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RESUMEN

La creciente demanda alimenticia por parte de la poblacion se refleja en el
aumento de la intensidad productiva de los sistemas agroalimentarios. Lo cual
resulta en impactos relevantes tanto para el ambiente como para los organismos
inmersos en este tipo de sistemas. En este sentido, la acuaponia podria contribuir
a mitigar los estragos sobre el ambiente, mediante el aprovechamiento integral de
los recursos con una minima liberacion de nutrientes y aguas residuales. No
obstante, no se cuenta con informacién sobre como la acuaponia intensiva
repercute sobre las variables productivas de las especies involucradas. Por lo
anterior, en la presente investigacion se evaluo el efecto que el estrés dentro de
un cultivo acuapoénico intensivo de modalidad escalonada y por lotes, genera
sobre las variables fisiologicas de relevancia productiva en Oreochromis niloticus y
Solanum lycopersicum. Para determinar dicho efecto se establecieron dos
sistemas acuapoénicos (uno de modalidad escalonada AE y otro por lotes AL); los
cuales fueron valorados frente a dos sistemas acuicolas e hidroponicos
convencionales (de modalidad escalonada AHE y por lotes AHL) durante un ciclo
de cultivo (180 dias) para evaluar los procesos de alimentacion, crecimiento y
desarrollo; asi como el rendimiento y la calidad de los productos generados. En lo
concerniente a la alimentacion y crecimiento de O. niloticus, el cultivo acuaponico
de modalidad escalonada (AE) generé la mayor ganancia de peso y tasa
especifica de crecimiento. En cuanto al crecimiento y desarrollo de S.
lycopersicum, el mejor desempenfio se presento en los sistemas hidroponicos (AHE
y AHL). Por su parte, los indicadores de estrés monitoreados en O. niloticus
(cortisol y glucosa) sugieren que el cultivo acuaponico por lotes cuenta con menor
presencia de factores estresantes; mientras que, los indicadores en S.
lycopersicum (catalasa y fenoles totales) respaldan a los sistemas hidropdnicos
(AHE y AHL) con menores factores de estrés. Finalmente, el mayor rendimiento se
obtuvo en los cultivos escalonados (AE y AHE), sistemas que de igual manera
comparte la mayor calidad de los productos resultantes.

Palabras clave: desempefio productivo, estrés, modaidad de cultivo, sistemas

acuaponicos



SUMMARY

The growing food demand by the population is reflected in the increase in
the productive intensity of agri-food systems. This results in relevant impacts both
for the environment and for the organisms immersed in this type of system. In this
sense, aquaponics could help mitigate the damage to the environment, through the
comprehensive use of resources with a minimum release of nutrients and
wastewater. However, there is no information on how intensive aquaponics affects
the productive variables of the species involved. Due to the above, in the present
investigation the effect that stress within an intensive aquaponic culture of
staggered and batch modality generates on the physiological variables of
productive relevance in Oreochromis niloticus and Solanum lycopersicum was
evaluated. To determine this effect, two aquaponic systems were established (one
in a staggered modality AE and another in batches AL); which were evaluated
against two conventional aquaculture and hydroponic systems (AHE staggered
and AHL batch) during a culture cycle (180 days) to evaluate the processes of
feeding, growth and development; as well as the performance and quality of the
products generated. Regarding the feeding and growth of O. niloticus, the
aquaponic culture of staggered modality (AE) generated the highest weight gain
and specific growth rate. Regarding the growth and development of S.
lycopersicum, the best performance was presented in the hydroponic systems
(AHE and AHL). On the other hand, the stress indicators monitored in O. niloticus
(cortisol and glucose) suggest that batch aquaponics have a lower presence of
stress faetors; while the indicators in S. lycopersicum (catalase and total phenols)
support the hydroponic systems (AHE and AHL) with lower stress factors. Finally,
the highest yield was obtained in staggered crops (AE and AHE), systems that also
share the highest quality of the resulting products.

Key words: productive performance, stress, cultivation modality, aquaponic
systems
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I. INTRODUCCION

El concepto de estrés se define como la perturbacion en el equilibrio
biolégico (homeostasis) de un organismo; siendo resultado de una alteracidon
derivada de la intervencion de estimulos bidticos o abidticos llamados agentes
estresantes (Chrousos, 2009; Fotedar & Evans, 2011; Ronga et al., 2015; Lang,
2018). Los agentes estresantes desencadenan una serie de variaciones
fisioloégicas en procesos como la alimentacion, crecimiento y desarrollo, pudiendo
ser positivas o negativas de acuerdo al tipo de estrés con el cual se tenga
interaccidn; esto con el fin de restablecer su estado de homeostasis y con ello
mantener sus funciones vitales (Fotedar & Evans, 2011; Ronga et al., 2015; Lang,
2018). Asimismo, ciertos compuestos metabdlicos que permiten determinar la
intensidad de la respuesta al estrés (Cnaani et al., 2006; Martinez-Porchas et al.,
2009; De la Cruz et al., 2012).

Si bien, todo organismo en su medio natural posee una exposicion
constante a agentes estresantes. La presencia de estos estimulos se incrementa
en los sistemas de cultivo intensivo; los cuales se caracterizan por contar con altas
densidades de-siembra asi como por poseer un control estricto del entorno de
cultivo, generando variaciones negativas en los procesos fisiologicos de los
organismos involucrados (Segner et al., 2012; Mancuso, 2013; Ronga et al., 2015;
Yavuzcan et al., 2017). Al respecto de ello, investigaciones realizadas muestran
que el estrés detona cambios fisiologicos que afectan procesos biolégicos de
importancia productiva (Biswal et al., 2011; Pankhurst, 2011; Farroq et al., 2012;
Shinji et al., 2012; Ronga et al., 2015; Wu et al., 2015).

Actualmente uno de los sistemas de produccion agropecuaria que atrae
gran interés, son los sistemas de cultivo acuaponico, los cuales son el resultado
de la integracion de la acuicultura y la hidroponia bajo un sistema de recirculacion
cerrado (Love et al., 2015; Forchino et al., 2017). En un sistema acuaponico los

residuos generados a partir del crecimiento de los peces son aprovechados tras
1



una conversién microbiana como nutrientes por las plantas involucradas, las
cuales a su vez brindan una depuracién y limpieza del agua requerida por los
peces (Liang & Chien, 2013; Wongkiew et al., 2017; Li et al., 2018; Ren et al.,
2018).

Dentro de los organismos acuaticos empleados en la acuaponia destaca la
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) que es un pez de agua dulce originaria de
los lagos y lagunas africanas perteneciente a la familia de los ciclidos; su cultivo
ha extendido a lo largo del mundo llegando a ser la segunda especie producida en
acuicultura y la mayormente empleada en los sistemas acuaponicos (Ballmann et
al., 2017; Forchino et al., 2017). El empleo predilecto de la tilapia del Nilo se debe
a su capacidad de tolerar y adaptarse a condiciones adversas en su medio de
cultivo, como bajas temperaturas y altas concentraciones de compuestos

nitrogenados (Wongkiew et al., 2017; Yavuzcan et al., 2017).

Por su parte, uno de los organismos vegetales que ha sido introducido a los
sistemas de cultivo acuapoénico es el jitomate (Solanum lycopersicum) que es una
especie dicotiledonea perteneciente a la familia de las Solanaceas, es una planta
perenne que se cultiva como anual pudiendo desarrollarse como planta erecta,
rastrera o semirrecta. El jitomate posee gran importancia e interés al ser una de
las hortalizas mayormente consumidas en el mundo y ser uno de los cultivos de
los cuales se pueden obtener aceptables cantidades de produccidon en sistemas
acuaponicos (Sace & Fitzsimmons, 2013; Goddek et al., 2015; Hu et al., 2015;
Knaus & Palm, 2017).

En lo que respecta a estudios relacionados con el estrés generado en los
sistemas de cultivo acuapoénico y las alteraciones fisioldgicas correspondientes en
las especies involucradas, la informacidn aun es incipiente; destacando trabajos
enfocados en las consecuencias de altas densidades de siembra reflejadas en la
especie acuatica (Segner et al., 2012; Mancuso, 2013; Davidson et al., 2014;

BalRmann et al., 2017). Sin embargo, sus alcances son limitados al no considerar
2



los efectos y las repercusiones en la especie vegetal. (Junge et al, 2017;

Yavuzcan et al., 2017).

Ante esta situacion, el presente trabajo pretende determinar el efecto que
poseen los agentes estresantes ligados a un cultivo acuaponico intensivo sobre
las variables fisiolégicas de alimentacion, crecimiento y desarrollo en Oreochromis

niloticus y Solanum lycopersicum.

1.1 Justificacion

Actualmente, la acuaponia es promovida para su implementacion tanto en
paises en desarrollo como en aquellos ya desarrollados, esto ante su cualidad de
contar con un aprovechamiento integral de los recursos naturales (FAO, 2014;
Goddek et al., 2015; Cerozi, 2017; Han et al., 2017); siendo esta particularidad, la
que ubica a este tipo de sistemas como una solucién potencial en la generacion
sustentable de alimentos (Karimanzira et al., 2016; Forchino et al., 2017;
Wongkiew et al., 2017).

Los estudios inherentes a estos sistemas productivos aun son reducidos,
mostrando desafios por resolver; en su mayoria derivados de la complejidad de
integracion de sus componentes, asi como la generacion de condiciones propicias
para los organismos inmersos y el control de los sistemas desarrollados para el
cultivo (Konig et al., 2018; Chen et al., 2020). Lo anterior ha complicado el
escalamiento de los sistemas, cuestionando con ello, la seguridad alimentaria que
pudiera brindarse a partir de la acuaponia (Azadi et al., 2011; Tyson et al., 2011;
Goddek et al., 2015; Wortman, 2015; Konig et al., 2018).

Por lo anterior, se requiere de investigaciones que diluciden las
interrogantes existentes en el conocimiento de las interacciones y la dinamica al
interior de los sistemas acuapdnicos, explorando asi la funcionalidad de este tipo

de sistemas a modo de potencializarlos a una mayor escala comercial;
3



garantizando asi, el abastecimiento alimenticio y la generacion de productos de
calidad a partir de la acuaponia.

1.2 Problema

El incremento en la intensidad productiva en los sistemas de generacion de
alimentos para atender la demanda por parte de la poblacién conlleva a impactos
relevantes en los organismos biolégicos inmersos en este tipo de practicas (Wu et
al., 2015; Ronga et al., 2015); es esta situacion, la que ha planteado la necesidad
de generar practicas de cultivo que no solo se centren en el rendimiento de los
sistemas; sino también en las estrategias que permitan reducir los efectos
adversos a la intensidad de produccion, repercutiendo asi en el mantenimiento de
la calidad de los productos resultantes (Van de Nieuwegiessen et al., 2008; Farroq
et al., 2012; Martins et al., 2012).

En este sentido, diversos trabajos experimentales concuerdan que para
alcanzar un manejo apropiado en los sistemas de cultivos intensivos es necesario
el desarrollo y generacion de conocimiento sobre las variaciones fisiologicas
debidas a estrés por parte de los organismos cultivados (Walley et al., 2007;
Nagarajan & Nagarajan, 2010; Okunlola et al., 2017). No obstante, para el caso de
los sistemas de produccion acuapdnica intensiva existen pocos estudios e
informacion relacionada con la fisiologia de los organismos inmersos en dichos

sistemas (Segner et al., 2012; Junge et al., 2017; Yavuzcan et al., 2018).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estrés

El concepto de estrés puede definirse, como la perturbacién en el equilibrio
biolégico (homeostasis) de un organismo, siendo resultado de una alteracidon
provenida de la intervencion de estimulos bitticos o abidticos llamados agentes
estresantes (Chrousos, 2009; Ronga et al, 2015); mismos que pueden ser
internos como la edad y la etapa biolégica, asi como externos como las

condiciones ambientales (Kranner et al., 2010; Lang, 2018).

Es asi como los agentes estresantes desencadenan una serie de
variaciones fisiologicas en procesos como la alimentacion, crecimiento y
desarrollo, pudiendo ser positivas o negativas de acuerdo con el tipo de estrés con
el cual se tenga interaccion, con el fin de restablecer su estado de homeostasis y
con ello mantener sus funciones vitales (Fotedar & Evans, 2011; Ronga et al.,
2015; Lang, 2018).

En este sentido, las variaciones fisiologicas debidas a estrés se pueden
clasificar en dos niveles a partir del grado de interaccién, ubicandose aquellas
generadas con fines compensatorios o adaptativos (eustrés) con base a agentes
estresantes de impacto moderado y aquellas con perdida del valor adaptativo y
por tanto disfuncional (diestrés) con base a agentes estresantes cronicos severos
(Mucio-Ramirez, 2007; Zavala, 2008; Mercier et al., 2009; Kranner et al., 2010;
Lang, 2018).

Si bien, todo ser vivo en su entorno natural tiene una exposicion
permanente a agentes estresantes a lo largo de su ciclo bioldgico; esta situacidon
se acentua al interior de los entornos generados para el establecimiento de los
cultivos intensivos (Segner et al., 2012; Mancuso, 2013; Ronga et al., 2015),

donde las condiciones ambientales recreadas, la densidad de cultivo y la
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manipulacion son las causas mas comunes de estrés teniendo como resultado
una variacidn en procesos fisiolégicos de relevancia productiva (Farroq et al.,
2012; Wu et al., 2015; Yavuzcan et al., 2017).

2.1.1 Estrés en peces

Si bien los peces al igual que todos los organismos vivientes estan
propensos a las afecciones generadas a partir de los diferentes agentes
estresantes del ambiente, es en su incorporacion a sistemas productivos donde se
acrecienta la exposicion a los mismos (Van de Nieuwegiessen et al., 2008; Martins
et al., 2012). Siendo que, en estos entornos se promueve a una mayor
competencia por los recursos (alimento, oxigeno, espacio); puesto que se cuenta
altas densidades de siembra, lo cual a su vez genera una gran excrecion de
desechos los cuales pueden tornase téxicos para las especies en cuestion
(Mancuso, 2013; Yavuzcan et al., 2017; Setiadi et al., 2018).

Una vez que estos agentes estresantes han comprometido la homeostasis
de los peces, éstos generan respuestas compensatorias a modo tal de enfrentarse
a las alteraciones acontecidas, dichas respuestas pueden ser agrupadas en tres
niveles: primario, secundario y terciario (Fotedar & Evans, 2011).

Las respuestas primarias consisten en la activacion del sistema
neuroendocrino con la liberacion de hormonas y neurotransmisores hacia los
distintos tejidos del organismo (Pankhurst, 2011; Shinji et al., 2012; Wu et al.,
2015); donde la concentracion de cortisol se utiliza como indicador de la intensidad
de la respuesta (Martinez-Porchas et al., 2009; Pankhurst 2011). Las respuestas
secundarias, radican en procesos metabolicos que se generan en las células a
partir del reconocimiento de las sefales bioquimicas (Aparicio-Simon et al., 2010);
siendo la concentracion de glucosa el indicador que permite determinar la

intensidad de la respuesta (Cnaani et al., 2006; Martinez-Porchas et al., 2009). La



respuesta terciaria es notoria nivel del sistema inmune siendo apreciada en el

desempenio biologico (Mercier et al., 2009; Wu et al., 2015).

2.1.2 Estrés en plantas

Las plantas son organismos altamente sensibles, los cuales
constantemente se ven afectados por los agentes estresantes del medio en el que
se desarrollan; es esta situacion, la que particularmente ve afectados a los
sistemas de produccion horticola, puesto que, el estrés generado al interior del
sistema puede repercutir en pérdidas considerables en el rendimiento de los
cultivos (Walley et al., 2007; Nagarajan & Nagarajan, 2010; Ronga et al., 2015). Lo
anterior a consecuencia de la perturbacion en varios procesos fisiolégicos como la
fotosintesis, la transpiracion, la conductancia estomatica, la tasa de crecimiento,
etc. (Moreno, 2009; Biswal et al., 2011; Farroq et al., 2012); afectaciones que
resultan en deformaciones, cambios de pigmentacion, baja asimilacién de CO; y
necrosis (Basurto Sotelo et al., 2008; Okunlola et al., 2017).

En presencia de agentes estresantes las plantas aumentan la produccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Mittler et al., 2004); mismas que en
cantidades elevadas causan dafio en la planta (Michalak, 2006). De manera
natural, las plantas generan compuestos antioxidantes (enzimaticos y no
enzimaticos) que les permiten contrarrestar los efectos causados por ROS
(Halliwell, 2006). Dentro de los antioxidantes enzimaticos se encuentran: la
catalasa, la peroxidasa, la superdxido dismutasa, la glutation reductasa, entre
otros (Hossain et al., 2009; Yin et al., 2010). Por otra parte, entre los antioxidantes
no enzimaticos destacan: los carotenoides, compuestos fendlicos, ascorbato y
glutation (Yordanova et al., 2004; Bai et al.,2010). Por lo anterior, la concentracion
de dichos compuestos funge como indicador de la presencia de estrés en las
plantas (Zarate-Martinez et al., 2021).



2.2 Cultivos intensivos.

El vertiginoso crecimiento de la poblacion humana, trae consigo un
constante desafio en lo que confiere a satisfacer las necesidades alimenticias
(Davies et al., 2009; Hawkesworth et al., 2010). Situacion que, a través de los
anos ha repercutido en la busqueda continua de nuevos y mejores sistemas
productivos, a modo de obtener la mayor cantidad de biomasa por superficie
cultivada y tiempo destinado a tal fin (Davies et al., 2009; Hawkesworth et al.,
2010; Cohen et al., 2018).

Es asi que, para atender dicha demanda alimenticia se ha recurrido a la
implementacion de sistemas de cultivo en entornos controlados, lo cual ha
permitido incrementar la intensidad de cultivo para obtener los volumenes de
produccion solicitados (Bosma & Verdegem, 2011; Gyalog et al., 2011; Tyson et
al., 2011).

No obstante, dicha intensidad productiva posee una repercusién directa
sobre la calidad de los productos; puesto que, los factores asociados a los
sistemas de cultivo intensivo, poseen un efecto adverso en los organismos
involucrados (Kyaw & Ng, 2017; Cohen et al., 2018; Valenti et al., 2018). Siendo
que, dichos factores desencadenan una serie de variaciones fisiolégicas negativas
en las especies cultivadas, como lo son una disminucion en el crecimiento,
predisposicidon a la aparicion de enfermedades o incluso la muerte (Segner et al.,
2012; Mancuso, 2013; Ronga et al., 2015; Yavuzcan et al., 2017).

Por lo anterior, se requiere que las mejoras en las practicas de cultivo no
solo se centren en el rendimiento de los sistemas; sino también en las estrategias
que permitan reducir los efectos adversos a la intensidad de produccion,
repercutiendo asi en el mantenimiento de la calidad de los productos resultantes
(BaBmann et al., 2017; Yavuzcan et al., 2017).



2.3 Acuaponia

La acuaponia hace referencia al cultivo de peces y plantas en un mismo
sistema de produccion, siendo entonces el resultado de la integracion de la
acuicultura y la hidroponia bajo un sistema de recirculacion cerrado (Love et al.,
2015; Forchino et al., 2017). En los sistemas acuapodnicos los residuos generados
a partir del crecimiento de los peces son aprovechados tras una conversion
microbiana como nutrientes por las plantas involucradas, las cuales a su vez
brindan una depuracidon y limpieza del agua requerida por los peces (Liang &
Chien, 2013; Wongkiew et al., 2017; Li et al., 2018; Ren et al., 2018).

El cultivo integrado de peces y plantas no es un concepto reciente puesto
que, la evidencia histérica apunta al empleo de este tipo de sistemas por
civilizaciones antiguas de China, México y Peru (Jones, 2002; Crossley, 2004;
Boutwelluc, 2007). Sin embargo, es en la década de los 80's y mas aun en afios
recientes cuando se incrementa el interés por retomar estos sistemas de
produccion agroalimentaria (Junge et al., 2017; Konig et al., 2018), esto derivado
de la creciente inseguridad alimentaria y la degradacion de los ecosistemas
naturales a partir de la explotacién de los recursos consumidos en los distintos
sistemas productivos (Mukuve & Fenner, 2015; Kyaw & Ng, 2017; Valenti et al.,
2018).

Atendiendo a esta situacién, la acuaponia se puede ubicar como uno de los
sistemas de produccion agroalimentaria con el potencial requerido para brindar la
cantidad y calidad de alimentos demanda por la poblacién (Rakocy, 2006; Endut et
al., 2011; Tyson et al., 2011; Goddek et al., 2015), asi como mitigar los estragos
generados a partir de los sistemas de cultivo tradicionales, mediante el
aprovechamiento integral de los recursos con una minima liberacidén de nutrientes
y aguas residuales (Pulido-Calvo, 2014; Cerozi, 2017; Han et al., 2017; Cohen et
al., 2018).



2.3.1 Tipos de sistemas acuaponicos

En términos generales, los sistemas acuapodnicos se clasifican de acuerdo
con los tipos de lecho de cultivo empleado para la especie vegetal (Ramirez et al.,
2017; Wongkiew et al., 2017), reconociéndose principalmente tres tipos: sistema
NFT (Nutrient Film Technique), sistema de raiz flotante y sistema de camas con
sustrato solido (Suhl et al., 2016; Engle, 2015; Anderson et al., 2017; Junge et al.,
2017; Knaus & Palm, 2017).

Los sistemas NFT, consisten en hacer pasar sobre las raices de las plantas
un flujo continuo y delgado de solucidén que contenga los nutrientes requeridos por
las mismas, lo cual favorece a una mejor oxigenacién de las raices, lo cual
incrementa el rendimiento (Engle, 2015; Schmautz et al., 2016). Sin embargo, este
tipo de sistema solo es apropiado para especies vegetales pequefas; puesto que,
el lecho de cultivo es propenso al bloqueo en el flujo de recirculacion ante una
elevada cantidad de raices. Asimismo el sistema requiere de una eliminacion
eficiente de los solidos provenientes de los desechos acuicolas, lo cual eleva la

complejidad y el costo del sistema (Li et al., 2018).

Los sistemas de raiz flotante, es el tipo de sistema mayormente empleado;
puesto que, se ajusta de buena manera a una produccion comercial, siendo que
permite un mejor manejo sobre la especie vegetal y altas densidades de la
especie acuicola (Liang & Chien, 2013). No obstante, al igual que el sistema NFT
es aplicable solo a pequefas especies vegetales, en este sistema las plantas se
encuentra ubicadas en laminas de poliestireno que flotan sobre el agua que
contiene los nutrientes, con lo cual las raices absorben libremente los nutrientes
provistos en el agua sin tener que pensar en la obstruccion del flujo de agua
(Engle, 2015; Wongkiew et al., 2017).

Los sistema de camas con sustrato solido, son similares a los de cama

flotante, solo que las plantas se encuentran ubicadas en contenedores con
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sustrato inerte (piedra pomez, perlita, tezontle, fibra de coco, etc.). Estos sustratos
sirven como soporte para las plantas y proteccion para las raices, por lo cual, el
sistema puede ser empleado para la produccion de especies vegetales como:
jitomate, pimiento, etc; ademas de que la inclusion de los sustratos permite la
fijacion de bacterias nitrificantes actuando como filtro biolégico (Lennard &
Leonard, 2006; Engle, 2015; Zou et al., 2016); Sin embargo, la incorporacion de
los sustratos es la que, tras una operacion a largo plazo lleva a la insuficiencia en
los niveles de oxigeno en el lecho de cultivo, con lo cual se merma el rendimiento
del sistema (Nelson & Page, 2008; Bernstein, 2011; Forchino et al., 2017).

2.3.2 Modalidad de cultivo

La acuaponia, al igual que los cultivos acuicolas, pudiera ser manejada bajo
distintas modalides: por lotes, escalonda y policultivo (cuadro 2.1); sin embargo en
la practica, se ha optado mayormente por la modalidad de cultivo por lotes. Lo
anterior pudiera estar relacionado con la nocién de no incrementar la complejidad
de manejo del sistema acuaponico, pese a ello se generan algunos inconvenientes
en el cultivo; siendo que, la seleccion de dicha modalidad complica el
mantenimiento de la calidad de agua, asi como la eventual deficiencia de
nutrientes (Rakocy et al., 2003; Calone et al., 2019).

Cuadro 2.1 Caracteristicas de las modalidades de cultivo.

Modalidad Caracteristicas
Cultivo por Ingreso de un numero determinado de alevines* o larvas* en un estanque de
lotes cultivo y manteniéndose en el mismo hasta su momento de su cosecha
Cultivo Insercion en un estanque de una cantidad conocida de alevines* o larvas** que al

escalonado menos una vez durante el ciclo de cultivo seran divididos es dos 0 mas estanques

o Introduccion de alevines* o larvas*™ de distintas especies capaces de converger y
Policultivo )
desarrollarse en un mismo estanque

*Alevines = semilla en el cultivo de peces

**Larvas = semilla en el cultivo de crustaceos
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2.3.3 Condiciones de cultivo en sistemas acuaponicos

Si bien, la acuaponia se percibe como una solucién potencial a la
generacion sustentable de alimentos, aun se tienen algunos desafios por
subsanar, éstos derivados de la complejidad de integracion y generacion de
condiciones propicias para el crecimiento y desarrollo de sus componentes
bioldgicos (peces, plantas y bacterias nitrificantes), lo cual aun impide obtener una
alta productividad en los cultivos (Tyson et al., 2011; Goddek et al., 2015;
Wortman, 2015).

En este sentido, las condiciones de cultivo de los sistemas acuapdnicos se
encuentran constituidas por elementos multifactoriales como: las caracteristicas
del agua (pH, temperatura, oxigeno disuelto, etc.), la densidad de cultivo, la
alimentacion y nutricion de las especies bioldgicas involucradas (Segner et al.,
2012; Mancuso, 2013).

2.3.3.1 Agua

La calidad de agua se ubica como uno de los factores determinantes en el
correcto funcionamiento de los sistemas acuaponicos dado que, es el medio en el
cual convergen las poblaciones de peces, plantas y bacterias (Munguia-Fragozo et
al., 2015; Estim et al., 2018).

El pH, es un factor que interviene en distintos procesos de importancia a lo
largo de un cultivo acuapénico; mediando el metabolismo de los peces, las
actividades microbianas y la disponibilidad de nutrientes en las plantas (Kuhn et
al., 2010; Zou et al., 2016; Blanchard et al., 2020). Un pH oscilante entre 7-9
favorece el desarrollo de los peces y las bacterias; mientras que las plantas
requieren de valores ligeramente mas bajos (5.5—6.5) para la correcta absorcidn
de nutrientes como: fésforo, zinc, hierro, manganeso, cobre, calcio, potasio y boro

(Rakocy et al., 2006; Zou et al., 2016; Wongkiew et al., 2017).
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La temperatura, al igual que pH influye en los procesos efectuados por los
tres tipos de organismos inmersos en los sistemas acuapodnicos; condicionando el
metabolismo de los peces en apetito y crecimiento de acuerdo con sus
necesidades bioldgicas, peces tropicales a 22 - 32 °C y peces de agua fria a 10 -
18 °C (Li et al., 2018);

Por su parte, las bacterias nitrificantes muestran un mejor desarrollo entre
25 - 30 °C y las plantas a temperaturas cercanas a 20 °C (Connolly & Trebic,
2010). De igual manera, se debe tener presente la relacion inversamente
proporcional entre la temperatura y el oxigeno disuelto, ya que, este ultimo
también condiciona los procesos biolégicos del sistema (Xu et al., 2017; Ren et al.,
2018).

El Oxigeno disuelto, de la misma manera que los factores anteriores tiene
una influencia directa sobre los organismos presentes en el sistema acuapoénico;
siendo que, una baja concentracién de oxigeno disuelto (menor a 2 mg/L) impide
la correcta realizacion del proceso de nitrificacion, lo que se traduce en una
acumulacion de compuestos nitrogenados que resultan ser toxicos para los peces,
a los cuales al igual que a las plantas la poca presencia de oxigeno (inferior a 5
mg/L) merma su desarrollo y compromete su sobrevivencia (Rakocy et al., 2006;
Kool et al., 2010; Yavuzcan et al., 2017; Ren et al., 2018).

Compuestos nitrogenados, la presencia en altas concentraciones de estas
distintas moléculas trae consigo una problematica para los peces y plantas
presentes en los cultivos acuaponicos, mayoritariamente el caso del amonio cuya
presencia en un valor mayor a 1 mg/L resulta perjudicial en el crecimiento y dafio
al tejido branquial de los peces; por su parte, los nitritos superiores a 1 mg/L
impiden que la hemoglobina cumpla satisfactoriamente con su funcién como
acarreadora de oxigeno y finalmente los nitratos a pesar de no causar grandes

afectaciones en el desarrollo de los peces, su concentracion cobra importancia al
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ser la principal fuente de nitrogeno para las plantas (Hu et al., 2015; Wongkiew et
al., 2017; Yavuzcan et al., 2017; Li et al., 2018).

2.3.3.2 Densidad de cultivo

La acuaponia, al igual que el resto de los sistemas de produccion
agroalimentaria, tiene con objetivo final el obtener la mayor rentabilidad posible de
cada una de las unidades productivas, asi es que, el determinar la densidad de
cultivo apropiada es limitante en dicho objetivo; siendo que, el constituir el sistema
con bajas densidades si bien favorece al manejo del cultivo limita el potencial de
rendimiento por unidad productiva. En contra parte, el contar con una elevada
densidad de cultivo implica una mayor complejidad en el manejo y funcionamiento

de la unidad de produccion (Palm et al., 2014; Yavuzcan et al., 2017).

Es asi como la densidad de cultivo en un sistema acuapdnico va a estar
delimitada con base a las especies acuicola y vegetal elegidas para su insercion
en dicho sistema, asi como en los requerimientos biolégicos propios de cada una
de ellas (Sace & Fitzsimmons, 2013; Knaus & Palm, 2017). De este modo, la
densidad de los peces contempla los requerimientos en la calidad del agua, como
los habitos alimenticios y territoriales de las especies (Connolly & Trebic, 2010; Hu
et al., 2015; Garcia-Trejo et al., 2016; Wongkiew et al., 2017).

Por otra parte, para determinar la densidad de las plantas se tiene que tomar en
cuenta la cantidad de nutrientes que estaria disponible a partir del flujo acuicola,
asi como la superficie y espacio requerido entre las plantas para la realizacion de
sus procesos biolégicos (Connolly & Trebic, 2010; Ballmann et al., 2017;
Wongkiew et al., 2017).

2.3.3.3 Alimento y nutrientes
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Dentro de los sistemas de cultivo acuapdnicos, la dinamica de los nutrientes
es bastante compleja; siendo que, el alimento proporcionado a los peces funge
como la fuente de nutrientes para los ellos, las bacterias nitrificantes y las plantas.
El alimento seleccionado debe cumplir con los requerimientos nutricionales de la
especie acuatica y su manejo debe minimizar la cantidad de desechos y presencia
de alimento no consumido. Los residuos de alimentacion de los peces y demas
sustancias de desecho en el agua sirven como nutrientes de las bacterias
presentes, las cuales tras el proceso de nitrificacion ponen a disposicién de las
plantas los nutrientes requeridos (Graber & Junge, 2009; Liang & Chien, 2013; Hu
et al., 2015; Knaus & Palm, 2017). No obstante, un déficit de nutrientes en las
plantas puede ser remediado con la adicién de estos, lo cual mayoritariamente
acontece en los actuales sistemas acuaponicos (Fageria et al., 2009; Graber &
Junge, 2009; Goddek et al., 2015; Sandoval et al., 2020)

2.3.3.4 Especie acuatica

En lo que confiere a la insercion del organismo acuatico, muchas de las
especies son potencialmente aplicables a los sistemas acuaponicos; sin embargo,
las especies de peces mas comunes son la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus),
la trucha arcoiris (Onchorynchus mykiss), la carpa comun (Cyprinus carpio) y el
bagre africano (Clarias gariepinus), debido a su capacidad de tolerar y adaptarse a
condiciones adversas en su medio de cultivo, como bajas temperaturas y altas
concentraciones de compuestos nitrogenados, pese a las cuales presentan una
tasa de conversion alimenticia y de crecimiento aceptable en cuanto a la
rentabilidad del sistema (BalRmann et al., 2017; Forchino et al., 2017; Wongkiew et
al., 2017; Yavuzcan et al., 2017).

2.3.3.4.1 Oreochromis niloticus

Es un pez de agua dulce originaria de Africa perteneciente a la familia de

los ciclidos y en la actualidad se distribuye en gran parte de las regiones tropicales
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del mundo. O. niloticus se ha convertido en una de las especies mayormente
cultivadas gracias a su rapido crecimiento, siendo que soporta altas densidades,
resiste condiciones ambientales adversas, tolera bajas concentraciones de
oxigeno (Forchino et al., 2017; Yavuzcan et al., 2017). Su cuerpo es comprimido y
discoidal, poseen una mandibula ancha, a menudo bordeada por labios gruesos
con dientes cdnicos y en algunas ocasiones incisivos, en otros casos puede
presentar un puente carnoso (freno) que se encuentra en el maxilar inferior, en la
parte media debajo del labio; para su locomocion cuenta con aletas pares (aleta
pectoral y ventral) e impares (aleta dorsal, caudal y la anal) (Morales, 2003).

Cuadro 2.2 Ciclo bioldgico de Oreochromis niloticus (Cantor, 2007).

Etapa Caracteristicas
Huevo ~ - Es el periodo cuando la hembra pone los huevos fecundados
4 JJ& =]
NI Etapa del desarrollo subsecuente a la eclosion, dura entre 3 a 5 dias, se
Larva '_“10),?& caracteriza por tener un tamafo de 0.5 a 1 cm y posee un saco vitelino
en el vientre que es de donde se alimenta los primeros dias de nacido.
En esta etapa los peces han absorbido completamente el saco vitelino y
Alevin comienzan a aceptar alimento balanceado, alcanzando una tallade 1a 5
cm de longitud
J " Es la fase en la que se culmina el proceso de formacion fisica, donde los
uven! peces cuentan con una talla que varia entre 5y 10 cm.
. Es la ultima etapa del desarrollo de los peces, presentando tallas entre 10
u

y 28 cm.

O. niloticus cuenta con un ciclo de vida delimitado por 5 etapas: huevo,
larva, alevin, juvenil y adulto (Cuadro 2.2), siendo reconocidas por su habilidad de
madurar sexualmente a temprana edad (Benitez-Jaime et al., 2015). La
reproduccion inicia con la preparacion de nidos por parte de los machos, los
cuales son construidos en lo profundo de los cuerpos de agua, siendo utilizados
para cortejar a las hembras, las cuales depositan sus huevos en el nido para ser
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fertilizados por el macho, posteriormente son retomados por la hembra en su boca
donde son incubados aproximadamente por 5 dias hasta su eclosion (Shelton &
Popma, 2006; Hsien-Tsang & Martin, 2008); las larvas permanecen con su madre
por un periodo adicional de 5 a 7 dias, tiempo en el cual se alimentan de su saco
vitelino; posteriormente, ya siendo alevines, peces jovenes y adultos se alimentan
con una dieta variada, pudiendo ser plancton, detritos y pequeinos invertebrados
(Sanchez-Muros et al., 2014).

2.3.3.5 Especie vegetal

La gran mayoria de las organismos vegetales que han sido empleados en
hidroponia tienen la capacidad de adaptarse al desarrollo y crecimiento en
sistemas acuaponico, teniéndose la opcion de especies con baja demanda de
nutrientes como la lechuga (Lactuca sativa), albahaca (Ocimum basilicum) vy
espinaca (Spinacia oleracea), asi como aquellos que al tener una generacion de
frutos demandan una mayor concentracion de nutrientes como el jitomate
(Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum) y pepino (Cucumis sativus)
con los cuales se obtiene aceptables cantidades de produccion (Sace &
Fitzsimmons, 2013; Goddek et al., 2015; Hu et al., 2015; Knaus & Palm, 2017;
Wongkiew et al., 2017).

2.3.3.5.1 Solanum lycopersicum

El jitomate es una planta que se cultiva de forma anual (Cuadro 2.2),
pudiendo desarrollarse de forma erecta, rastrera o semirrecta, las plantas de
jitomate se desarrollan bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos,
temperaturas y métodos de cultivo, y es moderadamente tolerante a la salinidad
prefiriendo ambientes calidos, con buena iluminacion y drenaje (Sace &
Fitzsimmons, 2013; Goddek et al., 2015).
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Cuadro 2.3 Morfologia de Solanum lycopersicum (Fiorco et al., 2012).

Raices: consta de una raiz principal y una gran cantidad de
ramificaciones secundarias. En los primeros 20 cm de

profundidad se encuentra el 70% de la biomasa radical.

El tallo: es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y

frutos, teniendo didmetros entre 2 a 4 cm.

Hojas: son compuestas e imparipinnadas y estan conformadas
por foliolos peciolados. Cuentan con vellos glandulares de

proteccion.

Flores: son regulares e hipéginas, poseen cinco sépalos con
igual numero de pétalos de color amarillo y dispuestos en

forma helicoidal.

Fruto: El fruto es una baya plurilocular formada por el pericarpio

(piel), el tejido placentario (carnosidad) y las semillas.

Existiendo variedades de crecimiento determinado, cuyo porte es bajo y con
produccion precoz, caracterizandose por la formacion de las inflorescencias en el
extremo del apice, y variedades de crecimiento indeterminado que pueden llegar a
alturas de mas de dos metros, con inflorescencias laterales y alternadas (Castillo
et al., 2014).

2.3.4 Estrés en sistemas acuaponicos

En lo que respecta a estudios relacionados con el estrés generado en los
sistemas de cultivo acuapédnico y el efecto correspondiente sobre los procesos
fisiologicos de las especies involucradas en dichos cultivos, la informacion aun es
incipiente; destacando trabajos enfocados en las consecuencias de altas
densidades de siembra reflejadas en la especie acuatica (Segner et al., 2012;
Mancuso, 2013; Davidson et al., 2014; Ballmann et al., 2017). Los ancalces de
dichos estudios son limitados al no considerar los efectos generados en la especie

vegetal, siendo que es de gran importancia el pleno conocimiento de intima
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relacion que guardan los organismos co-cultivados; asi como el intermediario entre
ellos (bacterias). Lo anterior con el objetivo de potencializar este tipo de sistemas
de cultivo a una mayor escala comercial e intensidad productiva garantizando el
abastecimiento alimenticio y la generacidén de productos de calidad (Yavuzcan et
al., 2017).

2.3.4.1 Estrés en Oreochromis niloticus

Si bien las tilapias cuentan con alta capacidad de adaptacion a entornos
con condiciones adversas, existe un punto de inflexion donde su fisiologia se ve
afectada ante la presencia de agentes estresores. La mayoria de los agentes
causantes de estrés para las tilapias se encuentran ligados a las caracteristicas
del agua. La variacion en la temperatura aumenta o disminuye el metabolismo de
las tilapias (Li et al., 2018), con lo cual se modifica el consumo de oxigeno
(Yavuzcan et al., 2017); mismo que debe situarse por arriba de los 3 mg/L, en
caso contrario se disminuye el crecimiento al igual que la respuesta inmune y
puede ocasionar la muerte. Al igual que los factores anteriores, el pH influye en los
procesos de crecimiento y respiracion (Kuhn et al., 2010); misma situacién que
ocurre con la concentracién excesiva de compuestos nitrogenados en el agua
(Yavuzcan et al., 2017).

De manera general, las respuestas de estrés en la tilapia pueden ser
monitoreadas por la presencia de hormonas en la sangre, activacion de sefales
bioquimicas y a través del funcionamiento biolégico (Aparicio-Simon et al., 2010;
Shinji et al., 2012; Wu et al., 2015). Asimismo en variaciones presentes en
procesos fisiologicos como la respiracién, la alimentacion y el crecimiento es
posible evaluar la condicidon de estrés a la cual los peces pudieran estar expuestos
(Barandica & Tort, 2008; Ibafiez et al., 2017).
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2.3.4.2 Estrés en Solanum lycopersicum

Pese a que las plantas de jitomate son capaces de crecer bajo distintas
condiciones climaticas, existen una serie de factores estresantes que detonan una
serie de respuestas fisioldgicas que afectan su ciclo biolégico (Florido & Alvarez,
2015). Es asi que factores como la disponibilidad de agua, los nutrientes provistos
en el suelo y la temperatura del ambiente activan mecanismos de defensa a nivel
molecular, celular y morfologico (Peleg et al., 2011). Las situaciones de estrés a
las que estan expuestos los organismos vegetales inciden en todas las etapas de
su ciclo de vida, pudiendo ir desde impedir la germinacién y emergencia de las
plantulas, limitar el crecimiento radicular y arboreo, afectar la estructuras
reproductivas y de floracion lo que merma su producciéon (Comlekcioglu et al.,
2010; Bita et al., 2011; Nahar & Gretzmacher, 2011; Florido & Fundora, 2014).

Al igual que en otros seres vivos es posible monitorear las respuestas de
las plantas de jitomate ante situaciones de estrés, pudiendo realizarse desde los
niveles molecular (mediante de factores de transcripcion de regulan la expresion
de genes que codifican proteinas de proteccion), morfologicos (caia de hojas,
tallos y frutos asi como senescencia folicular) y fisiolégico (afecciones en la
fotosintesis, la transpiracion, la conductancia estomatica y el crecimiento) a
manera de informar la exposicion a estrés en la cual se pudieran encontrar
(Florido et al., 2002; Wahid et al., 2007; Basurto Sotelo et al., 2008; Florido &
Alvarez, 2015; Okunlola et al., 2017).
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lll. Hipétesis y objetivos

3.1 Hipétesis

Las condiciones de cultivo inherentes a los sistemas de produccion
intensiva promueven alteraciones en los organismos involucrados. Es asi que, en
cultivos acuaponicos intensivos de modalidad escalonada y por lotes, los
organismos involucrados presentaran distintos niveles de concentracion en sus
indicadores de estrés. Asimismo, se tendran variaciones en sus procesos de
alimentacion, crecimiento y desarrollo. Igualmente se afectara el rendimiento y
calidad comercial de los productos en relacibn con un cultivo acuicola e

hidropdnico.

3.2 Objetivo general

Determinar el efecto del estrés debido a la modalidad de cultivo sobre el
comportamiento de las variables fisiologicas de relevancia productiva en
Oreochromis niloticus y Solanum lycopersicum en un sistema acuaponico

intensivo; asi como los redimientos y calidad comercial de los productos.

3.3 Objetivos particulares

* Determinar los niveles de concentracion de indicadores de estrés en O.
niloticus 'y S. lycopersicum durante un cultivo acuaponico intensivo
escalonado y por lotes.

* Evaluar las variaciones fisiolégicas en los procesos de alimentacion,
crecimiento y desarrollo de O. niloticus y S. lycopersicum a lo largo de un
ciclo de cultivo acuaponico intensivo escalonado y por lotes.

* Evaluar el rendimiento y calidad comercial de O. niloticus y S. lycopersicum
al final del ciclo de cultivo acuapodnico intensivo frente a los sistemas

acuicola e hidropdnico en funcion de las variables monitoreadas.
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IV. Metodologia

El presente trabajo se llevd a cabo en la ciudad de Querétaro, Qro.
(20°38°43.3”N 100°25°10.3"W, 1980 m.s.n.m); la figura 4.1 resume las etapas al

interior de la presente investigacion.

Comportamiento de variables f isiolégicas
de relevancia productiva en O. nilotiCus y
S. lycopersicum bajo condiciones de
estrés en cvaltivo acvaponico intensivo

DE‘I’ERMINACIgNDE
CONCENTRACION DE
EVALUACION DEL
INDICADORES DE ESTRES CULTIVO ACUAPONICO
Extraccion y INTENSIVO
cuantificacion -
de indicadores Evaluacion de
de estrés en O. rendimientos y
niloticus y S. calld'a?
lycopersicum comercial de
los organismos

cultivados

EVALUACION DE
VARIABLES
FISIOLOGICAS
Monitoreo y
evaluaciéon de :ﬂgﬁfﬂggs
alimentacién,
crecimiento y Escritura de
desarrollo de tesis

O. niloticus y \ »

S. lycopersicum

Figura 4.1 Esquema de las etapas del trabajo experimental.

4.1 Establecimiento de los sistemas experimentales

La construccion de los sistemas se llevé en un area de 100 m? al interior de
una estructura de invernadero (calibre 720). De manera puntal el trabajo
experimetal (cultivo) se llevd a cabo durante en periodo comprendido entre los

meses de mayo a octubre.
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4.1.1 Montaje y monitoreo de sistemas

Se utilizaron 4 sistemas, cada uno integrado por 6 estanques de 100 L de
capacidad, un filtro mecanico-biolégico (mddulo acuicola) y 4 camas de sustrato

de 5.0 x 0.25 m con una superficie de 1.25 m? (médulo hidropénico) (Figura 4.2).

Figura 4.2 Sistemas implementados para los cultivos experimentales

Los 2 sistemas destinados a los cultivos acuaponicos estuvieron integrados
por 6 estanques de plastico (cada uno con 100 L de capacidad) conectados entre
si mediante tuberia de PVC de 1” llevando el agua al filtro; para posteriormente ser
reincorporada a los estanques con una tasa de recambio de 50 L/min. EI 90 % del

volumen diario de agua se reincorpord directamente; mientras que el porcentaje
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restante era dirigido a un reservorio, donde se realizaba el ajuste de pH a un valor
de 6 para el riego de las camas de sustrato (Delaide et al., 2019; Blanchard et al.,
2020). Finalmente, se realizé la recoleccion de agua de las camas de sustrato

mediante bandejas plasticas reincorporando el liquido a los estanques (figura 4.3).

Partes del sistema
1. Estanques de cultivo, 2. Biofiltro, 3. Reservorio de agua para riego de plantas, 4. Camas de sustrato
Simbolos de instalacién hidraulica

Flujo de agua limpia .. Flujo de agua sucia Flupdeagua _ _ _ Flujo de agua recolectada _
(nuevo ingreso) (proveniente de estanques) filtrada de camas de sustrato

Figura 4.3 Esquema de los sistemas acuaponicos (mddulos acuicola y horticola conectados).

Por otra parte, los 2 sistemas restantes presentaron la misma conformacion,
excepto que los modulos acuicola e hidroponico no estuvieron vinculados. Siendo
que estos sistemas fueron destinados a cultivos independientes de peces y

plantas (figura 4.4).

Partes del sistema
1. Estanques de cultivo, 2. Biofiltro, 3. Reservorio de agua para riego de plantas, 4. Camas de sustrato
Simbolos de instalacién hidraulica

Flujo de agua limpia  , , . . Flujo de agua sucia Flujodeagua _ _ _ Flujo de agua parariegode ___
(nuevo ingreso) (proveniente de estanques) filtrada camas de sustrato

NN

Figura 4.4 Esquema de los sistemas con mdédulos acuicola y horticola independientes.

Una vez montados en su totalidad los 4 sistemas, fueron puestos en

marcha durante un periodo de 15 dias, donde se valoro el correcto funcionamiento
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de los equipos instalados (bombas de agua, filtros, aireadores, etc.), asi como la
operacion general del sistema, previo a la introduccion de los organismos

bioldgicos.

El agua presente en el modulo acuicola en cada sistema fue monitoreada
en las variables de: oxigeno disuelto, pH y temperatura utilizando el equipo Hach®
HQ40d, siendo medidas todos los dias del experimento directamente en los
estanques; mientras que los compuestos de nitrégeno fueron determinados por el
Espectrofotometro Hach® DR6000 a través del método 8039 para nitratos, 8507
para nitritos y 8038 para amoniaco no ionizado, tomando muestras de agua
semanalmente (Garcia-Trejo et al., 2016). Lo anterior con el objetivo de mantener
las caracteristicas del agua dentro de los valores requeridos en el cultivo de O.
niloticus (cuadro 4.1) durante el periodo experimental. (Ingle de la Mora et al.,
2003; Ibrahim & Naggar, 2010).

Cuadro 4.1 Condiciones fisicoquimicas requeridas en el agua para el cultivo de O. niloticus (azaza et al.,

2013; Mirea et al., 2013).

Valores de cultivo

Variable
Minimo Maximo
Temperatura (°C) 20 32
Oxigeno disuelto (mg/L) 4 10
pH 5 9
Nitratos (mg/L) <100
Nitritos (mg/L) <5
Amonio (mg/L) <2

De la misma manera, se llevo a cabo el monitoreo del agua a incorporarse
en las camas de sustrato (tanto en los sistemas acuaponicos y los mddulos
hidroponicos aislados) para verificar que se cumpliera con los valores de pH
(cuando fue requerido se realizo el ajuste con la adicion de acido citrico), oxigeno
disuelto (equipo Hach HQ40d) y conductividad eléctrica (HANNA® HI 98130)
requeridos en el cultivo de S. lycopersicum (Cuadro 4.2) (Putra & Yuliando, 2015).
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Cuadro 3.2 Condiciones fisicoquimicas requeridas en el agua para el cultivo de S. lycopersicum. (Mercado-

Luna, 2007)
Valores de cultivo
Variable
Minimo Maximo
Oxigeno disuelto (mg/L) 3 6
pH 5.5 7
Conductividad eléctrica (mS) 2 3

4.1.2 Diseno experimental

Para determinar el comportamiento a condiciones de estrés de las variables
fisiologicas de relevancia productiva de O. niloticus 'y S. lycopersicum en un cultivo
acuaponico intensivo, se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con
cuatro tratamientos durante un periodo de 180 dias, los tratamientos consistieron
en dos tipos de cultivo (acuaponico y acuicola-hidropénico) y dos modalidades de

cultivo (escalonado y por lotes) (cuadro 4.3).

4.1.3 Insercion y manejo de los organismos

Los ejemplares de Oreochromis niloticus fueron tomados de la unidad
acuicola de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro,
Campus Amazcala, ubicada en el municipio de El Marqués, Querétaro. Para el
caso de los sistemas con modalidad de cultivo escalonado se emplearon peces en
tres etapas productivas distintas (alevin, juvenil y adulto); mientras que para la
modalidad de cultivo por lotes solo se comenzé empleando peces en la etapa de
alevin (cuadro 4.4). Los organismos fueron alimentados cuatro veces al dia con
una dieta comercial de la marca Malta-Cleyton® (Cuadro 4.5); la cantidad de
alimento suministrado se fue ajustando de acuerdo con las biometrias realizadas

quincenalmente.
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Cuadro 4.3 Particulares de los tratamientos evaluados dentro del cultivo acuapdnico.

Modalidad Densidad Densidad de
Tratamiento Tipo de sistema ) .
de cultivo proyectada de peces siembra plantas
AE Acuapoénico Cultivo Escalonado 40 kg/m® 6 pz/m”
AHE Acuicola-Hidropoénico Cultivo Escalonado 40 kg/m® 6 pz/m”
AL Acuapénico Cultivo por Lotes 40 kg/m® 6 pz/m”
AHL Acuicola-Hidropoénico  Cultivo por Lotes 40 kg/m® 6 pz/m”

Cuadro 4.4 Especificaciones de la insercidon de O. niloticus en los tratamientos escalonados (AE y AHE) y por

lotes (AL y AHL).

Tipo de Modalidad Numero de estaques y caracteristicas de los peces
Tratamiento
cultivo de cultivo ingresados (cantidad, etapa y talla)
AE Acuapdnico Escalonado 1 estanque con 2 estanques 3 estanques con
. 48 alevines de  con 24 juveniles 16 adultos de
Acuicola-
AHE L Escalonado  500+0.10g de5000+5g  150.00 +10g
Hidropdnico
AL Acuaponico Por lotes
Acuicola- 6 estanques con 16 alevines de 5.00 + 0.10 g
AHL Por lotes
Hidroponico

Cuadro 4.5 Especificaciones de las raciones y horarios de alimentacién de los ejemplares de O. niloticus

(modificado de autores)

Caracteristicas del alimento

Peso del Porcentaje Horarios y . . )
Etapa del Diametro Cantidad Cantidad
por pez de alimento racion de ] .
pez o ) y de pellet  de proteina  de lipidos
(gramos)  suministrado alimentacion
(mm) (%) (%)
Alevines 5-25 10 1.5 45 16
Alevines 25-50 8.0 8:00 am (15%) 2.5 45 16
Juveniles 51 -100 5.0 11:00 am (30%) 25 45 16
Juveniles 101 -150 3.5 2:00 pm (30%) 3.5 40 3.5
Adultos 151 — 200 25 5:00 pm (25%) 3.5 40 3.5
Adultos 201 - 250 2.0 4.5 35 3.5
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Transcurridos los primeros 60 dias del periodo experimental, al interior de
los sistemas con modalidad de cultivo escalonado y como parte del manejo de los
peces se realizaron los siguientes movimientos (figura 4.5):

* Los peces en etapa adulta (48) fueron retirados del sistema, una vez que
alcanzaron la talla deseada de 250 gramos c¢/u aproximadamente.

* Los peces en etapa juvenil (48) fueron redistribuidos en 3 estanques (16 peces en
c/u), una vez que ha alcanzado la talla deseada de 150 gramos clu
aproximadamente.

* Los peces en etapa de alevin (48) fueron redistribuidos en 2 estanques (24 peces
en cl/u), una vez que ha alcanzado la talla deseada de 50 gramos c/u
aproximadamente.

* En el estanque libre nuevamente se ingresaron 48 peces de etapa alevin con 5
gramos c/u aproximadamente.

Los movimientos anteriores fueron repetidos los dias 120 y 180 del experimento.
Por otro lado, los peces de los sistemas con modalidad de cultivo por lotes se

mantuvieron en los estanques que fueron ingresados al inicio del experimento.

AHE = acuicola- o .
AE = acuapénico ) o AL = acuaponico por AHL = acuicola-
hidroponico . o
escalonado lotes hidroponico por lotes
escalonado

g2 |8
8

Figura 4.5 Esquema de los tratamientos

Para la obtencion de las plantas de Solanum lycopersicum se utilizaron

semillas de tomate variedad rio grande (germinadas en charola de unicel de 200
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cavidades con peat moss como sustrato) cuyas caracteristicas de cultivo son:
densidad de siembra de 4 plantas por m?, crecimiento determinado, ciclo de 90 a
120 dias y un rendimiento de 50 — 80 toneladas por hectarea (1.25 — 2 kg/planta).
El riego se realizd diariamente con agua potable hasta la emergencia de la
plantula, posteriormente se regé cada tercer dia con solucion fertilizante (cuadro
4.6) durante un periodo de seis semanas; para finalmente realizar el trasplante a
los distintos sistemas plantas de entre 15 — 25 cm de altura, con una densidad de
siembra de 6 plantas por m?, teniendo un total de 60 plantas por tratamiento
(Sanchez-Del-Castillo et al., 2014).

Cuadro 4.6 Tabla de la composicidn de la solucién nutritiva empleada (Peters profesional 5-11-26

hydroponic special)

Nutriente ppm
Nitrogeno (N) 150
Fosforo (P) 48
Potasio (K) 216
Magnesio (Mg) 31
Sulfato (SO4) 125
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

El manejo de las plantas varié ligeramente de acuerdo a la etapa
fenologica, teniendo las siguientes particulares (Flores et al., 2007; Luna 2007):
* Etapa vegetativa: El riego se realizé por el goteo con un volumen diario de 1.5 L
(por planta) divididos equitativamente en tres horarios (10:00, 14:00 y 16:00 h).
Pasados 20 dias posterior al transplante y cuando la planta contaba con

aproximandamente 30 cm de altura se comenzo con el tutoreo.
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» Etapa de floracién: El riego cambié a un volumen diario de 2.4 L (por planta)
divididos equitativamente en los horarios mencionados anteriormente. El proceso
de polinizaciéon se realiz6 de forma manual, sacudiendo las lineas de tutoreo
diariamente entre las 10:00 y 12:00 h. Asimismo se comenz6 con la poda de
brotes axilares y de hojas.

» Etapa de fructificacion: El riego cambié a un volumen diario de 3.6 L (por planta)
divididos equitativamente en los horarios mencionados anteriormente. Se realizo
el aclareo de frutos, dejando 6 frutos en cada uno de los racimos. De igual
manera se continud con la poda de brotes axilares y de hojas.

* Etapa de maduracion: El riego cambié a un volumen diario de 2.4 L (por planta)
divididos equitativamente en los horarios mencionados anteriormente. Se
comenzo6 con el corte del fruto, cuando éste contaba con un grado 4 de madurez

(cuadro 4.7). Los cortes se realizaron 2 veces por semana en un horario de 9:00 a

10:00 h.
Cuadro 4.7 Grados de madurez de tomate (Camelo, 2003).
Grados de o
Descripcién
madurez

La piel del tomate esta completamente verde con tonalidades claras u

oscuras (puede verse una estrella blanca en el extremo apical)

2 10 % de la superificie del fruto con colores amarillos, anaranjados 6 rojos

10 al 30 % de la superificie del fruto con colores amarillos, anaranjados 6

3 :

rojos
4 30 al 60 % de la superificie del fruto tiene color rosado o rojo
5 60 al 90 % de la superificie del fruto tiene color rosado o rojo
6 Mas del 90 % de la superficie del fruto es color rojo

000060
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4.2 Determinacion de indicadores de estrés

Como indicadores de estrés en Oreochromis niloticus, se extrajeron y
cuantificaron los niveles de cortisol y glucosa en sangre. Antes del muestreo, los
peces se mantuvieron en ayunas durante 24 horas (Abdel-Tawwab et al., 2005). El
muestreo se realizé los dias 60 (tomando 8 peces de 50 gramos aprox.), 120
(tomando 4 peces de 150 gramos aprox.) y 180 (tomando 2 peces de 250 gramos
aprox.) del periodo experimental. Los peces fueron anestesiados con una solucion
de eugenol (100 mg/L) con un tiempo de exposicion de 3 minutos (Santiago-
Rucinque et al., 2017).

Las muestras se tomaron de la vena caudal y se depositaron en un tubo
con coagulante para centrifugar a 3500 rpm durante 15 minutos, tomando el
plasma sanguineo para su analisis. La concentracién de cortisol se determiné
mediante un kit ELISA de la marca Neogen®; mientras que la glucosa se
determiné mediante el kit de pruebas analiticas de la marca Biodiagnostic® (Inoue
et al., 2008; Haraz et al., 2018).

Por su parte, los indicadores de estrés en Solanum lycopersicum fueron la
concentracion de catalasa y fenoles totales presentes en hoja. EI muestreo se
realizé los dias 60, 90 y 120 del periodo experimental; tomando como muestras
todas la hojas retiradas mediante la poda en los dias mencionados. Las hojas
fueron secadas (45 °C durante 5 dias) y molidas, para posteriormente tomar 0.3 g
y homogeneizarse con 1 mL de buffer de fosfatos (0.1 M, pH 7.2) y centrifugar a
13 000 rpm durante 20 min a 4 °C. Los sobrenadantes se usaron para determinar

las actividades enzimaticas (Parola-Contreras et al., 2020).

La catalasa se midi6 a través del cambio de absorbancia a 240 nm durante
1 min, tomando 3 mL de extracto vegetal y 1 mL de H;0, 0.022 M; el blanco
consistié en 3 ml de fosfato de potasio (0.05 My pH 8) y 1 mL de H20O, (Mejia-

teniente et al, 2013). De igual manera se empled el extracto vegetal para
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cuantificar el contenido de proteina a través del método de Bradford y con ello
determinar la actividad especifica de la catalasa expresada como pmoL de H,O,
oxidado por mg de proteina por minuto (umol/mg proteina/min).

El contenido de fenoles totales se determiné tomando 2 mL del extracto
vegetal con 0.4 mL de solucidn metanol:cloroformo:agua (2:1:1) para su
centrifugacion a 2200 rpm durante 15 minutos. Posteriormente se tomo el
sobrenadante y se adicionaron 10 mL de Na;COs; (10 % m/v), seguido de un
calentamiento durante 15 min a 38 °C, al término de cual se tomara 1 mL de la
solucion junto a 1mL de reactivo Folin-Ciocalteu dejando reposar en oscuridad
durante 15 minutos. Como paso final se realizé la lectura en espectrofotdmetro a
760 nm, expresando el resultando en ug de GAE / g de muestra tomando como
referencia una curva estandar de acido galico (Arab et al., 2019).

4.3 Evaluacion de las variables fisiolégicas

Para realizar las evaluaciones correspondientes a las variaciones
fisiologicas presentes en cada uno de los tratamientos establecidos, se realizaron
muestreos de manera quincenal a lo largo del periodo experimental (180 dias),
para lo cual se tomo6 una muestra representativa con forme a la formula 1 en cada

uno de los dias de muestreo (Liu, 2009; Arya et al., 2012).

Z®H®@a-p)
— e2
1+ P@0-p) (1)
(eBH@)

a) Tamafo de muestra

Donde: Z es la cantidad de desviaciones estandar que se alejan de la media, p es el nivel de
confianza expresado en decimales, e el marguen de error expresado en decimales y N es el

tamafo de la poblacion.

4.3.1 Evaluacion del proceso de alimentacion en O. niloticus
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Para la evaluacion del proceso de la alimentacion de O. niloticus se
consideraron como variables: la ganancia de peso total, la ganancia de peso
diaria, el factor de conversién alimenticia, asi como la eficiencia proteica (Abdel-
Tawwab et al., 2010; Haidar ef al., 2018).

b) Ganancia de peso total GPT (g)= P+ P

Donde: Ps es el peso final y P; es el peso inicial

_ Pr-P;
t (3)
Donde: Ps es el peso final, P; es el peso inicial y t es el tiempo en dias

c) Ganancia de peso diaria  GPD (g)

d) Factor de conversién alimenticia

FCA=gramos de alimento consumido /gramos de incremento en biomasa

e) Eficiencia proteica

S

EP=gramos de incremento de biomasa/gramos de proteina ingerida

4.3.3 Evaluacion del proceso de crecimiento en O. niloticus y S.

lycopersicum.

Dentro de la evaluacion del crecimiento por parte de O. niloticus se
establecieron como variables: la tasa especifica de crecimiento, tasa de
sobrevivencia y factor de condicion (M’balaka et al., 2013; Garcia-Trejo et al.,
2016).

e - InPs- InP;
f) Tasa especifica de crecimiento TEC = ("+np‘)
Donde: InP; es el logaritmo natural del peso final, InP; es el logaritmo natural del peso (6)
inicial y t es el tiempo en dias.
g) Tasa de sobrevivencia TS (%)= —rerofinalde animales , 44,

Numero inicial de animales (7)
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Peso (g)
Longitud en centimetros®

h) Factor de condicion FC = x 100 (8)

Las variables evaluadas para S. lycopersicum fueron: la altura de la planta,
peso seco (retirando 4 plantas en cada momento de medicion: floracién,
fructificacion y cosecha), tasa de crecimiento relativa y tasa de sobrevivencia (De
la Rosa et al., 2016).

i) Altura de la planta AP (cm)= A¢ A

Donde: A es la altura final y A es la altura inicial 9)
i) Peso seco PS (g)= peso de la planta posterior a insercién a un
deshidratador durante 72 horas a 70°C (10)
k) Tasa de crecimiento relativa TCR = {RESe—InPS)

t
Donde: InPS; es el logaritmo natural del peso seco final y InPS; es el logaritmo natural del (11)

peso seco inicial

Numero final de plantas
Numero inicial de plantas

I) Tasa de sobrevivencia TS (%)= x 100 (12)

4.3.4 Evaluacion del proceso de desarrollo en S. lycopersicum.

En lo que concierne a la evaluacién del proceso de desarrollo por parte de
S. lycopersicum se tuvieron como indicadores el area foliar (a partir de las hojas
retiradas por las podas y considerando la presentes en planta), indice de area
foliar, area foliar especifica, tasa de asimilacion neta y crecimiento del cultivo
(Bastida, 2012; Li et al., 2019).

m) Area foliar AF (cm?): Se determiné empleando la aplicacion Easy Leaf Area

desarrollada por Easlon & Bloom en 2014.
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n) Indice de area foliar  IAF = %

Donde: AF es el area foliar expresada en m? y AS es la superficie de suelo en m? (13)

o) Area foliar especifica  AFE = %

Donde: AF es el area foliar en cm? y PS es el peso seco en gramos (14)

(PS,— PS;)(InAF,— InAF,)
(T2— T1)(AF;— AFy)

p) Tasa de asimilacion neta  TAN (g/cm?dia) =

Donde: PS,, PS; es el peso seco final e inicial de la planta; INAF,, InAF4logaritmo natural (15)
del area foliar final e inicial; T, T4 tiempo en dias; AF,, AF, area foliar final e inicial.

(1)(PSz—Psq)

. . 2 4 _
q) Tasa de crecimiento del cultivo TCC (g/cm“dia) AST—TD

Donde: PS2, PS; es el peso seco final e inicial de la planta AS es la superficie de suelo en (16)

cm?; T, T4 tiempo en dias.

4.3.5 Analisis estadistico

El analisis de datos se realiz6 mediante el software JMP® (9.0.1). Los datos
recogidos para cada una de las variables se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) expresando los resultados como media + desviacion estandar.
Asimismo, se realizd6 la prueba de Tukey para determinar las diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (P<0.05).

4.4 Evaluacion del rendimiento y calidad
4.4.1 Rendimiento
El rendimiento de un cultivo es definido como la cantidad de biomasa

generada en un espacio determinado, pudiendo ser ligado a un periodo de tiempo;

es asi que, esta variable fue expresada como se muestra a continuacioén.
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kilogramos de tilapia

r) O. niloticus: Ren-O = (17)

m3

kilogramos de tomate

s) S. lycopersicum: Ren-S = (18)

m2

4.4.2 Calidad

Para evaluar la calidad de O. niloticus se tuvieron como variables el
contenido de humedad (determinada por el método AOAC 925.23), proteina
(determinada por el método Kjeldahl AOAC 925.15), lipidos (determinados por el
método Soxhlet AOAC 920.39), cenizas (determinadas por el método AOAC
945.46) y carbohidratos (determinados por diferencia a partir de los componentes
de proteina, grasa, cenizas y humedad) presentes en el musculo (filete) de dicho
organismo (Wortman, 2015).

t) Carbohidratos (19)
19
% =100 - (% de humedad + % de proteinas + % de lipidos + % de cenizas)

Por su parte la evaluacién de la calidad de S. lycopersicum se tomaron
muestras aleatorias de los frutos cosechados, consideraron como variables: el pH,
los solidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), la relacion SST/AT vy
cantidad de licopeno (San Marin-Hernadez et al., 2012; Schmautz et al., 2016;
Delgado-Diaz et al., 2019; Sandoval et al., 2020).

Para la determinacion del pH se tomaron 20 g de jitomate para licuarse con
50 mL de agua destilada vy filtrarse con papel Wathman N°42; posteriormente se
aforé a 100 mL para su medicidén con un potenciémetro digital (Reyes-Flores et al.,
2020). Los sdlidos solubles totales fueron medidos empleando un refractometro
digital para analisis de grados Brix (Generic Home019) en alimentos (Reyes-Flores
et al., 2020). La acidez titulable se midié usando NaOH 0.1N vy fenolftaleina como
indicador, expresando los resultados cdmo % de acido citrico (Galietta et al.,
2005).
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El contenido de licopeno se midi6 mezclando 0.5 g de pulpa con 50 mL de
solucion hexano:acetona:etanol (2:1:1) agitandose durante 10 minutos, seguido de
la incorporacion de 7.5 mL de agua destilada con nueva agitacién de 5 minutos,
tomandose una muestra del sobrenadante para su lectura en espectrofotometro a

503 nm, expresando el resultando en mg/100 g (Fish et al., 2002).

A503 nmx3.1

u) Concentracion de licopeno: licopeno =
g de pulpa

(20)

4.4.3 Analisis estadistico

El analisis de datos se realiz6 mediante el software JMP® (9.0.1). Los datos
recogidos para cada una de las variables se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) expresando los resultados como media + desviacion estandar.
Asimismo, se realizd6 la prueba de Tukey para determinar las diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (P<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Monitoreo de calidad de agua

Durante los 180 dias de experimentacion los valores obtenidos en el
monitoreo de la calidad del agua estuvieron dentro de los rangos de tolerancia
para el cultivo de O. niloticus (Cuadro 5.1). La temperatura tuvo su oscilacion por
debajo del valor 6ptimo de 28 °C (Azaza et al., 2008), sin presentar diferencias
significativas entre los tratamientos; descartando su interferencia como factor
limitante. La concentracién de oxigeno disuelto (OD) tuvo una disminucion a lo
largo de las etapas de desarrollo (alevin, juvenil y adulto); esto se explica por el
aumento de biomasa total en cada uno de los tanques, lo cual conlleva mayor
consumo de oxigeno (Valbuena-Villareal et al., 2006; Tomala et al., 2014). Por lo

que se puede inferir que el OD no limitd el desarrollo de los peces.

Cuadro 5.1 Calidad del agua en los estanques de peces en los diferentes tratamientos. Los valores se
presentan como media  desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental.

Valores con diferentes superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Valores
Variable AE AHE AL AHL
de cultivo

Temperatura (°C) 20-32 241+11° 23.7+14° 243+15° 239+1.3°

Oxigeno disuelto R R R
4-10 6.81+0.36° 6.73+0.38 6.85+0.34 6.62 +0.32

(mg/L)
pH 5-9 78+05° 81+06° 79+06° 82+06°
Nitratos (mg/L) <100 21.05+3.84° 32.02+303% 20.25+273° 34.67+3.59°
Nitritos (mg/L) <5 1.13+£0.76° 292+0.85° 1.84+068% 333+0.71°
Amonio (mg/L) <2 0.81+0.13° 119%0.14° 0.74+011° 1.67+0.13°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)

En cuanto a los compuestos nitrogenados, los valores obtenidos estuvieron
por debajo de los niveles toxicos para el cultivo de tilapia (Azaza et al., 2013;
Mirea et al., 2013). La menor concentracion de amonio y nitritos se presentaron en

los sistemas acuaponicos (AE y AL); lo anterior se atribuye a Ia
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complementariedad entre los biofiltros y el sustrato de las plantas para la remocion
de dichos compuestos (Calone et al., 2019). En contra parte, las mayores
concentraciones de amonio Yy nitrito se dieron en los tratamientos con los modulos
independientes (AHE y AHL) que carecen de la sinergia entre los componentes de
depuracion de ambos modulos. La concentracidon de nitrato presenté un
comportamiento simliar, siendo mayor en los tratamientos con mddulos
independientes (AHE y AHL) y menor en los sistemas acuaponicos (AE y AL), lo
cual esta relacionado directamente con el consumo del nitrato como nutriente por

parte de las plantas (Reyes-Flores et al., 2016).

Con respecto al agua de riego para las plantas de S. lycopersicum, los
valores obtenidos estuvieron dentro de los rangos de tolerancia para las variables
monitoreadas; sin embargo, se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Cuadro 5.2). El oxigeno disuelto fue mayor en los tratamientos
acuaponicos (AE y AL), pudiendo relacionarse con la perturbacién diaria en el
reservorio de agua para riego, debido a la entrada de agua del modulo de los
peces. Asimismo, se podria vincular la renovacion diaria de agua (en AE y AL) con
los mayores valores de pH.

Cuadro 5.2 Calidad del agua en los reservorios de riego para las plantas en los diferentes tratamientos. Los
valores se presentan como media + desviacion estandar de las muestras recolectadas durante el periodo

experimental. Valores con diferentes superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Valores
Variable AE AHE AL AHL
de cultivo

Oxigeno disuelto
(mg/L)
pH 5-7 6.7+0.2° 58+02°" 6.6+0.3° 56+03"°
Conductividad

eléctrica (mS)

3-6 482+029% 354+033° 435+031% 368+026°

15-25 22+0.02° 1.7+0.02° 21+0.03%® 1.6+0.02°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
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En cuanto a la conductividad eléctrica, si bien los cuatro tratamientos se
mantuvieron en los rangos requeridos, los valores presentes en AE y AL indican
una mayor salinidad. Por lo anterior, la absorcién de nutrientes por parte de las
plantas de dichos tratamientos pudiera haber sido menor a la ocurrida en AHE y
AHL (Suhl et al., 2016) permitiendo explicar parte del menor rendimiento en la
produccion de AE y AL (cuadro 5.11).

5.2 Indicadores de estrés

En el caso de la especie animal, los niveles de cortisol mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (Figura 5.1); presentando un
incremento a través de las etapas de desarrollo.

Durante la etapa de alevin, todos los valores estuvieron dentro del rango
normal reportado (5 - 60 ng/mL) para O. niloticus (Barreto & Volpato, 2006); sin
embargo, los tratamientos con modalidad escalonada presentaron las mayores
concentraciones de cortisol (AE = 10.81 £ 0.85 y AHE = 11.93 £ 0.59 ng/mL). Lo
anterior podria relacionarse a la densidad de poblacion (ya que en estos
tratamientos la densidad promedio fue de 2.39 kg / 100 L; mientras AL y AHL 0.86
kg / 100 L); asi como la eventual competencia por espacio y alimento (Ellis et al.,
2002). Por otra parte, la diferencia presente entre los tratamientos por lote (AL =
5.37 £ 0.42 y AHL = 6.82 £ 0.78 ng/mL) se vincula a la calidad de agua en cada
tramiento (cuadro 5.1); esto a su vez se atribuye a la depuracién complementaria
por parte de las plantas presentes en AL (Calone et al., 2019).

En cuanto a la etapa juvenil, los valores de cortisol también se mantuvieron
por debajo del limite superior reportado (60 ng/mL); manteniendo el mismo
comportamiento que en alevines. Es decir, la mayor concentracion se presento en
AE (54.98 + 3.09 ng/mL) y AHE (58.27 + 2.95 ng/mL); coincidiendo nuevamente
una mayor densidad de poblacion en estos tratamientos (AE = 3.17, AHE = 2.88

AL =2.17 y AHL = 1.87 kg / 100 L). Finalmente, en la etapa adulta, los valores de
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cortisol en todos los tratamientos (AE = 109.12 + 9.64, AHE = 129.89 + 7.81, AL =
103.22 + 8.15 y AHL = 143.54 £ 10.85 ng/mL) superaron el rango normal (5 - 60
ng/mL).

Lo anterior puede atribuirse en primera instancia al estrés relacionado con
la biomasa en los tanques de cultivo; siendo que la densidad de cada tratamiento
estuvo cercana a 4 kg / 100 L (40 kg/m® que corresponde a un cultivo intensivo) al
momento de la medicion de los tratamientos (AE = 3.56, AHE = 3.36, AL = 3.63 y
AHL = 3.19 kg / 100 L). No obstante, los tramientos acuaponicos presentaron los
menores valores; haciendo suponer que la sinergia entre los modulos de peces y
plantas disminuye la presencia de factores estresantes que propician el aumento

del cortisol en comparacion con los tratamientos con modulos aislados.

Por otro lado, los niveles de glucosa también mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 5.2); mostrando un incremento a través de
las etapas de desarrollo, vinculandose directamente con el aumento de cortisol;
siendo que, la hormona (cortisol) contribuye a la biosintesis de la glucosa (Abreu
et al., 2009).

En la etapa de alevines, los valores de todos los tratamientos estuvieron por
debajo del limite normal reportado (<70 mg/dL) para O. niloticus (Kajimura et al.,
2003). La mayor concentracion se presento en AE y AHE (42.26 + 1.28 y 46.19
0.98 mg/dL respectivamente), tratamientos que también presentaron los valores
mas altos de cortisol. Para el caso de la etapa juvenil, la relacion entre la
concentracion de cortisol y glucosa se mantuvo; teniendo a AE y AHE con la
mayor concentracion de glucosa sin llegar a superar el limite normal (<70 mg/dL).
Finalmente, en la etapa adulta las concentraciones de glucosa para los todos
tratamientos estuvieron por encima del limite normal (<70 mg/dL), lo que esta

directamente relacionado con los altos niveles de cortisol para esta etapa.
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Figura 5.1 Concentraciones de cortisol para: AE (acuaponico escalonado), AHE (acuicola-
hidroponico escalonado), AL (acuaponico por lotes) y AHL (acuicola-hidroponico por lotes) a los 60 (A), 120
(B) y 180 dias (C). Los valores se presentan como medias + DE, las diferencias significativas (P<0,05) se

indican con un superindice diferente.
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Figura 5.2 Concentraciones de glucosa para AE (acuaponico escalonado), AHE (acuicola-horticola
escalonado), AL (acuaponico por lotes) y AHL (acuicola-horticola por lotes) a los 60 (A), 120 (B) y 180 dias (C).
Los valores se presentan como medias + DE, las diferencias significativas (P<0,05) se indican con un

superindice diferente.

Considerando tendencia de la concentracion de colesterol y glucosa a lo
largo de las diferentes etapas del cultivo (alevines, juveniles y adultos); se
considera que la variacion de la etapa fisiolégica de los peces en conjunto con la
densidad poblacional, la competencia por espacios y alimento, asi como la calidad

de agua provocan la estimulacion del eje hipotalamico-pituitario suprarrenal, de
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igual manera la expresion de genes relacionados con el transporte de glucosa, lo
que explicaria la liberacion creciente de cortisol y glucosa (Zeitoun et al., 2017).
De esta forma, en ambos casos se podria explicar la variacion metabdlica en los

diferentes dias de cultivo.

En lo que concierne a la especie vegetal, la actividad especifica de la
catalasa mostro diferencias significativas entre tratamientos (Figura 5.3);
presentando un incremento a traveés de los dias de muestreo (dia 60, 90 y 120). Lo
anterior es similar a lo reportado por Guimaraes et al. en 2019 quienes enuncian el

aumento de la actividad de catalasa con el transcurso de las etapas fenologicas de

la planta.
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Figura 5.3 Actividad enzimatica de catalasa en AE (acuaponico escalonado), AHE (acuicola-horticola
escalonado), AL (acuaponico por lotes) y AHL (acuicola-horticola por lotes) a los 60 (A), 90 (B) y 120 dias (C).
Los valores se presentan como medias + DE, las diferencias significativas (P<0,05) se indican con un

superindice diferente

Durante el primer muestreo (dia 60) las plantas se encontraban en etapa de
crecimiento vegetativo, para este momento la mayor actividad de catalasa se
presentd en los tratamientos acuaponicos (AE = 67.8 + 54 y AL = 75.7 + 4.8
umol/mg proteina/min). Dichos tratamientos presentaron valores menores a los
reportados por Tiwari et. al. en 2017 quienes expusieron plantas de tomate a

distintas concentraciones de nanoparticulas como detonantes de estrés abidtico.
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Sin embargo, los valores de este estudio se encontraron por encima de los
reportados por Rivero et. al. en 2004 (17.21 £ 1.36 ymol/mg proteina/min) quienes

variaron la temperatura como factor de estrés biético.

En el segundo muestreo (dia 90, en etapa de floracion) el tratamiento con la
mayor actividad de catalasa fue AE (99.2 £ 6.7 ymol/mg proteina/min). Finalmente,
en el tercer muestreo (dia 120, en etapa de fructificacion) la actividad de catalasa
tuvo su mayor valor en AL (124.6 + 7.3 pymol/mg proteina/min). Por el contrario, en
los tres momentos de muestreo, los tratamientos de mddulos independientes (AHE
y AHL) presentaron la menor actividad enzimatica. Los valores del segundo
muestreo fueron menores a los reportados por Méndez-Vazquez et. al. en 2021
(220 £ 30 umol/mg proteina/min) quienes expusieron plantas de tomate a déficit
hidrico. Por otra parte, los valores obtenidos en la etapa de fructificacion (tercer
muestreo) fueron mayores a los reportados en la misma etapa por Méndez-
Vazquez et al. (110 = 30 pmol/mg proteina/min).

Por otra parte, la cantidad de fenoles totales también presenté un
incremento a través de los dias de muestreo (dia 60 = etapa vegetativa, 90 =
etapa de floracion y 120 = etapa de fructificacion) mostrando diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 5.4).

En el primer dia de muestreo (dia 60) la mayor cantidad de fenoles totales
se presento en los tratamientos acuaponicos (AE = 27.24 + 211 y AL = 24.69 +
1.85 yg de GAE/g de muestra). Para el segundo muestreo (dia 90), el tratamiento
con la mayor cantidad de fenoles totales fue AL (73.32 + 4.76 ug de GAE/g de
muestra). Finalmente, en el tercer muestreo (dia 120) los fenoles totales tuvieron
su mayor valor en AE (105.78 + 6.73 ug de GAE/g de muestra); pese a ello, dichos
valores fueron inferiores a los reportados por Arab et al. en 2019 (240 ug de
GAE/g de muestra) para distintas variedades de tomate provenientes de cultivos

comerciales.
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Figura 5.4 Fenoles totales en AE (acuaponico escalonado), AHE (acuicola-horticola escalonado), AL
(acuaponico por lotes) y AHL (acuicola-horticola por lotes) a los 60 (A), 90 (B) y 120 dias (C). Los valores se

presentan como medias * DE, las diferencias significativas (P<0,05) se indican con un superindice diferente

Por otra parte, al igual que lo acontecido para la actividad de catalasa, los
tratamientos de modulos independientes (AHE y AHL) presentaron la menor
cantidad de fenoles totales en los tres momentos de muestreo. No obstante, en
cada uno de los muestreos, los valores de todos los tratamientos fueron
superiores a los reportados por Javanmardi & Akbari en 2016, quienes evaluaron
el efecto del acido salicilico sobre metabolitos secundarios en las mismas tres
etapas fenoldgicas de las plantas de tomate cultivadas en suelo. Lo anterior
sugiere que, el cultivo hidroponico y acuaponico conllevan mayor presion sobre el

crecimiento del tomate y con ello mayor sintesis de metabolitos secundarios.

5.3 Proceso de alimentacion en O. niloticus

El cuadro 5.3 muestra los datos de las variables monitoreadas para el
proceso de alimentacion durante la etapa de alevin. En el inicio del experimento,
no hubo diferencias significativas en cuanto al peso de los alevines presentes en
cada tratamiento; sin embargo, si se presentaron diferencias una vez concluida la
etapa productiva mencionada. La ganancia de peso diaria (GPD) no mostré
discrepancia entre los tratamientos; mientras que la ganancia de peso total (GPT)

fue mayor estadisticamente en el tratamiento AL; lo anterior puede estar
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relacionado con la menor densidad de poblacion en dicho tratamiento
(Moniruzzaman et al., 2015); asi como a la calidad de agua derivada de la
nitrificacion en conjunto con las plantas presentes en el sistema (Michaud et al.,
2006).

Cuadro 5.3 Indicadores del proceso de alimentacién de O. niloticus para la etapa de alevin. Los valores se presentan
como media + desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de alevin

Variable
AE AHE AL AHL

Peso inicial (g) 472+0.25° 4.88+0.18° 4.71+0.29° 483+0.21°
Peso final (g) 59.10 + 1.91 ® 56.21+3.55° 64.48+3.98°% 5420+4.62°
GPT (g) 54.66 + 2.03° 51.33+3.74° 5977+305% 49.37+4.85°"
GPD (g) 0.91+0.05° 0.85+0.08 0.99+0.10° 0.83+0.09 °
FCA 1.74 £0.07° 1.98 + 0.06 ° 2.05+0.08° 2.13+£0.08°
EP 1.43+0.06° 1.26 +0.06 ° 1.22+0.03° 1.17 £0.04°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
GPT = ganancia de peso total

GPD = ganancia de peso diaria

FCA = factor de conversion alimenticia

EP = eficiencia proteica

Por otro lado, los valores destacados de factor de conversion alimenticia
(FCA) vy la eficiencia proteica (EP) contrastaron con el incremento de biomasa;
siendo que, AE fue el tratamiento con mejor desempefio para dichas variables. Lo
anterior plantea que, si bien la modalidad de cultivo por lotes conlleva a una mayor
ganancia de peso para la etapa de alevin, la relacion de alimento brindado e
incremento en biomasa es mayor a aquella existente en un cultivo escalonado. Por
lo tanto, para los intereses de un cultivo comercial la eleccién de la modalidad
escalonado seria mayormente favorable; siendo que, lo que se pretende es
aminorar los gastos de operacién, en este caso el correspondiente a la compra de

alimento.
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Con respecto a la etapa juvenil, los datos de las variables monitoreadas
para dicha etapa se muestran en el cuadro 5.4. Al comienzo de esta etapa, los
individuos de los distintos tratamientos presentaban diferencias significativas en
cuanto al peso inicial; esto derivado de las discrepancias de la etapa de alevin. Al
termino de esta segunda etapa, la ganancia de peso diaria (GPD) y total (GPT)
nuevamente presentaron diferencias significativas, siendo AHL el tratamiento con
el menor desempefo. De los resultados de esta etapa se resalta que los
tratamientos escalonados mantienen mejor relacién en cuanto al suministro de

alimento y el incremento en biomasa.

Cuadro 5.4 Indicadores del proceso de alimentacidn de O. niloticus para la etapa de juvenil. Los valores se presentan
como media + desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de juvenil

Variable
AE AHE AL AHL
Peso inicial (g) 59.10 + 1.91 ® 56.21+3.55° 64.48+398°% 5420+4.62°
Peso final (g) 158.89 + 2.32 ° 15174 +1.43° 15554 +1.71° 143.49+227°
GPT (9) 99.79 + 4.23 2 9553+3.98% 91.06+559% 89.29+4.89°
GPD (g) 1.66 +0.07 ® 1.59 + 0.06 ° 1.51 +0.09 ° 1.48 +0.08 °
FCA 1.72£0.09° 1.87 +0.08° 1.95+0.07 ° 2.07 +0.05°
EP 1.64 +0.06 1.53 +0.08° 1.47 +0.05 ® 1.38 +0.06 °

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
GPT = ganancia de peso total

GPD = ganancia de peso diaria

FCA = factor de conversion alimenticia

EP = eficiencia proteica

Finalmente, para la etapa de adulto, los valores presentaron diferencias
significativas en cuanto al peso inicial y final (cuadro 5.5). En este caso
favoreciendo al tratamiento AE; siendo que al término de esta etapa, todos los

indicadores monitoreados del proceso de alimentacion tuvieron mayor desempefio
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en AE. Lo anterior en conjunto con los valores de las etapas de alevin y juvenil
exponen que la implementacion de un cultivo acuaponico de modalidad
escalonada conlleva al mayor desempefio productivo para el modulo de los peces,
en este caso para la tilapia.

Cuadro 5.5 Indicadores del proceso de alimentacién de O. niloticus para la etapa de adulto. Los valores se presentan
como media + desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de adulto

Variable
AE AHE AL AHL
Peso inicial (g) 158.89 + 2.32 ° 15174 +1.43° 15554 +1.71° 143.49+227°
Peso final (g) 27434 £2.61° 266.17 +3.35° 250.88+3.36° 24588 +3.86°
GPT (g) 115.45 + 4.92 ° 11443 +4.78°% 104.34+507° 102.39+6.13°
GPD (g) 1.92+0.08° 1.90+0.07° 1.73+0.08° 1.70+0.10°
FCA 1.69+0.08° 1.83+0.09%  185+006°  179+0.08%
EP 1.85 +0.05° 1.73+0.09 % 1.69 +0.08° 1.74 +0.07 *®

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
GPT = ganancia de peso total

GPD = ganancia de peso diaria

FCA = factor de conversion alimenticia

EP = eficiencia proteica

5.4 Proceso de crecimiento de O. niloticus

Los indicadores monitoreados para el proceso de crecimiento durante la
etapa de alevin se presentan en el cuadro 5.6. La tasa especifica de crecimiento
(TEC) para esta etapa favorece a los tratamientos de cultivo acuaponico (AE =
3.81 £0.12y AL = 3.69 £ 0.13) sobre aquellos de médulos independientes (AHE =
3.59 £0.09 y AHL = 3.42 + 0.07). No obstante, los valores de todos tratamientos
fueron superiores al 2.56 reportado por Rayhan et al. en 2018 (donde se trabajo
con una densidad de siembra de alevines similar a la de esta investigacion) y al
2.9 reportado por Thomas et al. en 2021 (pese a manejar una densidad de
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siembra fue menor a la de este trabajo). Por su parte, el factor de condicion (FC)
presento valores inferiores a 1; lo cual sugiere que, los alevines inmersos en los
distintos tratamientos estuvieron bajo un cierto grado de estrés (Migiro et al.,
2014). Lo anterior, para el caso AE y AHE (cuyos valores estuvieron mas alejados
del valor 1) se vincula a la densidad de siembra; mientras que en AHL se podria

relacionar con la calidad de agua.

Cuadro 5.6 Indicadores del proceso de crecimiento de O. niloticus para la etapa de alevin. Los valores se presentan como
media  desviacidn estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de alevin

Variable
AE AHE AL AHL
TEC 3.81+0.12° 3.59+0.09° 3.69+0.13% 3.42+0.07°
FC 0.82+0.02° 0.80 +£0.03° 0.94 +0.04 ° 0.88 +0.03°
TS (%) 89.6+21° 82+2° 93.8+2.1° 876+1°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
TEC = tasa especifica de crecimiento
FC = factor de condicion

TS = tasa de sobrevivencia (AE y AHE con base en 144 alevines, mientras que AL y AHL en 96).

En lo que respecta a la etapa de juveniles, los indicadores se muestran en
el cuadro 5.7. Primeramente, se resalta que la tasa especifica de crecimiento
(TEC) es superior en los tratamientos con modalidad escalonada (AE = 1.69 +0.05
y AHE = 1.68 + 0.02). Los valores obtenidos en dicha etapa estuvieron por debajo
del rango de 2.43 — 2.28 reportado por Yildiz & Bekcan en 2017, donde de igual
manera se establecié un cultivo acuaponico entre tilapia y tomate. Sin embargo, se
denota que la concentracion de compuestos nitrogenados fue menor a la
observada en este trabajo; lo cual pudiera ligarse a la reduccidén en la tasa de
crecimiento (Monsees et al., 2017). En cuanto al factor de condicion (FC), AE y
AHE contaron con valores sobre 1, indicando un crecimiento sin afectaciones

debidas a estrés.
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Cuadro 5.7 Indicadores del proceso de crecimiento de O. niloticus para la etapa de juvenil. Los valores se presentan
como media + desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de juvenil

Variable
AE AHE AL AHL
TEC 1.69 + 0.05 ° 1.68 +0.02 ° 1.43+0.05° 1.59+0.03°
FC 1.16 £ 0.05 ® 1.07 £0.04° 0.98+0.03° 0.92+0.03 ¢
TS (%) 946+15° 93.2+09° 933+1.1° 92.8+1.3°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)

TEC = tasa especifica de crecimiento

FC = factor de condicién

TS = tasa de sobrevivencia (AE con base en 129 individuos, AHE en 118, AL en 90 y AHL 84).

Con respecto a la etapa de adulto, los indicadores de crecimiento se
presentan en el cuadro 5.8. La tasa especifica de crecimiento (TEC) para etapa
tuvo el valor mas alto en AE (0.92 + 0.03). No obstante, todos los tratamientos
presentaron valores similares a los reportados por Cisneros en 2021, donde
adultos de tilapia presentes en un cultivo acuaponico con lechugas tuvieron un
rango de TEC entre 1.53 - 0.78. En lo referente al factor de condicién (FC) todos
los tratamientos mostraron valores superiores al valor 1 de referencia, lo que

sugiere que en la etapa de adulto no se presentan afectaciones debidas a estrés.

Cuadro 5.8 Indicadores del proceso de crecimiento de O. niloticus para la etapa de adulto. Los valores se presentan
como media + desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes

superindices presentan diferencias significativas (P<0.05).

Etapa de adulto

Variable
AE AHE AL AHL
TEC 0.92 +0.03° 0.73+0.04 ° 0.86 +0.03° 0.87 £0.03°
FC 1.19 £ 0.05 2 1.27 +£0.08 ® 1.08 £+ 0.07 ° 1.10 £ 0.05°
TS (%) 97.5+09° 100 + 0.0 ® 100 + 0.0 ® 100 £ 0.0

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
TEC = tasa especifica de crecimiento

FC = factor de condicion
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TS = tasa de sobrevivencia (AE con base en 122 individuos, AHE en 118, AL en 90 y AHL 84).

5.5 Proceso de crecimiento de S. lycopersicum

Con respecto al tomate, los estimadores de crecimiento se exponen en la
tabla 5.9. En dicho cuadro se aprecia que para la altura de la planta (AP), los
tratamientos de modulos independientes (AHE y AHL) contaron con los mayores
valores (134.7 £+ 4.2 y 130.6 = 5.1 cm respectivamente). Lo anterior es atribuido al
riego con solucién hidréponica; ya que los tratamientos acuaponicos al carecer de
suplementacion de nutrientes, la deficiencia de algunos de ellos podria haberse
hecho presente (Reyes-Flores et al., 2016).

Asimismo, el peso seco, que fue evaluado en tres momentos del cultivo
(floracién = PS-FO, Fructificacion = PS-FU y cosecha = PS-CO) present6 valores
estadisticamente superiores en AHE y AHL; lo cual, al igual que para la variable
de la AP se puede vincular directamente al riego con la solucién hidroponica
dando el resultado de mayor generacién de biomasa. Por otra parte, la posible
carencia de algunos nutrientes en los tratamientos acuaponicos (AE y AL) afecto
la tasa de crecimiento relativa (TCR) siendo que en la etapa de floracion AEy AL
fueron 16.66 y 11.32 % menores respectivamente en relacion con los tratamientos
de moédulos independientes (AHE y AHL). Mientras que, en la etapa de
fructificacion se tuvo un 27.27 y 6.89 % menos en AE y AL respectivamente en
comparacion con AHE y AHL. Finalmente en la etapa de cosecha, AE y AL
presentaron una TCR de 20.0 y 8.69 % menos (respectivamente) con respecto a
los tratamientos provistos de solucion hidropdnica (AHE y AHL). En cuanto a la
tasa de sobrevivencia (TS), los tratamientos presentaron diferencias significativas,
favoreciendo a los tratamientos de modulos independientes (AHE y AHL).
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Cuadro 5.9 Indicadores del proceso de crecimiento de S. lycopersicum. Los valores se presentan como media +
desviacién estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes superindices

presentan diferencias significativas (P<0.05).

Plantas de tomate

Variable
AE AHE AL AHL
AP (cm) 117.4+6.8° 134.7+4.2° 109.2+54° 130.6+5.1°
PS-FL (g) 135.34 +5.42° 145.92 + 4.73 ° 129.78 +3.92 ° 147.83 + 4.28 °
PS_FU ab a b a
- 208.79 + 9.37 218.02 + 8.13 189.19 + 8.09 221.25+9.93
g
PS-CO . . X )
- 304.67 + 13.63 345.86 + 16.52 286.24 + 18.32 339.76 + 12.69
g
TCR-FL 0.085 + 0.003 ° 0.102 + 0.003 ? 0.094 +0.002° 0.106 + 0.002 °
TCR-FU 0.024 + 0.001 ° 0.033 +0.004 ° 0.027 +0.001° 0.029 + 0.002 ®
TCR-CO 0.020 +0.001° 0.025 + 0.002 ? 0.021 +0.002° 0.023 +0.002 ®
TS (%) *85.4+2.1° *97.9+41° *875+2.1° *959+2.1°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)

AP = altura de la planta

PS-FL = peso seco en floracion

PS-FU = peso seco en fructificacion

PS-CO = peso seco en cosecha

TCR-FL = tasa de crecimiento relativa en floracion

TCR-FU = tasa de crecimiento relativa en fructificacion

TCR-CO = tasa de crecimiento relativa en cosecha

TS = tasa de sobrevivencia, cosidenrando 48 plantas tras del retiro de 12 piezas para

determinacién de peso seco.

5.6 Proceso de desarrollo de S. lycopersicum

En lo concerniente al desarrollo por parte de las plantas de tomate; los
estimadores de dicho proceso se exponen en el cuadro 5.10. Los mayores valores
de area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), area foliar especifica (AFE), tasa de
asimilacion neta (TAN) y Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) (que fueron
evaluados en tres momentos del cultivo: floracion = FL, fructificacion = FU y

cosecha = CO) se presentaron en los tratamientos de mddulos independientes
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(AHE y AHL) favoreciendo la actividad fotosintética, desarrollo de biomasa y con

ello la productividad en estos tratamientos (5.11).

Cuadro 5.10 Indicadores del proceso de desarrollo de S. lycopersicum. Los valores se presentan como media + desviacién

estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes superindices presentan

diferencias significativas (P<0.05).

Plantas de tomate

Variable
AE AHE AL AHL
AF-FL (cm?) 1285+ 50 © 1840 + 65 ° 1195 + 50 © 1680 + 65 °
AF-FU (cm?) 1780 £ 35° 2445 + 45 ° 1575+ 35° 2410 + 50 ®
AF-CO (cm?) 2345+ 40° 2895 + 35 2 2095 + 50 ° 2870+ 30°
IAF-FL 1.71 £ 0.06 © 2.45+0.10° 1.59 + 0.07 ™ 224+011°
IAF-FU 2.37+0.05° 3.26 +0.07 ° 2.10 £ 0.05° 3.21+0.07°
IAF-CO 3.12+0.06° 3.86 +0.05° 2.79+0.07°° 3.82+0.04°
AFE-FL 9.49+0.33° 12.61+0.47° 9.21+0.29° 11.36+0.38°
AFE-FU 851+021° 11.21+042° 8.32+0.23° 10.89 + 0.46 2
AFE-CO 7.69+0.22° 8.37+0.23° 731+0.31° 8.44+0.19°
TAN-FL . . . .
) 0.0054 + 0.0002° 0.0053 +0.0001° 0.0061 + 0.0003° 0.0060 + 0.0002
(g/cm” dia)
TAN-FU X . . .
) 0.0027 + 0.0001 * 0.0029 + 0.0001  0.0031 + 0.0002° 0.0036 + 0.0001
(g/cm” dia)
TAN-CO . . . .
) 0.0025 + 0.0001 * 0.0026 + 0.0001 ® 0.0027 + 0.0001° 0.0025 + 0.0001
(g/cm” dia)
TCC-FL 0.027 £ 0.001° 0.034 + 0.002 ® 0.028 + 0.002° 0.036 + 0.002 ®
TCC-FU 0.058 + 0.002 ° 0.086 + 0.002 ® 0.061 + 0.003 ° 0.075 + 0.003°
TCC-CO 0.072 + 0.002 © 1.001 £ 0.003 ® 0.069 + 0.003 ° 0.093 + 0.003°

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)

AF-FL = area foliar en floracién

AF-FU = area foliar en fructificacion

AF-CO = area foliar en cosecha

IAF-FL = indice de area foliar en floracién

IAF-FU = indice de area foliar en fructificacion

IAF-CO = indice de area foliar en cosecha

AFE-FL = area foliar especifica en floracion
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AFE-FU = area foliar especifica en fructificacion

AFE-CO = area foliar especifica en cosecha

TAN-FL = tasa de asimilacién neta en floracion

TAN-FU = tasa de asimilacion neta en fructificacion
TAN-CO = tasa de asimilacion neta en cosecha

TCC-FL = tasa de crecimiento del cultivo en floracion
TCC-FU = tasa de crecimiento del cultivo en fructificacion

TCC-CO = tasa de crecimiento del cultivo en cosecha

5.7 Rendimiento

Al termino de los 180 dias de cultivo, el mayor rendimiento de peces para
cosecha se presentd en AHE, ademas de contar con individuos en las etapas de
alevin y juvenil (situacion similar al ocurrido con AE). Lo anterior muestra que, la
implementacion de la modalidad escalonada no solo conlleva a rendimientos
elevados, sino que también permite la continuidad del sistema en cuanto a la
generacion de biomasa (Cuadro 5.11). Por su parte, el mayor rendimiento de
tomate se presentd6 en AHE y AHL, coincidiendo dichos tratamientos como los
mejor evaluados en el resto de las variables monitoreadas para la especie vegetal.

Por otro lado, se llevoé a cabo un analisis econdmico de cada uno de los
tratamientos (Cuadro 5.12), destacando que si bien AHE (modulos
independientes) culminé con la mayor productividad de peces y plantas esto no se
tradujo con en el mayor rendimiento monetario del sistema. Lo anterior tiene su
explicacion en que bajo las caracteristicas del tratamiento no existe un
aprovechamiento integral de los recursos empleados. Por el contrario, AE resulto
con la mejor relacion costo — beneficio; esto al mantener una produccion constante
de peces debida a la modalidad escalonada y evitar el gasto de solucidn nutritiva
al implementar para riego el agua proveniente de los peces.
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Cuadro 5.11 Rendimiento productivo total

Variable AE AHE AL AHL
Cantidad de tomate
32.2 41.8 26.8 43.4
cosechado (kg)
Produccion de tomate
0.785 0.889 0.638 0.943
(kg) / planta
Rendimiento de tomate
) 3.22 4.18 2.68 4.34
(kg)/ m
Cantidad cosechada de
32.6 29.2 21.8 19.1
tilapia (kg)
Rendimiento de tilapia
3 54.3 48.6 36.3 31.8
(kg)/ m
Biomasa de peces
2.5 (inicio juvenil) 2.2 (inicio juvenil)
restantes en el sistema NA NA
6.4 (inicio adulto) 5.5 (inicio adulto)
(kg)
Cuadro 5.12 Rendimiento econémico total
AE AL AHL
Insumos Acuaponico acuicola ] Acuaponico  acuicola ]
horticola horticola
(escalonado) (escalonado) (por lotes)  (por lotes)
Alimento /
L $ 624.60 $760.76 $4725 $700.77 $770.6 $4725
nutricion
Reactivo
$239.75 NA $212.85 $234.25 NA $212.85
para pH
Peces /
) $1364.0 $1344.0 $20.0 $ 500.0 $ 480.0 $20.0
semillas
Total de
$ 2228.35 $2104.26 $ 705.85 $1435.02 $ 1250.6 $ 705.95
gastos
Monto por  $515.2 To
$ 2628 Pc $428.8 To
producto $ 2934 Pc $ 668.8 To $1719Pc $694.4 To
$ 693 Ps $ 1962 Pc
generado $ 801 Ps
Produccion
$2021.85 $1217.44 -$37.05 $955.78 $ 468.4 -$11.45
- gastos
Balance
$2021.85 $ 1180.39 $955.78 $ 456.95

del sistema




Monto por producto calculado con base a precios del 06/mayo/22 (tomate $ 16 y tilapia $ 90).
http://www.economia-sniim.gob.mx/

To = tomates

Pc = peces cosechados

Ps = peces en sistema

5.8 Calidad

Con respecto a la calidad de O. niloticus (filete), las distintas variables
monitoreadas presentaron diferencias significativas. Los tratamientos que contaron
con el mejor desempeno fueron AE y AHE, presentando los mayores porcentajes
de proteina (32.25 £ 0.81 y 30.98 + 0.73 %); asi como la menor cifra de lipidos
(242 £ 0.16 y 2.51 £ 0.14 %). Estos resultados sugieren que la modalidad de
cultivo escalonada conlleva a la obtenciéon de un producto de mayor calidad,

independientemente de si el cultivo es acuicola o acuaponico.

Cuadro 5.13 Indicadores de calidad de O. niloticus (filete). Los valores se presentan como media + desviacién estandar
de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes superindices presentan

diferencias significativas (P<0.05).

Filete de tilapia

Variable
AE AHE AL AHL
Humedad 61.98+0.11 ¢ 63.23+0.12° 65.73+0.11°  66.14 +0.09°
Proteina 32.15+0.81° 30.98+0.73% 2853+0.92° 27.25+0.67°
Lipidos 2.42+0.16° 251+0.14° 2.96 +0.19° 2.97+0.11°
Cenizas 1.71£0.04° 142 +0.04° 1.31+£0.06° 1.68 +0.04 2
Carbohidratos 1.74 £0.09° 1.86 +0.08 ° 147 £0.10° 1.96 +0.09 °

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)

En lo concerniente a la calidad de los frutos de S. lycopersicum el mayor
valor de pH se presentd en el AL, estando por encima de los tratamientos con
solucidon hidroponica. Esto se vincula a los mayores valores de grados brix y
acidez titulable presentes en dicho tratamiento (AL). Sin embargo, los valores de

los cuatro tratamientos se situan por encima de los 5 ° brix y 0.4 % de acidez
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titulable; lo cual de acuerdo a Beckles en 2012 son valores deseables en tomates

de calidad.

En cuanto a la cantidad de licopeno, todos los tratamientos contaron con
valores inferiores a los reportados por Reyes-Flores et al. en 2020 que trabajaron
con cultivo hidroponico (15.45 mg/100 g) y acuaponico con suplementacion foliar
de nutrientes (17.08 mg/100 g). Lo cual sugiere que la calidad de los frutos
obtenidos por los tratamientos acuaponicos es aceptable pese a no haber

realizado el proceso de suplementacion de nutrientes.

Cuadro 5.14 Indicadores de calidad de S. lycopersicum (fruto). Los valores se presentan como media + desviacién
estandar de las muestras recolectadas durante el periodo experimental. Valores con diferentes superindices presentan

diferencias significativas (P<0.05).

Tomate
Variable
AE AHE AL AHL
pH 449+0.09° 412+0.11° 4.67 +0.08 ° 415+0.10°
SST (° brix) 6.42 +0.21° 5.66 +0.12° 6.34 +0.14 ° 5.89+0.26°
AT (%) 0.57 £0.04° 0.51+0.03° 0.65+0.03 ® 0.55 +0.02 ™
SST /AT 11.26 +0.13° 11.09+0.23% 975+0.15°  10.71+0.21°
Licopeno (mg / . a g b
11.58 + 0.09 13.27 +0.12 10.07 + 0.11 12.79 + 0.09

100 g)

Valores con distinto superindice presentan diferencias significativas (P<0.05)
SST = sdlidos solubles totales
AT = acidez titulable

SST/AT = relacion entre soélidos solubles totales y acidez titulable
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VI. CONCLUSION

Las condiciones de cultivo concernientes a los sistemas de produccion
alimentaria impactan de manera directa el desempeno productivo de los mismos.
En este sentido, la implementacion de un cultivo acuaponico en condiciones
intensivas de modalidad escalonada conlleva el mejor desempefio para los
procesos de alimentacion y crecimiento del organismo animal (tilapia); esto pese a
contar con mayor concentracion de indicadores de estrés sin que estos se
encuentren fuera del rango normal en etapa de alevin y juvenil. Por su parte, el
crecimiento y desarrollo del organismo vegetal (tomate) se ve ligeramente
afectado; no obstante, se obtienen rendimientos aceptables en ambas especies
(tilapia y tomate en este caso); acompanado de variables de calidad productiva
iguales o superiores con respecto a los cultivos acuicola e hidropdnico
convencionales. Esto pese a la falta de suplementacion de nutrientes para las
plantas; sin embargo, se precisa el control sobre el pH del agua para promover la
mayor absorcion de los nutrientes generados en el sistema. Es asi que, con base
en lo observado que el cultivo acuaponico tilapia-tomate se lleve acabo mediante

la modalidad escalonada.
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