrientes por los peces y
la generacién de aguas residuales altamente contaminantes (Rafiee y Sadd, 2005;
Suhl, etal., 2016).

Entre las tecnologias que surgen para resolver el tema de las aguas residules
de los cultivos acuicolas descatan los sistemas de recirculacion acuicolas (RAS).
Estos sistemas usan aproximadamente 90% menos agua que los sistemas
convencionales, por lo que la liberacion de nutrientes al ambiente también se ve

reducida (Timmons et al., 2009; Verdegem, 2013). Sin embargo, aunque los
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sistemas de recirculacion acuicolas reducen la demanda de agua, se sigue
requiriendo de este recurso y las aguas residuales estan sobrecargadas de
nutrientes, que, al ser descargadas en los ecosistemas, provoca eutrofizacion y

otros problemas ambientales (Verdegem, 2013).
2.1.1.2 Hidroponia.

A nivel mundial, el desarrollo de nuevas tecnologias en el sector agropecuario
tiene como objetivo fundamental aumentar el rendimiento por unidad de superficie
y la calidad de los productos. El reto es generar tecnologias de produccién que se
adecuen a las condiciones actuales de las diferentes regiones, y que sean factibles
de ser llevadas a la practica por la mayoria de los productores (Baixauli y Aguilar,
2002).

Por el alto rendimiento, calidad e inocuidad de los productos que se obtienen,
la agricultura protegida esta siendo usada cada vez mas para producir hortalizas de
alto valor a escala mundial; al respecto, entre las principales tecnologias destacan
los invernaderos y la hidroponia. En conjunto, ambas permiten un alto grado de
control y manejo de los factores limitantes de la producciéon (Sanchez-Del Castillo
et al., 2014).

Con respecto ala hidroponia, ésta permite el cultivo de plantas en un medio
libre de suelo (Resh and Howard 2012), cuyo crecimiento es posible gracias al
suministro adecuado de los requerimientos hidrico-nuticionales, a través del agua y
una solucion nutritiva (SN), con o sin el uso de un medio o sustrato (arena, grava,
vermiculita, lana de roca, etc.) (Beltrano y Giménez, 2015). Es esencial que la
solucién nutritiva tenga la proporcion (en aniones y cationes) necesaria para que las
plantas absorban los nutrimentos (Sanchez-Del Castillo et al., 2014). El uso de
sistemas hidropdnicos para la produccién de hortalizas en invernadero es ideal,

pues tiene un alto grado de eficiencia en el uso del agua por la disminucion de
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percolacion y evaporacion; ademas, el volumen del sistema radical es mas reducido
y los nutrimentos méas accesibles. Los rendimientos de la hidroponia por unidad de
area cultivada son altos debido a una mayor densidad del cultivo, mayor
productividad por planta y la eficiencia en el uso de los recursos agua, luz y

nutrientes (Beltrano y Giménez, 2015).

Los sistemas hidroponicos han sido clasificados como abiertos, donde el
exceso de la SN que drena no es reusado y es dirigido al sueloy a las aguas
subterraneas; y sistemas cerrados, donde la SN excedente es recuperada,
regenerada y reciclada en un sistema de recirculacion ciclico (Sanchez-Del Castillo
et al., 2014). Los sistemas donde no hay recirculacion de la SN (abiertos) a menudo
han sido vistos como derrochadores de nutrientes, debido al exceso que drena
como desecho, lo que trae como consecuencia una elevacion de costos y
contaminacion del suelo y aguas subterraneas (Pardossi et al., 2011). En los
sistemas hidropdnicos cerrados es mas eficiente el uso del agua y los nutrimentos
gue se aplican para el crecimiento y desarrollo de un cultivo; sin embargo, un
aspecto que limita la reutilizacion de la SN, y con ésto la eficiencia en el uso del
agua y de los nutrimentos, es la obtenciéon de un rendimiento menor, disminucién
de la calidad, acumulacién de toxinas (fitotoxicidad), deficiencias minerales y el
riesgo de diseminacion de microorganismos que causan enfermedad en la raiz del

cultivo.

A nivel mundial, el mercado hidroponico global super6 los 21,203.5 millones
de dolares en 2016. Por tipo de cultivo, el mercado hidropénico global incluye
tomate, cucurbitaceas, lechuga, hortalizas de hoja y pimientos, entre otros. El
tomate forma el segmento de mercado mas grande, y represent6 el 30.4% del
mercado global en 2018. A medida que los consumidores se estan volviendo cada
vez mas conscientes de la superioridad de la calidad hortalizas cultivadas en

hidroponia, la demanda de este tipo de cultivos estd aumentando en Europa y Asia-
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Pacifico. Europa es tradicionalmente el mercado mas grande que esta

implementando técnicas avanzadas en hidroponia.

Uno de los propésitos de la agricultura sin suelo, o hidroponia, es que permite
reducir las plagas y otras enfermedades propias del suelo. Debido a que se tiene el
control del sustrato inerte utilizado para un cultivo hidropoénico, este sustrato puede
ser esterilizado y, por lo tanto, reutilizado entre cultivos; lo anterior da cumplimiento
a una de las demandas de la produccién intensiva del aprovechamiento de los
recursos. Otra de las ventajas del cultivo sin suelo es que. la disponibilidad de
nutrientes en las raices de las plantas se puede manipular y controlar, lo que genera
mayor produccién; ademas de que se requiere menor cantidad de agua, debido a
que ésta se puede recircular y, por lo tanto, reciclar. Aunado a lo anterior, el
rendimiento en un sistema hidroponico es mayor que en la agricultura tradicional,
debido a las condiciones controladas que se tienen. Al no necesitar suelo para este
tipo de actividad, la hidroponia se convierte en un método de cultivo indispensable
en zonas en donde no hay tierra cultivable disponible; de esta manera puede
obtenerse alta productividad en poco espacio, por lo que se vuelve una practica

importante para la seguridad alimentaria a nivel mundial (FAO, 20142).

A pesar de las ventajas antes descritas, la hidroponia presenta algunos
inconvenientes, entre los que destacan un costo inicial alto, asi como conocimiento
de fisiologia y nutricion del vegetal a producir, ya que un desbalance nutricional
causa efecto inmediato en el cultivo y el agua utilizada debe ser de buena calidad
(Gilsanz, 2007).

Aungue la hidroponia podria rendir hasta 11 veces mas por unidad de area
gue la agricultura convencional en suelo, su produccién estad basada en gran medida
en fertilizantes quimicos que incluyen al nitrégeno (N) y al fésforo (P) (Yang y Kim,
2020); es por ello, que una preocupacion importante de la hidroponia es su

dependencia a los fertilizantes quimicos, los cuales son costosos y pueden ser
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dificiles de obtener. A pesar de que la hidroponia es més eficiente en el uso de agua
y nutrientes que la agricultura tradicional, su gestion es mas complicada, sobretodo
en cuanto a la instalacion se refiere, ademas de que se requiere de electricidad para
circular u oxigenar el agua. Es importante considerar que la inversion inicial es una
limitante de esta practica, por el control y manejo de las condiciones que se debe
tener (FAO, 20142).

Por otro lado, este tipo de cultivos demandan una mayor especializacion del
productor, exigiéndole un grado mayor de conocimientos respecto al funcionamiento
del sistema y de la nutricion del mismo. Repentinos cambios de temperatura o de
ventilacion tendran respuesta directa en el cultivo, sobre todo en ambientes
protegidos, por lo que se require de gente con conocimientos que regulen las

necesidades del sistema de produccion (Gilsanz, 2007).

A pesar de ser considerada una de las tendencias de produccion agricolas con
mayores beneficios, la hidroponia requiere de gran capacidad de control para cubrir
con las necesidades de agua y nutrientes de las plantas cultivadas, o que genera
amplios gastos. Por lo antes mencionado, se requieren de alternativas que
minimicen los costos generados por el suplemento de nutrientes, asi como

estrategias para un mayor aprovechamiento del agua (Sharma et al., 2018).
2.1.1.3 Organismo acuatico (Tilapia).
Generalidades

La tilapia es un pez de agua dulce que pertenece a la familia Cichlidae. De
manera natural se encuentra en cuerpos de agua africanos, el rio Nilo, algunas
zonas de Israel, Palestina y Siria; sin embargo, se introdujeron en paises de clima
tropical durante la segunda mitad del siglo XX (Pillay, 1990). La introduccion de esta

especie fue para cria como alimento, pesca recreativa, control de malezas e
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investigacién, entre otros. Es ampliamente utilizada debido principalmente a que es
una especie que posee atributos que la convierten en candidata ideal para la
acuicultura; entre ellas destacan su rapido crecimiento, tolerancia a condiciones
ambientales diversas (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto),
resistencia al estrés y enfermedades, capacidad para reproducirse en cautiverio'y
aceptacion de alimentos balanceados (El-Sayed, 2020).

En la dltima década se ha tenido un aumento del 70% enla produccion de
la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), lo que ha afectado positivamente a la
acuicultura continental a nivel mundial (FAO, 2020). Con respecto a los ultimos
reportes de la FAO, en el 2018 la tilapia del Nilo fue la tercera especie mas cultivada,
y como resultado de esta gran produccion ha aumentado la tasa del consumo per
capita de esta especie en los ultimos afos. El cultivo de la tilapia en aguas
continentales alcanz6 4,858,927 toneladas en 2017, representando el 82.6% de la
produccion total. A su vez, el valor econémico también ha ido aumentando, de
aproximadamente 239 millones de ddlares en 1986 a 11,031.1 millones de dodlares
en 2017; es asi que, el valor de la tilapia del Nilo represent6 entre el 65y 70% del
valor total en el mercado del cultivo de la tilapia durante las ultimas décadas (FAO,
2020).

La tilapia actualmente desempefia un importante papel como alimento para
consumo humano. De acuerdo a la FAO 2020, el cultivo de tilapia en México tiene
un futuro prometedor por la disponibilidad de recursos de agua dulce y las
condicioniones ambientales adecuadas que favorecen su cultivo; por lo anterior, es
muy probable que México se convierta en un importante productor de tilapia en un

futuro proéximo.

A pesar de las ventajas y del gran aumento que ha tenido el cultivo de la
tilapia existen limitaciones que pueden restringir el desarrollo de su produccion;

entre ellas destacan el conocimiento inadecuado sobre la especie, la falta de fondos
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econémicos y asistencia técnica para su cultivo, alimentos de baja calidad y
aumento econdémico en los insumos del cultivo (ElI-Sayed, 2020). Ademas,
recientemente se detectd que la tasa de crecimiento de los peces y el cambio en su
alimentacion y metabolismo pueden dar como resultado proporciones variables de
macronutrientes durante el ciclo de produccion acuicola (Jia et al., 2017). Por ello
es importante el conocimiento en las diferentes etapas de desarrollo _de los peces,

las cuales se describen a continuacion:

- Alevin: Es la etapa del desarrollo subsecuente al embriény a la eclosion,
dura alrededor de 3 a 5 dias; en esta fase, el alevin se caracteriza porque
presenta un tamafo de 0.5 a 1 cm y posee un-saco vitelino en el vientre de
donde se alimentan los primeros dias de nacidos. Posteriormente a esta

etapa, se les consideran crias.

- Cria: Se les llama crias cuando los peces han absorbido el saco vitelino y
comienzan a aceptar alimento balanceado, y han alcanzado una talla de 1

a 5 cm de longitud.

- Juvenil: son peces con una talla que varia entre 5y 10 cm, la cual alcanzan
a los dos meses de edad, y aceptan alimento balanceado para el

crecimiento.

- Adulto: es la ultima etapa del desarrollo, los individuos presentan tallas entre
10y 18 cm y pesos de 70 a 100 g, caracteristicas que obtienen alrededor

de los 3.5 meses de edad.
Condiciones de cultivo.

La demanda del cultivo de la tilapia del Nilo ha aumentado debido a su proteina
de alta calidad; por lo que se ha buscado aumentar la produccién incrementando
las densidades de poblacion de los cultivos (Telli et al., 2014). Por ello, esta especie
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es cultivada generalmente en sistemas semi-intensivos o intensivos. Debido a las
densidades altas del cultivo, las condiciones del agua se convierten en un factor
clave para obtener cultivos exitosos, por lo que es indispensable la comprension de
los principales parametros de la calidad del agua de cultivo que pudieran afectar el
crecimiento y la salud de los organismos (Sun et al., 1992). Entre las principales
condiciones ambientales que se deben considerar para el éxito en su cultivo estan
la temperatura, el oxigeno disuelto, pH y los compuestos nitrogenados presentes en

el agua.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la
fisiologia, crecimiento, reproduccion y metabolismo de la tilapia. La tilapia es una
especie termofilica y, por lo tanto, tolerante a un amplio intervalo de temperatura
(20-35°C); no obstante, se han llevado a cabo investigaciones para conocer la
temperatura éptima para su crecimiento y produccion, reportando un rango éptimo
de entre 25 y 30°C (El-Sayed y Kawanna, 2008; Xie et al., 2011; Liu et al., 2018).

El oxigeno disuelto (OD) es otro de los factores ambientales limitantes que
afectan el crecimiento, sobrevivencia, alimentacién y metabolismo de los peces.
Aunque la tilapia puede tolerar niveles bajos de OD, cuando esto ocurre el
rendimiento de la produccién baja; lo anterior limita el crecimiento e incrementa las
tasas de mortalidad, principalmente cuando se quieren manejar cultivos con altas
densidades de poblacion (El-Sayed, 2006). Ebeling et al. (2006) reportan un nivel
optimo de 5 mg/L, pudiendo vivir bien en un rango de 3-4 mg/L. Por otro lado, Abdel-
Tawwab et al. (2014) encontraron que el crecimiento del pez, la asimilacién del
alimento y la composicién de proteinas y lipidos, asi como la respuesta inmune,
reducen cuando decrece el oxigeno de 6.5 a 1.5 mg/L. Tran-Ngoc et al. (2016)
reportaron que la proteina, cenizas y carbohidratos fueron mas altos en normoxia
(100% saturacion de oxigeno 6.9 mg L_1) que en hipoxia (50% saturacion, 3.5 mg
L_1). Ross y Ross (1983) indican que la tasa de respiracion de los peces aumenta
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exponencialmente con el aumento del peso corporal.

Por otro lado, la importancia de mantener un pH adecuado para los peces se
debe a que la concentracion de iones de hidrogeno (H+) en el agua afecta las
respuestas de supervivencia, crecimiento y reporduccion (White et al., 2013).
Niveles altos de H+ pueden causar toxicidad y pérdidas idnicas enlas celulas
branquiales (Baldisserotto et al., 2014). Se han llevado a cabo estudios relacionados
con la tolerancia de esta especie a diferentes concentraciones de pH-en el agua del
cultivo. Por ejemplo, Chakraborty and Banerjee (2010) reportaron un rango optimo
permisible de pH de 6.5 a 11, mientras que El-Sayed (2006) report6 un intervalo de
6.5 a 9 como Optimo para la mayoria de las especies acuaticas, dato que coincide
con Lima et al. (2016). Por otro lado, Wangead et al. (1988) estudiaron los efectos
del agua acida sobre la supervivencia, el comportamiento y el crecimiento de
alevines y adultos de tilapia; ellos encontraron que los adultos son mas resistentes
a concentraciones bajas de pH, pero ambos tienen su mejor crecimiento entre 5y
7. Rebougas et al. (2016) reportaron un rango 6ptimo de pH en el agua de cultivo
de O. niloticus entre 5.5 y 9. Aunado a lo anterior, El-Sayed (2020) menciona que el
pH del agua bajo o alto puede conducir a cambios de comportamiento, dafio de las
células epiteliales branquiales, reduccién de la eficiencia de la excrecion de
nitrégeno y aumento de la mortalidad. Al respecto, Chen y Liao (2004) reportaron
que O. mossambicus expuesto a pH alto durante 7 dias presentaba disminucién de
la excrecion de nitrdgeno amoniacal junto con un aumento de la excreciéon de urea;
esta situacion se revirti6 a pH bajo (es decir, aumento de la excrecion de amoniaco

y disminucién de excrecion de urea).

Adicional a la importancia de los factores fisicos en un cultivo acuicola, es
importante el monitoreo de las condiciones quimicas, principalmente las formas
nitrogenadas. Existen tres formas nitrogenadas en el agua de un cultivo acuicola

gue pueden afectar la produccion: amoniaco, nitratos y nitritos. En los sistemas de
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acuicultura intensiva, el amoniaco metabolizado y excretado por los peces es el
segundo factor limitante para aumentar los niveles de produccién después del
oxigeno disuelto (Ebeling et al., 2006). Los desechos de nitrégeno presentes en el
agua se generan cuando los peces digieren y metabolizan su alimento; estos
desechos se liberan de tres maneras. Primero, el amoniaco se difunde en el agua
de las branquias; si los niveles de amoniaco son altos en el agua circundante, el
amoniaco no se difunde tan facilmente, lo que puede conducir a la acumulacion de
amoniaco en la sangre y dafos a los 6rganos internos. En segundo lugar, los peces
producen grandes cantidades de orina muy diluida que se expulsa a través de sus
respiraderos. Por ultimo, algo de nitrdgeno (proteinas, aminoacidos, amoniaco)
también esta presente en los desechos soélidos que se expulsan a través de la
ventilacion (FAO, 2014). La importancia del-monitoreo de estos productos
nitrogenados desechados es debido a que son téxicos para los peces en cultivo, y
pueden provocar reduccién de apetito, disminucion en la tasa de crecimiento e

incluso la muerte a altas concentraciones (Nazar et al., 2013).

El amoniaco se encuentra en dos formas: forma no ionizada NHs3 y forma
ionizada NHa4*, siendo la primera la mas toxica para los peces. Estas dos formas de
amoniaco coexisten en.el'aguay la proporcién depende del pH y la temperatura del
agua (Svobodova et al., 2017). La acumulacién de amoniaco en el agua de cultivo
provoca la disminucion de la tasa de crecimiento, la eficiencia alimentaria y la
capacidad de sobrevivencia de los animales cultivados (Taheri Mirghaed et al.,
2019). Elnitrito y nitrato son compuestos de transformacion del nitrdgeno mediante
la oxidacion del nitrdgeno amoniacal total a través de un proceso llamado
nitrificacion (Hu et al., 2015). El nitrito es el resultado de la oxidacién del amoniaco
mediante la actividad de bacterias oxidantes de amoniaco (Yun et al., 2019); al
respecto, las altas concentraciones en el agua son toxicas para los peces, ya que
impiden que la hemoglobina cumpla su funcion como acarreadora de oxigeno

(Garcia-Trejo, 2016), ademas de que afecta la salud del sistema inmunoldgico, el
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metabolismo fisiologico y la regulacion enddcrina (Xie et al., 2019). El nitrato se
obtiene de de la oxidacion del nitrito mediante bacterias nitrificantes; este
compuesto nitrogenado es el menos toxico para los peces. Sin embargo, a muy
altas concentraciones pueden reducir la capacidad de la hemoglobina para unirse
al oxigeno y ser transportado por el cuerpo, disminuye la maduracion reproductiva

y puede provocar dafio tisular (Yang et al., 2019)
2114 Organismo vegetal (jitomate).
Generalidades.

Solanum lycopersicum, conocido comunmente como tomate o jitomate, es una
especie de planta herbacea del género Solanum de la familia Solanaceae. El origen
de esta especie se ubica en la region Andina, desde el sur de Colombia hasta el
norte de Chile. Es una planta dicotiledonea (Cestoni et al., 2006) y herbacea
perenne, que se cultiva en forma anual para el consumo de sus frutos (Semillaria,
2015). Es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdémico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccién
y comercio. Tanto la produccibn como el consumo mundial del jitomate han
registrado tendencia al alza durante la ultima década; los rendimientos varian en
funcion de las tecnologias empleadas, tanto en el cultivo en campo abierto, como
en la produccidbn en invernaderos altamente tecnificados con sistemas
automatizados (FIRA, 2019).

En México, la produccién de tomate rojo crecio a una tasa promedio anual de
3.6% entre 2007 y 2017, para ubicarse en un maximo histérico de 3.47 millones de
toneladas. En ese periodo, la superficie cultivada en campo abierto se redujo a una
tasa promedio anual de 5.9%, al pasar de 64,663 a 35,175 hectareas, mientras que
la superficie establecida con agricultura protegida (malla sombra e invernadero)

paso de 1,973 a 15,198 hectareas; es decir, crecio a una tasa promedio anual de
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22.7%. Asi, la produccion obtenida con el uso de estas ultimas tecnologias paso de
0.9% del total en 2003 a 32.2% en 2010, y hasta 63.3% del volumen total en 2017
(FIRA, 2019).

El jitomate y sus productos derivados tienen un valor nutricional muy
importante, ademas de ser antioxidantes, poseen actividad antiinflamatoria y
anticancerigena (Bahare et al., 2019). El fruto del jitomate es una fuente importante
de vitamina C, potasio, acido félico y carotenoides, como el licopeno (Perveen et al.,
2015). El fruto de jitomate representa una fuente de fibra, potasio, fésforo, vitamina
C, By E y compuestos fendlicos (Ripoll et al., 2016). La amplia disponibilidad de
este fruto, el buen sabor, los precios accesibles y los beneficios para la salud son
caracteristicas uUnicas que convierten al jitomate en una verdura altamente
demandada (Bahare et al., 2019).

La fenologia est4 determinada por la variedad y las condiciones climatolégicas
de la zona donde se establece el cultivo (Haifa Chemicals, 2014). Las etapas se
pueden dividir en cinco periodos: germinacion y crecimiento temprano con hojas
iniciales (entre 25 y 35 dias), periodo vegetativo (20 a 25 dias), floracién (20 a 30
dias), fructificacion temprana (20 a 30 dias) y fructificacion madura (15 a 20 dias).
Los dias de cada etapa dependen de la variedad del cultivo, asi como de factores
ambientales como la temperatura, luz, condiciones del suelo y nutrientes (Jones,
2013).

Condiciones de cultivo.

Entre los requerimientos climéticos de la planta de jitomate destacan que le
favorece el clima caliente, pues a mas altas temperaturas, mayor sera la velocidad
de crecimiento. Sin embargo, bajo condiciones de baja luminosidad las
temperaturas diurnas y nocturnas se deben mantener bajas, de lo contrario se

tendran plantas débiles con floracion raquitica, debido a que la energia
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proporcionada por la fotosintesis sera inadecuada para la velocidad de crecimiento
(Ledn, 2001). Las etapas de germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion se
dan mejor bajo un ritmo alternante de temperatura entre el dia y la noche que a una
temperatura constante. La temperatura 6ptima debe oscilar entre los 20 y 30 °C

durante el dia, y los 13-18 °C durante la noche (Mercado-Lunay Rico-Garcia, 2008).

Las temperaturas clave en el cultivo del jitomate son: en la etapa de
germinacion la minima es de 10 °C, la maxima de 35 °C y la Optima varia entre 25
y 29 °C. En la etapa de desarrollo, la temperatura diurna debe estar entre 18 y 23
°C, la nocturna entre 16 y 18 °C, mientras que la temperatura de las raices debe
mantenerse entre 22 a 25 °C (Le6n, 2001).

La planta de jitomate es exigente en cuanto a radiacion solar; cuando ésta se
desarrolla en épocas o condiciones de baja irradiacion, el ciclo vegetativo se
prolonga significativamente, la planta se alarga y el tallo es delgado. Cuando se
combinan baja irradiacién con temperatura alta, la planta llega a presentar hasta 18

hojas antes del primer racimo (Castro, 1992).

Las bajas intensidades de luz provocan menor crecimiento, plantas débiles y
por lo tanto mas susceptibles a patégenos y a los cambios bruscos del ambiente.
Esta condicién ambiental provoca también el aborto de flores y la malformacion de
frutos, causada por la disminucion del crecimiento del tubo polinico. Cuando se
tienen dias cortos (menores de 12 horas), el ciclo vegetativo se alarga y el inicio de

fructificacion es tardio (Picken, 1984).

El rango de humedad relativa ideal para el cultivo de jitomate bajo invernadero
es de 60 a 70 %, los excesos se pueden controlar con ventilacion, aumentando la
temperatura y controlando los riegos. La falta de humedad relativa se controla con
la frecuencia de riegos o nebulizacion de agua (Rodriguez et al., 1989). Cuando el

ambiente dentro del invernadero es muy seco, los érganos masculinos y femeninos

24



de la flor se deshidratan y por ello no se produce la fecundacién; por el contrario, un
ambiente muy humedo ocasiona aglomeracién de polen lo que trae consigo fallas

en la fecundacion (Nuez, 2001).

La acumulacion de sales es otro factor relacionado con el manejo intensivo del
suelo, afectando el rendimiento por los cambios en las propiedades quimicas y
fisicas (Liang et al., 2013). Una alternativa para solucionar estos problemas es la
hidroponia o cultivo sin suelo, en el cual las plantas crecen en una solucién nutritiva,
con o sin un sustrato como medio de soporte (Urrestarazu, 2000); esto permite
desarrollar el sistema radical de las plantas en completa independencia del suelo.
Para que las plantas de jitomate crezcan sin limitantes nutricionales, la solucion
nutritiva hidroponica debe tener un pH de 5.5 a 6.5, una conductividad eléctrica (CE)
de 1.5 a 3.5 dS m-1, y los nutrimentos minerales disociados, en forma iénica, y en
proporciones y concentraciones que eviten precipitados y antagonismos (Adams,
2004). La planta modifica el consumo de nutrimentos en funcion de sus fases de
crecimiento y desarrollo, condiciones climéticas (temperatura, intensidad y calidad
de luz y humedad relativa), carga de frutos, CE, oxigeno disuelto en la solucion
nutritiva, flujo de la solucién nutritiva y pH (Jones, 2005; Sonneveld y Voogt, 2009).
Asi, las proporciones y concentraciones de los iones en la rizésfera se modifican,
pero aumenta la CE que se corrige con un sobreriego que genere un drenaje de 10
a 40 % (Lieth y Oki, 2008). EIl sistema hidropdnico es abierto cuando la solucién
drenada no se reutiliza y se permite la infiltracién en el sitio o se conduce fuera del
invernadero; y es un sistema cerrado si la solucion nutritiva se recoge para volverse

a usar en el cultivo, previa esterilizacion y ajuste del pH, CE y nutrimentos.

Ademas de las condiciones fisicas en un cultivo hidropénico, las plantas
requieren del suminisitro de nutrientes, también conocidos como sales inorganicas.
Hay dos categorias principales de nutrientes: macronutrientes y micronutrientes;

ambos son esenciales para el crecimiento y desarrollo del cultivo (FAO, 2014). Entre
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los principales macronutrientes que requiere la planta, y al mismo tiempo los mas

costosos, para la produccion hidroponica se encuentran el nitrégeno y el fosforo.

El nitrégeno (N) es la base de todas las proteinas; este elemento es
fundamental para la construccion de estructuras, fotosintesis, crecimiento celular,
procesos metabdlicos y produccion de clorofila. Como tal, el nitrégeno es el
elemento mas comun en una planta después del carbono y el oxigeno que se
obtienen del aire. El nitrégeno es, por tanto, el elemento clave en la solucidon de
nutrientes acuaponicos. Por lo general, el nitrégeno disuelto se encuentra en forma
de nitrato, pero las plantas pueden utilizar cantidades moderadas de amoniaco e
incluso aminoacidos libres para permitir su crecimiento. Las deficiencias de
nitrdgeno son obvias e incluyen el amarillamiento de las hojas mas viejas, tallos

delgados y poco vigor (FAO, 2014).

El fosforo (P) es utilizado por las plantas como columna vertebral del &cido
desoxirribonucleico (ADN), como componente estructural de las membranas de
fosfolipidos, y como trifosfato de adenosina (el componente para almacenar energia
en las células). También, el fésforo es esencial en la fotosintesis para la formacién
de aceites y azucares, fomenta la germinacién y el desarrollo de las raices en
plantulas. Las deficiencias de fésforo cominmente causan un desarrollo deficiente
de las raices porque la energia no puede transportarse adecuadamente a través de
la planta; por lo_que las hojas se ven viejas y opacas, y las puntas de las hojas

parecen quemadas (FAO, 2014).

2.1.1.5 Importancia de los nutrientes en los sistemas productivos

(nitrégeno y fésforo).

La importancia del ciclo de los minerales dentro de los sistemas vivos es un
tema que se ha abordado desde hace varias décadas; de hecho, los primeros

estudios hacen referencia a los ciclos en océanos. Redfield (1958) sospechoé que la
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proporcién de fosfato y nitrato deberia ser aproximada a las caracteristicas del
protoplasma en general, y propone que los mecanismos que pueden mantener
dicho patrén son la fijacion del nitrdgeno y su desnitrificacion. Algunos afios después
comprobaria la teoria de que la vida en los océanos controla el ambiente y genera
la proporcion N:P, que segun sus resultados es de 16:1 atomos; actualmente esta
relacion es utilizada en muchas areas de la ciencia (Redfield et al., 1963). Al mismo
tiempo, algunos estudios en sistemas terrestres abordan el comportamiento de los
nutrientes, especificamente sobre la absorcion, difusion y almacenamiento de
nutrientes en las plantas (Nye, 1958). De acuerdo con Nye, la difusion de fosfato,
nitrato, amonio y potasio es menor a los requerimientos para el crecimiento 6ptimo
de la planta; por lo que concluye que los procesos del suelo son el control primario

sobre la absorcion de nutrientes por cada unidad-de raiz (Nye, 1961).

Odum fue uno de los pioneros en destacar la relacion entre ciclaje de
nutrientes y el grado de desarrollo de los ecosistemas, calificando a los sistemas
agricolas como inmaduros o de ciclos abiertos de nutrientes; lo anterior dado que
en ellos existe una gran salida de elementos por cosecha y lixiviacion, en
contraposicion con los ecosistemas terrestres naturales, de ciclos cerrados, con un

uso eficiente de nutrientes y minimas pérdidas por lixiviacion (Odum, 1969).

Para minimizar el alto excedente y las pérdidas de nutrientes vegetales del
sistema agricola, la entrada de nutrientes al sistema necesita ser reducido. Esto
puede resolverse aumentando el reciclaje dentro del sistema. En trabajos recientes
se presentan ejemplos mostrando que es posible conservar y minimizar las pérdidas
de nitrégeno y otros nutrientes de las plantas; lo anterior a través de un cuidadoso
reciclaje dentro del agroecosistema, mediante la integracion de la produccién
agricola y animal. Sin embargo, para lograr altos niveles de produccion y la eficacia
del reciclaje es necesario que exista un buen equilibrio entre la intensidad de la

produccion animal y la produccién de cultivos (Granstedt, 2000).
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La comprension de la dindmica de absorcion de nutrientes es imprescindible
para adaptar adecuadamente los insumos a las tasas de extraccién, que varian a lo
largo del ciclo de produccion y estan influenciadas por las condiciones climéaticas,
especialmente la temperatura y la radiacion solar (Castilla, 2012). El desarrollo de
criterios de disefio para sistemas acuaponicos requiere estimaciones. dela
absorcién de nutrientes, y una comprension mas profunda de la dinamica de
nutrientes del agua de cultivo (Rakocy y Hargreaves, 1993). Los calculos del
balance de nutrientes son ampliamente utilizados para aumentar la eficiencia de los
nutrientes y reducir las pérdidas de los sistemas agricolas (Cerozi y Fitzimmons,
2016).

El rendimiento y la eficiencia de los componentes utilizados en un sistema
acuaponico pueden evaluarse mediante el analisis de la conversion del nitrégeno y
fésforo, entre otros nutrientes, a la biomasa de peces; esto permitird mantener altas
tasas de crecimiento y altas tasas de densidad de poblacién. Cuando el sistema
tiene un correcto balance de nutrientes y esta en equilibrio se puede obtener una
alta productividad de peces y plantas, sin el uso de fertilizantes quimicos, herbicidas
o pesticidas (Endut et al., 2016).

El nitrogeno (N) y fésforo (P) son sales solubles en agua, considerados en
agricultura como nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal (Hawkesford et
al., 2012). Por lo general, la proporcion N:P es utilizada para determinar los
requerimientos de un organismo vegetal, y asi establecer la proporcién para su
nutricion (Stewart et al., 2005; Marschner, 2012). Por lo tanto, la relacién N:P es un
buen indicador para estimar el flujo de masas y la retencién que se presenta dentro
de un sistema productivo (Ennabili et al., 1998; Mandal et al., 2009). Gran parte de
los estudios que se han llevado a cabo se relacionan con su aplicacién y manejo,
principalmente en cultivos como el de jitomate y pepino (Adekiya y Agbede, 2009;
Mortley y Ntibashirwa, 2012). Sin embargo, la disponibilidad de estos nutrientes y la
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tecnologia para su procesamiento no se encuentra distribuida uniformemente en el
mundo, por lo que existen problemas con su abasto, debido a la gran demanda que
se esta teniendo (Bruinsma, 2011; Tilman et al., 2011). La disponibilidad de estos
nutrientes en la forma de fertilizantes representa un factor clave para las cuestiones

globales referentes con la seguridad alimentaria (Prud’homme, 2011).

En acuaponia, los nutrientes se integran al sistema por el alimento de los
peces. Gran parte del alimento es ingerido por los peces y se utiliza para el
crecimiento y el metabolismo, o excretado de forma soluble o sélida; mientras que
el resto del alimento, que no es consumido, se descompone en el agua del cultivo.
Muchos factores influyen en la disponibilidad de los nutrientes y la absorciéon de los
mismos por las plantas, como son el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto y la luz,
entre otros. Con la finalidad de asegurar buenos rendimientos de los cultivos es
necesario proporcionar a la planta niveles suficientes de nutrientes; por lo que es
esencial comprender y controlar los ciclos de nutrientes en acuaponia (Eck et al.,
2019). Con la finalidad de ciclar los efluentes de la acuicultura para producir biomasa
vegetal es necesario optimizar las tasas de reciclaje de fosforo y nitrégeno,
principalmente (Goddek et al., 2016); sin embargo, varios factores pueden influir en
esto, como son la especie del pez, la densidad del cultivo, la etapa de desarrollo del
organismo, las condiciones ambientales del sistema, la especie del organismo
vegetal, entre otros. Por ello es importante comprender el funcionamiento de los

ciclos de nutrientes en acuaponia.
2.2 Estudios recientes en acuaponia

A medida que aumenta la necesidad de produccion sostenible de alimentos,
los sistemas acuapodnicos han tenido un crecimiento acelerado; por lo que en los
ultimos afios se han desarrollado diversos estudios relacionados con las mejoras en
las practicas para hacer mas eficientes este tipo de sistemas. Es asi que el interés

por la acuaponia se ha incrementado con la clara tendencia hacia cadenas de valor
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integradas, mayor productividad en espacios reducidos y menor impacto ambiental
(Palm et al., 2018).

Aunque el cultivo de peces y plantas de una forma integrada se comenzo hace
mas de 2000 afios en China, la acuaponia ha recibido gran atencion en los ultimos
afos; esto puede observarse en el numero creciente de publicaciones en la

literatura cientifica de 5 en 2010 a 127 para el 2020.

Las primeras investigaciones sobre la produccion acuaponica moderna estan
basadas en la exploracion de nuevos métodos, para disminuirla dependencia de
tierra, agua y nutrientes en la cria de peces (Kledal y Thorarinsdottir, 2018); por lo
que se comenzo a trabajar con sistemas de recirculacion acuicolas (RAS) (Bradley,
2014), los cuales permiten densidades mas altas de cultivo de peces con una menor
cantidad de agua en un menor espacio. Sin embargo, las aguas residuales estan
altamente cargadas de contaminantes. Las investigaciones cientificas, con la
finalidad de lograr la eficiencia de los recursos en los sistemas de produccion
acuaponicos, se han enfocado en diversos aspectos, entre los que destacan: los
impactos en el disefio de los sistemas (Palm et al., 2018, Abbasi et al., 2021), el
manejo y control de pH en el agua del cultivo (Tyson et al., 2011), tecnologias de
aireacion vy filtracién (Danaher et al., 2013), nutrientes en el sistema (Delaide et al.,
2016), combinacion de diferentes especies de peces y plantas, asi como su
asociacion con.comunidades microbianas (Endut et al., 2010), manejo de plagas y
enfermedades (Goddek et al., 2015), practicas de manejo (Tyson et al., 2011),
viabilidad socioecondémica (Junge et al., 2017) y tendencias en la industria (Konig et
al., 2018).

Las ultimas investigaciones se han enfocado en los avances tecnoldgicos,
nuevos disefios de sistemas, desafios en la horticultura y manejo, aprovechamiento
y balance de los nutrientes (Yep y Zheng, 2019). Por otro lado, las tendencias en la

investigacion con respecto a estos sistemas de produccion se enfocan en los tipos
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de sistemas acuapoénicos (Forchino et al., 2017; Ru et al., 2017; Gullian-Klanian et
al., 2018; Goddek y Keesman, 2018) y las especies vegetales y animales a utilizar
(Rakocy et al., 2006; EI-Sayed 2006; Love et al., 2014; Ru et al., 2017; Knaus y
Palm, 2017; Bailey and Ferrarezi, 2017; Adler et al., 2000).

El presente estudio se enfoca en que una de las principales funciones de este
tipo de sistemas es la reutilizacion de nutrientes, principalmente nitrogeno; lo
anterior mediante la descomposicion de los compuestos organicos para ponerlos a
disposicion para la absorcion de las plantas (Yep y Zheng, 2019). Por ello, diversas
investigaciones se han enfocado al entendimiento de la nutricion a través de los
sistemas acuaponicos, relacionadas con procesos de nitrificacion y el uso eficiente
del nitrégeno (NUE) (Goddek et al. 2015; Hu et al., 2015; Zou et al., 2016; Fang et
al., 2017; Wongkiew et al. 2017; Schmautz et al., 2017; Bartelme et al., 2017; Cerozi
and Fitzsimmons, 2017; Gullian-Klanian et al., 2018; Scmautz et al., 2020). A pesar
de la cantidad de investigaciones previamente citadas, la eficiencia en la que los
nutrientes son asimilados no ha sido ampliamente desarrollada; por o que uno de
los desafios de la acuaponia es el cabal entendimiento del flujo de los nutrientes a
través del sistema. Por lo antes'mencionado, se llevo a cabo un andlisis detallado
del nitrégeno y fésforo.en un sistema acuapénico con produccion hiperintensiva de
peces, asi como su flujo hacia la produccion vegetal de jitomate, la cual se aborda

a continuacion.
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3. HIPOTESIS

La dinamica de nutrientes en un cultivo acuaponico hiperintensivo repercute

en el rendimiento del sistema, por lo que, si se da seguimiento al flujo de nutrientes

a través de las etapas productivas de Oreochromis niloticus, se identificara aquella

que promueve el mayor aprovechamiento del nitrégeno y fésforo.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general.

Determinar el flujo de nitrogeno y fosforo en diferentes etapas productivas de

Oreochromis niloticus en un sistema acuaponico hiperintensivo tilapia-jitomate,

estableciendo las mejores condiciones de. crecimiento, para incrementar el

rendimiento del sistema.

4.2 Objetivos particulares.

Determinar la densidad de poblacion en el cultivo de la tilapia, para establecer
la capacidad maxima de carga del sistema hiperintensivo.

Caracterizar el flujo de nutrientes en tilapia durante el ciclo de vida del pez
en un cultivo hiperintensivo, mediante la cuantificacion del nitrégeno y
fésforo.

Evaluar un cultivo acuaponico en tres etapas productivas de tilapia, para
determinar la etapa mas productiva para el sistema.

Determinar la dinamica de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en diferentes
etapas de produccién de tilapia y jitomate en acuaponia, para establecer la
eficiencia del sistema de produccion.

Evaluar la eficiencia del sistema acuapénico en tres etapas productivas de

tilapia, mediante la determinacion del flujo de nitrogeno y fosforo.
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5. METODOLOGIA
El flujo de nutrientes en el sistema acuaponico de tilapia y jitomate en tres
etapas productivas del pez se llevé a cabo siguiendo la ruta de los nutrientes, a
través del sistema acuicola hiperintensivo, para posteriormente integrarlo al sistema
hidroponico; lo anterior, con la finalidad de identificar la ruta de estos nutrientes en
todas las partes del proceso, para finalmente integrarlos y evaluar €l sistema de
produccion. La Figura 7 muestra el diagrama de flujo con los pasos para la

elaboracion del presente estudio.

Sistema acuaponico

[ |

L Cultivo hiperintensivo de t Cultivo hidropénico de jitomate
- tilapia con agua residual acuicola
. . > | .
ey Variables de Determinaciones o | Variables de Determinaciones
Condiciones agua & Condiciones agua o
4 respuesta ! quimicas | W respuesta L) quimicas
J J
Temperatura Longitud total Nitrogeno (NO3-, Temperatura Longitud de planta Nitrégeno (NO;-,
NO;-, NH,-N, NO,-, NH4-N
Conductividad Longitud patrén  NHic) Conductividad Peso humedo z, NHN)
Fosf PO, Fosf PO,
Oxigeno disuelto Peso himedo osfare (PO.?) Oxigeno disuelto Peso seco dsfora (PO:7)
pH Peso seco pH Cantidad y peso de frutos
Proteinay grasas de filete

Flujo NP tilapia Balance de nutrientes Flujo NP jitomate

Figura 7. Esquema metodolégico para obtener el flujo de nutrientes en un sistema

acuaponico hiperintensivo de tilapia-jitomate.
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5.1 Ubicacion del &rea de investigacion.

El proyecto se llevo a cabo en el area experimental acuicola del Laboratorio
de Bioingenieria perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro, Campus Amazcala. E| Campus Amazcala esta ubicado en
el Municipio del Marqués, Estado de Querétaro (Figura 8), el cual se encuentra
localizado en el sector suroeste del Estado entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte
y 100° 24’ longitud oeste, a 1850 msnm. El poblado de Amazcala pertenece al
municipio de El Marqués, el cual colinda al oeste con el municipio de Querétaro, al
norte con el estado de Guanajuato, el este con el municipio de Colén y al sur con
los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo. La temperatura media anual oscila
entre los 18 °C y los 24 °C, con un clima predominante subtropical, templado

semiseco.

Figura 8. Poblado de Amazcala, municipio de El Marqués, estado de Querétaro (Google
Maps, 2018).
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5.2 Determinacion de la densidad de poblacion, en el cultivo de la tilapia,
para establecer la capacidad maxima de carga del _sistema

hiperintensivo.
5.2.1 Disefo experimental

Con la finalidad de determinar la densidad de poblacibn maxima que pudiera
manejarse en el cultivo de tilapia se implementé un sistema de recirculaciéon
acuicola, cuyo disefio experimental consistié en dos factores: densidad de cultivo y
temperatura. Para la densidad poblacional del cultivo se consideraron tres niveles
(67, 135 y 270 peces/m?3). Considerando la capacidad de los estanques utilizados
en el experimento (300 L de volumen), la cantidad de organismos cultivados fue de
20, 40 y 80 peces por estanque, como se muestra en la Tabla 1. Los peces tuvieron
un peso promedio de 1.75 g-a la siembra. Con respecto a la temperatura, se
consideraron dos niveles, el primero con temperatura controlada a 28 °C y otro a

temperatura ambiente. Cada tratamiento se llevé a cabo por triplicado.

Tabla 1. Tratamientos de densidades de poblaciéon y temperaturas en el sistema de

recirculacion acuicola de tilapia.

Tratamientos Densidad de poblacion Temperatura (°C)
(ind/0.3 m3)

T1 20 28 °C

T2 40 28 °C

T3 80 28 °C
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T4 20 Temperatura ambiente

T5 40 Temperatura ambiente

T6 80 Temperatura ambiente

5.2.2 Descripcion del sistema

Se utilizaron 18 estanques de polipropileno cuadrados color negro con puntas
redondeadas, con una capacidad maxima de 500 litros y dimensiones de 50 cm de

ancho, 120 cm de largo y 60 cm de profundidad.

Para la recirculacion del sistema se utilizé un colector de agua con una
capacidad de 1,000 litros, con la finalidad de mantener el nivel de los estanques
experimentales. Del colector, el agua fue transportada hacia los tanques
experimentales con una bomba sumergible marca BOYU para 10,000 L7H. Para la
filtracion mecanica y biologica se empled un filtro comercial de la marca BOYU EFU-
13500 Pond Filter con luz UV, de 115 V, 50 W/60 W, de una capacidad de 8,000 a
15,000 L/h de 54 cm X 37.9 cm X 55.2 cm. La temperatura de los tratamientos con
control de temperatura fue regulada con un equipo Electro EVO 230V Electric

Engineering para un flujo de agua de 1,000 a 17,000 L/h.

En cada estanque se conectd un tubo de PVC de 1%2” de 30 cm de alto, el
cual permitié un nivel maximo de 300 L. Una vez que los tanques de cultivo llegaban
a su capacidad maxima de agua, el sobrante fue transportado por gravedad para
drenar al tinaco colector que se encontraba enterrado, en donde el agua caia a una

altura de 60 cm; esta accion apoyo la oxigenacion del agua (Figura 9).
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Figura 9. Instalacién en los estanques del sistema de recirculacion acuicola.

El agua del interior del tinaco colector enterrado fue transportada hacia el filtro
con una bomba sumergible. Después de pasar por el proceso de filtracion, el agua
regresaba a cada uno de los tanques de cultivo a través de una tuberia (PVC 17)

con una valvula que regul6 el flujo a 2 L/min.

La Figura 10 muestra la distribucion de los tratamientos, el cual fue una
distribucion completamente al azar, asi como el flujo y la recicrculacion del sistema

acuicola para el cultivo de la tilapia.
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Figura 10. Distribucion de tratamientos en el sistema de recirculacidon acuicola por

tratamientos de densidad y temperaturas.

Previo a la siembra de los peces, el agua se dejo ciclar durante 15 dias con el
sistema en funcionamiento. Este periodo de maduracién es necesario para que se
asiente en el filtro-una colonia de bacterias que son de beneficio para transformar
las sustancias toxicas que se produzcan en el sistema de recirculacion. El
mantenimiento de los estanques consisti6 en recambios parciales del agua
semanalmente.

Los peces se alimentaron, a una proporcion de 8% con respecto a su biomasa
total, con alimento comercial NUTRIPEC de 1.5 mm, de acuerdo a las
caracteristicas descritas en la Tabla 2. La frecuencia de alimentacion se ajusté a

tres provisiones ofrecidas diariamente a las 8:00, 12:00 y 16:00 h.
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Tabla 2. Caracteristicas de alimento suministrado a los peces.

Propiedad Porcentaje Propiedad Porcentaje
Humedad 12 % Fibra cruda 3%
Proteina 44 % Cenizas 11 %

Grasa 15% Extracto libre de nitrégeno 15 %

(carbohidratos)

5.2.3 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del agua del cultivo acuicola se monitorearon
diariamente, dos veces por dia, a las 8:30 y 14:30 horas de manera sistematica
durante la duracion del experimento; las condiciones monitoreadas fueron las
siguientes: pH, temperatura (°C) y oxigeno disuelto (Oz mg/L). Las mediciones se

llevaron a cabo con un medidor multiparamétrico Hach serie HQ40d.

5.2.4 Variables de respuesta

Durante la etapa de experimentacion se determinaron estimadores de
crecimiento de los organismos cultivados en los diferentes tratamientos; las
variables medidas fueron numero inicial de organismos, ndmero final de
organismos, peso inicial promedio (PIP), peso final promedio (PFP), talla inicial
promedio (TIP) y talla final promedio (TFP). A partir de estas mediciones, se llevaron
a cabo los calculos para obtener el peso ganado (PG) (%), tasa de crecimiento

especifico (TCE) (%/dia) y tasa de supervivencia (TS) (%). Con la finalidad de medir
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el peso (g) se utilizdé una balanza Precisa de 650 g (D.S 0.01g) y un vernier Mitutoyo
modelo CD-6PSX para medir las tallas (mm) de los peces.

Peso inicial promedio (PIP)

PIP = Peso inicial (g) (1)

Nimero inicial de organismos

Peso final promedio (PFP)

PFP = Peso final (g) (2)

Nimero inicial de organismos

Talla inicial promedio (TIP)

TIP = Talla inicial (mm) (3)

Numero inicial de organismos

Talla final promedio (TFP)

TPF =

Talla final (mm) (4)
Niumero inicial de organismos

Peso ganado (PG)

PFP-PIP
®)

PG (%) = ——— x 100

Tasa de crecimiento especifico (TCE)

TCE (%/dia) = PP @-IPIP®) v 100 (6)

Tiempo
Tasa de supervivencia (TS)

Numero final de organismos

TS (%) = x100 @)

Numero inicial de organismos
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5.2.5 Determinaciones quimicas.

El nitrégeno amoniacal (NHs'N), nitratos (NOz") y nitritos (NO2) fueron medidos
durante una semana continua durante el experimento, con la finalidad de conocer
el comportamiento diario de los nutrientes. Por otro lado, se llevaron a cabo
mediciones cada tres semanas durante todo el experimento. Las determinaciones
se realizaron con los métodos propuestos por HACH (1997), utilizando el
espectrofotometro DR/6000 Hach.

Para llevar a cabo las determinaciones quimicas en el agua se colectaron 250
ml del agua de los estanques de los diferentes tratamientos. El agua se colecta
directamente de los estanques en recipientes de plastico, procurando obtener la
muestra del mismo lugar para minimizar las variaciones. Los analisis se llevaron a

cabo inmediatamente después de la colecta de la muestra.

Con la finalidad de conocer si las concentraciones de estos nutrientes
comprometen el bienestar de los organismos se tomaron en consideracion los
intervalos de concentraciones aceptables para las especies trabajadas de acuerdo
a Timmons et al. (2002) (Tabla 3).

Tabla 3. Niveles de nutrientes en el medio aceptables para el cultivo de tilapia en sistemas

de recirculacion acuicola.

Compuesto Concentracién
(peces)
Nitrégeno total (NT) <3.0
Nitrégeno amoniacal (NH3z-N) <1
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Nitrito (NO2) <1

Nitrato (NOs) 0-400

Fuente: Timmons et al., 2002.

Cada una de las determinaciones se hizo como a continuacion se describen

de manera particular:
¢ Nitrogeno amoniacal (NHs-N).

Esta determinacion se llevé a cabo de acuerdo al método 8038 de los métodos
HACH para el espectofotometro DR6000, denominado método de Nessler con
intervalo de 0.02-2.50 mg/L NHs-N. Mediante este método se utiliza un estabilizante
mineral que disminuye la dureza en las'-muestras y un agente dispersante (alcohol
polivinilico) que contribuye a la formacion de la coloracion en la reaccion del reactivo
Nessler con los iones de amonio. Lo anterior ocasiona que se forme un color
amarillo proporcional a la concentracion de amoniaco que puede ser medido a 425
nm (Adekiya et al., 2009).

e Nitritos (NO2).

La determinacion de nitritos se hizo de acuerdo al método 8057 de los
métodos HACH para el espectofotometro DR6000, denominado método de
diazotacion con intervalo de 0.002-0.300 mg/L NO2-N. En este método, el nitrito de
la muestra reacciona con el &cido sulfanilico para formar sal de diazonio que
reacciona con el acido cromotropico para producir un complejo de color rosa; este
color es proporcional a la cantidad de nitrito presente y puede medirse a 507 nm
(Adekiya et al., 2009).
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¢ Nitratos (NOz-).

La determinacion de nitratos se hizo de acuerdo al método 8039 de los
métodos HACH para el espectofotometro DR6000, denominado método.  de
reduccion de cadmio con intervalo de 0.3-30.0 mg/L NOs-N. En este procedimiento,
el cadmio metalico reduce a nitrito el nitrato presente en la muestra. El ion nitrito
reacciona en un medio acido con el &cido sulfanilico para formar una sal de diazonio
intermedia. Esta sal reacciona con el acido gentisico para formar'una solucion de

color &mbar que se mide a 500 nm (Adekiya et al., 2009).

5.2.6 Composicién bromatoldgica

Con la finalidad de monitorear si la densidad de poblacién de cultivo afecta la
calidad de la carne de los peces se llevé a cabo la determinacion del analisis
proximal del filete de la tilapia. Las determinaciones evaluadas fueron humedad,

cenizas totales, lipidos totales y proteinas.

El contenido de humedad se determiné utilizando un horno de recirculacion
forzada marca Dynamica AP120. Durante el procedimiento se calienta la muestra a
65 °C durante 24 h. Pasadas las 24 h, las muestras se pesan para determinar su
contenido de agua por diferencia de peso expresado en % de humedad (g de
H20/100 g de muestra) (AOAC, 1984).

Contenido de Humedad

Peso de agua en la muestra
Humedad (%) = B ® x100 (8)
Peso de la muestra humeda (g)

Para las cenizas se tomé un gramo de muestra que posteriormente se incineré

a 500 °C en una mufla de marca Felisa 500 durante seis horas, para obtener el peso
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expresado en cenizas totales (contenido mineral) o en % de materia seca (Q)
(AOAC, 1984).

Peso de la muestra

Pm (g) = Pcm — Pcv )
Donde:

Pm = Peso de la muestra

Pcm = Peso de crisol con muestra

Pcv = Peso de crisol vacio

Peso de cenizas
Pc (g) = Pcc — Pcv (10)

Donde:

Pc = Peso de cenizas

Pcc = Peso de crisol con cenizas
Pcv = Peso de crisol vacio

Cenizas base seca

Peso de las cenizas (g)

. 0Ly —
Ceniza base seca (%) = Peso de Ia mmaestra (2) x100 (12)
Cenizas base hiumeda
Ceniza base humeda (%) — (% ceniza base seca) (% de materia seca) (12)

100

Materia organica
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Materia organica (%) = 100 — (% de ceniza en base seca) (13)

Para la determinacion de proteinas se utilizé el método de Kjeldahl, el cual se
basa en la combustién en hiumedo de la muestra por calentamiento con acido
sulftrico concentrado en presencia de catalizadores metélicos; lo anterior, con la
finalidad de reducir el nitrégeno organico de la muestra hasta amoniaco, el cual
queda en solucién en forma de sulfato de amonio. El digerido, una vez alcalinizado,
se destila en forma directa o por arrastre de vapor para desprender el amoniaco;
posteriormente, se titula con un &lcali estandar para obtener el contenido de
nitrdgeno organico. La determinacion de proteina se realizé de acuerdo a los
métodos estandar de la AOAC (1984).

Porcentaje de Nitrégeno (%)

(V-V,) x N x meq x 100)
Peso de muestra (g)

%N = (14)
Donde:

V= ml de H2SO4 empleados en la titulacion de la muestra

Vo= ml de H2SO4en el blanco

N= Normalidad de H2SOa4

Meqg= miliequivalentes de N20.014 g

Nota= 1 ml de H2SO40.01 N = 0.14 mg de N-NHa4

En la determinacidon de grasas totales por microondas se utilizé un equipo de
Microondas marca Anton Paar Multiwave Pro Solv MF100. Se tomaron de 2 a5 g
de muestra en los viales de micoondas, para posteriormente colocarles una mezcla
de acetona:hexano (1:2 V/V), y ponerlos dentro del microondas para iniciar el

método de extraccion. Se filtr6é a vacio en tubos previamente pesados para separar
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el solvente de los solidos. Para evaporar el solvente, se colocaron los tubos en bafio
maria en un Thermo Scientific LabLine 18802AQ, y posteriormente se utilizé el
horno para evaporar por completo el solvente. Se pesaron los tubos con el extracto

sin solventes, y se hicieron los calculos de grasas totales con la siguiente formula:
Porcentaje de grasa total (%)

% de grasa = (A;—B)xmo (15)
Donde:
A= Peso del tubo mas las grasas
B= Peso del tubo vacio

C=Peso de la muestra seca

5.3 Cuantificacion de nitrégeno y fésforo en tilapia durante el ciclo

productivo del pez, en un cultivo acuicola hiperintensivo.

De acuerdo a los datos obtenidos en el anterior experimento, con respecto a
la densidad maxima de cultivo de la tilapia, se realizé la cuantificacion de NP durante
tres etapas productivas del pez; lo anterior con la finalidad de determinar el flujo de

nutrientes en un sistema de recirculacion acuicola en un cultivo hiperintensivo.
5.3.1 Disefo experimental

Se trabaj6 con tres tratamientos considerando tres etapas productivas de los
peces correspondientes a crias, juveniles y adultos, bajo una densidad de cultivo de
270 peces/m?. Cada tratamiento fue evaluado por triplicado como se muestra en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Tratamientos de diferentes etapas de desarrollo de Oreochromis niloticus en un

sistema de recirculacién acuicola.

Tratamientos Etapa de desarrollo

T1 Cria

Cria

Cria

T2 Juvenil

Juvenil

Juvenil

T3 Adulto

Adulto

Adulto

5.3.2 Descripcion del sistema

El sistema de recirculacion acuicola utilizado fue el descrito en la seccién
4.2.2., haciendo uso unicamente de la seccion con el control de temperatura (Figura
11).
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Figura 11. Distribucion de tratamientos en un sistema de recirculacién acuicola de tilapia: A)

crias, B) juveniles y C) adultos.

El cultivo consistio en tres tratamientos correspondientes a crias, juveniles y
adultos, con un peso. corporal promedio de 1.79 g, 36.13 g y 72.96 g,
respectivamente. Cada tratamiento se trabajé por triplicado, por lo que los peces
fueron distribuidos en 9 estanques con 80 individuos por estanque con volumen de
300 L, dando una densidad de 270 peces/m3. La alimentacién consisti6 en tres
tomas al dia con alimento comercial balanceado de la marca MaltaClayton, de
acuerdo a cada etapa de desarrollo del pez; los porcentajes de alimento fueron 10%
para las crias, 5% para los juveniles y 3% para los adultos, respecto de su peso
corporal; las caracteristicas del alimento se muestran en la Tabla 5. El agua del
cultivo se mantuvo a una temperatura de 28 °C y un intervalo de oxigenacién de 4-
6 mg/L de O2. El manejo de los tanques implicé la eliminacion de las heces junto

con un intercambio parcial de agua semanal, correspondiente al 30%.
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Tabla 5. Caracteristicas del alimento suministrado a los peces.

Tratamientos Etapa del alimento Proteina  Grasa Tamafio
comercial
Cria Crias 50 % 12 % 0.8-1.5 mm
Juvenil Desarrollo 45 % 16 % 25 mm
Adulto Crecimiento 35 % 3% 3.2mm

5.3.3 Condiciones ambientales

Con la finalidad de verificar que el control de las condiciones se estuviera
llevando a cabo de manera adecuada se hicieron mediciones periodicas del oxigeno
disuelto, la temperatura y el pH en el agua; dichas mediciones se hicieron con un
medidor multiparamétrico (Hach series HQ40d). En caso de que alguno de los
parametros antes mencionados estuviera fuera de los rangos requeridos, se

llevaron a cabo los ajustes necesarios.
5.3.4 Determinaciones quimicas (contenido de nutrientes).

Las determinaciones quimicas se llevaron a cabo en tres fases, para conocer
el comportamiento de los nutrientes durante 24 horas, 5 dias y 60 dias. Para la fase
de 24 horas, se tomaron muestras cada 4 horas; para la fase de 5 dias la toma de
muestras fue una vez por dia; y finalmente, para la fase de 60 dias, se tomaron
muestras 1 vez por semana. Se realizaron las determinaciones de las diferentes
formas del nitrégeno presentes en el agua (amonio, nitritos y nitratos), asi como del

fésforo.
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La metodologia llevada a cabo se muestra en la seccion 4.2.5 previamente
descrita.

5.3.5 Determinacion del metabolismo aerdbico.

La determinacion de los aspectos fisiologicos y energéticos de los peces
requiere de analisis a partir del flujo de materia y energia. La ecuacion que mejor
describe este proceso es la ecuacion general del flujo de energia (Klekowsky and
Duncan, 1975). Esta ecuacion considera que la energia ingerida por la alimentacion
o consumo (C) es igual a la energia para la produccién de tejido vivo y/o gametos
(P) mas la energia utilizada en el metabolismo (R) mas la energia perdida en la
excrecion fecal (F) mas la energia perdida como. excrecion nitrogenada (U); la

ecuacion queda expresada de la siguiente manera:
C=P+R+F+U (16)

Para llevar a cabo esta determinacion se utilizo el método de camaras
respirométricas semi-cerradas (Lampert, 1984), que consiste en hacer mediciones
de la concentracion de oxigeno (O2) en una camara de volumen conocido (500 ml)
al principio y al fin de un lapso de tiempo (4 horas). Asi, se obtiene la concentracién
inicial y final de O2. Este método considera que la reduccion de oxigeno en la
camara depende del peso del animal, el volumen de agua, la duracion del
experimento y la temperatura del ambiente. En cada una de las mediciones se
obtuvo la-concentracion de amonio NH4* por el método de Nessler, con la finalidad

de obtener la razon O:N que indica el estado fisiol6gico que tiene el organismo.

Se seleccionaron al azar 3 individuos de cada tratamiento para medir el
metabolismo aerdbico (consumo de oxigeno = QO2) en cada una de las etapas
productivas del pez; para ello se empledé el método de camara respirométrica
cerrada con temperatura constante y volumen de agua conocido, descrito

anteriormente (Timmons et al., 2002, Soto-Zarazua et al., 2010). Se tomaron
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mediciones del oxigeno disuelto y el amonio cada 4 horas (14:00, 18:00, 22:00,
02:00, 06:00 y 10:00 hrs) durante un ciclo de 24 horas. Todos los peces utilizados
para determinar el QO2 fueron sacrificados en hielo inmediatamente después de
concluido el ciclo de 24 horas, con la finalidad de obtener su peso seco y determinar

la relacién del oxigeno consumido por la biomasa (Steffensen, 1989).

La relacion atomica O:N se calcul6 de acuerdo con Handa et al. (2013) con la

siguiente ecuacion:

., Oxigeno consumido
Relaciéon O: N = g— (17)
Amonio excretado

5.3.6 Variables de respuesta del cultivo de tilapia (estimadores de

crecimiento).

Las variables de respuesta de los peces se obtuvieron a través de biometrias
de una muestra de la poblacion de cada tratamiento semanalmente y son las

previamente descritas en la seccion 4.2.4.

Por otro lado, la relacién peso-talla es un parametro importante para evaluar
el factor de crecimiento, salud y bienestar general de los peces (Anani y Nunooo,
2016); este parametro también proporciona informacion indirecta de la madurez, la
reproduccion, la nutricion y el estado de salud de las poblaciones (Rodriguez et al.,
2017). Por ello, este factor se estimé en las tres etapas de desarrollo de la tilapia.
La relacién longitud-peso se analiz6 mediante una regresion lineal, calculando los
valores de a y b a partir de la ecuacion W = aLP (Foroese, 2006); en donde W es el
peso en gramos Yy L la longitud en centimetros, dicha fomula puede ser

transformada en:
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log(W) = log(a) + blog(L) (18)

En esta ecuacion, el coeficiente de regresion b proporciona informacion
acerca del tipo de crecimiento; si b=3 el crecimiento es isométrico, pero si b es
menor a 3 significa que el pez se adelgaza con el aumento en la longitud y el
crecimiento serd alométrico negativamente. En el caso contrario, si b es mayora 3
entonces el pez es mas pesado, mostrando un crecimiento alométrico positivo; esto
puede reflejar una condicién éptima en caso de que se le esté proporcionando al

pez un alimento alto en proteina (Jisr et al., 2018).

5.4 Evaluacion de un cultivo acuaponico en tres etapas productivas de tilapia

con jitomate.

Con respecto a los resultados obtenidos en la seccién anterior, se establecid
un sistema de recirculacion acuaponico tilapia-jitomate, para evaluar tres etapas de
desarrollo del pez en un cultivo hiperintensivo de capacidad maxima de 80 kg/m?,
teniendo como control un sistema hidropénico convencional; lo anterior, con la
finalidad de validar la asimilacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) excretados por
los peces en el cultivo vegetal, asi como determinar la calidad final de ambos
productos.

5.4.1 Disefio experimental.

El experimento consisti6 en 3 tratamientos acuapoénicos y un hidropdonico

(control), como se menciona a continuacion:

- Tratamiento 1. Cultivo acuapoénico tilapia-jitomate utilizando agua proveniente de

cria de tilapia en un cultivo hiperintensivo.
- Tratamiento 2. Cultivo acuapoénico tilapia-jitomate utilizando agua proveniente de
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juvenil de tilapia en un cultivo hiperintensivo.

- Tratamiento 3. Cultivo acuaponico tilapia-jitomate utilizando agua proveniente de

adulto tilapia en un cultivo hiperintensivo.

- Control: Cultivo hidropénico de jitomate convencional utilizando solucion nutritiva

comercial (Peters professional hydroponic special fertilizer 5-11-26) (Tabla 6).

Tabla 6. Tabla de composicién de nutrientes (ppm) de la solucién nutritiva Peters

profesional hydroponic special fertilizer 5-11-26.

Nutrientes ppm
Nitrégeno (N) 150
Fosforo (P) 48
Potasio (K) 216
Magnesio (Mg) 60
Azufre (S) 80
Hierro (Fe) 3
Manganeso (Mn) 0.5
Zinc (Zn) 0.15
Cobre (Cu) 0.15
Boro (B) 0.5
Molibdeno (Mo) 0.1
Calcio (Ca) 116
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Para la elaboracion del presente experimento se adaptaron las condiciones
acuaticas del sistema de recirculacién acuicola requeridas por la tilapia, controlando
la temperatura y el oxigeno disuelto, de acuerdo a los resultados obtenidos en los

experimentos anteriormente descritos.

5.4.2 Descripcion del sistema

El sistema consisti6 en tres unidades acuapoOnicas-con estanques de
polipropileno color negro con drenaje conico de 1.5 m® de capacidad maxima, con
dimensiones de 1.80 m de diametro y 60 cm de altura. Cada estanque acuicola se
equip6é con una bomba sumergible con una capacidad de 750 W de la marca
Truper®, que permitid la recirculacion del agua en el sistema acuicola con el filtro y
y hacia el cultivo vegetal. Para la filtracion mecanica y biolégica se utilizaron filtros
comerciales de la marca BOYU EFU-13500 Pond Filter con luz UV, de 115 V, con
una capacidad de 8,000 a 15,000 L/h. La conduccidn hidraulica se llevo a cabo con
tuberia de PVC de '2” y cédula 40. El control de la temperatura se hizo con

calentadores de inmersion de agua de 127 V, 60 Hz, 750 W.

La conduccién.del agua al cultivo vegetal se hizo mediante tubo de PVC de
Y2", controlado por vélvulas de %", pasando por un filtro para disminuir el pH; dicho
filtro consistié en-un contenedor de 70 L con fibra de coco y piedra pémez. Posterior
al filtro de pH, el agua se condujo a reservorios con una capacidad de 70 L, en
donde el-agua se contenia para ser distribuida al cultivo vegetal con bombas de 60
W. ElI mecanismo para la distribucion del agua al cultivo vegetal se control6
mediante temporizadores, y el riego fue conducido a través de manguera, tubin y
estacas para riego por goteo. El cultivo vegetal se llevo a cabo en bolis de fibra de
coco, colocandose 30 bolis, dando un total de 60 plantas de jitomate por tratamiento,

equivalentes a una densidad de siembra de 12 plantas/m?. El experimento tuvo una
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duracion de 18 semanas, durante las cuales so6lo se llevo a cabo un recambio de
agua en el momento en el que el nitrbgeno amoniacal sobrepasoé los limites

permisibles para la salud y sobrevivencia de los peces (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion de tratamientos en sistemas de recirculacién acuicola de cultivo de

tilapia: A) juveniles, B) crias, C) adultos, y D) cultivo hidropénico.

542.1 Sistema acuicola.

En el sistema acuicola, los estanques utilizados tenian un volumen de 250 L;
en ellos se cultivaron tilapias de la especie Oreochromis niloticus variedad super

macho en sus etapas de cria, juvenil y adultos. Los organismos utilizados en este
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estudio fueron obtenidos de la granja Zidedho ubicada en Ixmiquilpan, estado de
Hidalgo en su etapa de alevinaje; y fueron alimentados y crecidos en el invernadero
de produccion acuicola perteneciente al Laboratorio de Bioingenieria de la
Universidad Autonoma de Querétaro. La densidad de cultivo maxima en el sistema

fue de 80 kg/m? a la cosecha, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Biomasa de cultivo de la tilapia en las diferentes etapas de desarrollo

(tratamientos).

Tratamiento Volumen # de Biomasa Promedio Biomasa Promedio
estanque individuos inicial biomasa final biomasa
total individual — esperada individual
inicial final
esperada
Crias 250 L 420 1.528 kg 3.64¢g 20 kg 50 g
Juveniles 250 L 140 8.680 kg 629 20 kg 150 g
Adultos 250 L 60 11.779 kg 196.32 g 20 kg 35049

A los individuos se les proporcioné alimento comercial de la marca Malta
Clayton de acuerdo a su etapa de desarrollo, cuyas especificaciones se muestran
en la Tabla 8. Los pellets fueron suministrados por alimentadores automatizados,
disefiados y fabricados en el Laboratorio de Bioingenieria; dichos alimentadores
estaban compuestos por una tolva funcionando con un motor reductor, un tornillo
sin fin, y un PLC como control eléctrico. La caja de control eléctrico regul6 la
frecuencia y velocidad de la fuente de alimentacién (Figura 13). Los alimentadores
se suspendieron sobre cada estanque, y se le coloc6 a cada uno el alimento
indicado para cada etapa de desarrollo del pez. El suministro del alimento fue 3
veces al dia alas 9:00, 13:00y 17:00 hrs, en los porcentajes de la biomasa requerida
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para cada etapa. La cantidad de alimento proporcionado se ajustd 1 vez por

semana, de acuerdo al aumento en la biomasa de los organismos en cultivo.

Tabla 8. Esquema de alimentacion por etapa de desarrollo de Oreochromis niloticus.

Etapa Alimento Peso del Racién de Proteina Grasa Tamafode
pez alimentacion pellet
Cria Biofingerling 1.5 2-209 6% 45% 16% 1.5 mm
Biofingerling 2.5 20-50 ¢ 4% 45% 16% 2.5 mm
Juvenil  Grow-tilapia 2 50-200 g 3% 35% 3% 3.2mm
Adulto Grow tilapia 3 200-400g 2% 30% 3% 3.2mm
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Figura 13. Diagrama del alimentador automatizado para los peces en el cultivo.
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5.4.2.2 Sistema hidropoénico.

La especie vegetal que se utilizd fue el jitomate saladet (Solanum
lycopersicum L.), variedad Rio Grande de crecimiento determinado, con madurez

relativa semi-precoz y tamafio maximo del fruto de 120 g.

Se utilizaron semilleros de unicel para germinacién de 200 cavidades,
rellenos con sustrato de peat moss. Posterior a la siembra, las charolas se
mantuvieron bajo condiciones de invernadero hasta que alcanzaron las condiciones
Optimas de trasplante (15 a 20 cm de altura o 7 hojas verdaderas). Las plantulas de
jitomate se trasplantaron al tener 7 hojas verdaderas, en una distribucion de 8
canales con un distanciamiento de 25 cm entre planta y pasillos de 50 cm, haciendo
una densidad de siembra de 60 plantas en una superficie de 4.8 m? (12 plantas/m?).
A partir de ese momento, se contabilizé el nUmero de hojas por planta cada semana,
hasta la primera poda. Posteriormente se comenzaron a eliminar algunas hojas para
evitar desbalance hidrico, energético y nutricional en la planta. La eliminacion de
hojas también permite una correcta aireacion del cultivo, evitando la aparicion de

enfermedades fungosas (Castilla, 2012).

El riego de cada tratamiento fue con agua residual de cultivo acuicola de cria,
juvenil y adulto de tilapia, asi como un cultivo hidropdnico regado con agua con
solucién nutritiva previamente sefialada. Se proporcionaron 3 riegos por dia a las
9:00, 13:00y 17:00 hrs, los cuales fueron suministrados mediante un sistema de
riego por goteo y controlado por temporizadores. El suministro comenzé con 1.5 L
de agua por planta por dia en la etapa de vegetativa, ajustandose a 3 L de agua por
dia en la etapa de floracion y fructificacion.
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5.4.3 Condiciones ambientales (calidad del agua)

La temperatura, el pH y el oxigeno disuelto en la acuicultura son condiciones
gue pueden afectar el desarrollo de los peces y comprometer la calidad del agua.
Para los cultivos hidropdnicos de plantas, la formulacién de la solucién nutritiva, €l
pH, la conductividad eléctrica y la temperatura de la solucion son los factores que
mayor influencia tienen en el desarrollo vegetal (Patil et al., 2020). Por los motivos
antes sefialados, se realizo el monitoreo de estos factores fisicos en-el agua de los
peces que, a su vez, era el agua de riego para el cultivo hidropoénico. Las mediciones
se tomaron diariamente en los estanques acuicolas con los tres-estados productivos
de la tilapia, asi como en los reservorios que regaban el cultivo hidropénico de
jitomate. Cabe sefialar que los reservorios que contenian el agua proveniente del
cultivo acuicola, y que distribuian el agua al cultivo vegetal, no recibieron ningin
tratamiento o adicion externa. Las mediciones se llevaron a cabo con un medidor

multiparamétrico (Hach series HQ40d).
5.4.4 Variables de respuesta.

Las variables de respuesta de los peces se obtuvieron a través de biometrias
de una muestra de la poblacién de cada tratamiento semanalmente, y son las

previamente descritas en la seccion 4.2.4.

Con la finalidad de conocer el estado de salud de los peces en el sistema, al
comienzo y al final del experimento se llevé a cabo una evaluacion de la relacion
talla-peso (Asase et al., 2016); esta relacién proporciona informacion indirecta de
crecimiento, madurez y reproduccion, nutricibn y estado de salud de las

poblaciones (Cifuentes et al., 2012).

Las variables de respuesta del cultivo vegetal se obtuvieron a través de

biometrias llevadas a cabo semanalmente de forma sistematica; los parametros
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medidos fueron longitud de la planta, cantidad de frutos, tamafio (didmetro
ecuatorial y polar) y peso de frutos. Se utilizd una balanza Precisa de 650 g (D.S
0.01 g) para medir el peso (g), un vernier Mitutoyo modelo CD-6PSX para medir las
longitudes en las primeras semanas, y posteriormente un flexémetro Gripper Contra
Impacto 55 M Cinta Truper 14613.

5.4.5 Determinaciones quimicas.

Se tomaron muestras de agua semanales para cada uno de los tratamientos
en el cultivo acuicola, el estanque de los peces y el reservorio para el riego del
cultivo hidropénico. Las determinaciones quimicas (nitrégeno amoniacal, nitritos,

nitratos y fésforo) se llevaron a cabo como se describi6 en las secciones anteriores.

Con la finalidad de determinar el flujo del nitrégeno y fésforo durante todo el
proceso acuapoénico se llevaron a cabo determinaciones quimicas de estos
elementos en los productos finales del cultivo; es decir, el filete de la tilapia, asi
como los frutos y material vegetativo del jitomate. Las determinaciones se llevaron

a cabo como se describe a continuacion:

e Nitrogeno: de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-F-608-NORMEX-

2011, cuyos pasos son los siguientes:

1. Digestion: Se pesa una cantidad de muestra homogénea adecuada y se
coloca dentro de un matraz Kjeldahl junto con el catalizador (mezcla de
sulfato de cobre y sulfato de potasio), acido sulfdrico concentrado y

cuerpos de ebullicion para la digestion.

2. Destilaciéon: Una vez obtenido el residuo digerido, éste se deja enfriar y

se adiciona agua desionizada, granalla de zinc, solucion de hidréxido de
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sodio 1:1, y algun agente antiespumante de ser necesario para la
destilacion. El destilado se recibe en &cido bdrico con mezcla de

indicadores (rojo de metilo/verde de bromocresol).

3. Titulacion: Una vez recolectado el destilado se procede a una titulacion
acido-base con un acido fuerte valorado (acido clorhidrico 0.1 N en este
caso) hasta vire del indicador de verde o azul a ligeramente rojizo, o bien
con ayuda de un potencidmetro, previamente calibrado. El-punto final de
la titulacion tiene lugar a pH de 4.6. Ademas de la muestra se trabaja un
blanco de reactivos y un estadndar de un aminoé&cido puro (glicina en este

caso).
e Fésforo:

El fosforo total se determind de acuerdo a los métodos de AOAC 965-17
(método espectrofotométrico), el cual consiste en la determinacion de una
muestra mineralizada, mediante la transformacién de sus compuestos
fosforados en ortofosforados. La mineralizacion se realiza por via seca
(calcinacién) y posterior disolucion en acido, o bien por digestion &cida. La
medida de la absorbancia para esta determinacion es a 430 nm del

complejo formado con el reactivo nitro-molibdo-vanadato (AOAC, 1990).
5.4.6 Determinaciones bromatoldgicas.
54.6.1 Jitomate.
e Grados brix y pH

Con la finalidad de obtener la determinacion de pH y grados Brix, que se
refiere a los solidos solubles totales (generalmente azlcares), se prepardé una

muestra homogeénea del fruto por tratamiento; para ello se licu6 el fruto por algunos
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minutos para después mezclarse vigorosamente y colocar una alicuota para las
lecturas. Para los grados Brix se utilizé un refractdmetro digital Pal-1 Profesional
Atago 0-53 Brix 3810, se registro la lectura directa como se describe en la NMX-F-
112-NORMEX-2010. Para medir el pH se utiliz6 un medidor de pH, EC y TDS marca
Hanna Instruments, modelo HI98130.

e Grado de acidez (acidez titulable)

De la muestra licuada en el punto anteriormente descrito, se‘tomaron 5 ml y
se afadieron 2 gotas de fenolftaleina como indicador. Posteriormente se llevé a
cabo la titulacion con NaOH 0.1 N hasta observar el vire de color. La acidez titulable
es reportada como por ciento de acido malico, de acuerdo a la NMX-F-102-
NORMEX-2010. EIl calculo de acidez titulable se llevd a cabo con la siguiente

formula:
% de acidez = (VNaOH)(N NaOH)(meq acido malico) * 100/V muestra (19)
Donde;
V NaOH = volumen de la solucion de NaOH utilizado (ml)
N NaOH = Normalidad de la solucién de NaOH
Meq &cido malico = miliquivalentes acido malico = 0.067
V muestra = volumen de muestra (ml)
5.4.6.2 Filete de tilapia.

El andlisis proximal del filete de tilapia se llevd a cabo en el Laboratorio de
Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria, Campus Amazcala de la Universidad

Autonoma de Querétaro. Para la obtencion del filete se sacrific6 una muestra de

62



peces por cada tratamiento, se les retir0 el filete y se seco hasta obtener su harina.

Los analisis se describen a continuacion:

Humedad y cenizas totales: se tomé una muestra de cada una de las harinas
de los tratamientos y se registro el peso humedo de éstas; posteriormente se
secaron en una estufa de conveccion forzada marca Memmert a una
temperatura de 100 °C durante 24 horas. Una vez seca la muestra se
pesaron nuevamente para determinar el contenido de humedad por
diferencia de pesos. Por otro lado, el peso constante se obtuvo secando una
hora més la muestra, y se realiz6 la determinacion de cenizas totales
incinerando a 500 °C en una mufla marca Felisa durante seis horas.
Finalmente se dejaron enfriar las muestras en desecador por dos horas
aproximadamente para registrar el peso.

Grasas y calorias: el analisis de grasas se realizo utilizando una extraccion
soxhlet asistida con microondas. marca Anton Paar, empleando como
disolventes hexanos y acetona, para después obtener el contenido de grasas
por gravimetria. Las calorias se determinaron segun el método isoperibdlico,
secando la muestra en un horno a 30 °C de temperatura; de esta muestra
obtenida se elaboré un pellet de peso entre 0.5 y 1 g que fue incinerado en
un calorimetro marca PARR modelo 6200.

Proteina total: la proteina se determiné de acuerdo a la metodologia con
acreditacion de Entidad Mexicana de Acreditacion AC No. A-0376—033/12
(NMX-F-608-NORMEX-2011).

Carbohidratos totales: las muestras previamente secadas y molidas se
sometieron a hidrdlisis con HCI, y se colocaron en bafio maria por tres horas;
posteriormente se centrifugaron y el sobrenadante se conservo para
colocarse a bafio maria frio y afiadir solucion de antrona, para reaccion por

ocho minutos en ebullicion. Se realizé una curva de calibracion con glucosa
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como estandar, y se determiné la concentracion a 630 nm en placa con un

Multiskan marca Thermo Scientific.

5.5 Determinaciéon de la dinamica de nutrientes (nitrégeno y fosforo) en tres
etapas productivas de la tilapia en un sistema acuapdénico con jitomate,

para establecer la eficiencia entre ambos sistemas.

La proporcion del nitrogeno y fésforo asimilados por los peces y las plantas
para la produccion de biomasa, resultante del aporte total de estos nutrientes por el
alimento de los peces, se calculd siguiendo en las siguientes fases del proceso:
alimento de los peces, medio acuoso (agua en el sistema), pez (filete, hueso,
escamas, 6rganos), heces de peces y en todos los tejidos de los 6rganos vegetales

(hojas, tallos, raices y frutos).
5.5.1 Eficienciaen el uso de nitrogeno y fésforo

La eficiencia en el uso de nitrogeno (NUE) y fosforo (PUE) se calculé de

acuerdo a Yang y Kim (2020), siguiendo las siguientes formulas:

+N

NUE =Y
Mg T

(20)

+P

PUE =%
fp-MgT

(21)

En donde Fn y Fp es el contenido de N y P en el alimento del pez (g N/gy g
P/g), Mf es la tasa de alimentacién (g/dia), T es la duracién de la produccién (dias),
Nplanta y Pplanta son el nitrégeno y fosforo promedio asimilados por las plantas en
la cosecha (g), Npez y Ppez son el nitrégeno y fésforo promedio asimilados en el

pez (9).
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5.5.2 Estimacion del balance de masa de nitrogeno y fésforo.

Se completd el flujo de nitrégeno y fosforo usando los datos recopilados en el
presente estudio, en su mayoria, y datos recopilados en la literatura. La Figura 14
conceptualiza el flujo del nitrégeno y potasio en el sistema acuapoénico, derivado de
la alimentacién de los peces. Para la determinacién de N (NO2-N, NOs-N y TAN) y
P (PO4-P) en la fase acuosa se tomaron muestras semanales. La determinacién en
pezy jitomate se llevé a cabo al momento de la produccion. Para las heces, se llevo
a cabo la recoleccion de las mismas durante 15 dias, con la finalidad de tener la

cantidad suficiente de materia seca para su cuantificacion.
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Excrecion Filtro Planta (raiz, l
(agua (actividad tallo, hojas y ‘
estanque) microbiana) fruto) (l

Figura 14. Diagrama conceptual del flujo de nitrégeno y fésforo en el sistema acuapénico.
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Se llevé a cabo el célculo del balance de masa del nitrégeno y fésforo de
acuerdo a lo establecido por Wongkiew et al. (2017), como se describe a

continuacion:
Balance de masa de nitrogeno en el sistema acuaponico hiperintensivo
fN - Mg = 5 (CTAN + CNO2 + CNQ3)V + ~Planta 4 “pez 4 Ssedimenta 4 Zgas (22)
Balance de masa de fosforo en el sistema acuaponico hiperintensivo
fp-Mfzi(Cpo4)V+3nl;m+5}rez+fsﬂdigem+5Pt;ﬂn (23)

Donde fn y fe es el contenido de N y P en el alimento para peces (g N/ g alimento;
g P / g de alimento), respectivamente, M es la tasa de alimentacion (g / dia), Cran,
Cno2, Cnos Yy Cpos son las concentraciones de TAN, NO2-N, NOs3-N y POs-P en el
agua recirculante (g N/ L; g P/ L), respectivamente, V es el volumen de agua en
recirculacion (L), Npianta Y Ppianta SOn‘el'N'y P promedio asimilados en las plantas en
la cosecha (g N; g P), respectivamente, Npez Y Ppez SOn el N y P promedio asimilados
en carne de pescado, 6rganos internos, escamas y huesos (g N; g P),
respectivamente, T es la duracion de la produccion (dias), Nsedimento Y Psedimento SON
N y P en residuos sélidos (heces) (g N; g P), respectivamente, y Ngas / TY Pprecp / T
son las tasas de pérdida de N (g N / dia) a través de la desnitrificacion y la tasa de
pérdida de P a través de la precipitacion de P organico (g P / dia), respectivamente
(Wongkiew et al., 2017).

5.6 ~Evaluacion del rendimiento del sistema acuapdnico en tres etapas

productivas de tilapia, a través del flujo de nutrientes.

El rendimiento de sistemas de produccion acuaponicos se ve afectado por la
diferencia en la tasa especifica de crecimiento de los peces y plantas, asi como el

factor de conversion alimenticia de los peces; y se ve reflegado en los kilos de
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produccién por unidad de &rea. Para obtener lo antes sefalado, los indices de

crecimiento se calcularon con las siguientes ecuaciones (Xiao et al., 2018):

Ganancia en peso (AP) = peso final (g) — peso inicial (g) (24)

LN(peso final(g))-LN(peso inicial(g))

‘s . O A
Tasa especifica de crecimiento (TEC)(%dia) =1 + DA X100 (25)
Ingesta de alimento (IA) = Cantidad total de alimento (g) administrado (26)
Factor de conversion alimenticia (FCA) = Ingesta twfl de alimento (g) (27)
Ganancia en peso (g)
Produccién = Biomasa final — biomasa inicial
(28)
. Produccion
Rendimiento = (29)

Area o volumen

Adicionalmente, se llevé a cabo el célculo del factor de crecimiento acuaponico
(FCA), el cual representa la desviacion del mejor crecimiento possible (DMCP),
calculado como un cociente (con un DMCP ideal = 1 si la biomasa final de peces y
plantas (g) fuera igual) del rendimiento maximo de plantas y peces alcanzado
(biomasa en g) durante el experimento, en comparaciéon con dos unidades
acuaponicas identicas. EI'FAC se describe como el valor absoluto de un nimero
(Ix]) y compara el desarrollo de la biomasa directamente. Para el célculo de FCA,

se utilizé la siguiente formula (Knaus y Palm, 2016):
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FCApez factor I = |((Biomasa final de la unidad I) x (biomasa final de la unidad II) — 1) — DMCP
(30)

FCApez factor 11 = |((Biomasa final de la unidad II) x (biomasa final de la unidad I) — 1) — DMCP
(31)

FCAplanta factor I = |((Biomasa final de la unidad I) x (biomasa final de la unidad II) — 1) — DMCP
(32)

FCAplanta factor II = |((Biomasa final de la unidad II) x (biomasa final de la unidad I) — 1) — DMCP
(33)

Con DMCP =1

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Densidad de poblacion en el sistema de recirculacion acuicola de tilapia

(Oreochromis niloticus)

Se establecioé un sistema de 3 densidades de poblacion y dos condiciones
de temperatura en sistemas de recirculacion acuicola, por triplicado; por lo que la

instalaciéon fue de 18 estanques (Figura 15).
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Figura 15. Sistema de recirculacién acuicola con tres densidades de poblaciéon y

dos temperaturas para cada densidad.

6.1.1 Condiciones ambientales (control de calidad del agua)

La temperatura y la densidad de poblacion en un cultivo de tilapia son
condiciones que pueden afectar el desarrollo de los peces y comprometer la calidad
del agua. El registro de la-temperatura en el sistema a temperatura ambiente se
mantuvo alrededor de los 21.2 + 0.50 °C durante el dia, mientras que en la tarde se
registraron valores promedio de 25.2 + 0.49 °C. Por otro lado, el sistema controlado
presentd valores promedio de 26.5 + 0.55 °C y 30.6 + 1.0 °C durante el dia y la
tarde, respectivamente (Figura 16). La temperatura del agua en el sistema no
controlado durante el periodo experimental coincide con Garcia-Trejo et al. (2016),
quienes reportaron una temperatura promedio de 24.68 + 3.0 °C bajo las mismas
condiciones. Se puede observar que la temperatura en el sistema controlado se
mantuvo entre 28-30 °C, lo que corresponde al intervalo de temperatura 6ptimo para

el buen desarrollo de la tilapia de acuerdo a Timmons y Ebeling (2009).
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura del agua, durante 60 dias, en un sistema de

recirculacion acuicola con y sin control de temperatura.

La importancia de mantener un pH adecuado para los peces se debe a que
la concentracién de iones de hidrégeno (H+) en el agua afecta la respuesta de
supervivencia, crecimiento y reproduccion en los organismos (White et al., 2013).
Los altos niveles de H+ pueden causar toxicidad y pérdidas i6nicas en las células
branquiales (Baldisserotto et al., 2014). Chakraborty y Banerjee (2010) informaron
que un rango Optimo permisible de pH es de 6.5 a 11.0 para el cultivo de tilapia;
mientras que El-Sayed (2006) reporté un rango de 6.5-9 como Optimo para el
crecimiento.de la mayoria de las especies acuéticas, informacién que coincidié con
Lima et al. (2016). Por otro lado, Lee et al. (2016) encontraron que la tilapia puede
tolerar niveles bajos de pH de 5.5. Con base en la informacion reportada por otros
investigadores se considera que el pH obtenido en el presente estudio (de 7.94 a
9.35) esta dentro de los valores éptimos para el buen desarrollo de la tilapia. Con
respecto al monitoreo del pH entre los tratamientos se obtuvo que los valores en el
sistema a temperatura ambiente fueron de 8.49 + 0.32 y 8.83 + 0.19 durante el dia

y la tarde, respectivamente; mientras que los valores de pH para el sistema
70



controlado fueron 8.42 + 0.41y 9.0 + 0.23 durante el dia y la tarde, respectivamente.
Durante el monitoreo de 24 horas, el pH fue més alto en la tarde en comparacién
con la mafana, y esta tendencia coincidid en ambos tratamientos de temperatura
(Figura 17). De acuerdo a los valores obtenidos en todos los tratamientos, se
observa que el pH en ningln momento se vio significativamente afectado por la

temperatura y la densidad de poblacion del cultivo.
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Figura 17. Comportamiento del pH dentro de los tanques durante 60 dias en un sistema de

recirculacién acuicola.
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El monitoreo del oxigeno disuelto en el agua durante el periodo experimental
mostré valores de 10.02 £ 1.33 mg/L, y 11.99 + 1.53 mg/L durante el dia y la tarde,
respectivamente, en el sistema a temperatura ambiente. Para el sistema con control
de temperatura, los valores fueron 6.83 + 1.33 mg/L y 11.50 + 2.38 mg/L durante el
dia y la tarde, respectivamente (Figura 18). El oxigeno disuelto fue uno.delos
factores mas afectados entre los tratamientos, cuyos valores mas altos se
observaron en la temperatura mas baja del agua. Adicionalmente, los valores de
oxigeno disuelto fueron mas bajos para los tratamientos con mayor densidad de
poblacion. La concentracion de oxigeno es un elemento limitante en la produccion
acuicola cuando aumenta la densidad del cultivo (El-Sayed, 2006); es por ello que
se han llevado a cabo estudios relacionados con-la concentracién éptima para el
buen desarrollo y crecimiento de la tilapia. Como es el caso de Ebeling et al. (2006),
quienes reportaron un nivel 6ptimo de oxigeno disuelto de 5 mg/L para la tilapia,
aunque ésta puede vivir en un rango de 3-4 mg/L. De acuerdo a esta informacién, y
a pesar de las diferencias del oxigeno entre tratamientos en el presente estudio, la
supervivencia de los organismos nunca se vio comprometida por la ausencia de
oxigeno.
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Figura 18. Comportamiento del oxigeno disuelto en el agua dentro de los tanques

durante 60 dias en un sistema de recirculacién acuicola.
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Por otro lado, con respecto al monitoreo de las condiciones quimicas del agua
del cultivo acuicola, al inicio del experimento se realizaron analisis diarios de los
compuestos nitrogenados sin recambios de agua; lo anterior con la finalidad de
determinar el momento en el que los niveles comprometen la calidad de la misma
y, como consecuencia, el desarrollo de los peces. De acuerdo a los resultados
obtenidos, los reemplazos de agua tuvieron que realizarse cada 5 dias en un 20 %

del volumen total.

Durante todo el periodo del experimento se llevaron a cabo muestreos
semanales de los compuestos nitrogenados, cuyo comportamiento se muestra en
la Figura 5.5. Se observaron variaciones con valores de 0.103-0.195 mg/L, 4.35-5.9
mg/L y 0.20-0.29 mg/L, para NOz", NO3" y NH3" respectivamente; lo anterior, para el
sistema a temperatura ambiente. Para el sistema con control de temperatura se
reportaron valores mas bajos (0.024 - 0.28 mg/L, 4.0 - 6.0 mg/L y 0.13 - 0.45 mg/L)
para NOz', NOs  y NH3", respectivamente.

La densidad de poblacion del cultivo se asocia comunmente con un aumento
en la concentracién de compuestos de nitrdgeno en el agua, debido a la mayor
cantidad de peces almacenados y la consecuente mayor concentracion de excretas
(Capkin et al., 2010); por lo que se han reportado fluctuaciones en la concentracion
de compuestos de nitrégeno a lo largo del periodo de cultivo en diferentes
investigaciones. Garcia-Trejo et al. (2016) reportaron valores de 0.16 a 1.18 mg/L
de NO2, 3.7 a 5.8 mg/L de NOs3 y 0.8 a 0.9 mg/L de NHsz en un sistema de
recirculacion acuicola con tilapia. Los compuestos nitrogenados en el presente
estudio se encontraban entre los rangos reportados para la supervivencia y el
desarrollo de tilapia para NO2, NOs y NH3 (Figura 19) (Azaza et al., 2013; Nunoo y
Asase, 2017; Mirea et al., 2013).
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En general, de acuerdo a los resultados obtenidos en este experimento se
observa que es posible establecer un sistema de cultivo de tilapia con alta densidad,
siempre y cuando se tenga un control y manejo adecuado en términos de
concentracion de los compuestos nitrogenados presentes en el agua;
principalmente amoniaco, cuyo compuesto en altas concentraciones es toxico para
la tilapia y puede causar la muerte. Por lo que se puede sugerir que, bajo las
condiciones adecuadas, y con un monitoreo constante para conocer el porcentaje y
la frecuencia de recambios de agua, es posible llevar a cabo un cultivo altamente
denso, 270 ind/m? para obtener una alta produccion; esto ultimo, siempre y cuando

los residuos no generen un impacto ambiental negativo de forma considerable.
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Figura 19. Tendencia de concentracion de compuestos de nitrégeno (NO»-, NOs-, NHz-N)
durante cinco dias en tratamientos de temperatura en tres densidades durante el

experimento.
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6.1.2 Estimadores de crecimiento

La Tabla 9 muestra los estimadores de crecimiento de O. niloticus en los
diferentes tratamientos. No hubo diferencias significativas (p <0.05) entre el
promedio de los pesos y tallas iniciales entre tratamientos; sin embargo, se
encontraron diferencias significativas entre los promedios de pesos y tallas finales.
La densidad media (T2) presentd la longitud y el peso maximos, mientras que la alta
densidad (T3) mostré el menor. El aumento en peso mostré diferencias significativas
(P <0.05) entre los tratamientos con control de temperatura (T1, T2 y T3),
comparados con los tratamientos a temperatura ambiente (T4, TS5 y T6). Las
diferencias en el crecimiento encontradas entre la temperatura y la densidad de
poblacién podrian explicarse por el aumento de la. competencia por los alimentos y
el espacio vital (Huang y Chiu, 1997). El mayor aumento de peso de la tilapia se
observé en la densidad promedio (135 peces/m3®) con una tasa de crecimiento
especifica (TCE) de 4.78 + 0.25, mientras que la TCE mas baja (4.09 £ 0.04) se
present6 en la densidad mas alta (270 peces/m?3). A pesar de que los resultados
muestran la menor tasa de crecimiento especifica para la mayor densidad de
poblacién, los valores indican que se puede obtener un crecimiento adecuado a
altas densidades, siempre y cuando se mantengan las condiciones Optimas para el
cultivo de estos organismos. Lemos et al. (2018) recomendaron que para aumentar
la produccion es necesario usar densidades medias, debido a que en bajas
densidades el espacio esta subutilizado, reduciendo su capacidad de produccion.
No obstante, Gozlan et al. (2010) reportaron un mejor crecimiento en su tratamiento
conla menor densidad de poblacion, mientras que la produccién total y la
produccion neta exhibieron la tendencia opuesta. Se han llevado a cabo otros
trabajos para evaluar la densidad de poblacion en sistemas de recirculacion
acuicola con tilapia, como Nunoo y Asase (2017) quienes obtuvieron la mayor tasa
de crecimiento especifico con una densidad de 50 peces/m3. Por otro lado, Mehrim

et al. (2018) trabajaron con 80 peces/m® como su alta densidad y encontraron
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efectos negativos con una TCE de 0.84 + 0.01; lo que es significativamente menor

en comparacion con 270 peces/m? trabajados en el presente estudio como el

tratamiento con la mayor densidad de cultivo. Majumder y Kaviraj (2017) reportaron

gue es mejor trabajar con bajas densidades de poblacién en el cultivo de tilapia;

Moniruzzaman (2015) evalué cuatro densidades de cultivo 50 ind/m3, 75 ind/m?, 100

ind/m3y 125 ind/m3, y encontré un mayor crecimiento en el tratamiento con la menor

densidad (50 ind/m?3). Por otro lado, Garcia-Trejo et al. (2016) mostraron un mayor

crecimiento a una densidad de 90 ind/m?.

Tabla 9. Estimadores de crecimiento de O. niloticus para 6 tratamientos de densidad de

poblacion y temperatura durante 60 dias (media = DE)

Tratamiento

Estimadores de

o T1 T4 T2 T5 T3 T6
crecimiento
Control Temperatura Control Temperatura Control Temperatura
temperatura ambiente temperatura ambiente temperatura ambiente
Numero inicial (n) 20 20 40 40 80 80
NUmero
o 20¢ 20¢ 39+0.5° 39+.10° 79+1.22 78+1.52
promedio final (n)
Peso inicial total
© 33.3+1.382 34.4+0.772 33.93+3.532 33.943.812 37.71+4.252  36.05+2.602
g
Peso final total
© 574.8+109.42 283.9+44.4°¢ 600.5+107.82 288.5+20.1°¢ 438.0+48.58> 196.4+28.5¢
g
Peso promedio
individual inicial ~ 1.66+0.482 1.72+0.382 1.70+0.382 1.70+0.392 1.89+0.492 1.80+0.432

(@
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Peso promedio
28.74+9.312  14.49+4.71¢  30.02+12.072 14.43%+5.33¢  21.90+7.63° 9.82+2.61°
inicial total (g)
Ganancia en

peso (9)

541.6+108.32 255.4+43.2°¢ 566.6+105.92 254.6+19.4°¢  400.3+44.4% 160.4+26.9°

Tasa especifica
de crecimiento  4.73+0.262 3.54+0.28° 4.78+0.252 3.57+0.18° 4.09+0.04° 2.82+0.18¢
(%dia)

Tasa de
supervivencia 100.0+0.02 100.00£0.02  98.33+1.443  97.5+2.52 98.33+1.442  97.92+1.912
(%)

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indica que existe una

diferencia significativa (P<0.05).

La densidad de poblacion y la temperatura no fueron factores que afectaron la
supervivencia de la tilapia en este estudio. No se encontraron diferencias
significativas (P> 0.05) en la tasa de supervivencia de la tilapia entre todos los
tratamientos, oscilando entre 97.5% + 2.5 a 100%. Los resultados obtenidos en el
presente estudio fueron mas altos a los reportados por Nunoo y Asase (2017),
quienes obtuvieron una tasa de supervivencia entre 88.63% y 81.33%, siendo el
valor mas bajo para el tratamiento de menor densidad de poblacion. Por otro lado,
Lemos et al. (2018) obtuvieron tasas de sobrevivencia entre 89 y 100% sin
diferencias significativas entre sus densidades, coincidiendo con lo obtenido en el

presente estudio.

Con respecto a los tratamientos de temperatura se presentaron diferencias
significativas en el crecimiento de los organismos entre los tratamientos con control
a 28 °C Yy el cultivo a temperatura ambiente (por debajo de 26 °C durante el periodo
del experimento). Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con
Likongwe et al. (1996), quienes reportaron que el crecimiento fue influenciado
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significativamente (P <0.05) por la temperatura del agua; cuyas tasas de crecimiento
especificas, pesos promedios finales y ganancias porcentuales de peso fueron
significativamente (P <0.05) mayores a 28 y 32 °C que a 24 °C. Por otro lado, Al-
Asgah y Ali (2007) encontraron diferencias significativas en el crecimiento (P <0.05)
de peces cultivados a una temperatura de 29 °C, con respecto a los peces cultivados
a 26 °C. Workagegn (2012) mostré el mismo comportamiento de crecimiento en
peces que crecieron a 32, 30 y 24 °C, con el mayor crecimiento a la temperatura
mas alta. Ma et al. (2015) concluyeron en su analisis que el peso corporal final de
los juveniles criados a 28 °C es mayor que el de los peces criados a 22 0 34 °C; por
otro lado, la ingesta de alimento, la eficiencia del alimento y la relacion de eficiencia
de proteina también fueron mayores a 28 °C. Los datos reportados anteriormente
por diferentes investigadores confirman el efecto de la temperatura sobre el
crecimiento de la tilapia en cultivo, coincidiendo en un rango de temperatura de 28
y 30 °C para su 6ptimo desarrollo. Otros estudios sugieren que la temperatura no
s6lo afecta el crecimiento, sino también la masa muscular y la expresién génica en
juveniles de tilapia (Brahmane et al., 2017), por lo que es una variable de suma

importancia para controlar en este tipo de cultivos.
6.1.3 Composicién bromatolégica

Con la finalidad de determinar los efectos que tienen la temperatura y la
densidad de poblacion sobre la calidad del filete de la tilapia se llevd a cabo un
analisis bromatoldgico, en el que se determinaron las proteinas, grasas, cenizas y
humedad del filete. Los valores para la calidad de la harina de pescado se muestran
en la Tabla 10, en donde se pueden observar diferencias entre los tratamientos, con
y sin control de temperatura. Los tratamientos con control de temperatura
presentaron la mayor cantidad de humedad, el porcentaje mas bajo de cenizas, el

porcentaje mas bajo de grasas y los valores mas altos de proteinas. Por otro lado,
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no se encontraron diferencias significativas en el andlisis bromatolégico entre los

tratamientos por densidades de poblacion.

Tabla 10. Resultados del analisis bromatolégico de O. niloticus para 6 tratamientos de

densidad y temperatura de poblaciéon durante 60 dias (medios + DS)

Tratamiento

T1 T4 T2 T5 T3 T6

Parametros

Control Temperatura Control Temperatura Control Temperatura

temperatura ambiente temperatura ambiente temperatura ambiente
NUmero
inicial (N) 20 20 40 40 80 80
Humedad
%) 78.72+0.25% 77.86+0.25  79.04+0.202 78.2+0.26%>  78.63+0.542 78,19+0.34%
0
Cenizas (%) 1.32+0.0042 .1.37+0.132 1.29+0.022  1.31+0.142 1.23+0.1042  1.41+0.072
Lipidos

4.50£0.26¢ 5.38+0.38°¢  4.83+0.13%¢  6.33+0.132 5.51+0.05P 5.52+0.09°
totales (%)
Proteinas (%) 28.71+1.16% 26.87+0.252 26.55+1.362 25.48+3.622 27.01+3.172 25.32+0.812

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indica que existe una

diferencia significativa (P<0.05).

Los resultados de humedad, cenizas y lipidos concuerdan con los obtenidos

por Al-Asgah y Ali (2007), quienes reportaron una mayor cantidad de humedad
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(73.3%) y una menor cantidad de lipidos (5.42%) y cenizas (4.25%) en un
tratamiento a 29 °C; mientras que la menor cantidad de humedad (72.86%) y la
mayor cantidad de lipidos (6.10%) y cenizas (4.48%) se obtuvieron con tratamiento
a 23 °C presentando diferencias significativas (P <0.05). En este mismo estudio
(Asgah y Ali, 2007), el contenido de proteinas no se vio afectado por el cambio-en
la temperatura y la densidad de la poblacion (P> 0.05). En otro estudio sobre el
efecto de la temperatura en la composicion nutricional de la carpa (Cyprinus carpio),
Desai y Singh (2009) reportaron una mayor cantidad de humedad (73.39 + 0.42%)
y una menor cantidad de lipidos (10.90 + 0.35%) en un tratamientoa 32 °C; mientras
que la menor cantidad de humedad (73.15%) y la mayor cantidad de lipidos (12.05
+ 0.31%) se logré6 con el tratamiento a 28 °C, presentandose diferencias

significativas (P<0.05).

Ghozlan et al. (2018) reportaron que la composicion corporal del pez (% de
humedad, proteinas, grasas y cenizas) estaba significativamente (P < 0.01)
influenciada por la densidad de poblacién en bagre, ya que el contenido de humedad
fue alto (64.1 %) a baja densidad de poblacion y bajo (62.3%) en su densidad de
poblacion mas alta. En el mismo estudio, el contenido de proteinas y el contenido
de cenizas mostraron la misma tendencia anteriormente sefialada. Moniruzzaman
(2015) trabaj6 con 4 densidades de cultivo de tilapia (50, 75, 100 y 125 peces/m?3) y
encontré que la -humedad aument6 a medida que se increment6 la densidad de
poblacién (de 69.02 + 0.26 a 73.57 £ 0.32); en proteinas y cenizas no se mostraron
diferencias significativas, y los lipidos fueron mayores en densidades mas bajas (de
10.38 +0.19 a 6.04 £ 0.27).

En el presente estudio no hubo una influencia considerable de la densidad de
poblacién con respecto al porcentaje de proteinas y cenizas. Mientras que los lipidos
si fueron influenciados, presentandose el porcentaje mas alto en el tratamiento con

la densidad media a temperatura ambiente. Por lo antes mencionado, los resultados
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mostraron claramente que la composicion nutricional de la tilapia se vio afectada
por la temperatura del agua, mientras que la densidad de poblacion no fue un factor

gue afecto significativamente la composicion nutricional de los peces.

6.2 Cuantificacién de nitrégeno y fésforo en tilapia durante el ciclo de vida
del pez, en un cultivo acuicola hiperintensivo, para determinar el flujo de

nutrientes.

De acuerdo a los resultados en el experimento previamente descrito, y debido
a que la tasa de sobrevivencia fue alta, el crecimiento fue adecuado y la calidad del
filete no se vid afectada por la alta densidad de poblacion, se decidi6 trabajar con la
mayor densidad de poblacion para tres etapas productivas de la tilapia, equivalente
a 270 peces/m3. Lo antes sefialado con la finalidad de determinar la diferencia en el
nitrégeno y el fésforo excretados por cada uno de los estadios de desarrollo en altas
densidades de cultivo.

6.2.1 Condiciones ambientales

Tomando en consideracion los parametros fisicos del agua que generaron los
mejores resultados en el experimento anterior, se decidié controlar la temperatura y
el oxigeno disuelto para todos los tratamientos. La temperatura se mantuvo
alrededor de los 28 °C y el oxigeno disuelto se mantuvo entre 4-6 mg/L para todos

los estanques.
6.2.2 Anadlisis del contenido de nutrientes.

Las determinaciones de nutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio) presentes en

las aguas residuales del cultivo hiperintensivo de tilapia, por etapa productiva, se
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presentan en su totalidad, asi como la concentracion de nutrientes excretados por

gramo de pez.

Al respecto, la cantidad de nutrientes totales presentes en el agua fue mayor
en adultos (Tabla 11); sin embargo, cuando la relacion se hizo por gramo de peso
del pez, existe una mayor cantidad en la concentracion de nutrientes excretados por

las crias de peces (Tabla 12).

Tabla 11. Concentracion total de nutrientes (nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato y fosforo)

presente en tres etapas productivas bajo un cultivo hiperintensivo de tilapia.

Excresion total en el agua

Nutrientes

Crias Juveniles Adultos
NH,+ (mg/L) 1.746 £0.0042  1.142+0.037° 6.815+0.139°¢
NO2-N (mg/L) 0.520 £ 0.014 2 1.081 +0.081° 1.942 +0.083 ¢

NOs-N (mg/L) 12.689+0.5902 ~ 19.182 +2.173°> 11.804 +0.532?

PO, (mg/L) 0.33 +0.001 0.99+0.01° 2.466 £0.172°¢

Los valores promedio para cada tratamiento seguidos de un superindice indican si hay diferencias significativas
(P <0.05).
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Tabla 12. Concentraciéon de nutrientes (nitrégeno amoniacal, nitrito, nitrato y fésforo)

por gramo de pez presente en tres etapas productivas bajo un cultivo hiperintensivo de tilapia.

Excrecién por gramo de pez

Nutrientes

Crias Juveniles Adultos
NH+ (mg/L) 1.014+0.181° 0.022 +0.001° 0.062 + 0.0006 °
NO,-N (mg/L) 0.302 £ 0.056 2 0.020+£0.001°  0.017 +0.0009 ©
NOs-N (mg/L) 7.309 +1.247? 0.370 £ 0.039 ® 0.108 + 0,002 ©
PO, (mglL) 0.191 +0.033 @ 0.024+0.004°  0.022 +0.001 ©

Los valores promedio para cada tratamiento seguidos de un superindice indican si hay diferencias significativas
(P <0.05).

En los estudios realizados por otros investigadores sobre el monitoreo de
nutrientes derivados de las aguas residuales en la acuicultura se encontrd
informacion en la excrecion total; sin. embargo, en dichos estudios se trabajé con
densidades mas bajas que las mostradas en el presente estudio. Cao et al. (2020)
estudiaron alevines de tilapia con un peso promedio inicial de 3.54 £ 2.82 g y una
densidad de cultivo de 5.12 + 0.04 kg/m3; estos investigadores reportaron
concentraciones de NHs+-N en RAS inferiores a 2.0 mg/L, NO2-N inferior a 1.12
mg/L y la concentracion maxima de NOs-N fue 118.4 mg/L. Los valores antes
mencionados fueron mas bajos que los obtenidos en el presente estudio, debido a
las diferencias en la densidad de cultivo, asi como también puede influir la diferencia
en las condiciones fisicas del agua o el tipo y la cantidad de alimentos

proporcionados.

Al llevar a cabo un analisis comparativo con otras investigaciones similares se
encontré que las concentraciones de nutrientes obtenidas para juveniles (NHs* -N
de 1.142 mg/L, NO2-N de 1.081 mg/L, NO3-N de 19.182 mg/L y PO4 de 0.99 mg/L)
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fueron mayores a las reportadas por Obirikorang et al. (2019), quienes trabajaron
con juveniles de peces con un peso promedio inicial de 27.44 g y con una densidad
de poblacién de 3.6 kg/m?3; ellos obtuvieron concentraciones mas bajas (NHs 0.63
mg/L, PO4 39 mg/L, NOs 2.89 mg/L, NO2 0.06 mg/L) que las reportadas en el
presente estudio. Lo antes mencionado se explica con la diferencia en la densidad

de poblacion que se manejo para ambas investigaciones.

En el tratamiento de adultos de tilapia, el amoniaco presentd niveles altos que
podian afectar el desarrollo y la supervivencia de los organismos; por lo que los
recambios de agua fueron atendidos para evitar dafios a los peces. No hay informes
sobre la excrecion de nutrientes en la densidad de poblacion manejada en esta
investigacion. Sin embargo, Gichana et al. (2019) reportaron valores mas bajos para
la excrecion de nutrientes del agua residual del cultivo de tilapia que los encontrados
en este estudio; dichos valores alcanzaron 2.4 mg/L de NHs*, 2.73 mg/L de NOs'N,
0.6 mg/L de NO2'N y 2.65 mg/L de POz para organismos con peso inicial promedio
de 110.5 g. Para peces de 160 g se mostraron valores de 0.20 mg/L de NHa4, 0.13
mg/L de NO2z, 0.65 mg/L de NO3zy 0.09 mg/L de orto fosfato, en una densidad de
poblacion de 1 kg/m® (Moustafa, 2020). Sin embargo, la cantidad de nutrientes
excretados en un sistema de produccién acuicola depende de la densidad de
poblacion del cultivo, el tamafio de los organismos, asi como la cantidad y calidad
de los alimentos proporcionados, entre otros factores; por esta razon hacer una
comparacion con otras investigaciones resulté complicado, principalmente por las

diferencias con respecto a la densidad del cultivo.

Tomando como referencia lo estipulado por Timmons et al. (2002), los nitratos
y el fésforo se mantuvieron dentro de los rangos establecidos para el buen
desarrollo y crecimiento de la tilapia en cultivo; sin embargo, el amonio y los nitritos
exedieron los estandares de referencia (NHs'N < 1 mg/L, NO2 < 1 mg/L, NOs 0-400
mg/L y fésforo 0.01-3 mg/L). A pesar de ello, los organismos no se vieron afectados
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en su crecimiento y sobrevivencia, siempre y cuando se llevaran a cabo recambios

parciales para evitar la intoxicacion de los peces.

Por otro lado, con la finalidad de conocer la cantidad de nutrientes excretados
por gramo de pez en cada una de sus etapas productivas se llevo a cabo un analisis
de la concentracion del nitrogeno y el fésforo. La concentracion por gramo de pez
en las tres etapas productivas de tilapia en 24 horas muestra la misma tendencia en
todos los nutrientes analizados (Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23). Las
crias resultaron con una mayor concentracion en la excrecion de nitrégeno y fésforo

por gramo de pez, seguidos de juveniles y, por ultimo, adultos.
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Figura 20. Grafico de la concentracion de NO2-N por gramo de peso de pez para

tres etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus durante 24 horas.
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Figura 21. Gréfico de la concentracion de NHs+ por gramo de peso de pez para tres

etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus durante 24 horas.
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Figura 22. Gréafico de la concentracion de PO, por gramo de peso de pez para tres

etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus durante 24 horas.
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Figura 23. Grafico de la concentracion de NO3s-N por gramo de peso de pez para

tres etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus durante 24 horas.

El mismo comportamiento se presentd durante los 60 dias de duracién del
experimento (Figura 24, Figura 25, Figura 27, Figura 26).
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Figura 24. Grafico del promedio de la concentracién de nitritos (NO2-N) por gramo

de peso de pez para tres etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus,

durante 60 dias.
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Figura 25. Grafico del promedio de la concentracién de nitratos (NOs-N) por gramo
de peso de pez para tres etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus,

durante 60 dias.
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Figura 27. Grafico del promedio de la concentracion de amonio (NH4+) por gramo
de peso de pez para tres etapas productivas de'tilapia Oreochromis niloticus,

durante 60 dias.
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Figura 26. Grafico del promedio de la concentracién de fosfatos (PO4) por gramo

de peso de pez para tres etapas productivas de tilapia Oreochromis niloticus,

durante 60 dias.
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La importancia de conocer la concentracién de nitrégeno y fésforo en los
sistemas de produccién acuicola se debe a que son los elementos que generan
mayor contaminacion en las aguas residuales acuicolas (Hu et al., 2015; Cerozi y
Fitzsimmons 2017; Gichana et al., 2019; Cao et al., 2020). Al llevar a cabo un cultivo
con una alta densidad de poblacién, aumenta la generacién de aguas residuales
altamente contaminantes; por lo anterior, es importante conocer el flujo de estos
nutrientes en todas las etapas de desarrollo de los peces en produccion, a fin de
evitar incrementar los efectos negativos provocados por estas practicas de cultivo.
Al conocer el flujo de nutrientes se pueden desarrollar sistemas agricolas de
ambiente controlado (CEA) (Chen et al., 2020), donde los alimentos se producen en
una estructura cerrada y en condiciones que permitan la maxima produccion de
cultivos vegetales y animales, con el maximo rendimiento de recursos; un ejemplo
de ello son los sistemas acuaponicos (Gémez et al., 2019). Con la informacion
proporcionada en el presente estudio se aportan datos para la evaluacion y
comparacion del desempefio ambiental del ciclo de vida de la cuna a la tumba (LCA)
de los sistemas de produccion intensiva (Ghamkhar et al., 2021), con el fin de operar

sistemas sostenibles a costo ambiental reducido con alta produccion.
6.2.3 Andlisis del metabolismo.

La relacion O:N es un indicador del sustrato principal que utiliza el organismo
aerObicamente para obtener energia; en esta relacion, los valores de 3 a 16 estan
asociados con el catabolismo protéico, los valores de 16 a 60 estan relacionados
con el uso combinado de proteinas y lipidos como sustratos, y valores superiores a
60 estan asociados con el predominio de los lipidos como recurso energético (Tseng
y Hwang, 2008; Barreto-Curiel y Durazo, 2015). En el presente estudio se obtuvo
que la relacion atémica O:N no presentaba una diferencia significativa entre los
tratamientos de cultivo, oscilando entre 20 y 60; esto indica que la tilapia en sus tres
etapas productivas, y bajo las condiciones de cultivo establecidas, presentd un
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catabolismo combinado de proteinas y lipidos como sustratos para la energia. Los
resultados presentados aqui coinciden con los obtenidos por Barreto-Curiel y
Durazo (2015) quienes compararon la relacion O:N en juveniles de tilapia cultivados
en agua dulce y salada, y reportaron un valor de 18.2 + 5.3 para aquellos cultivados
en agua dulce; sin embargo, la densidad de cultivo manejada en la presente
investigacion fue mayor que el estudio de Barreto, lo que indica que no hay efecto
sobre el metabolismo aerdbico con el aumento de la densidad. La diferencia en las
etapas no tuvo un efecto significativo sobre el tipo de sustrato metabdlico utilizado

como fuente principal de energia (Figura 28).
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Figura 28. Relacion O:N en tres etapas productivas de Oreochromis niloticus.

6.2.4 Estimadores de crecimiento

Los estimadores de crecimiento de crias, juveniles y adultos de tilapia en el
cultivo hiperintensivo se muestran en la Tabla 13. En general, la densidad de
poblacion no afecto la tasa de supervivencia al obtener valores de 97.5%, 100% vy
100% para crias, juveniles y adultos, respectivamente. Con respecto a la tasa de
crecimiento especifica (SGR) se obtuvieron valores similares a estudios realizados

con la misma especie, peso similar, pero menor densidad de poblacion. Para las
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crias se obtuvo una SGR de 4.54%, valor superior al obtenido en otras
investigaciones; Yustiati et al. (2019) reportaron un SGR de 2.7% en peces con un
peso promedio inicial de 8.75 g. Por otro lado, Rahmat et al. (2019) reportaron un

SGR de 1.31% de tilapia con un peso promedio de 9 g.

Para los juveniles se obtuvo una SGR de 1.07, ligeramente mas baja a lo
obtenido por Yong et al., (2018), quienes trabajaron con machos de tilapia con un
peso corporal inicial medio de 37 g, una densidad de poblacién de 35 peces/m?y
obtuvieron un SGR de 1.60. Por otro lado, Bowyer et al. (2020) trabajaron con
organismos con un peso promedio inicial de 36.22 g, una densidad de poblacién de
20 kg/m?3 y obtuvieron un SGR de 2.27. Al comparar los datos de los estudios
mencionados anteriormente con los obtenidos en el presente estudio se observa
que los resultados en otras investigaciones son mayores; no obstante, las
densidades de poblacion manejadas en esas investigaciones son menores a las

trabajadas en la presente.

Los adultos de tilapia presentaron un valor de 0.70% de tasa de crecimiento
especifico, siendo comparable con otros estudios con tilapia de tamafio similar;
Obirikorang et al. (2019) estudiaron tilapia con una masa corporal promedio de 77.9
g y una densidad de poblacion de 74 peces/m3; los autores anteriormente
mencionados obtuvieron un SGR de 0.65%. Por otro lado, Osti et al. (2018)
analizaron tilapias con una masa corporal de 191 g y obtuvieron una SGR de 1.2%,
cultivo bajo una densidad de poblacién de 20 peces/m3. Este Ultimo estudio reporta
un valor mayor al obtenido en el presente estudio; sin embargo, su densidad de

poblacion estd muy por debajo.
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Tabla 13. Estimadores del crecimiento para tres etapas productivas de Oreochromis

niloticus en un cultivo hiperintensivo (media * DE)

Tratamiento

Estimadores Crias Juveniles Adultos
Numero inicial (n) 2402 2402 2402
Namero final (n) 2342 240° 240°
Peso inicial total (g) 107.462 8,672b 17,512¢
Peso final total (g) 1,637.742 16,480° 26,680°¢
Peso promedio individual inicial (g) 1.792 36.13° 72.96¢
Peso promedio individual final (g) 27.2932 60.33° 102.83 ¢
Ganancia en peso (g9) 1,530.28 & 7,808 ° 9,168 ¢
Ganancia en peso (%) 1,424.04 2 90.036 b 52.352°¢

Tasa especifica de crecimiento
(%dia)

4.54 2 1.07° 0.70¢

Tasa de superyivencia (%) 9752 100°b 100°

Los valores promedio para cada tratamiento seguidos de un superindice indican que hay una

diferencia significativa (P <0.05).

Por otro lado, la relacion talla-peso es un parametro importante para evaluar
el patrén de crecimiento, la salud y el bienestar general de los peces (Asase et al.,
2016). Debido a que el andlisis de la relacion longitud-peso proporciona informaciéon
indirecta del crecimiento, madurez, nutricion y estado de salud de las poblaciones

de peces (Cifuentes et al., 2011) se llevo a cabo el analisis de este factor de
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condicién en las tres etapas productivas de la tilapia analizadas en el presente
estudio.

En crias y juveniles el crecimiento fue isométrico, lo que indica un buen estado
fisiolégico (Figura 29 y Figura 30). En la mayoria de las investigaciones revisadas
sobre la relacién peso-longitud de O. niloticus bajo diferentes condiciones, el
crecimiento es isométrico, confirmando que la tilapia es una especie adaptable a
diferentes condiciones. M. Gullian-Klanian (2013) trabajé con diferentes densidades
de poblacion de alevines de tilapia, y obtuvo un coeficiente de regresion (b) de 3.168
para sus densidades de poblacién més altas que fueron 1.22 kg/m?3. Por otro lado,
Nonoo y Anani (2016) trabajaron con juveniles de tilapia con un peso medio inicial
de 22.8 + 2.1 g y una densidad de 2 peces/m? reportando un coeficiente de regresion
(b) de 3.1.

Con respecto a los adultos (Figura 31) no ha habido resultados tan favorables
como con los estudios realizados con crias y juveniles. Tal es el caso de Malik et al.
(2017) quienes estudiaron machos y hembras de tilapia, las hembras con un peso
promedio de 133.9 + 15.6 gy los machos con un peso promedio de 143.42 + 11.4
g; ellos obtuvieron valores de "b" de 1.20 para las hembras y 1.36 para los machos.
Ademas, Ondhoro et al. (2019) estudiaron adultos de tilapia de 153 g, reportando
alometria positiva con valores de b de 3.3. Con respecto al presente estudio, se
obtuvo un valor.de "b" de 2.75, indicando un crecimiento alométrico negativo, lo que
significa que la longitud aumenta mas que el peso (b>3). A pesar de que los adultos
presentaron una ligera alometria negativa, se considera que esta dentro del rango
aceptable de peces con buena salud fisiol6gica, dado que los valores isométricos
en crecimiento de los peces fluctian dentro de los valores b = 2.5y b = 3.5, de

acuerdo a lo reportado por Froese (2006).
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Figura 29. Grafico de la relacion talla-peso en crias de'O. niloticus bajo un sistema

hiperintensivo de recirculacion acuicola.
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Figura 30. Grafico de larelacion talla-peso en juveniles de O. niloticus bajo un

sistema hiperintensivo de recirculaciéon acuicola.
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Figura 31. Grafico de la relacion talla-peso en adulto de O. niloticus bajo un

sistema hiperintensivo de recirculacion acuicola.

6.3 Evaluacion del cultivo acuapoénico entre tilapia y jitomate.
6.3.1 Control de calidad del agua

El registro de la temperatura en los estanques del cultivo de la tilapia para
todos los tratamientos permanecio entre 24 y 30 °C, el cual fue controlado por
resistencias eléctricas de inmersion (Figura 32). La activacion de dichas resistencias
de agua se dio por las madrugadas, momento en el que la temperatura baja de
manera drastica en el sitio de estudio; lo anterior a fin de proporcionar condiciones
Optimas para el desarrollo de los peces de acuerdo al rango de temperatura 6ptima
sefalado por Ebeling et al. (2006). EI comportamiento de la temperatura en los
reservorios para riego del cultivo vegetal estuvo alrededor de los 23 °C para todos
los tratamientos (Figura 33). La temperatura de la zona de la raiz es un factor que
influye en el desarrollo de las raices, asi como la absorcion del agua e iones; es por
ello que se han hecho estudios al respecto (Hosseinzadeh, 2017; Antonilos, 2020;
Patil et al., 2020), los cuales han demostrado que el crecimiento de las plantas es

muy influenciado por la temperatura de las raices, por lo que la temperatura del
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agua de riego juega un papel importante para el desarrollo del cultivo vegetal.
Algunos autores indican que temperaturas por encima de los 20 °C conducen a un
buen crecimiento vegetativo; sin embargo, Falah et al (2010) obtuvieron sus mejores
resultados en el crecimiento de jitomate a 35 °C. De acuerdo a lo previamente
mencionado, y a lo reportado por Resh (2012), la temperatura del agua de riego-en
todos los tratamientos se mantuvo dentro del intervalo adecuado para el crecimiento
de la planta; no obstante, se pudieran mejorar las condiciones del crecimiento si se

logra aumentar la temperatura del agua de riego y mantenerla en las condiciones

Optimas.
36 -
L Tratamiento

—~ 32 :— —w— Cria
8 F ,JV/\ . W Juvenil
o 28 [ / { —a— Adulto
2 jﬁdﬁ’*\/’“mfvé\?f S WAk
g M F
§ 20 F

16

12 E

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21°23 25 27 2931 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Tiempo (dias)

Figura 32. Comportamiento de la temperatura del agua en los estanques de
recirculacion acuicola de cultivo de tilapia en tres etapas productivas (cria,

juvenil y adulto).
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Figura 33. Comportamiento de la temperatura del agua en los reservorios para
riego al cultivo de jitomate provenientes del cultivo de tilapia en tres etapas
productivas (cria, juvenil y adulto) y solucidn nutritiva para el cultivo

hidropodnico.

El pH es uno de los factores cruciales en acuaponia. Para el cultivo de peces,
el pH del agua es un factor que influye en la respuesta al estrés y desarrollo de los
peces; es asi que la concentracion de i6bnes de hidrogeno (H+) en el agua podria
afectar la supervivencia y el crecimiento de los organismos acuaticos (White et al.,
2014). De acuerdo con El-Sherif y El-Feky (2009), el rango 6ptimo de pH del agua
para la cria de tilapia (O. niloticus) esta entre 7 y 8; no obstante, estudios recientes
reportan valores menores para el 6ptimo desarrollo y crecimiento de esta especie
(Nobre et al., 2014; Reboucas et al., 2015).

Por otro lado, y con respecto al cultivo vegetal, Patil et al. (2020) mencionan
gue la regulacion de pH conduce a un mayor rendimiento y calidad del producto,
siendo el pH recomendado para la agricultura hidropénica entre los 5.5-6.5; lo
anterior, debido a que la disponibilidad de los nutrientes se optimiza a pH

ligeramente acido.

En este estudio se registré6 un rango de pH entre 7 y 9, cuyos valores son

aceptables para el cultivo de tilapia (Figura 34) de acuerdo a lo reportado por El-
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Sherif y El-Feky (2009), ademas de que en produccion acuicola se mantienen
niveles de pH entre 7-8.5, lo que favorece la nitrificacion en los biofiltros; por lo tanto,
permite convertir el NHs que es toxico a NOs (Blanchard et al., 2020). No obstante,
los niveles de pH no son los adecuados para el crecimiento de tomate en hidroponia
(Figura 35) (Patil et al., 2020). A pesar de lo anterior, se decidié no realizar-ajustes
de pH al sistema con la finalidad de evaluar el desarrollo de ambas especies

cultivadas sin la adicién de agentes externos.

Como se mencionaba anteriormente, el pH estuvo por.encima del intervalo
Optimo para el cultivo de jitomate (5.5-6.5), lo que pudo afectar su crecimiento. Se
reporta que con valores superiores a 7, la disponibilidad de fierro (Fe), magnesio
(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y fosforo (P) se ve afectada (Hosseinzadeh et al., 2017);
por lo que el alto pH registrado pudo provocar que la planta perdiera su capacidad
para absorber algunos de los elementos esenciales para un crecimiento saludable.
Con respecto a los macronutrientes (NP) que son el objeto del presente estudio, la
mayor asimilacion y el mayor efecto del medio radicular sobre la disponibilidad
esencial se encuentra entre 5.5.a 7.5 (Resh, 2015); estos valores se encuentran por
debajo de lo obtenido. Por lo antes sefalado, se suponen mejores resultados en la
produccion en caso de llevar a cabo ajustes en este factor, manteniendo el pH del
agua de riego en un nivel que favorezca la produccion de pescado y la nitrificacion,
sin afectar significativamente la produccion de las plantas; conciliando ambos

sistemas a.un pH de 7 (Tyson et al., 2007).
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Figura 34. Comportamiento del pH del agua en los estanques de recirculacion

acuicola de cultivo de tilapia en tres etapas productivas (cria, juvenil y adulto).

10 | Tratamientos
E —w«— Cria
° E —— Juvenil
£ Adulto
8 F —e— Soluciénnutritiva
T F
a 7
6
5 F

Figura 35. Comportamiento del pH del agua en los reservorios para riego al cultivo de
jitomate provenientes del cultivo de tilapia en tres etapas productivas (cria, juvenil y

adulto) y solucion nutritiva para el cultivo hidropénico.

El oxigeno disuelto es uno de los factores mas importantes para la
supervivencia de los peces, especialmente en un sistema acuicola hiperintensivo
por la cantidad de organismos cultivados; es por ello que la concentracion de
oxigeno disuelto fue controlada y mantenida entre 5y 7 mg/L en los estanques

acuicolas, con la finalidad de evitar altas tasas de mortalidad (Figura 36). Con
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relacion al control que se tuvo en este aspecto, y los datos registrados durante el
monitoreo del oxigeno disuelto, la tilapia en este estudio nunca se vio comprometida

por la ausencia de oxigeno.

8

Tratamiento

—=— Cria

i :_ m@% Juvenil

—e— Adulto

el

1 3 6 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 83

Oxigeno disuelto (mg/L)

2 b

Tiempo (dias)
Figura 36. Comportamiento del oxigeno disuelto en los estanques de recirculacion

acuicola de cultivo de tilapia en tres etapas productivas (cria, juvenil y adulto).

Por otro lado, en los reservorios a los que se dirigia el agua de los estanques
acuicolas, asi como el reservorio con la solucién nutritiva, cuya agua era utilizada
para el riego del cultivo del jitomate, se registraron valores mas bajos que en los
estanques acuicolas (Figura 37). A pesar de que la planta no requiere de la misma
concentracion de oxigeno disuelto que los peces, si es un factor importante para el
desarrollo del jitomate; esto debido principalmente a que un déficit de oxigeno en la
solucion recirculante reduce la permeabilidad de las raices, y limita la absorcién de
agua y nutrientes, con efectos negativos en el rendimiento de los cultivos crecidos
en sistemas sin suelo. La mayoria de las plantas requieren por lo menos de 3 mg/L
de oxigeno disuelto en el agua de riego; con niveles mas bajos, las plantas pueden
presentar pudricion de raices (FAO, 2014). La deficiencia de oxigeno en las raices

de plantas cultivadas sin suelo provocan un rendimiento deficiente de las raices y la
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planta, y un aumento en la incidencia de plagas y enfermedades (Al-Rawahy et al.,
2019). El tratamiento con la solucién nutritiva se mantuvo en un rango de entre 3y
5 mg/L de oxigeno disuelto; sin embargo, los tratamientos acuaponicos presentaron
niveles bajos que oscilaron entre 1 y 3 mg/L de oxigeno disuelto. Esta condicién
pudo afectar el crecimiento y produccion del jitomate, al no permitir la correcta

asimilacion de nutrientes por las raices de la planta.
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Figura 37. Comportamiento del oxigeno-disuelto del agua en los reservorios para
riego al cultivo de jitomate provenientes del cultivo de tilapia en tres etapas

productivas (cria, juvenil y adulto) y solucidn nutritiva para el cultivo hidropénico.

La conductividad eléctrica es un indice de la concentracion de sal y un
indicador de la concentracion de electrolitos en el agua de riego, y esta relacionada
con la cantidad de iones disponibles para las plantas en la zona de las raices (Ding
et al., 2018). La conductividad eléctrica mide la salinidad o la electricidad que pasa
a través del agua de riego, y usualmente se mide en micro o mili Simens por
centimetro. En el presente estudio hubo una fluctuacion en la conductividad entre

0.4y 0.9 mS, la tendencia fue la misma entre tratamientos (Figura 38).
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Figura 38. Comportamiento de la conductividad eléctrica del'agua en los
estanques de recirculacion acuicola de cultivo de tilapiaen tres etapas

productivas (cria, juvenil y adulto).

Con respecto al agua de los reservorios para el riego de jitomate se
presentaron diferencias significativas entre la conductividad eléctrica de la solucién
nutritiva del cultivo hidropénico; ésta tenia valores de alrededor de 2 mS, con
respecto a la conductividad presente en los cultivos con riego acuicola con valores
menores a 1 mS en los tres tratamientos (Figura 39). En el agua de cultivos
hidroponicos, una conductividad eléctrica alta dificulta la absorcion de nutrientes;
por lo que existe un desperdicio de los mismos y aumenta la contaminacion debido
a la descarga de estas aguas cargadas de nutrientes. Por otro lado, niveles de CE
bajos pueden afectar el crecimiento y rendimiento de las plantas (Signore et al.,
2016).

En otros estudios llevados a cabo se demostrd que niveles de conductividad
eléctrica altos (4.5 mS/cm) en cultivos hidroponicos de jitomate tienen mejor
crecimiento. Diversas investigaciones manejan niveles de CE entre 4-5 mS/cm para

cultivos hidropdnicos de jitomate, los cuales son alimentados con soluciones
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nutritivas especializadas (Urrestarazu et al., 2015). Sin embargo, los valores
obtenidos en este estudio coincidieron con los reportados por Ngo et al. (2017) con
valores entre 0.3 y 0.55 mS para un cultivo acuaponico con riego proveniente del

cultivo de peces.
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Figura 39. Comportamiento de la conductividad eléctrica del agua en los
reservorios para riego al cultivo de jitomate provenientes del cultivo de tilapia
en tres etapas productivas (cria, juvenil y adulto) y solucién nutritiva para el

cultivo hidropénico.

Las condicionesfisicas del agua en un sistema acuaponico son indispensables
para el buen desarrollo y produccion de los cultivos vegetales y animales. En la
Tabla 14 se muestran los parametros monitoreados en el agua del sistema

acuaponicos para los diferentes tratamientos.
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Tabla 14. Monitoreo de las condiciones fisicas del agua en los estanques de recirculacion

acuicola del cultivo de tilapia en tres etapas reproductivas y reservorios parariego al cultivo

de jitomate en los diferentes tratamientos.

Conductividad Temperatura Oxigeno disuelto

Tratamientos

Estanque Reservorio Estanque Reservorio Estanque Reservorio Estanque Reservorio
Cria 0.69+0.08%*  0.59+0.10? 8.29+0.332  7.86+0.292 26.86+1.82 23.36+1.46  5.49+0.67%  2.54+0.70%
Juvenil 0.72+0.13? 0.63+0.16% 8.07+0.46°  7.64+0.44° 26.75+1.5%  23.5+1.66% 5.57+0.50°  2.31+0.77%
Adulto 0.68+0.07° 0.61+0.078*  8.31+0.32 7.89+0.322 26.86+1.8° 23.61+1.71*  551+0.49%  2.70+0.88°
Solucién NA 2.60+0.29° NA 6.79+0.36°¢ NA 22.29+1.33* NA 3.94+1.00°
nutritiva

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una

diferencia significativa (P<0.05).

6.3.2

Crecimiento

La Tabla 15 muestra los estimadores de crecimiento de crias, juveniles y

adultos de tilapia en un cultivo acuapoénico hiperintensivo. Se registran valores de

supervivencia superiores al 90% (93.8% para crias 94.3% para juveniles y 91.6%

para adultos). Con respecto a la tasa de crecimiento especifica (SGR), los valores

obtenidos estuvieron dentro de lo esperado; los valores mas altos fueron para crias
(3.01) (Figura 41), seguidos de juveniles (1.40) (Figura 40), y el SGR mas bajo fue

para adultos (0.65) (Figura 42). Todos los valores obtenidos fueron similares a los

obtenidos por otras investigaciones con tilapia de tamafos similares, pero las

densidades de poblacidbn mas bajas. Para las crias, otros autores obtuvieron una
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SGR mas baja que la obtenida en el presente estudio; Yustiati et al. (2019)
reportaron una SGR de 2.7% en tilapia con un peso promedio inicial de 8.75 g. Por
otro lado, Rahmat et al. (2019) mostraron una SGR de 1.31% de tilapia con un peso
inicial promedio de 9 g. Para los juveniles, el SGR fue similar a los obtenidos en
oras investigaciones, como la llevada a cabo por Yong et al. (2018), quienes
reportaron un SGR de 1.60 para juveniles de 37 g y Bowyer et al. (2020) con una
SGR de 2.2. Cabe sefialar que los estudios previamente citados trabajaron con
densidades entre 20 y 30 kg/m?® en comparacion con 80 kg/m? del presente estudio.
Por otro lado, la SGR de adultos de tilapia (0.65) coincidié con Obirikorang et al.

(2019) quienes obtuvieron un valor de 0.65 de SGR entilapias de 78 g.

Con respecto al factor de conversion alimenticia, que se refiere a la proporcion
de la alimentacion total suministrada dividida por la biomasa total recolectada
(Mengistu et al., 2020), los valores obtenidos son comparables con otras
investigaciones; como es el caso de Al Tawaha et al. (2021) quienes reportan un
factor de 1.27 para juveniles de tilapia cultivados a una densidad de 12 kg/m3. Por

otro lado, Thoa et al. (2016) reportaron valores de 1.08 en ambientes de agua dulce.

Tabla 15. Estimadores de crecimiento paratres etapas productivas de Oreochromis niloticus

en un sistema acuapoénico hiperintensivo.

i Experimen
Estimadores de perimento edades

Qecimiento Alevin Juvenil Adulto
Numero inicial de
. 420 140 60
organismos
Numero final de organismos 394 132 55
Peso promedio individual
inicial (g) 3.64+1.38 62.00+6.77 196.32+40.85
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Peso promedio individual

final ()

Peso inicial total (g)

Peso final total (g)

Ganancia en peso (g)

Ganancia en peso (%)

Tasa especifica de

crecimiento (TEC, % dia)

Tasa de supervivencia (TS,
%)

Factor de conversion

alimenticia

Pez cosechado (kg/m?3)

43.25+9.04

1,528.80+57.9

17,040.50+350.6

15,511.70

1,014.63

3.01

93.81

1.96

68.16

201.17+30.41

8,680.00+94.7

26,554.44+403.14

17,874.44

205.93

1.40

94.29

1.65

106.22

359.00+74.21

11,779.20+£24.5

19,745.00+401.81

7,965.80

67.63

0.65

91.67

1.76

78.98

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una

diferencia significativa (P<0.05).
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Figura 41. Gréfica del crecimiento en crias de tilapia Figura 40. Grafica del crecimiento en juveniles de
en un sistema acuapénico hiperintensivo. tilapia en un sistema acuaponico hiperintensivo.
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Figura 42. Grafica del crecimiento en adultos de tilapia en un sistema

acuaponico hiperintensivo.

La importancia de analizar esta relacion al principio y al final del experimento
se debe al hecho de que se debe asegurar que los peces ingresen al sistema con
buena salud, y que la hiperdensidad y la recirculacién en el sistema acuapdnico no
estén afectando el buen desarrollo del organismo. Los valores obtenidos de b para
las tres etapas productivas durante este experimento tendieron a un crecimiento

isométrico (entre 2.85 a 3.25) (Figura 43, Figura 44, Figura 45), considerando que
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las especies isométricas en crecimiento son las que fluctian dentro de los valores
b=25yb=3.5 (Froese, 2006), lo que indica un buen estado fisiolégico. Datos
comparables con otros estudios realizados con la misma especie y en RAS, reportan
valores de 3.168 (Gullian-Klanian, 2013), 3.1 (Nonoo y Anani, 2016), 3.3 (Ondhoro
et al., 2019).
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Figura 43. Relacién de longitud-peso de crias de O. niloticus en un sistema

acuaponico hiperintensivo.
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Figura 44. Relacién de longitud-peso de juveniles de O. niloticus en un

sistema acuaponico hiperintensivo.
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Figura 45. Relacidon de longitud-peso de adultos de O. niloticus en un

sistema acuapénico hiperintensivo.

6.3.3 Calidad del filete de tilapia

Con respecto a la calidad del filete se llevo a cabo un andlisis de composicion
proximal, en donde se detrminé la humedad, cenizas, grasas, proteinas totales, fibra
cruda y carhohidratos (Tabla 16). Los resultados se presentan en porcentaje en
base humeda. En el caso del pescado, el factor con mayor importancia es el
porcentaje de proteina; de acuerdo a investigaciones llevadas a cabo, el filete de
tilapia debe oscilar entre 15-25 % (Gabriel et al., 2017; Biswas et al., 2018; Wu et
al., 2018; Grassiet al., 2020). Con respecto a lo antes mencionado, los resultados
arrojados muestran una buena calidad del pescado en las tres etapas de desarrollo,
siendo el‘juvenil el que presenta el menor porcentaje de proteina (25.02 %) vy el
adulto el mayor (35.33 %). El porcentaje de grasas presentd valores muy bajos, lo

gue indica una muy buena calidad del filete (0.87 a 1.31 %).
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Tabla 16. Estimadores del analisis bromatolégico para Oreochromis niloticus en tres etapas

de desarrollo (cria, juvenil y adulto) en un cultivo acuapénico hiperintensivo.

Estimadores Tratamientos

Cria Juvenil Adulto
Humedad (%) 67.18+0.038? 71.22+0.07° 59.91+0.02°¢
Cenizas (%) 2.29+0.06? 1.88+0.01° 2.53+0.06°
Grasas totales (%) 1.07+0.042 0.87+0.03° 1.31+0.04°¢
Proteinas (%) 28.70 25.02 35.33
Fibra cruda 0.02 0.01 0.02
Carbohidratos 0.21+0.092 0.00+£0.222 0.32+0.03?

totales (%)

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una

diferencia significativa (P<0.05).

6.3.4 Crecimiento de tomate

Con respecto al jitomate se obtuvo un porcentaje de germinacion de 68, 83,
80 y 81 para alevines, juveniles, adultos y cultivo hidroponico, respectivamente. El
mejor desarrollo (crecimiento, floracién y fructificacion) se produjo en el cultivo
hidropdnico debido a la solucién nutritiva especial para el buen desarrollo de este
tipo de cultivo, asi como al ajuste de pH que se hizo al agua que alimento el cultivo.
El desarrollo de los cultivos acuapo6nicos se produjo casi por igual en los
tratamientos con agua residual de alevines y juveniles, no existiendo diferencias
significativas entre ellos (Figura 46). Ambos tratamientos tuvieron diferencias
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significativas en el crecimiento con relacion al de agua residual de adulto de tilapia,
en donde no hubo floracion ni fructificacion. La tasa de supervivencia tuvo el mismo
comportamiento que el crecimiento; el valor mas alto fue para los jitomates
alimentados con agua de alevines (100%), seguido por el cultivo de vegetales con
agua de tilapia juvenil (96.66%) y finalmente, la tasa de supervivencia mas baja fue

en cultivo regado con agua residual de adultos de tilapia (86.66%) ( Tabla 17).

Tratamiento

150
L —+— Cria
120 Juvenil
—_ B —¢— Adulto
£ r L - -
S 90 | Solucién nutritiva
o L
2 R
= 60 r
30
0 —

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Medicion (semanas)

Figura 46. Crecimiento (cm) dejitomate (S. lycopersicum) en un cultivo
acuapoénico con agua residual de crias, juveniles y adultos de tilapia, y un cultivo

hidroponico con solucién nutritiva.

Tabla 17. Estimadores de crecimiento para jitomate (Solanum lycopersicum) regados con
aguaresidual de tres estados productivos de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema

acuaponico hiperintensivo.

Tratamientos

Estimadores de crecimiento .
Cultivo

Crias Juveniles Adultos ) o
hidropdnico

112



Numero inicial (n) 60 60 60 40

Numero final (n) 60 58 52 38
Tasa de sobrevivencia (%) 100 96.66 86.66 95
Germinacion (%) 68 83 80 81
Altura promedio inicial (cm) 14.43+2.05 14.61+1.76 17.68+2.16 23+3.97
Altura promedio final (cm) 94.50£26.29 94.31+30.34 30.04+10.81 125.78+27.77
Produccion final (kg/m?) 3.05 3.67 0 5.015

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una
diferencia significativa (P<0.05).

En comparacion con la hidroponia, la.acuaponia en sus tres tratamientos
obtuvo menor altura de la planta, menor cantidad de hojas, el tiempo de floracién
fue mas largo, al igual que el tiempo de cosecha; sin embargo, el tamafio de los
frutos fue mayor en el acuaponica de juvenil, asi como el peso de la planta en
general (Tabla 18). En el caso del cultivo de jitomate con el agua proveniente de
adulto se tuvo un deficiente crecimiento y no hubo produccién; por lo que no se
recomienda el cultivo acuaponico con esta etapa productiva del pez. Al llevar a cabo
un comparativo con estudios similares se observa que la altura del tallo, tanto en el
cultivo de cria .como el de juvenil, fue menor a lo reportado por quienes
suplementaron con Moringa y obtuvieron una altura de 153.12 + 0.40 cm,
comparado con 94 cm para los tratamientos del presente estudio; sin embargo,
Martinez-Meinguer et al. (2020) suplementaron su cultivo acuaponico, lo que genera
mejores condiciones de desarrollo, ademas de que no reportan datos de produccién

del fruto.

Con respecto a la primera cosecha, los mejores resultados en cuanto a

produccion de fruto y crecimiento de la planta se obtuvieron para el cultivo
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hidropdnico (85 dias), seguido del cultivo acuapdnico con agua de cria de tilapia a
los 88 dias, y por ultimo el de juvenil a los 90 dias, después del transplante. Al
respecto, Somerville et al. (2014) reportan la fructificacion en jitomate alrededor de
los 90 dias despues del transplante; los que indica que los tres tratamientos en los

que hubo produccién, estuvieron dentro del rango sefalado para su cosecha.

Con relacién al tamafio del fruto, el cual es un aspecto importante a
considerar en la comercializacion del producto, el mejor resultade se obtuvo en el
tratamiento con agua proveniente del cultivo de juveniles. Sin.embargo, en los dos
tratamientos acuaponicos en donde se obtuvo produccién, asi como en el
hidroponico, el tamafio del fruto esta dentro de la categoria de frutos medianos, de
acuerdo a la NMX-FF-031-1997; esta noma establece las especificaciones de
calidad que deben de cumplir los jitomates para ser consumidos en estado fresco y
comercializados en el terriorio nacional. Estoindica que el tamafio es aceptable para
la comerciaizacion, pero aun se encuentra por debajo de los mejores resultados que

se puedan obtener.

Tabla 18. Factores de crecimiento y cosecha de jitomate cultivado en sistema hidropénico y

acuapoénico con aguaresidual acuicola de tilapa en tres etapas de produccion.

Factores de crecimiento y cosecha Hidroponico Acuapdnico Acuapobnico Acuapoénico
cria juvenil adulto

Altura de la planta (cm) 125.78+£27.77¢ 94.50£26.292 94.31+30.342 30.04+10.81°

Numero de hojas (planta -1) (AP) 34.05+£10.682  27.1+7.46° 25.3+7.01° 19.8545.20¢

Tiempo de floracion (DAT) 27 48 48 NA

Tiempo de cosecha (DAT) 85 88 90 NA

Peso fresco de fruto individual (g fruto-1) 52.49+17.982 51.31+17.0520 63.43+26.42° NA
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Diametro polar (mm) 54.74+7.882 59.42+6.99b 64.20+£11.75P NA

Diametro ecuatorial (mm) 43.14+5.702 44.69+6.562 49.44+8.91° NA
Peso fresco de planta (g planta-1) 74.26+14.142 67.8+9.802 75.89+15.652 6.78+2.13P
Peso fresco de raices (g planta-1) 10.92+2.54¢ 7.97+1.932 6.69+1.272 2.29+1.14°

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una

diferencia significativa (P<0.05).

Uno de los aspectos importantes de la calidad del jitomate depende de sus
caracteristicas organilépticas, que son las que determinan el sabor. Algunos de los
factores con mayor importancia que determinan el sabor del fruto del jitomate son
el pH, la acidez titulable y los grados Brix. Los jitomates son alimentos generalmente
acidos y el pH de sus frutos oscila entre 4.0y 4.5; es asi que, cuanto menor sea el
pH, mayor serd la acidez, factor por el que puede ser juzgada la calidad del jitomate
(Ntinas et al., 2019). En este estudio, el'mayor porcentaje de acidez se presentd en
el cultivo hidroponico, encontrandose diferencias significativas con los cultivos
acuaponicos. Al llevar a cabo un comparativo de la acidez titulable con cultivos
hidroponicos similares, podemos observar que en el presente trabajo se tienen
valores altos; por ejemplo, Kaur et al. (2018) reportan que a mayor suplemento de
potasio, mayor acidez, obtuvieron sus mayores valores en 0.64 con una solucién
nutritiva muy alta en potasio, indicando que esto mejora la calidad sensorial del
tomate. Por otro lado, Ayarna et al. (2020) obtuvieron valores de 0.36 y 0.42 de

acidez titulable para tomates en cultivo hidroponico.

Los grados Brix indican el porcentaje de los sélidos disueltos, que, en el caso
del jitomate, serian principalmene los azucares totales (glusoca, fructosa), acidos
(citrico y malico), y otros components en menor cantidad (fenoles, amonioacidos,
acido ascoérbico y sales inorganicas). Se obtivieron diferencias significativas en los

grados brix entre todos los tratamientos, siendo el mayor valor para los frutos con
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agua de crias de tilapia; sin embargo, el valor para todos los tratamientos es
comparable con lo obtenido en otras investigaciones como la de De Luca et al.
(2021) quienes obtuvieron entre 5.1 y 5.9 °Brix para jitomate hidropdnico; por otro
lado, Kaur et al. (2018) obtuvieron su mayor resultado en un cultivo hidroponico con

una solucion nutritiva alta en potasio y fue de 5.27.

Los resultados obtenidos en las investigaciones antes mencionadas, asi
como el hecho de que un minimo de 5 y 0.4 para grados Brix y acidez titulable,
respectivamente, se consideran deseables para producir tomates de buen sabor
(Beckles, 2012); por lo que se puede considerar que los jitomates producidos en
esta investigacion son frutos de buena calidad en cuanto a sabor se refiere, por lo

gue son aptos para consumo (Tabla 19).

Tabla 19. Estimadores de calidad para jitomate (Solanum lycopersicum) regados con agua
residual de tres estados productivos de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema

acuaponico- hiperintensivo.

Tratamientos

] ] i ] Cultivo
Estimadores de calidad Crias Juveniles Adultos ] o
hidropénico
Grados brix 6.28+0.442 5.12+0.54° NA 5.78+0.34¢
Porcentaje de acidez 0.62+0.023° 0.54+0.07a NA 0.68+0.004°
pH 5.51+0.042 5.27+0.11° NA 5.36+0.10%

Valores promedio para cada tratamiento seguidos por un superindice indican que existe una

diferencia significativa (P<0.05).
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6.4 Dindmica de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en diferentes etapas de
produccion de tilapia y jitomate en acuaponia, para establecer la

eficiencia del sistema de produccion.

Los macronutrientes (nitrégeno y fosforo) son elementos presentes en todos
los organismos vivos; por lo que se llevd a cabo el seguimiento de estos dos
nutrientes y su transformacion a través de todo el sistema acuaponico en tres etapas

productivas de la tilapia.

En el calculo del balance de nitrogeno y fosforo en el afluente del agua del
sistema de recirculacién acuapodnica, el alimento del pez se convirtié en la Gnica
fuente de nutrientes, considerdndose como el 100% de cada uno de los elementos;
es asi que, el porcentaje de los nutrientes que integran el flujo en cada uno de los

tratamientos se calcularon a partir de la entrada de los mismos al sistema.
6.4.1 Nitrégeno

El nitrégeno en los sistemas agricolas modernos suele ser un nutriente muy
ineficiente, ya que al rededor del 50% de la entrada al sistema se pierde en el
ambiente al no ser aprovechado por la planta en cultivo; lo cual, resulta en toxicidad
hacia el medio ambiente (Coskun, 2017). En particular en los sistemas acuapénicos
se requiere del nitrdgeno para cumplir con los requerimientos nutricionales tanto de
los peces como de los vegetales, siendo la Unica entrada del nitrégeno el alimento
de los peces. El flujo del nitrdgeno, en porcentaje, desde su entrada y durante todo
su trayecto se muestra en las Figuras 47, 48 y 49, para crias, juveniles y adultos,

respectivamente.
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Figura 47. Flujo de nitr6geno en un cultivo acuapdnico hiperintensivo entre crias de tilapiay

jitomate.
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Figura 48. Flujo de nitrégeno en un cultivo acuapdénico hiperintensivo entre juveniles de

tilapia y jitomate.

118



N
Filete pez
(41.03% N)

L.

'SR
Resto del

pez

(1.72% N)

b .

4

Excrecién
(agua
estanque)
(35.89% N)
./
N
Heces
(1.49% N)
s/

CULTIVO DE TILAPIA

Alimento
pez
(100%)
(0.8 kg N)

Planta (raiz,
tallo, hojas)
(12.82% N)

CULTIVO DE JITOMATE

Figura 49. Flujo de nitrégeno en un cultivo acuapoénico hiperintensivo entre adultos de

tilapia y jitomate.

La entrada del nitr6geno al sistema se dié unicamente como proteina a través
del alimento de los peces, lo cual varié por la etapa de alimentacion del pez (50 %,
45 %, 35 % de proteina para cria, juvenil y adulto, respectivamente). Este alimento

fue ingerido en su mayor parte, metabolizado, transformado y liberado por los peces.

Con respecto a los adultos, la mayor parte del nitrdgeno que ingreso al sistema
fue metabolizado por el pez, convirtiéndolo en nitrégeno retenido en el pescado
(42.75 %), en su mayoria como proteina en el filete, brindando un pescado de muy
buena calidad; sin embargo, no se excret6 la suficiente cantidad para la nutricion
vegetal, por lo que no hubo produccion de jitomate y el crecimiento de la planta fue
muy deficiente. En el caso de las crias y juveniles se tuvo un menor porcentaje de
nitrogeno en el filete del pescado (11.49 y 15 %, respectivamente). Un estudio
acuicola (Moustafa et al., 2020) reporta que, del total de nitrégeno ingresado a un

sistema por el alimento del pez, el 25% se convirtié en biomasa del pez (peso inicial
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de 160 g y densidad de cultivo de 9.6 kg/m?). Lo anterior coincide con los resultados
de Osti et al. (2018), quienes indican que el 26 % del nitrogeno total ingresado se
convierte en biomasa del pez; Osti et al. (2018) trabajaron con tilapias con un peso
inicial de aproximadamente 191 kg y bajo una densidad de cultivo menor a 1 kg/ms.
Por otro lado, Wang et al. (2012) encontraron que el 38 % del nitrégeno que entra a
un sistema acuicola a traves del alimento es convertido en biomasa del pez, y el 62

% restante es liberado al medio ambiente.

Con relacion al nitrégeno liberado al medio ambiente, para los tratamientos de
crias y juveniles, el mayor porcentaje que entr6 al sistema fue excretado como
compuestos nitrogenados (en su mayoria nitrdgeno amoniacal) (47.27 y 43.93 %
para crias y juveniles, respectivamente); es por ello que, el procentaje de nitrégeno
presente en el agua fue suficiente para la asimilacion por parte del cultivo vegetal.
Por lo que hubo crecimiento de la planta y produccion de jitomate, sin necesidad de
suplementar con otro tipo de nutricion; contrario a lo sucedido con los adultos, en
donde no se tuvo produccién de jitomate. Moustafa et al. (2020) reportaron que un
43.64 % del nitrégeno que entra a un sistema acuicola con tilapias en su etapa
adulta se encuentra en el agua distribuido en diferentes compuestos nitrogenados

(nitrbgeno amoniacal, nitritos y nitratos).

Acerca de los lodos (heces de tilapia) se encontré que éstas tienen menos
nutrientes que el agua. Se ha informado que el contenido de nitrégeno contenido en
las heces de peces varia de 10 a 40 %, dependiendo de la especie del organismo y
del contenido de nitrégeno en el alimento (van Rijn, 2013); sin embargo, en los tres
tratamientos se tuvieron cantidades menores en el porcentaje de nitrdgeno
contenido en las heces de las tilapias (0.63, 1.39 y 1.49 % para crias, juveniles y

adultos, respecivamente).

El tejido vegetativo de la planta de jitomate (raiz, tallo y hojas) fue el segundo

sitio que contenia la mayor cantidad de nitrégeno para crias y juveniles (39.06 y
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37.50 % de N), y el tercer sitio para los adultos (12.82 % de N); lo antes sefalado,
debido a los requerimientos de nitrégeno en la planta, el cual es necesario para la
produccion de proteina, acido nucléico NH4* (iones de amonio), NOs™ (iones de
nitrato) y ATP, entre otros (Li et al., 2017; Shi et al., 2015), por lo que es vital para

su desarrollo.

Con lo antes expuesto se demuestra que la distribucién del nitrégeno se vé
significativamente afectada por la etapa productiva del pez, sobretodo en su fase
adulta con respecto a la de juveniles y cria (Figura 50). No se detectan grandes
pérdidas de nitrégeno en los tratamientos de crias y juveniles, por lo que la mayor
parte se encuentra en constante flujo a través del sistema; por el contrario, en el
caso de los adultos, se observan pérdidas de este nutriente, las cuales no son
aprovechadas para el crecimiento y produccion vegetal. Diversos autores
mencionan que la distribucion de nitrégeno en un sistema acuaponico se puede ver
afectada por el disefio del sistema, el manejo y tipo de alimentacién, el método de
fertiirrigacion y los métodos de medicién, entre otros (Knaus y Palm, 2017; Delaide
et al., 2019; Groenveld et al., 2019; Yang y Kim, 2020).

[ |
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. o ]

Entrada (alimento) Cria Juvenil Adulto

100

80

M Biomasa del pez M Agua residual B Heces M Tejido vegetal M Fruto (jitomate)

Figura 50. Balance del nitrégeno en el sistema acuaponico en diferentes tratamientos de

etapas productivas del pez.
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6.4.2 Foésforo

Los efluentes de sistemas de produccion acuicolas son ricos en fosforo que se
encuentran en solidos disueltos y suspendidos en el agua del cultivo y que se
generan a partir de la excresioén del pez, las heces y el alimento no consumido
(Cerozi y Fitzsimmons, 2017). El fésforo no asimilado por los peces es liberado al
medio ambiente provocando contaminacion, al igual que con el nitrégeno; al mismo
tiempo, el fosforo representa un nutriente fundamental para la produccién agricola,
por lo que se llevé a cabo el flujo del fosforo en un cultivo acuaponico tilapia-jitomate
(Figuras 51, 52 y 53).

Pez
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pez \ /
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\ / Fruto
(1.61% P)
|
Heces
(3.88% P)
\ ) CULTIVO DE JITOMATE

CULTIVO DE TILAPIA

Figura 51. Flujo de fosforo en un cultivo acuapdénico hiperintensivo entre crias de tilapiay

jitomate.
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&igura 53. Flujo de fésforo en un cultivo acuapdnico hiperintensivo entre adultos de tilapiay

jitomate.
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Como se puede observar, el mayor porcentaje de fosforo se asimilé como
tejido animal, seguido del fésforo contenido en el agua del cultivo. En el caso de los
adultos de tilapia se reporta un uso ineficiente de fésforo, ya que gran porcentaje se
gueda contenido en las heces, lo cual se desperdicia, y es por éste motivo que este
nutriente no se encontrd disponible para el uso vegetal; por lo antes mencionado,
se presentd un crecimiento muy ineficiente del tejido vegetal y no se tuvo produccién
de fruto. En los cultivos con crias y juveniles se conto con la cantidad suficiente de
fésforo en el agua para la produccion del fruto, se observa una-mejor distribucion
del fésforo. En un estudio similar (Yang y Kim, 2020) se reportan valores de 36.3 %
pez, 25.2 % tejido vegetal, 2.4 % desperdicios solidos y 28 % agua. Los datos antes
mencionado difieren con respecto a los del presente estudio sobretodo en el
procentaje contenido en la heces, para el presente estudio se obtuvieron mayores
porcentajes de fosforo en la heces, lo que indica una asimilacion deficiente por parte
de este nutriente. Debido a lo anterior, se sugiere el uso de las heces en algun otro

proceso para la utilizacién de este nutriente.

Entrada (alimento) Cria Juvenil Adulto

100

80

60

40

20

M Biomasa del pez B Agua residual ®m Heces B Tejido vegetal M Fruto (jitomate)

Figura 54. Balance del fosforo en el sistema acuaponico en diferentes tratamientos de

etapas productivas del pez.
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6.5 Evaluacién del rendimiento del sistema

Uno de los aspectos importantes de la acuaponia es lograr un aumento en la
produccion y el rendimiento, que puedan traducirse en mayores ganancias
econdémicas para los productores. El rendimiento de los cultivos acuapdnicos
regularmente se ve afectado por los niveles de nutrientes esenciales y que pudieran
llegar a ser téxicos (Yang y Kim, 2020); es por ello que se llevo a cabo un analisis
comparativo de tres etapas productivas de los peces, y el efecto del agua residual

cargada de nutrientes, sobre la produccién de tomate y del propio pez.

La tilapia, en sus tres etapas productivas, se sembrd con la proyeccion de
obtener 80 kg/m?3 de cosecha; sin embargo, la produccién pudo haberse modificado
por la mortandad de los individuos o una variacion en el crecimiento, por la gran
densidad de poblacién, entre otros factores. Los resultados al finalizar el
experimento mostraron un mayor rendimiento de peces para el cultivo de juveniles
de tilapia, con una produccion total final de 106 kg/m?, seguido de los adultos con
78.98 kg/m?3 y por ultimo las crias con 68.16 kg/m? (Tabla 21). Lo antes sefalado
muestra que es posible ‘el cultivo hiperintensivo de tilapia sin afectar
considerablemente la produccién final del cultivo, ni la calidad del producto (como
se mostré en los resultados de analisis proximal del filete de tilapia).

Gran cantidad de factores pueden contribuir en las diferencias en la
productividad de los cultivos, pero todos tienen su accion en sus efectos sobre el
crecimiento, la supervivencia y la eficiencia alimentaria (Mengistu et al., 2020). Por
lo antes mencionado, se llevé a cabo la evaluacion del rendimiento en los cultivos
de tilapia en los tres tratamientos por las diferencias en las tasas de crecimiento y

las tasas de conversion alimenticia.

Con respecto al factor de conversion alimenticia (FCA), Craig (2009) reporta

un FCA aceptable cuando el valor es menor a 2. La importancia de este factor radica
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en el hecho de que el mayor costo de la produccién acuicola se da en la compra del
alimento; por lo que un aumento en este factor incrementa el costo de inversion y
baja el rendimiento de los sistemas acuicolas. De acuerdo a lo antes sefialado, y a
pesar de la hiperdensidad manejada en el presente estudio, los valores de
conversion alimenticia para los tres tratamientos se encontraron dentro del intervalo
aceptable para una buena rentabilidad en el sistema (1.96, 1.65 y 1.76 para crias,
juveniles y adultos, respectivamente). Lo anterior es de interés para mejorar la
sostenibilidad del cultivo con el aprovechamiento del alimento, reduciendo los
desperdicios que se traducen en pérdidas econémicas y dafios al medio ambiente
(Rodde et al., 2020).

Con respecto a la tasa especifica de crecimiento, la que asume que el peso
de los individuos aumenta de manera . exponencial, muestra diferencias
significativas entre los tres estados productivos de la tilapia, siendo mayor para las
etapas productivas tempranas y menor para las tallas productivas altas. Los
resultados obtenidos se explican con el hecho de que mientras un organismo crece
de tamario, la tasa de su actividad metabdlica se reduce, disminuyendo de la misma
forma la tasa de crecimiento. Trabajos con otras especies de peces muestran un
descenso en la tasa especifica de crecimiento con respecto a la edad del organismo,
situaciébn que es comun para la mayoria de los peces de climas templados
(Solimano et al.,2014). A pesar de las diferencias entre tallas productivas, la tasa
especifica de crecimiento es comparable con otras investigaciones en las mismas
tallas, pero con diferencias en la densidad de poblacién, como se muestra en la
Tabla 20. Por la razon antes mencionada, y debido a los comparativos con
investigaciones similares mencionadas, la tasa especifica de crecimiento para las

tres etapas de desarrollo muestra un sistema de produccion rentable de tilapia.

126



Tabla 20. Cuadro comparativo de tasa especifica de crecimiento en tilapia en tres etapas

productivas de cultivos acuaponicos.

Etapa Peso (g9) Densidad Tiempo de TEC Autor
productiva del cultivo experimento
final (kg/m?3)

Cria 3.64 - 43.25 68.16 126 dias 3.01 Actual investigacién
Cria 5-351.17 33.90 160 dias 2.65 Wanget al., 2020

Cria 1.44 - 56 8.40 120 dias 1.84 Saseendran et al., 2021
Cria 3.94-10.18 1.14 60 dias 1.58 Angkha et al., 2020
Juvenil 62 - 201.17 106.22 126 dias 1.40 Actual investigacién
Juvenil 36.67 - 220.95 7.70 112 dias 1.60 Yong et al., 2018
Juvenil 36.24 - 100.67 62.50 49 dias 2.13 Bowyer et al., 2020
Juvenil 1792 -72.92 6.52 60 dias 2.37 Mohammadi et al., 2020
Juvenil 18.2-25.2 11.25 56 dias 2.19 Ani et al., 2021

Adulto 196.32 - 359 78.93 126 dias 0.65 Actual investigacion
Adulto 284 - 20.00 30 dias 0.6 Yang y Kim, 2020
Adulto 70-88.12 7.74 21 dias 0.96 Pinho et al., 2017
Adulto 72.96 — 102.83 27.76 60 dias 0.70 Félix-Cuencas et al., 2021

Por otro lado, y de acuerdo a lo reportado por la FAO (2012), el tomate es
uno de los vegetales mas cultivados en acuaponia, ademas de representar un

vegetal altamente consumido por sus propiedades; es por ello que se decidié
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trabajar con este fruto altamente consumido en México. La tasa especifica de
crecimiento de la longitud de la planta mas alta fue para el tratamiento de riego con
agua residual de crias de tilapia (2.24 %), seguida de los juveniles (2.22 %) y el
cultivo hidroponico (2.02 %); quedando muy por debajo el cultivo acuapdnico con
adultos de tilapia (0.63 %). Trabajos similares de produccién de tomate acuaponico
han reportado tasas de crecimiento de 2.96 %, superior a lo reportado en el presente
estudio; no obstante, sus cultivos fueron suplementados con moringa y fertilizados

(Martinez-Meingter et al., 2020).

Con respecto al rendimiento del fruto se obtuvieron resultados muy similares
para los tres tratamientos en donde hubo produccién (a excepcion del acuapoénico
con adulto de tilapia). El rendimiento fue de 5.90, 5.96 y 6.09 kg/m? para cria, juvenil
e hidropdnico, respectivamente, a los 80 dias de cosecha después del transplante.
Los resultados de produccion sefialados coinciden con los datos de la ficha técnica
de la semilla con la que se trabajo, en donde se reporta una produccién de 5-8
kg/m?. Zahan et al. (2018) obtuvo un rendimiento de 7.04 kg/m?/109 dias en un
cultivo acuaponico con las mismas especies que en el presente trabajo; sin
embargo, ellos en su investigacion suplementaron con calcio proveniente de
cascara de huevo de gallina, aunado a que su cosecha fue por mas tiempo (109
dias). Por lo antes sefalado, se reporta un rendimiento adecuado para los
tratamientos acuaponicos con agua de cria y juvenil de tilapia, sin suplementos al
sistema, cuyos datos son comparables con otras investigaciones con cultivos
acuaponicos, pero con suplemento de nutrientes. No obstante, la produccién pudo
mejorarse de haberse bajado los niveles de pH (alrededor de 7.8), debido a que
niveles menores de pH favorecen la absorciébn de nutrientes minerales por las
plantas como fue descrito por Rakocy (2012). Por lo antes sefialado, se deduce que
puede establecerse un sistema acuaponico con un buen rendimiento para ambas

especies cultivadas, sin recambios de agua y sin afadir fertilizantes al cultivo
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vegetal; pero el rendimiento pudiera ser mejorado si se ajustan algunas condiciones

fisicas en el agua del cultivo.

Tabla 21. Estimadores de produccién y rendimiento de tilapia (O. niloticus) y jitomate (S.

lycopersicum) en el cultivo acuapénico.

Estimadores de produccion y rendimiento

Tratamientos

) Cultivo
Crias Juveniles  Adultos . .
hidroponico

Tasa especifica de crecimiento pez (TEC, % dia) 4.02 1.86 0.86 -
Factor de conversion alimenticia (% dia) 1.38 1.62 1.44 -
Rendimiento pez cosechado (kg/m?3) 68.16 106.22 78.98 -

Tasa especifica de crecimiento planta (TEC, % dia) 2.24 2.22 0.63 2.02

Rendimiento jitomate cosechado (kg/m?) 5.90 5.96 0 6.09

Por otro lado, se llevé a cabo el calculo del factor de crecimiento acuapénico

adimensional de acuerdo a lo establecido por Knaus y Palm (2017). Este factor

representa la desviacidbn del mejor crecimiento posible. La comparacion de la

biomasa de especies animales, expresada en AGF, mostré una mayor produccién

para los juveniles de tilapia comparado con las crias y adultos como se muestra en

la-Figura 51. La produccién de jitomate es igual al comparar los tratamientos de

riego de cria con juvenil y juvenil con hidroponia, y la produccion del sistema

hidroponico es ligeramente mayor al compararlo con el riego de cria. Lo antes

sefalado indica el mayor crecimiento, traducido a mayor produccién de peces, para
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el tratamiento con juveniles. En el caso del cultivo vegetal, la produccién entre los
acuaponicos de cria y juvenil fueron iguales, siendo ligeramente mayor para el

cultivo hidroponico (Figura 52).
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Figura 55. Desviacion del mayor crecimiento de la tilapia (Oreochromis niloticus) en tres

estados productivos bajo un cultivo de recirculacién acuapoénico.
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7. CONCLUSION

Un analisis comparativo de un sistema acuaponico hiperintensivo de tilapia y
jitomate bajo tres etapas productivas de pez fue disefiado, desarrollado y validado
de manera experimental. La viabilidad de los cultivos acuapoOnicos se ve
influenciada por el contenido de nutrientes en el sistema, donde de manera general
es requerida la adiciéon complementaria de los mismos. Sin embargo, al incrementar
la densidad de cultivo a 80 kg/m? se genera una mayor concentracion de nitrégeno
y fésforo, particularmente en el agua proveniente de las primeras etapas productivas
de la tilapia; esto proporciona los nutrientes necesarios para la produccion de
jitomate, evitando la suplementacién externa de los mismos, asi como se logra el
aprovechamiento del agua al reducir la necesidad de recambios. Se recomienda
abordar en estudios futuros el desarrollo de sistemas acuaponicos hiperintensivos
de produccién continua con la mezcla de las aguas residuales provenientes de las
etapas productivas de crias y juveniles de tilapia, con la finalidad de mantener una
produccion constante de pez, al mismo tiempo que se aprovechan las aguas

residuales cargadas de nutrientes para el cultivo vegetal.
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