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RESUMEN

“USO DE INSECTICIDAS BOTANICOS Y CONVENCIONALES PARA EL
CONTROL DE Myzus persicae EN LECHUGA (Lactuca sativa L.) EN UN
SISTEMA ACUAPONICO Y SU EFECTO SOBRE EL DESARROLLO DE
TILAPIA (Oreochromis niloticus)”

"USE OF BOTANICAL AND CONVENTIONAL INSECTICIDES FOR THE
CONTROL OF Myzus persicae IN LETTUCE (Lactuca sativa L.) IN AN
AQUAPONIC SYSTEM AND ITS EFFECT ON THE DEVELOPMENT OF
TILAPIA (Oreochromis niloticus)"

Mayra Pérez-Gomez!; Oscar Morales-Galvan?

En un sistema acuaponico se cultivan conjuntamente plantas y peces, y al igual
gue en otros agroecosistemas, se presentan plagas que afectan la produccion,
para los cuales el uso de agroquimicos se limita a aquellos que sean seguros
para los peces. En esta investigacion se evallo el uso de insecticidas botanicos
y convencionales para el control de Myzus persicae en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) en un sistema acuaponico, y se determiné el efecto en el
crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus). Para lo anterior, se realizaron
aspersiones de los insecticidas al cultivo a intervalos de dos semanas, como
pardmetros se consideraron la densidad de &fidos por planta y las mediciones
biométricas a los peces. Otras variables que se evaluaron fueron temperatura,
oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica, concentracion de Nitrogeno (NOs
y NH4*) y de fosforo, asi como, concentracion de cipermetrina y flonicamid en la
solucién nutritiva. Los resultados indican diferencias significativas entre los
tratamientos, con respecto al control de Myzus persicae, siendo flonicamid el
producto mas efectivo, mientras que el menor control se obtuvo con la mezcla de
extracto de ajo, chile y canela. Por otra parte, con relacion al efecto de los
tratamientos en el desarrollo de los peces, no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos con respecto a la biometria de peces, a pesar de
gue se detectaron 0.009 ppm de flonicamid en la solucion nutritiva.

Palabras clave: biometria, toxicidad, plaguicidas, efectividad bioldgica
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ABSTRACT

In an aquaponic system plants and fish are grown together, and as in other
agroecosystems, there are pests that affect production, for which the use of
agrochemicals is limited to those that are safe for fish. In this research the use of
botanical and conventional insecticides was evaluated for the control of Myzus
persicae in the lettuce crop (Lactuca sativa L.) in an aquaponic system, and the
effect on the growth of tilapia (Oreochromis niloticus) was determined. Four
applications of insecticides were made to the crop at intervals of two weeks, as
parameters the density of aphids per plant and the biometric measurements to
the fish were considered. Other variables that were evaluated were temperature,
dissolved oxygen, pH and electrical conductivity, concentration of Nitrogen (NOs-
and NH4*) and of phosphorus, as well as a concentration of cypermethrin and
flonicamid in the nutrient solution. The results indicate significant differences
between the treatments, regarding the control of Myzus persicae, being flonicamid
the most effective product, while the minimum control was obtained with the
extract of garlic, pepper and cinnamon. On the other hand, in relation to the effect
of treatments on fish development, no significant differences were found between
treatments concerning fish biometry, although the fact that 0.009 ppm of
flonicamid was detected in the nutrient solution.

Keywords: Biometry, toxicity, pesticides, biological effectivity.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El continuo aumento de la poblacibn humana hace que sea necesaria la
expansion e intensificacion de actuales sistemas de produccion de alimentos
(Munguia et al., 2015). También el desarrollo de nuevos sistemas de produccién
esta ganando cada vez mayor importancia, dentro de estos, los sistemas
acuaponicos, en los cuales se cultivan plantas y peces en un sistema de
recirculacion, donde existe una minima pérdida de agua producto de la
evaporacion y transpiracion de las plantas; los desechos metabdlicos generados
por los peces y los restos de alimentos son utilizados por las plantas para

transformarlos en materia organica (Rakocy, 1999).

En estos sistemas se mantiene un ecosistema independiente, por ello es normal
la presencia de microorganismos que ayudan al funcionamiento del sistema, sin
embargo, también existen organismos que pueden ocasionar enfermedades a las
plantas, peces y al hombre. Entre estos, los insectos y microorganismos plaga
pueden limitar el rendimiento y calidad de las cosechas, por lo que una practica
comun es el uso de plaguicidas quimicos, sin embargo, en sistemas acuaponicos
existen fuertes restricciones, ya que el uso de quimicos para el control de plagas
podria ser perjudicial para el desarrollo de los peces y de algunas bacterias
benéficas. Asi también, existen otros métodos que podrian ser efectivos para el
control de plagas, no obstante, éstos pueden no estar justificados

econémicamente, ya que muchos de estos son a pequefia escala.

Por lo anterior uno de los desafios es determinar estrategias de proteccion y
meétodos de control de plagas y enfermedades adecuados a estos sistemas, ya
gue la aplicacion de productos quimicos para el control de patégenos en los
cultivos podria afectar el desarrollo 6ptimo de los peces u otros organismos

benéficos del sistema.
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En ese sentido, la lechuga es una de las principales hortalizas cultivadas en estos
sistemas a nivel nacional y mundial, ya que se ha adaptado a estos sistemas, sin
embargo se tienen problemas fitosanitarios entre los que destacan afidos (Myzus
persicae y Macrosiphum euphorbiae), trozadores (Spodoptera frugiperda), trips
(Frankliniella occidentalis), mosquita blanca (Bemisia tabaci), mildiu velloso
(Bremia lactucae), fusarium (Fusarium oxysporum), moho gris (Botrytis cinérea),
pudricién blanda (Sclerotinia sclerotiorum), pudricién suave (Erwinia carotovora),
entre otras (Michael, 2002). Por otro lado la Tilapia es una de las especies
acuicolas de mayor importancia en México para el consumo humano (SAGARPA,
2015); por lo que la posible presencia de residuos de plaguicidas es un factor de

preocupacion de inocuidad por los riesgos que pudieran presentar los residuos.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Evaluar el control de Myzus persicae mediante el uso de insecticidas botanicos y
convencionales en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), cultivada en un
sistema acuaponico, y medir el efecto de éstos en el crecimiento de tilapia

(Oreochromis niloticus).
1.1.2. Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de eficacia de los insecticidas en la reducciéon de las
poblaciones de Myzus persicae, considerando sus densidades poblacionales,

para diferenciar el mejor producto para el control de esta plaga.

Identificar si la aplicacion de insecticidas botanicos y convencionales, asi como
las caracteristicas fisicas del agua, tienen algun efecto en el crecimiento y
desarrollo de tilapia cultivada en un sistema de acuaponia con cama de

agregados.

Analizar la soluciéon acuapoénica de los tratamientos con zeta-cipermetrina y
flonicamid para determinar la concentracion de estos en el agua y si estan en

concentraciones toxicas para los peces

1.2. HIPOTESIS

Los productos organicos y convencionales tienen el mismo porcentaje de eficacia

en el control de Myzus persicae.

El uso de neem (Azadirachta indica), ajo (Allium sativum), sales potasicas y
flonicamid para el control de Myzus persicae en el cultivo de lechuga, no afectan

el crecimiento de los peces.

La presencia de residuos de insecticidas en la solucion acuaponica causa efectos

negativos en el crecimiento de peces.
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Laacuaponia

La acuaponia puede definirse como la bio-integracion de la acuicultura y la
hidroponia (Rakocy, 2006; David, 2015), generando dos productos a la vez,
peces y plantas; los desechos generados por los peces son transformados por
bacterias en nutrientes que son aprovechados por las plantas (Figura 1) (Diver,
2006).

En una unidad de acuaponia, el agua pasa primero a través de un filtro mecanico
gue captura los residuos sélidos, y luego por un biofiltro que oxida el amoniaco a
nitrato. Posteriormente, el agua viaja a través de las camas de cultivo, en donde
estas, absorben los nutrientes, y finalmente el agua retorna al estanque de los
peces. Este proceso de eliminacion de nutrientes evita que en el agua se acumule
Nitrégeno en sus formas toxicas (amoniaco y nitrito) y permite que los peces, las
plantas y las bacterias prosperen en simbiosis. Por lo tanto, todos los organismos
trabajan juntos para crear un bio-sistema integrado (FAO, 2014).

FISH OR

CRUSTACEANS \

Aquaponics
biological
cycle

BACTERIA
(NITROSOMONAS)

BACTERIA
(NITROBACTER)

‘2
&
(.\\

Figura 1. Componentes de un sistema de acuaponia (Bevilacqua, 2017)
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2.2. Tipos de sistemas de acuaponia
2.2.1. Sistema en balsa flotante

En general, los tanques tienen 30 cm de profundidad y estan llenos de agua, y
las plantas flotan en laminas de plastico que acceden al agua a través de las
aberturas (Figura 2). Las raices de la planta crecen directamente en el agua que
fluye continuamente desde y hacia los tanques de peces, con una tasa de cambio
volumétrico de aproximadamente el 30% por hora; por el manejo y uso eficiente

de espacios es ideal para sistemas a gran escala (Thorarinsdottir, 2015).

Este sistema es muy estable ya que las plantas pueden soportar cortes de
energia temporales debido al volumen constante de agua disponible que contiene

tanto oxigeno como nutrientes (Thorarinsdottir, 2015).

»» L —

Ifonuue de Decnl I Filtro l Area de crecimiento

Figura 2. Sistema de acuaponia en balsa flotante a pequefia escala (FAO, 2014)

2.2.2. Sistema nutrient film technique (NFT)

Es un método en el que las plantas se cultivan en canales largos y estrechos
(Cald, 2011), una delgada capa de agua fluye continuamente por cada canal,
proporcionando a las raices de las plantas agua, nutrientes y oxigeno (Figura 3).
Al igual que con el sistema de balsas, el agua fluye continuamente desde el
tanque de peces, a través de los componentes de filtracion, a través de los
canales NFT donde las plantas crecen y luego regresa al tanque de peces. Sin
embargo, en NFT, se requiere un biofiltro separado porque no hay una gran
cantidad de agua o superficie para que vivan las bacterias benéficas (Ramirez et
al., 2008).
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Figura 3. Sistema de acuaponia con NFT a pequeia escala (FAO, 2014).

2.2.3. Cama de agregados

Los sistemas de acuaponia con camas de agregados, se usan muy
frecuentemente para sistemas de traspatio y son quizas la técnica mas simple y
mas utilizada para sistemas a pequefia escala. Es un sistema con camas llenas
de material sélido (grava, arcilla expandida o piedra pdmez) que proporcionan
una superficie adicional para la biofiltracion/nitrificacion, la mineralizacion vy, el
crecimiento eficiente de las plantas (Figura 4) (Thorarinsdottir, 2015).

Las camas de cultivo se riegan peridodicamente con el agua de los estanques de
los peces, recirculando y oxigenando asi el agua, asi también la cama se usa
para la eliminacion de desechos sélidos a densidades bajas de poblacion de

peces (Thorarinsdottir, 2015).

k.l

Figura 4. Sistema de acuaponia con cama de agregados a pequefia escala (FAO,
2014).

N

2.3. Hortalizas cultivadas en acuaponia

Mas de 150 especies de hortalizas, aromaticas, ornamentales y arboles

pequefios han sido cultivados en sistemas de acuaponia, asi como hortalizas con
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baja demanda nutrimental como lechuga, acelga, albahaca, menta, perejil,
cilantro, cebollin, berros, entre otros. Asi también, estan las plantas con alta
demanda de nutrientes, tales como jitomate, berenjena, pepino, calabacita, fresa
y pimiento. Otras plantas con demandas medias de nutrientes son: coles, coliflor
y brdcoli, remolacha, cebolla y zanahoria, mismas que también pueden ser
cultivadas en un sistema acuaponico (Cal6, 2011; Diver, 2006; FAO, 2014)

2.4. Laacuaponiaen el mundo

Actualmente, en diversos paises la acuaponia se encuentra en vias de
crecimiento y experimentacion, aunque cada vez son mas los que se suman a su
implementacion debido a problemas de limitaciébn del agua, asi como, a las
regulaciones por la disposicion de la misma cuando se encuentra contaminada
por desechos. La tecnologia se ha venido mejorando y adaptando a distintas
condiciones relacionadas con el clima, las especies de cultivo, regulaciones

legales, costos de produccion, entre otras (Gomez et al., 2015).

En Ameérica, paises como Canada, Estados Unidos, México, Brasil, Chile,
Colombia y Pert han desarrollado sistemas acuapoénicos de forma comercial,
mientras que, en Europa y Asia, la acuaponia esta presente en Espafia, Israel,
Alemania, India, China, Suiza, Inglaterra, Islandia, Corea del Sur y Australia
(Thorilex, 2019).

2.5. Laacuaponia en México

En México desde hace varios afios se establecieron sistemas experimentales y
granjas comerciales de acuaponia, debido a que muestra alto potencial para el
desarrollo de esta actividad (Gomez et al., 2015), por ejemplo, por cada tonelada
de pescado que se produce en acuaponia por afio, se pueden producir alrededor
de siete toneladas de algun cultivo vegetal (CICESE, 2008). Los sistemas
acuaponicos comerciales se pueden encontrar en Jalisco, Baja California Sur,

Durango, Sonora, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Estado de México, Oaxaca,
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Ciudad de México, Guanajuato y Querétaro, aunados a los médulos acuaponicos
destinados a la investigacion (Bofish, 2019).

2.6. Cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en acuaponia

2.6.1. Importancia

Dado que pimientos y jitomate requieren un nivel de nutricibn mucho mas alto,
este sistema es mayormente aplicado a hortalizas de hojas, tal es el caso de
lechugas, espinacas y acelgas (Stover, 2015). La lechuga es una de las especies
mas cultivadas en sistemas de acuaponia por sus bajos requerimientos
nutricionales (Ramirez et al.,2008), esta especie presenta una gran diversidad,
derivada de los diferentes tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas.
Por lo anterior, es una especie que se puede cultivar durante todo el afio, tan sélo
en 2016, se obtuvo una produccién aproximada de 25 millones de toneladas a
nivel mundial; de las cuales China y Estados Unidos aportan casi el 80 % del
total, seguidos por India, Espafa e Italia con el 10 %; México ocupa el 9° lugar

mundial en produccién (Figura 5).
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0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000 16000000
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Figura 5. Principales paises productores de lechuga Lactuca sativa a nivel
mundial, cultivada en diferentes sistemas (FAOSTAT, 2016).

Conforme a la informacion del SIAP (2017) en México durante 2016 se cultivaron
20,559 ha con un rendimiento promedio de 21.94 t/ha, resultando un valor de la
produccion de 1, 479,562 pesos. La produccion de lechuga se concentra en los

meses de agosto y septiembre, con mas de 400 mil toneladas anuales, y es
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Estados Unidos el principal mercado de exportacion, asi como algunos paises de

Centroamérica como Belice y Nicaragua

Las entidades de México que destacan en la produccion de lechuga son
Guanajuato, Zacatecas, Puebla y Aguascalientes, los cuales cubren la mayor

parte del consumo per cépita de 2.5 kg (Figura 6) (SIAP, 2018).

Aguascalientes
Puebla
Zacatecas

Guanajuato

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000
Guanajuato Zacatecas Puebla Aguascalientes
Produccion (ton) 117,473 86,206 66,386 54,207

Figura 6. Principales entidades de México, productoras de lechuga Lactuca
sativa, cultivada bajo diferentes sistemas (SIAP, 2018).

Debido a que el principal uso de la lechuga es para la elaboracién de ensaladas,
el mejoramiento genético ha buscado generar variedades con diferentes
caracteristicas morfoldgicas, como es la forma de hoja, color, tamafio, entre otros.

En ese sentido, existe una gran cantidad de variedades con requerimientos

climaticos y caracteristicas agronémicas particulares (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales variedades de lechuga Lactuca sativa y fechas de cultivo
en México (SAGARPA, 2015).

Variedad Trasplante Cosecha
Annie Noviembre Enero
Annie, TopGun Diciembre /Enero Febrero/Marzo
Salinas Febrero Abril
Fallgreen Marzo Mayo
Fallgreen,Express Abril/Mayo/Junio Junio/Julio/Agosto
Annie, Impact Agosto 15 de Octubre
Annie,Warrior Septiembre Noviembre
Honcho,Annie,Warrior Octubre Diciembre
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2.6.2. Generalidades del cultivo de lechuga

2.6.2.1. Descripcion botanica

Taxonomicamente, la lechuga es una planta anual autbgama que se encuentra
dentro de la familia Compositae, cuyo nombre botanico es Lactuca sativa L.
(Maroto et al., 2000). La lechuga posee un sistema radicular pivotante y muy
ramificado, que en riego por goteo sobrepasa los 35 cm de profundidad (Rincén,
2001). Las hojas lisas y sin peciolos emergen alternamente en forma de roseta
de un tallo corto que no se ramifica, con el borde de forma redondeada, risada o
aserrada, formando, segun la variedad un brote mas o menos apretado; en fases
vegetativas avanzadas el color puede variar de verde amarillo hasta el morado
claro. Cuando existen altas temperaturas y dias largos el tallo se alarga y ramifica
finalizando el extremo en una inflorescencia con capitulos florales amarillos
dispuestos en racimos o corimbos. Las flores y las semillas estan provistas de un

papus plumoso (Rincén, 2008).
2.6.2.2. Crecimiento y desarrollo

Durante la fase de la imbibicién, el agua hidrata las paredes y membranas
celulares lo cual activa el crecimiento radicular, el cual posteriormente rompe la
testa y comienza la elongacién y aparicion de los cotiledones, todo este proceso
es dependiente de las reservas de las semillas y de la humedad presente. Una
vez que la plantula emerge y recibe luz, se convierte en autétrofa, la germinacién

de semillas ocurre en un rango 6ptimo de 18 a 21 °C (Saavedra, 2017).

Saavedra (2017) sefala que el crecimiento de la lechuga puede ser dividida en

cuatro etapas:

Plantula: la radicula emerge y se convierte en raiz pivotante, los cotiledones
emergen y se expanden, se forman las dos primeras hojas verdaderas; lo que

ocurre a las dos semanas posteriores a la emergencia.

Roseta: la plantula continla generando hojas verdaderas, siendo cada hoja
nueva mas ancha que la precedente; estas hojas son producidas en un tallo corto

y forman una roseta plana.
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Encabezamiento: las plantas forman hojas individuales en una sucesion, pero
la tasa de formacion incrementa con aumentos de la intensidad de luz recibida a
una temperatura constante y también aumenta cuando la luz es constante y la

temperatura incrementa.

Reproductivo: los 6érganos reproductivos de la planta son formados en su
desarrollo temprano, aunque su crecimiento se genera después del término del
ciclo vegetativo. El tallo floral se alarga, emergiendo del centro de la cabeza o
roseta, produciendo una flor terminal, la cual limita la altura final de la planta. El
tallo floral genera ramificaciones, formando las floraciones secundaria y terciaria.
La inflorescencia de la lechuga es Illamada capitulo, conteniendo

aproximadamente 24 floretes.

2.6.2.3. Requerimientos generales para el cultivo de lechuga

De manera general, la lechuga requiere de las siguientes condiciones
ambientales y edéaficas (Rincon, 2008; Jaramillo et al., 2016):

Temperatura: la temperatura de germinacioén oscila entre 20 y 26 °C, con 6ptimas
de 24 °C. Bajo estas condiciones las plantulas emergen en dos a cuatro dias.
Para los materiales de clima frio y frio moderado, durante la fase de crecimiento
del cultivo se requieren temperaturas entre 14 y 18 °C con maximas de 24 °Cy
minimas de 7 °C, pues para la formacion de cabezas la lechuga exige que haya
diferencia de temperaturas entre el dia y la noche.

Humedad Relativa: La humedad relativa 6ptima para la lechuga es del 60 al 80

%, aunque, la alta humedad favorece el desarrollo de enfermedades
Luz: 12- 15 horas al dia.

Suelos: Ligeros, arenoso-limosos, con buen drenaje, situando el pH optimo

entre 6.8 — 7.4, conductividad menor a 3.5 dS/m.

2.6.2.4. Principales plagas y enfermedades de lalechuga

El cultivo de lechuga es afectado por 75 enfermedades conocidas, entre las que

destacan mildiu (Bremia lactucae), esclerotinia (Sclerotinia sclerotiorum vy
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Sclerotinia minor), Rhizoctonia solani, fusariosis (Fusarium oxysporum), moho
gris (Botrytis cinerea), cenicilla (Erysiphe cichoracearum DC.), pudricion blanda
de la lechuga (Erwinia carotovora), Virus Mosaico de la alfalfa (AMV) y
Amarillamiento Western de la remolacha (BWYYV) (Blancard et al., 2005).

En cuanto a plagas insectiles, las especies que pueden ocasionar pérdidas
econdmicas son los afidos Nasonovia ribisnigri (Mosley), Myzus persicae (Sulzer)
y Macrosiphum euphorbiae; trips de las flores Frankliniella occidentalis;
minadores de hoja Liriomyza spp; moscas blancas Trialeurodes vaporariorum

(Westwood) y Bemisia tabaci (Gennadius) (Michael et al., 2002).

2.6.2.5. Pulgén verde del duraznero Myzus persicae

Los pulgones son insectos pertenecientes al orden Hemiptera, suborden

Auchenorryncha y familia Aphididae.

Huevos: no obstante su reproduccidén en México es casi exclusivamente asexual,
por partenogénesis, en las regiones frias se producen huevos, mismos que miden
aproximadamente 0.6 mm de largo y 0.3 mm de ancho, tienen forma eliptica, son
de color verde amarillento pero conforme a las condiciones ambientales pueden

adquirir coloraciones oscuras (Capinera, 2001).

Ninfas: las ninfas inicialmente son verdosas, pero pronto se vuelven

amarillentas, se parecen mucho a los adultos viviparos (Capinera, 2001).

Aptera vivipara: de color muy variable, lo mas frecuente es de un color verde
claro uniforme, también los hay amarillos, pardos e incluso rojizos (aparte de la
variacion de color determinada genéticamente, cualquier genotipo serd mas
pigmentado en condiciones de frio (Helmut y Harringtong, 2017). Una
caracteristica del genero Myzus es la presencia en la cabeza de tubérculos, en
el lado interno de la base de las antenas, por lo que la frente presenta un perfil
excavado. Los sifones son largos y cilindricos; a veces presentan un ligero

hinchamiento en la porcidn distal, que es muy oscura. La longitud de las antenas
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es inferior a la del cuerpo del pulgdn; la longitud del cuerpo va de 1.2 a 2.3 mm
(Barabagallo et al., 2002; Pefia,1992).

Aladavivipara: la cabezay el térax son marrones o negros; el abdomen presenta
una amplia placa dorsal sobre los terguitos 4°, 5°y 6°. Longitud del cuerpo de 1.2
a 2.2 mm (Barbagallo et al., 2002).

2.6.2.6. Biologiay hébitos de Myzus persicae

Se ha determinado que en climas templados a calidos esta especie puede llegar
a producir entre 17 a 20 generaciones por partenogénesis. En climas frios, M.
persicae pasa el invierno como huevo en el duraznero Prunus sp., en primavera,
cuando la planta hospedera rompe la dormancia, los huevos eclosionan. Luego
las ninfas comienzan a alimentarse de hojas y tallos nuevos. Después de 3-4
generaciones apteras (sin alas) en el duraznero, se forman adultos alados, que
migran hacia hospederos de verano como la papa. En climas frios, los adultos
alados comienzan a regresar al duraznero en otofio, para aparearse y ovipositar
sus huevos. Estos huevos de forma eliptica, miden en promedio 4 a 5 mm y son

de color amarillo, luego verde hasta llegar a color negro (Navarro, 2017).

Myzus persicae tiende a formar grandes colonias que incluyen todos los grupos
de edad, sobre el envés de las hojas tiernas, brotes y a veces en hojas
senescentes amarillentas. Sélo hay reproduccién partenogenética y no se

producen machos en climas calidos (Saunders et al., 1988; Trabanino, 1998).

En regiones con inviernos frios hay una migracién de otofio para el huésped
primario, lefiloso, donde las formas sexuales se aparean y ponen huevos de
hibernacion resistentes al frio (Figura 7). (1) Las fundadoras que emergen de este
huevo (2) dan lugar a una sucesion de generaciones partenogenéticas de
hembras hasta la primavera y el verano. Las hembras partenogenéticas son
viviparas y pueden ser aladas o apteras, la primera generacion alada (3) migra a
hospedadores secundarios, que generalmente son plantas herbaceas que

incluyen muchos cultivos. Las formas aladas se producen en otofio (4) en
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respuesta a la disminucion del fotoperiodo y la temperatura, y estos migran al
hospedante primario para completar el ciclo. En climas calidos, la parte sexual
del ciclo de vida se pierde o se inhibe y la reproduccion partenogenética se
produce durante todo el afo, tal es el caso de México. (5) La pérdida de la fase
sexual (anholociclica) también puede ser debido a un cambio genético. Los
clones anholociclicos (6) ya no tienen la capacidad de producir una generacién
sexual, pero pueden producir machos, por lo que todavia existe un vinculo
genético potencial (7) entre los dos rasgos del ciclo de vida. Cualquier clon de
afido, ya sea holociclico o anholociclico, se puede mantener indefinidamente en
el laboratorio al privarlo de los estimulos necesarios para producir las formas
sexuales (Barbagallo et al., 2002; Blackman y Eastop, 2000).

En condiciones de laboratorio se ha determinado que M. persicae necesita pocos
dias para alcanzar el estado adulto, requiriendo 24 h més para comenzar su fase
reproductiva que oscila entre 13 y 14 dias, periodo donde es capaz de
multiplicarse. A las 48 horas después de terminar su fase reproductiva, el insecto
muere. La longevidad de M. persicae oscila entre 16 - 17 dias y su ciclo de vida
es menor de un mes (Duarte, 2011). Horsfall,(1924) menciona que la duracion
promedio de vida es de 23 dias, su tasa de reproduccién es de 1.6 ninfas por
hembra/dia. Se determin6 que el nUmero maximo de generaciones observadas
anualmente durante estos estudios es de 20 a 21.
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2003).
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2.6.2.7. Principales dafios que ocasiona

Los afidos verdes del durazno pueden alcanzar densidades muy altas en el tejido
de las plantas jovenes, causando estrés hidrico, marchitamiento y una tasa de
crecimiento reducida de la planta. Asi también, la infestacion prolongada del afido
puede causar una reduccion apreciable en el rendimiento de los cultivos de raices
y los cultivos de follaje (Capinera, 2001). Los adultos y ninfas succionan savia de
las hojas, brotes, tallos y flores, al mismo tiempo inyecta saliva toxica, que
produce deformacion de las hojas, las cuales se enrollan y encrespan debido a
la accion de la saliva. Los ataques severos causan marchitez de brotes jovenes,
las hojas se decoloran y pueden caerse prematuramente, el crecimiento se
retarda (Barbagallo et al., 2002).

Por otra parte, los afidos excretan un liquido azucarado que cubre el follaje y sirve
como sustrato para el desarrollo del hongo conocido como fumagina (Capnodium
sp), el cual interfiere con la fotosintesis y disminuye la calidad de la cosecha.
Ademas, los afidos son vectores de virus del tipo no persistentes, tal es el caso
de los virus CMV (Cucumber Mosaic Virus), PRSV (Papaya Ring Spot Virus) y
TMV (Virus Mosaico del Tabaco) los cuales se han convertido en una gran
limitante en la produccién de hortalizas (Trabanino, 1997; Saunders et al.,1998;
Bolafios, 2001; Laguna et al., 2004; Pefia,1992).

2.7. Cultivo de Tilapia en acuaponia

Varias especies acuicolas han registrado excelentes tasas de crecimiento en
unidades de acuaponia, entre las que destacan: tilapia (Tilapia sp. y Orecrhomis
sp.), carpa comun (Cyprinus carpio), carpa plateada (Hypophthalmichthys
molitrix), carpa herbivora (Ctenopharyngodon idella), la perca gigante (Lates
niloticus), bagre (Bagre sp.), trucha (Oncorhynchus mykiss), salmon (Salmo sp.),
pez gato (Ictalurus punctatus) y langostino (Macrobrachium rosenbergii). Calé
(2011) sefiala que un principio basico, en términos de sostenibilidad y hablando
de peces para el consumo humano, es tratar de usar especies herbivoras u

omnivoras y evitar las carnivoras.
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Diver (2006) menciona que la mayoria de los sistemas de acuaponia comerciales
en América del Norte se basan en la tilapia, ya que este pez tiene muchas
caracteristicas que lo hacen muy adecuado para estos sistemas, entre ellas,
tolera fluctuaciones drasticas en las condiciones del agua (pH, temperatura,
oxigeno Yy solidos disueltos), asi como también tienen un r4pido crecimiento y

buen nivel de desechos.
2.7.1. Importancia de latilapia en México

La produccion de tilapia en México, aumenté significativamente en los ultimos
afos, debido al impulso de las politicas publicas y el esfuerzo de los productores,
por lo que el pais genera 25% del total en Ameérica Latina, y hoy se cultiva en 30
estados de la Republica Mexicana (FAO, 2018; Herbey, 2015).

La mojarra por su volumen se encuentra posicionada en el lugar 3 de la
produccién pesquera en México, sin embargo, por su valor, se ubica en segundo
lugar. La tasa media de crecimiento anual de la produccion en los ultimos 10 afios
es de 10.23% (Figura 8) (SAGARPA, 2017).

Otras (el resto del pais)
México

Guerrero

Tabasco

Veracruz

Nayarit

Sinaloa

Michoacén

Chiapas

Jalisco

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000

Otras (el
Jalisco Chiapas Michoacdn Sinaloa | Nayarit | Veracruz | Tabasco | Guerrero | México | resto del

pais)
Produccion 39,538 26,759 25,873 16,172 14,239 13,038 7,053 6,347 5,111 25,789

Figura 8. Principales entidades productores de mojarra en México (incluye tilapia)
durante 2017 (SAGARPA, 2017).
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2.7.2. Clasificacion taxonédmica

El género Tilapia es de origen africano, pertenece a la familia de los ciclicos, esta
representado por cerca de 100 especies, la mayor parte de ellas se encuentran
en Africa y algunas en Asia menor; con base en lo citado por Morales (2003), su

clasificacion es la siguiente:

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Serie Pisces

Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Suborden Persicoidei
Familia Cichlidae
Género Tilapia

Oreochromis  Especies aureus, niloticus, mossambicus

2.7.3. Caracteristicas

Cuerpo robusto comprimido y discoidal, raramente alargado, boca protractil con
labios gruesos; mandibulas anchas con dientes cénicos y en ocasiones incisivos;
aleta dorsal en forma de cresta con espinas y radios en su parte terminal; aleta
caudal redonda y trunca. El macho tiene dos orificios en la papila genital: el ano
y el orificio urogenital, mientras que la hembra posee tres: el ano, el poro genital
y el orificio urinario (INAPESCA, 2018).

2.7.4. Ciclo de vida

La incubacién es bucal y dura de 3-6 dias, los machos alcanzan la madurez
sexual a los 4 a 6 meses, mientras que, las hembras requieren de 3 a 5 meses
(INAPESCA, 2018).

Las etapas de desarrollo de Oreochromis aureus segun Salazar (2013) son:
Desarrollo embrionario, comprende la fecundacioén, division celular y eclosion;

Alevin, dura alrededor de tres a cinco dias, presenta un tamafio de 0.5a 1 cm,y
posee un saco vitelino en su vientre, el cual es fuente de alimentacién durante

varios dias;
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Cria, se denomina de esta manera al pez cuando absorbié por completo el saco

vitelino y comienza a alimentarse por si mismo;

Juvenil, el organismo sigue creciendo, sus necesidades nutritivas se van
diferenciando y se asemejan mas a las de un organismo adulto, son peces con

una talla que varian entre 7 y 10 cm, la cual, alcanza los dos meses de edad,;

Adulto, es la ultima etapa de desarrollo, el pez alcanza su madurez sexual y
presenta todas las caracteristicas distintivas de su especie, los individuos
presentan tallas de 10 a 18 cm y pesos entre 70 y 100 gramos, caracteristicas

que obtienen alrededor de los 3.5 meses de edad en su habitat.

Cuadro 2. Caracteristicas biométricas mas representativas de la tilapia
Oreochromis spp. (Salazar, 2013).

Estadio Talla (cm) Peso (g) Tiempo (dias)
Huevo 0.2 -.03 0.01 3-5
Alevin 0.7-1.0 0.10-0.12 10-15
Cria 3-5 05-47 15-30
Juvenil 7-12 10 - 50 45 - 60
Adulto 10-18 70 - 100 70 - 90

2.7.5. Requerimientos nutricionales

Los requerimientos de proteina se han reportado en un rango de 26.8 a 41.3 %,
segun la fase de desarrollo biolégico (Cuadro 3). El requerimiento de fosforo ha
sido estimado en 0.75 — 0.46 %, sin exceder una relacion P/Ca de 1:1.5 para

reducir los posibles efectos contaminantes del fosforo (Torres y Hurtado, 2012).

Cuadro 3. Niveles de proteina bruta en raciones completas para tilapias,
recomendados para un crecimiento maximo (Llanes et al., 2006).

Rango de peso (g) % con respecto al peso de la cria
Larvasal 40-45

1-10 35-40

10-50 35

50 - 250 30

250 a talla comercial 25-30
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Ademas de las proteinas, la alimentacion que se proporciona a la tilapia debe
incluir otros elementos criticos, tal es el caso de carbohidratos, lipidos y fibra, en

el Cuadro 4 se incluyen los requerimientos nutritivos para el cultivo de tilapia.

Cuadro 4. Requerimientos necesarios para la alimentacion de la tilapia (Morales,
2003).

Nutriente Cria 1 Cria 2 Juvenil Reproductor
05¢g 0.5a10g¢g 10a30g 30a300g
Proteina cruda’ 50 % 35.4 % 30.3% 30 %
Carbohidratos? 25 % 25 % 25 % 25 %
Lipidos crudos® 10 % 10 % 6al1l0% 8 %
Fibra 8 % 8 % 8al0% 8 %

! La proteina cruda debe contener aminoacidos esenciales como arginina, lisina y metionina.
2 Los carbohidratos digestibles deben ser 25% de la dieta.
3 Los lipidos crudos deben contener &cido linoleico.

2.7.6. Parametros fisicoquimicos del agua

Estas propiedades influyen en los aspectos productivos y reproductivos de los
peces (Cuadro 5), por lo que es importante que los parametros del agua se
mantengan dentro de los rangos 6ptimos para el buen desarrollo de los peces
(SEDAP, 2006).

Cuadro 5. Parametros fisicoquimicos del agua 6ptimos para el cultivo de tilapia
(SEDAP, 2006).

Caracteristicas Requerimientos
Temperatura Maxima: 36 °C
Optima: 28 a 32 °C
Minima: 14 °C
Oxigeno Optimo: 5 ppm - Minimo: 2 ppm
pH Optimo: 6.5a 7.5
Bioxido de Carbono 50 a 100 ppm
Dureza 100 a 170 ppm
Turbidez Minimo de 4 cm
Transparencia 45 cm
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2.7.7. Factores que causan estrés en Tilapia

Los agentes ma&s comunes que ocasionan estrés en el cultivo de esta especie
son: alimentacién deficiente, alta densidad de cultivo, baja oxigenacion del agua,
condiciones fisico-quimicas del agua no optima, fotoperiodo y/o termoperiodo no
adecuado, vibraciones y ruidos, entre otros. De este modo, la existencia de una
situacién de estrés cronico en el cultivo origina respuestas primarias, secundarias
y terciarias tipicas de una situacion de estrés. Al final, los animales mostraran un
retraso o nulo crecimiento por la existencia de un metabolismo alterado, fallos en
la reproduccién por un mal funcionamiento del sistema reproductor y una alta
susceptibilidad a agentes patégenos debido a una disminucién en el sistema
inmunitario (Auro y Ocampo, 1999).

Estrés fisico: cuando se expone a la tilapia, perca, trucha arcoiris, o algunos
ciprinodéntidos a temperaturas entre 30 y 45 °C; el epitelio lamelar de las
branquias se retrae, las células pilares se colapsan, el higado muestra una
esteatosis y en el pancreas se observan cambios autoliticos, mientras que en las
células tubulares hay cambios degenerativos. El estrés por frio también ha sido
estudiado en tilapias (Oreochromis mossambicus), cuando éstas se exponen a
temperaturas de 5 °C se presenta una contraccion del epitelio lamelar. La acidez
del agua, producida por disminucién de oxigeno y aumento de biéxido de carbono
o por la presencia de alta cantidad de material organico, es también causa
importante de estrés en los peces (Auro y Ocampo, 1999).

Estrés quimico: los contaminantes quimicos producen cambios bioquimicos y
estructurales que constituyen una patologia muy especial. El efecto de
contaminantes endégenos como el amonio esta muy bien documentado como
téxico para los peces, en este sentido, muchos investigadores han demostrado
que la toxicidad esta determinada por la cantidad de amonio no ionizado (NHs y
NH4OH) en el agua, mas que por la forma ionizada (NH4*), y que el grado de
disociacion esta controlado primeramente por el pH y la temperatura del agua.
En esos casos se presenta hiperplasia del epitelio branquial, asi como cambios

degenerativos y hemorragia en higado (Rodriguez, 2017).
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Estrés nutricional: en sistemas de cultivo intensivos, son comunes los problemas
de degradacion o pérdida de nutrimentos o de vitaminas en el alimento como
consecuencia de su mal manejo, que conduce a una patologia muy especifica:
la enfermedad nutricional de las branquias, asociada con alimentos de iniciacion
(Auro y Ocampo, 1999).

2.8. Productos evaluados para el control de Myzus persicae

2.8.1. Mustang Max®

Nombre comun: Zeta-Cypermetrina

Nombre quimico (IUPAC): Mezcla de los esteroisémeros del (S)-a-ciano-3-
fenoxibencil (1RS,3RS;1RS,3SR)-3-(2,2-diclorovinil)-2,2-dimetil
ciclopropanecarboxilato.

Grupo toxicoldgico: Piretroide

Accion biocida: Insecticida y acaricida

Formulacién: concentrado emulsionable (CE)

Concentracion I. A.: 12 %, equivalente a 109 g-L™!

Uso: agricola, urbano, industrial, pecuario y doméstico

Modo de accidn: contacto, estomacal y residual; actia sobre el sistema
nervioso y disuade la alimentacion.

Mecanismo de accion: afecta el equilibrio de los iones de sodio (moduladores
de los canales de sodio) y potasio negativamente, alargando los impulsos en la
membrana de las células. Esta influencia afecta la transmisién normal de los
impulsos nerviosos causando repetidas descargas en los nervios de los
insectos, lo cual resulta en paralisis y por ultimo la muerte del insecto.
Solubilidad en agua: baja.

Bioacumulacion: alta a mediana.

Persistencia: ligeramente persistente (1 a 4 semanas)

Datos de ecotoxicidad: es extremadamente toxico para peces e invertebrados
acuaticos. En estos organismos el metabolismo es muy lento, lo cual favorece
la toxicidad; para la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) la CLso es de 0.69

pg/L a un periodo de exposicién de 96 horas (FMC, 2015).
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2.8.2. Beleaf

Nombre comudn: Flonicamid

Nombre quimico: Flonicamid (N-(cianometil) -4 (trifluorometil)  -3-
piridincarboxamida (CA)

Grupo toxicoldgico: Piridina

Accion biocida: insecticida

Formulacion: granulo soluble

Concentracion I. A: 500 g/kg

Modo de accion: tiene actividad translaminar en aplicacién al follaje y actividad
sistémica via acropétala aplicado al suelo. Actla por contacto e ingestion.
Mecanismo de accion: pertenece al grupo de las piridinocarboxamidas y actla
bloqueando el canal de potasio tipo “A” (Grupo 9 moduladores de canal TRPV de
organo Chordotonal), esto interrumpe la alimentacion y otros comportamientos
en los insectos objetivo.

Solubilidad en agua: alta

Bioacumulacion: no tiene potencial de bioacumulacion basado en su valor de log
Kow de -0,24 a 20° C.

Persistencia: estudios de simulacibn en los sistemas de agua-sedimento
demostrado flonicamid tiene persistencia moderada en agua y en todo el sistema,
con una vida media de 30 — 37 y 36 — 44 dias, respectivamente. Flonicamid
muestra muy baja a baja persistencia en distintos tipos de suelo (vida media en
el rango de 0,7 — 1,8 dias).

Datos de ecotoxicidad: este producto es practicamente no téxico para los
organismos acuaticos; para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) la CLso es a

una concentracién > 100 mg-L* durante un periodo de 96 horas (FMC, 2017)

2.8.3. Neemix 4.5

Nombre comuan: azadiractina
Clasificacion: botanico/ limonoides
Accion biocida: insecticida y acaricidas.

Categoria toxicoldgica: ligeramente toxico (1V).
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Formulacion: concentrado emulsionable

Concentracion I. A.: 4.5%, equivalente a 47.61 gr-L* de Azadiractina

Modo de accion: es un producto multisitio, interrumpe la muda e inhibe el
crecimiento y la alimentacion.

Mecanismo de accion: La proteina responsable de la actividad biolégica es
desconocida.

Solubilidad en agua: moderada

Bioacumulacion: ligera, no se considera que se acumule en organismos
acuaticos como los peces.

Persistencia: azadiractina exhibe una degradacion rapida y poca persistencia en
el suelo.

Datos ecotoxicologicos: este producto es peligroso para peces y vertebrados
acuaticos, en trucha (Oncorhynchus mykiss) la CLso a 96 horas es de 0.48 mg/L

y se recomienda no aplicar directamente al agua (SummitAgro, 2016)

2.8.4. Ultralux S

Nombre comun: sales potésicas de &cidos grasos

Nombre quimico: no aplica

Accion biocida: insecticida y acaricida

Categoria toxicoldgica: ligeramente toxico (1V)

Formulacién: liquido soluble.

Concentracion I. A.: 70 % en peso, respectivamente.

Modo de accidén: actla por contacto, destruyendo la membrana celular de
insectos, acaros y ninfas, asi como disolviendo la quitina del exoesqueleto del
insecto. Debido a su capacidad para disolver la quitina, permite aumentar la
sensibilidad de los insectos frente a cualquier agroquimico e incluso llegar a
deshidratarlos provocando su muerte.

Mecanismo de accion: disuelve la capa de cera que protegen el integumento,
penetra y rompe la matriz de lipoproteinas de la cuticula y membranas
celulares, distorsiona la permeabilidad y fisiologia celular causando el derrame
de liquidos corporales y deshidratacion.

Bioacumulacién: es un producto biodegradable.
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Datos ecotoxicoldgicos: producto toxico a peces y a otros organismos acuaticos
(Ultraquimia, 2011)

2.8.5. Progranic Gamma

Nombre comun: Extracto de Ajo, extracto de Chile y extracto de Canela.
Nombre quimico: no aplica

Clasificacion: botéanico,

Accion biocida: insecticida

Formulacién: liquido soluble

Concentracion |. A.: extracto de ajo (25 %, equivalente a 251.75 g de i.a.-L %),
chile picante (25 %, equivalente a 251.75g de i.a.-L!) y canela (10 %,
equivalente a 100.70 g de i.a.-L1).

Uso: agricola

Modo de accidn: repelente e irritante.

Mecanismo de accion: los compuestos del producto constituyen una sefal
inequivoca para el insecto que le dificulta encontrar su fuente de alimento,
provoca repelencia y excitacion del sistema nervioso que le dificulta el vuelo y la
ovoposicidn, el efecto irritante induce a los insectos a salir de sus refugios,
facilitando su control.

Solubilidad en agua: alta (100%).

Bioacumulacion: es un producto biodegradable.

Datos ecotoxicologicos: DLso para peces ND, No es toxico a peces u otros

organismos acuaticos, no contamina fuentes de agua (Ultraquimia, 2013)
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CAPITULO IIl. USO DE INSECTICIDAS BOTANICOS Y CONVENCIONALES
PARA EL CONTROL DE Myzus persicae EN LECHUGA (Lactuca sativa L.)
EN UN SISTEMA ACUAPONICO, Y SU EFECTO SOBRE EL DESARROLLO
DE TILAPIA (Oreochromis niloticus)

USE OF BOTANICAL AND CONVENTIONAL INSECTICIDES FOR THE
CONTROL OF Myzus persicae IN LETTUCE (Lactuca sativa L.) IN AN
AQUAPONIC SYSTEM AND ITS EFFECT ON THE DEVELOPMENT OF
TILAPIA (Oreochromis niloticus)

Mayra Lorenza Pérez Gémez y Oscar Morales Galvan

RESUMEN

En un sistema acuapdnico se cultivan conjuntamente plantas y peces, y al igual
que en otros agroecosistemas, se presentan plagas que afectan la produccion,
para los cuales el uso de agroquimicos se limita a aquellos que sean seguros
para los peces. En esta investigacion se evallo el uso de insecticidas botanicos
y convencionales para el control de Myzus persicae en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) en un sistema acuapodnico, y se determiné el efecto en el
crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus). Para lo anterior, se realizaron
aspersiones de los insecticidas al cultivo a intervalos de dos semanas, como
parametros se consideraron la densidad de afidos por planta y las mediciones
biométricas a los peces. Otras variables que se evaluaron fueron temperatura,
oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica, concentracion de Nitrégeno (NO3s
y NH4*) y de fosforo, asi como, concentracion de cipermetrina y flonicamid en la
solucion nutritiva. Los resultados indican diferencias significativas entre los
tratamientos, con respecto al control de Myzus persicae, siendo flonicamid el
producto mas efectivo, mientras que el menor control se obtuvo con la mezcla de
extracto de ajo, chile y canela. Por otra parte, con relacién al efecto de los

tratamientos en el desarrollo de los peces, no se encontraron diferencias
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significativas entre tratamientos con respecto a la biometria de peces, a pesar de

gue se detectaron 0.009 ppm de flonicamid en la solucion nutritiva.

Palabras clave: biometria, toxicidad, plaguicidas, efectividad biologica

ABSTRACT

In an aquaponic system plants and fish are grown together, and as in other
agroecosystems, there are pests that affect production, for which the use of
agrochemicals is limited to those that are safe for fish. In this research the use of botanical
and conventional insecticides was evaluated for the control of Myzus persicae in the
lettuce crop (Lactuca sativa L.) in an aquaponic system, and the effect on the growth of
tilapia (Oreochromis niloticus) was determined. Four applications of insecticides were
made to the crop at intervals of two weeks, as parameters the density of aphids per plant
and the biometric measurements to the fish were considered. Other variables that were
evaluated were temperature, dissolved oxygen, pH and electrical conductivity,
concentration of Nitrogen (NO3- and NH4 +) and of phosphorus, as well as a
concentration of cypermethrin and flonicamid in the nutrient solution. The results indicate
significant differences between the treatments, regarding the control of Myzus persicae,
being flonicamid the most effective product, while the minimum control was obtained with
the extract of garlic, pepper and cinnamon. On the other hand, in relation to the effect of
treatments on fish development, no significant differences were found between
treatments concerning fish biometry, although the fact that 0.009 ppm of flonicamid was

detected in the nutrient solution

Keywords: Biometry, toxicity, pesticides, biological effectivity.
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3.1. INTRODUCCION

El continuo aumento de la poblacibn humana hace que sea necesaria la
expansion e intensificacion de actuales sistemas de produccion de alimentos
(Munguia et al., 2015). También el desarrollo de nuevos sistemas de produccion
estd ganando cada vez mayor importancia, dentro de estos, los sistemas
acuaponicos, en los cuales se cultivan plantas y peces en un sistema de
recirculacion, donde existe una minima pérdida de agua producto de la
evaporacion y transpiracion de las plantas; los desechos metabdlicos generados
por los peces y los restos de alimentos son utilizados por las plantas para

transformarlos en materia organica (Rakocy, 1999).

En estos sistemas se mantiene un ecosistema independiente, por ello es normal
la presencia de microorganismos que ayudan al funcionamiento del sistema, sin
embargo, también existen organismos que pueden ocasionar enfermedades a las
plantas, peces y al hombre. Entre estos, los insectos y microorganismos plaga
pueden limitar el rendimiento y calidad de las cosechas, por lo que una préactica
comun es el uso de plaguicidas quimicos, sin embargo, en sistemas acuaponicos
existen fuertes restricciones, ya que el uso de quimicos para el control de plagas
podria ser perjudicial para el desarrollo de los peces y de algunas bacterias
benéficas. Asi también, existen otros métodos que podrian ser efectivos para el
control de plagas, no obstante, éstos pueden no estar justificados

econémicamente, ya que muchos de estos son a pequefia escala.

Por lo anterior uno de los desafios es determinar estrategias de proteccion y
métodos de control de plagas y enfermedades adecuados a estos sistemas, ya
que la aplicacion de productos quimicos para el control de patdogenos en los
cultivos podria afectar el desarrollo 0ptimo de los peces u otros organismos

benéficos del sistema.

En ese sentido, la lechuga es una de las principales hortalizas cultivadas en estos
sistemas a nivel nacional y mundial, ya que se ha adaptado a estos sistemas, sin

embargo se tienen problemas fitosanitarios entre los que destacan &fidos (Myzus

46



persicae y Macrosiphum euphorbiae), trozadores (Spodoptera frugiperda), trips
(Frankliniella occidentalis), mosquita blanca (Bemisia tabaci), mildiu velloso
(Bremia lactucae), fusarium (Fusarium oxysporum), moho gris (Botrytis cinérea),
pudricion blanda (Sclerotinia sclerotiorum), pudricién suave (Erwinia carotovora),
entre otras (Michael et al.,2002). Por otro lado la Tilapia es una de las especies
acuicolas de mayor importancia en México para el consumo humano (SAGARPA,
2015); por lo que la posible presencia de residuos de plaguicidas es un factor de
preocupacion de inocuidad por los riesgos que pudieran presentar estos

residuos.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Ubicacion del experimento

El presente experimento fue realizado en un invernadero tipo tunel con ventila
cenital de aproximadamente 150 m?, ubicado en el area del campo experimental
San Ignacio de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México.
El sitio experimental se ubica a una altitud de 2 250 msnm, en las coordenadas

geograficas de 19° 29’ de latitud norte y 98° 53’ longitud oeste.

De acuerdo con la clasificacién climéatica de Képen, modificada por Garcia (1973),
el clima en esta area es C(Wo)(w)b(i") g, que corresponde al mas seco de los
templados, con lluvias en verano y temperatura media anual de 17.5 °C con
temperatura del mes mas frio de 11.6 °C y del mas caliente de 18.4 °C, en el mes
de mayo; con una precipitacion media anual de 680 mm, presentando una

maxima en julio y minima en enero.

3.2.2. Unidad experimental

El experimento correspondié a 24 unidades experimentales, que pertenecian a

un médulo de acuaponia con 2,160 peces, para su funcionamiento cada unidad

contaba con:

a) Una tina rectangular de plastico de 240 L, con dimensiones de 1 m de largo x
60 cm de ancho x 40 cm de profundidad, lo que representaba 0.6 m?, que

contenia el sustrato donde se establecieron las plantulas;
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b) Un recipiente cilindrico con capacidad de 200 L para los peces;

c) Para la cama de cultivo se utiliz6 como sustrato tezontle rojo, del cual se
utilizaron 3 diferentes granulometrias;

d) En el sistema de riego se utilizé tuberia de PVC de "2y de 1” y una bomba
sumergible de 3 metros de columna de agua, que se utiliz6 para la
recirculacion del agua en el sistema,;

e) Los recipientes con el sustrato se colocaron sobre una base rectangular de
perfil tubular metalico de 17;

f) Para la oxigenacion de las tinas con peces se emple6é un oxigenador tipo
blower, con tubos de PVC de 3, desembocando en mangueras oxigenadoras
conectadas a piedras difusoras;

g) Enlatina de cria de los peces, se utilizaron calentadores sumergibles de 100
w, con capacidad para 100L de agua, para evitar el descenso de la

temperatura.

Flgura 9 Componentes de cada unidad de acuaponla a) unidad ensamblada b)
tanque para la cria de Tilapia, c) tina con tezontle y sistema de riego. Chapingo,
Texcoco, Estado de México.

3.2.3. Especie vegetal cultivada

En cada tina se trasplantaron 16 plantulas de lechuga (Lactuca sativa L.) de las
variedades Parris, Starfigther y Sangria, las cuales se obtuvieron de Germiplant,
S.A. DE C.V., Texcoco, Estado de México.

3.2.4. Especie animal cultivada

Se utilizaron alevines de tilapia de la especie Oreochromis niloticus, con un peso
inicial aproximado de 2 g c/u, los cuales se obtuvieron de la Granja Acuicola
Zacatepec, en Zacatepec, Morelos.
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3.2.5. Disefo experimental

Se utilizé6 un disefio completamente al azar, con seis tratamientos y cuatro
repeticiones; la unidad experimental correspondio a un contenedor con sustrato

como se observa en la Figura 10.

T2 T6 T4 TS5 T2
R4 R2 R1 R1 R3

T6 T2 T1 T3 T4
R1 R1 R1 R3 R4

R4 R2 R4 R1 R3

T1 T1 T3 ‘ T3 T6

T1
R3

T4
R2

T4 T2
R3 R2

TS5 6
R4 R4

s AT % e .
Figura 10. Distribucién de los tratamientos conforme a un disefio experimental
completamente al azar dentro del invernadero. T= tratamiento y R= repeticion.
Chapingo, Texcoco, Estado de México

&

3.2.6. Tratamientos aplicados

Los tratamientos correspondieron a la aplicacion de dos insecticidas
convencionales (Flonicamid y Zeta-cipermetrina), dos insecticidas botanicos
(Neemex 4.5 CE y Gamma), un insecticida miscelaneo (sales potasicas de acidos
grasos) y el testigo absoluto. Los tratamientos se dosificaron en términos de

volumen/volumen, su descripcion se anota en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Tratamientos empleados para evaluar la eficacia en el control del
pulgbn Myzus persicae y su efecto en el desarrollo de tilapia Oreochromis
niloticus. Chapingo, Estado de México.

Tratamiento Composicion Dosis por L de agua
1.Beleaf® Flonicamid 1lg
2.Ultralux® Sales Potéasicas de acidos grasos 30 mL
3.Mustang® Max  Zeta cipermetrina 1mL
4 Neemex® Azadiractina 2mL
5.Gamma® Extracto de ajo, chile y canela 2mL

6.Testigo absoluto - -
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3.2.7. Variables evaluadas

Durante el estudio se estimaron pardmetros asociados a las tilapias, a las
propiedades fisicoquimicas de la solucion y a la poblacion de &fidos, lo anterior,
con la finalidad de identificar los efectos de los plaguicidas en el desarrollo de los

peces y en la plaga.
3.2.7.1. Biometria de peces

Se realizaron muestreos a intervalos de dos semanas, donde se cuantificaron los
pardmetros biométricos correspondientes a peso, largo y alto de los peces, con
ayuda de una balanza digital y un vernier; se muestrearon 15 tilapias por tina, tal
como se observa en la Figura 11, después se devolvian a las tinas.

b <

Figura 11. Muestreo de peces a) y b) Toma de la talla (largo y alto) de tilapia con
ayuda de un vernier, b) medicién del peso de tilapia Oreochromis niloticus,
Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Se realizaron mediciones, cada tercer dia, de los parametros pH, conductividad
eléctrica, temperatura (con un medidor portatii Hanna, modelo HI 98130) y
Oxigeno disuelto (con un oximetro Hanna, modelo HI 9142) para identificar si
algunos de estos parametros afectan el desarrollo de las tilapias.

Asi también, se realizaron analisis para determinar la concentracion de Nitrégeno
(en forma de NO*y NH4*) y Fosforo, los muestreos se realizaron cada 15 dias y
fueron analizados en el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Departamento de
Suelos. Las determinaciones de Amonio y Nitratos, se hicieron por el método
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Microkjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999) y el Fésforo se determind por el método
de molibdovanadato, leyendo la absorbancia a 420 nm en un Thermo scientific

modelo Genesys 10vw scanning.
2.2.7.2. Efectividad biolégica de los productos

Se realizaron conteos de la poblacién de pulgones dos dias después de la
aplicacion de los tratamientos, muestreando tres hojas al azar por planta, con un
total de cinco plantas por unidad experimental, el conteo se hizo tanto de la parte
del haz y envés de cada hoja muestreada, tomando en cuenta adultos y ninfas
(Figura 12).

Figura 12. Planta y hoja de lechuga de la variedad Starfighter infestada con
Myzus persicae; Chapingo, Texcoco, Estado de México

2.2.8. Establecimiento y manejo del experimento

3.2.8.1. Limpiezay desinfeccién del sistema

El acondicionamiento se inici6 con el lavado y desinfeccion de las unidades
experimentales y sistema de riego con cloro al 2 %, posteriormente se procedio
a llenar cada una de las tinas de cultivo con tezontle y finalmente se acondicioné
el sistema de riego en cada una de las camas de cultivo finalizando con el llenado
de tinas, 150 L de agua en cada una de ellas, para la siembra de los peces (Figura
13).
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Figura 13. a) Sistema de riego sobre la cama de cultivo, b) Tinas pafa el cultivo
de peces, c¢) Llenado de tinas para la siembra de tilapia. Chapingo, Texcoco,
Estado de México.

3.2.8.2. Siembray manejo de peces

Los peces se adquirieron en la Granja Acuicola Zacatepec en Morelos y se
transportaron a la Universidad Autbnoma Chapingo, para la aclimatacion de los
alevines, las bolsas se colocaron dentro de las tinas en las cuales se dejaron una
hora, posteriormente los peces fueron liberados en 5 tinas. Finalmente, los peces
se distribuyeron en las tinas de plastico, depositando 90 peces en 150 L de agua,

densidad inicial de 0.6 Kg-m?® de agua (Figura 14).

Figura 14. Aspectos relacionados conel estabIeC|m|ento de la cria de tllapla a)
Bolsas con tilapia en la Granja Acuicola Zacatepec, Morelos, b) conteo y siembra
de alevines, y c) Tina con alevines establecidos. Chapingo, Texcoco, Estado de
México.

Los peces se alimentaban tres veces por dia, con la dieta de Nutripec Purina ®
cuyas caracteristicas se describen en el Cuadro 7, la cantidad de alimento

necesario se ajustaba después de cada muestreo, es decir cada dos semanas.
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Cuadro 7. Relacion del peso y la cantidad de alimento proporcionada diariamente
a cada unidad experimental.

Peso de crias (g) Alimento Nutripec Purina® Alimento (g/tina/dia)
2.09 Iniciacion migaja 1.0 mm 15.04
4.15 Iniciacién migaja 1.0 mm 29.08
6.21 Desarrollo 1.5 mm 33.53
9.74 Desarrollo 1.5 mm 43.83
14.16 Desarrollo 1.5 mm 50.97
18.71 Desarrollo 1.5 mm 50.51
23.80 Desarrollo 1.5 mm 64.26
31.10 Desarrollo 2.4 mm 55.98
37.80 Desarrollo 2.4 mm 45,36
43.39 Desarrollo 2.4 mm 52.06

Las tinas de peces contaban con inyeccion de aire constante mediante
mangueras y piedras difusoras las 24 horas del dia, hasta la conclusién del
experimento, asi como un calentador que funcionaba de 5:00 a 9:00 am,

programado a 26 °C.
3.2.8.3. Trasplante y riego

A los 15 dias después del establecimiento de los peces se realizo el trasplante
de la lechuga en las camas de cultivo; la densidad fue de 25 plantas-m=2y una
distancia de 15 cm entre plantas, a una profundidad de 4 cm. El primer y segundo
trasplante transcurrieron 35 dias, posteriormente, sélo se trasplantd el 50% de la
cama de cultivo y 20 dias después se realiz6 el trasplante del otro 50%, esto con
la finalidad de alternar dos ciclos de produccion y tener una produccion continua
de lechugas en el sistema (Figura 15)

“.

B -0 ol Ly
Figura 15. a) Lechuga Var. Parris, b) Cama de cultivo con la distribucion de
plantas y sistema de riego y c) distribucibn general de las unidades

experimentales dentro del invernadero. Chapingo, Texcoco, Estado de México.
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3.2.8.4. Registro de parametros en la solucion

Después de un mes de trasplante se procedi6 a la toma de datos de las diferentes
variables a medir en la solucién, tales como: pH, C.E., Oxigeno Disuelto y

temperatura, las lecturas se realizaron cada 48 horas.
3.2.8.5. Infestacidon de plantas

A los 77 dias después de la siembra de los peces, y 10 dias después del
trasplante, se realizé la infestacion de las lechugas con afidos de la especie
Myzus persicae, los cuales fueron colectados en un cultivo de brdocoli ubicado en
el campo experimental “El Ranchito” e identificados en el Laboratorio de
Entomologia del Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad
Autonoma Chapingo. Los afidos se manipularon con ayuda de pinceles,

depositando 5 pulgones en cada planta, en total 40 por unidad experimental.

3.2.8.6. Aplicacién de tratamientos

En la aplicacion de los tratamientos se utilizé6 una aspersora manual de 10 L,
marca Swisssmex, acondicionada con una boquilla X3, y con una presién de
trabajo de 40 libras; en la aspersion se procuré una cobertura homogénea del
follaje. Para la dosificacion de los productos se utilizaron jeringas desechables de
5 ml, una probeta de 250 ml, un vaso de precipitado de 1 L y una balanza digital.

Los tratamientos se aplicaron cuatro meses después del establecimiento de los
peces en el sistema, y un mes después de haber realizado la infestacion en las
plantas. Para cada tratamiento, se prepararon 2 L de mezcla conforme a las dosis
indicadas en el Cuadro 7 (Figura 16).
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Figura 16. Aspersion de los productos para evaluar su efectividad biologica en el
control de Myzus persicae. a) Dosificacion del tratamiento de Sales potésicas, b)
aplicacion de tratamientos a las unidades experimentales. Chapingo, Texcoco,
Estado de México.

La aplicacion se realiz6 a saturacion, por lo que parte del producto se precipitaba
en el sustrato y se filtraba a las tinas de cria, debido a la recirculacion del agua
durante el riego del cultivo. En el Cuadro 8 se indican las fechas de aplicacion de

los tratamientos en cada una de las unidades experimentales.

Cuadro 8. Numero y fecha de aplicacién de cada uno de los tratamientos a cada
una de las unidades experimentales para evaluar la efectividad biolégica en el
control de Myzus persicae y su efecto en el desarrollo de tilapia. Chapingo,
Texcoco, Estado de México.

Numero de Aplicaciones Fecha
1 04 de Septiembre de 2018
2 24 de Septiembre de 2018
3 11 de Octubre de 2018
4 26 de Octubre de 2018

3.2.9. Toma de muestras

Para ello se hicieron muestreos con frascos de 100 mL los cuales fueron
esterilizados y etiquetados previamente al muestreo; el método de muestreo se
realizé en base a la metodologia propuesta por el INIFAP (2014) “Muestreo de

analisis de agua para uso agricola”.
3.2.10. Analisis de datos

Los andlisis estadisticos para los datos obtenidos en el experimento se
analizaron considerando un modelo correspondiente a un disefio completamente

al azar, se realizé un analisis de varianza y una prueba de comparacion de
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medias Tukey, con un nivel de significancia de a=0.05, lo anterior para identificar
si existia un tratamiento con una media de &fidos/planta significativamente
diferente al resto. Por otra parte, se realizaron correlaciones de Pearson para
determinar si alguna propiedad fisicoquimica esta relacionada con el desarrollo
de la tilapia. Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa
estadistico SAS.

Para los datos de comparacién de medias de la efectividad biol6gica de los
tratamientos se realiz6 una trasformacion logaritmica de los datos con la

siguiente ecuacion: b;; = Log (x;; + 0.5)
3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Efectividad biolégica para el control de Myzus persicae

Los productos evaluados presentaron diferentes niveles de control de Myzus
persicae, de tal forma que, en todas las evaluaciones se presentaron diferencias
significativas (Cuadro 9). Flonicamid presentd el comportamiento mas constante
en el control de &fidos, dado que, a partir de la primera aplicacion la densidad se
reduce de manera constante hasta que en la cuarta evaluacién es nula la
presencia de la plaga. Asi también, el tratamiento con Azadiractina, zeta-
cipermetrina y las sales potasicas de acidos grasos redujeron las poblaciones de
afidos, a niveles significativamente menores a los que se presentaron en el
testigo absoluto. Estos resultados coinciden a lo reportado por Silva et al.(2005),
quiénes encontraron que las sales potasicas son efectivas para el control del
afidos Macrosiphum rosae L. y la arafia roja Tetranychus urticae Koch. Mientras
que Esparza et al. (2010), encontraron que los bioinsecticidas a base de
neem (Azadirachta indica A. Juss.), cuyo ingrediente activo es la azadiractina,
controlan eficientemente a Aphis gossypii Glover, pulgén plaga de cultivos
horticolas y frutales. En ambos casos, los autores indican que estos productos
se pueden considerar como bioracionales, dado que tienen un minimo impacto
en los organismos benéficos y son seguros al cultivo. Por otra parte, (Tejeda et
al. (2017) indican que flonicamid es un producto efectivo para el control del pulgén

amarillo Melanaphis sacchari (Zehntner) y que tiene un bajo impacto sobre los
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enemigos naturales, en contraste zeta-cipermetrina es un producto efectivo para
el control de &fidos, pero tiene un alto impacto sobre los enemigos naturales, tal
es el caso de las crisopas, las cuales regulan de manera importante las

poblaciones de pulgones en los agroecosistemas (Haramboure, 2017)

Cuadro 9. Promedio de pulgones Myzus persicae en una muestra aleatoria de 12
hojas de lechuga. Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Tratamiento 12 evaluacion 22 evaluacion 32 evaluacién 42 evaluacion

Flonicamid 4.7 bt 3.7b 04b 0.0c

Sales potasicas de

L 58.8 ab 75.6 a 5.3ab 3.2 bc
acidos grasos

Zeta-cipermetrina 22.6 ab 46.6 ab 179a 15.7a
Azadiractina 29b 34.4 ab 145a 25.1a
Extracto de ajo, chiley  2¢ ¢ 105.1 ab 323a 35.0a
canela

Testigo 2529 a 163.8 a 135a 19.7 ab
Pr>F2 0.0025 0.0073 0.0003 <.0001

IMedias con la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente diferentes de
acuerdo a la prueba de Tukey (p=0.05). 2: nivel de significancia.

3.3.2. Variables biométricas de Tilapia Oreochromis niloticus

3.3.2.1. Peso

Durante las evaluaciones, no se registraron diferencias significativas con
respecto al peso de las crias de tilapia entre los distintos tratamientos, es decir,
no se detecté que las aplicaciones de los insecticidas tuvieran un efecto en el
peso de las tilapias (Cuadro 10).

Por otra parte, Salazar (2013) indica que de manera general el peso de la tilapia
en estado juvenil es de 10 a 50 g, el cual se alcanza en un tiempo de 45 a 60
dias, mientras que para los 90 dias después de la siembra de los alevines, los

peces alcanzan entre 70 y 100 g. En el presente estudio, el desarrollo de los
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peces fue menor al indicado, lo cual podria deberse a otros factores dentro del

sistema, dado que no se observaron diferencias entre los tratamientos.

Cuadro 10. Peso promedio por tilapia Oreochromis niloticus expuestos a
insecticidas botanicos y convencionales. Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Peso promedio de una tilapia en gramos?

Tratamiento

61 dds 77 dds 95 dds 112 dds 129dds 145 dds 16 dds
Flonicamid 9.6al 13.9a 18.93a 23.6a 33.7a 38.9a 43.4a
Sales potasicas 9.1a 13.2a 17.9a 235a 30.6a 382a 42.1a
de acidos grasos
Zeta-cipermetrina 9.5a 14.3a 18.8a 22.8a 29.0a 36.0a 43.2a
Azadiractina 10.1a 13.8a 18.7a 24.1a 31.0a 37.9a 43.3a
Testigo 9.4a 13.8a 18.3a 23.7a 30.8a 38.5a 43.7a
Extracto de ajo, 1456, 158, 195a  251a 31.5a 37.3a  44.6a
chile y canela
Coeiiciente de 7.05 8.90 7.67 802 736 724 531
Variacion (%)
Pr>F 0.09 0.13 0.72 0.68 0.18 0.73 0.78

IMedias con la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente diferentes de
acuerdo a la prueba de Tukey (p=0.05). dds: dias después de la siembra.

3.3.2.2. Longitud total

Con relacion a esta variable, en ninguna de las siete evaluaciones se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la longitud de las
tilapias (Pr>F=0.372, 0.205, 0.435, 0.331, 0.994, 0.587, 0.990), de tal forma que

los tratamientos no influyeron en el desarrollo de los peces.

Adicionalmente, las longitudes promedio nos muestran que el desarrollo de las
tilapias corresponde a lo reportado por Salazar (2013) quién indica que entre 45
y 60 dias los peces debieran presentar una longitud de 7 a 12 cm
aproximadamente, mientras que en el presente estudio la longitud alcanzé entre
8.4y 8.8.cm.
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Cuadro 11. Longitud promedio por tilapia Oreochromis niloticus expuesta a
insecticidas botanicos y convencionales. Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Longitud de una tilapia (cm)*

Tratamiento

6ldds 77dds 95dds 112dds 129dds 145dds 161 dds

Flonicamid 85at 9.2a 120a 1l16a 12.1a 12.7 a 13.6a

$a]es potasicas de 85a 95a 10.6 a 11.3a 120a 129a 136a
acidos grasos

Zeta-cipermetrina 8.7a 9.4 a 10.6 a 109a 119a 122a 135a
Azadiractina 8.8a 9.6 a 10.7 a 11.2a 120a 126a 136a
Testigo 8.4a 9.7a 10.7 a 11.3a 120a 129a 13.7a
extracto de ajo, chile y 12.0a 128a 13.7a

8.8a 9.7a 109 a 11.3a
canela

Coeficiente de

o 3.9 3.053 16.521 3.345 3.565 4.547 3.392
Variacion (%)

Pr>F3 0.372  0.205 0.435 0.331 0.994 0.587 0.990

IMedias con la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente diferentes de
acuerdo a la prueba de Tukey (p=0.05). dds: dias después de la siembra.

3.3.2.3. Alto del cuerpo

Al igual que en el resto de las variables asociadas al desarrollo, no se observaron
diferencias significativas con relacion al alto del cuerpo, esto se observé durante
las siete evaluaciones (Pr>F=0.463, 0.424, 0.506, 0.284, 0.449, 0.847 y 0.987).

A los 61 dias después de la siembra, se puede observar que la tilapia tenia una
talla promedio de 2.57 cm y para los 161 dias después de la siembra estos
alcanzaron un promedio 4.37 cm para todos los tratamientos, por lo que no se
observa una diferencia significativa de los tratamientos con respecto al testigo,
sin embargo, cabe mencionar que en los tratamientos de flonicamid y sales
potasicas de acidos grasos se obtuvieron las menores tallas promedio con 4.33

cm, pero estas no son significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

Los resultados en el Cuadro 12, muestran una diferencia significativa con
respecto a lo que Ortega (2015) reporta para tilapia Orechromis niloticus, quién

indica que a los 150 dias la altura las tilapias alcanza una altura de 7.03 cm.
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Cuadro 12. Altura promedio por tilapia Oreochromis niloticus expuestas a
insecticidas botanicos y convencionales. Chapingo, Texcoco, Estado de México.

Altura de una tilapia (cm)?

Tratamiento

61dds 77dds 95dds 112dds 129dds 145dds 161 dds

Flonicamid 25al 3.a 3.3a 3.7a 3.8a 39a 43 a

Sales potasicas 26a 29a 3.2a 35a 3.7a 40a 43a
de acidos grasos

Z_eta- . 25a 29a 3.2a 34a 3.6a 3.7a 44 a
cipermetrina

Azadiractina 26a 30a 32a 3.6a 3.7a 3.8a 43 a
Testigo 26a 3.2a 39a 35a 3.7a 40a 4.4 a
extracto de ajo, 26a 31a 33a 35a 38a 39a 4.4 a

chile y canela

Coeficiente de

S 4.414 5.122 18.040 5.624 4.119 7.987 4.410
Variacion (%)

Pr>F3 0.463 0.424 0.506 0.284 0.449 0.847 0.987

IMedias con la misma letra, dentro de cada columna, no son estadisticamente diferentes de
acuerdo a la prueba de Tukey (p=0.05). dds: dias después de la siembra.

3.3.3. Concentracion de insecticidas en la solucion acuaponica

Con base en la informacion de las fichas técnicas de los insecticidas evaluados,
no se realizaron andlisis de residuos para los extractos vegetales ni para las sales
potasicas de acidos grasos, dado que estos experimental fotdlisis e hidrolisis una
vez que son aplicados. No obstante, en el caso de los insecticidas flonicamid y
zeta-cipermetrina, debido a su naturaleza se tomaron muestras de la solucién

para la deteccion de residuos.

Con relacion a flonicamid, y después de realizar cuatro aplicaciones a dosis de 1
g de producto comercial por L de agua, el andlisis reportdé una concentracion de
0.009 ppm. Con base en las variables consideradas en el presente estudio, se
observa que es factible el uso de flonicamid en sistemas acuaponicos,
considerando que la CLso en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es d> 100
ppm durante un periodo de 96 horas (FMC, 2017) y para Carpa (Cyprinus carpio)
la CLso a 96 horas es de 70.6 mg-L* (FMC, 2005). Con base en lo anterior, se
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explica que a pesar de que se detectaron ambos insecticidas en la solucién
acuaponica, la concentracion no es suficiente para afectar el desarrollo de tilapia.

En el caso de cipermetrina, los analisis indican que esta molécula no se pudo
detectar a una concentracion menor a 0.010 ppm en la solucion acuapodnica ya
gue ese fue el valor minimo de andlisis, valor que podria afectar el desarrollo de
la tilapia, ya que con base en la hoja de seguridad de zeta cipermetrina, esta
molécula es extremadamente tOxica para peces e invertebrados acuéticos. Los
reportes indican que, para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) la CLso para
cipermetrina es de 0.69 pg-L™* (0.69 ppm) en un periodo de exposicién de 96
horas (FMC, 2015), no obstante, en el presente estudio no observé que el uso de
este producto afectara el desarrollo de tilapia, esto difiere a lo reportado por
Stephenson (1982) que indica que la toxicidad aguda para Tilapia niloticus es de
2 ug-L* (0.002 ppm).

Cipermetrina es un insecticida extremadamente toxico para los animales
acuaticos, se ha postulado que la toxicidad en peces se debe al lento
metabolismo que presenta el insecticida en dichos organismos, lo cual favorece
la toxicidad, ya que su vida media en ellos es superior a 48 horas, mientras que

en las aves y los mamiferos oscila entre 6 y 12 horas (Kamrin, 1997).

Por otra parte, Kamrin (1997) menciona que en estudios de laboratorio utilizando
aguas naturales se observd que las concentraciones de cipermetrina
disminuyeron rapidamente, debido a la adsorcién en sedimentos, particulas en
suspensién y plantas, ademas contribuye la degradacion biolégica y
fotodegradacion.

3.3.4. Correlacion entre parametros fisicos y biométricos de tilapia

Durante los 95 dias posteriores a la siembra se aprecia que no hay un parametro
gue esté relacionado directamente con el desarrollo de la tilapia (Cuadro 13), asi
también, no se observa un comportamiento constante entre los parametros

fisicoquimicos de la solucion y las variables biométricas.
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Cuadro 13. Correlacién de Pearson entre la biometria de Oreochromis niloticus y
los pardmetros evaluados de la solucion acuapoénica durante el desarrollo del
experimento.

61 dds 77 dds 95 dds
Parametro Peso Largo Alto Peso Largo Alto Peso Largo Alto
pH -0.279 -0.114 -0.133 0.115 -0.228 0.061 0.002 0.413* -0.278
CE 0.090 0.175 0.017 -0.007 0.175 -0.000 -0.049 -0.644* -0.046
T°C 0.039 0.270 -0.366 -0.092 -0.419+ -0.301 0.030 0.383 -0.086
O 0.016 -0.188 0.021 -0.083  0.107 0.049 -0.153  0.232 -0.048

r= Coeficiente de correlacion de Pearson, * significancia con a= 0.05, dds= Dias después de
la siembra de peces.

Entre los 112 y 161 dias después de la siembra de las tilapias, Unicamente la
temperatura de la solucién acuaponica se correlaciona positivamente con el peso
y la longitud de las tilapias, aunque no estan estrechamente relacionados, si
existe cierta influencia de este factor con el desarrollo de la tilapia. Lo anterior
coincide con lo reportado por Makori et al. (2017) quiénes observaron una fuerte
correlacion positiva entre la temperatura (r = 0.57488, p = 0.0001) y el oxigeno
disuelto (r = 0.30620, p = 0.0243) con respecto al peso medio de los peces,
mientras que el peso de los peces mostrd una correlacion negativa con la
conductividad (r = -0.37 724, p = 0.0049).

Cuadro 14. Correlacion de Pearson entre la biometria de peces y los parametros
evaluados de la solucion acuaponica durante el desarrollo del experimento
(Continuacion Cuadro 13).

112 dds 129 dds 145 dds 161 dds
Parametro “pesg Largo  Alto  Peso Largo  Alto  Peso Largo  Alto  Peso Largo  Alto
pH 0.10 0.40 0.40 0.33 0.36 0.24 0.13 0.05 0.34 0.27 0.59*  0.60*
CE 0.02 -0.35 -0.28 -0.49+ -0.60* -0.39 -0.43+ -0.29 -0.27 -0.25 -0.10 -0.09
T°C -0.17 -0.11 -0.02 *0.58 *0.64 *0.49 *0.63 *0.44 0.38 0.06 0.31 0.09
O, 0.19 0.15 0.03 -0.23 -0.28 -0.22 -0.13 -0.29 -0.61* -0.14 -0.22 -0.35

r= Coeficiente de correlacion de Pearson, * significancia con a= 0.05, dds= Dias después de
la siembra de Tilapia
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3.3.5. Correlacion entre parametros quimicos de la solucion acuapoénicay
biométricos de tilapia

3.3.5.1. Compuestos nitrogenados y Fosforo

En cuanto a los resultados de correlacion entre la concentracion de Py N (NOs
y NH4*) con respecto a la biometria de la tilapia se presentan en el Cuadro 15, en
el cual se observa que el amonio muestra una correlacion negativa con el peso y
largo de los peces (r =-0.229 y r=-0.239), a los 112 dias después de la siembra
de igual forma se observa una correlacion negativa en cuanto al largo y alto de
los peces (r = -0.215 y r=-0.213 respectivamente). A los 129 dias después de la
siembra se observa una correlacion positiva entre la concentracion de nitrato y el

peso de los peces.

Cuadro 15. Correlacion de Pearson (r) entre la biometria de peces y los
parametros evaluados de la solucion acuapoénica durante el desarrollo del
experimento.

95 dds 112 dds 129 dds 145 dds 161 dds
Elemento P L A P L A P L A P L A P L A
Fosforo 007 042 -045 007 0413 009 -033 -036 -019 -002 005 007 -043 002 0.0
NH4 023 024 016 002 021 -021 -011 -006 005 045 030 040 029 -002 -0.05
NO3 048 003 042 040 045 006 026 007 043 -024 -037 -030 -024 -019 -0.10

N Total 015 -005 009 -010 014 008 024 006 014 -019 -034 -026 -025 -018 -0.11

* Significancia con a= 0.05, dds= Dias después de la siembra de tilapia; P: peso, L: longitud, A:
altura.

Faria y Janson (2005) mencionan que el amonio excretado, esta en equilibrio en
el agua, es decir, entre el amoniaco (NHs), que es téxico para los peces, y el
amonio (NHa4*). El Nitrdgeno amoniacal total (TAN) estd compuesto por amonio
(NH4*) y amoniaco (NHs), en condiciones de temperaturas y pH altos, ocurre un
cambio de NH4* a NHs.

La concentracion promedio de NH4* en los distintos tratamientos, durante el
estudio, fue de 4.81 mg-L* (Cuadro 16), concentracién mayor al umbral reportado

por Hurtado (2003), quién indica que concentraciones mayores a 1.5 mg-L* es
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toxica para los peces. Lo anterior, explica en gran medida el desarrollo menor de
los peces durante la presente investigacion, dado que las concentraciones de

NHa4* ocasionaron estrés en los peces.

Cuadro 16. Concentracion promedio de Fésforo y Nitrogeno (N-NH4* y NO3’) en
mg-L™* en la solucién acuapodnica de las unidades experimentales.

95 dds 112 dds 129 dds 145 dds 161 dds
Elemento
mg-L?
Amonio 5.15 4.30 5.07 451 5.02
Nitrato 32.29 61.74 53.33 37.18 95.16
Fosforo 6.87 3.74 5.70 9.025 10.60

dds= dias después de la siembra de tilapia

Con relacion a los nitratos, la mayor concentracion en la solucion se alcanzé a
los 161 dds, donde se registraron 95.16 ppm, valores que podrian ser toxicos a
las tilapias, conforme a lo reportado por Bautista y Ruiz (2011) quienes sefialan
gue, niveles de nitrato superiores a 80 ppm pueden ser toxicos. Aunque no existe
un consenso con relacion a esto, dado que Candarle (2015) menciona que los
nitratos llegan a ser toxicos a concentraciones mayores a 500 ppm, mientras que
otros reportes indican que los peces pueden tolerar niveles de nitrato de hasta
300 mg-L* (FAO, 2014).

Por otra parte, la menor concentraciéon promedio de fésforo fue de 3.74 mg-L* a
los 112 dias después de la siembra de peces, y la mayor concentracion promedio
fue al finalizar el experimento con 10.60 mg-L. En ese sentido, Garcia y Pérez
(2012) sefalan que el nivel adecuado de P para el desarrollo de los peces va de
0.01a 3.0 mg-L?

3.3.5.2. Concentracion de Oxigeno disuelto

En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la concentracién de Oxigeno
disuelto en los diferentes tratamientos, obteniendo una concentracion promedio
de 6.4 mg-L* a lo largo del experimento; el valor promedio mas alto registrado
fue de 7.8 mg-L! y el valor mas bajo fue de 4.5 mg-L%, de tal forma que durante
el estudio, el Oxigeno se mantuvo a niveles adecuados para el desarrollo de los

peces, lo anterior considerando los reportes de Cantor (2007), quién sefiala que
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un rango de 3 a 10 mg-L! es adecuado para los peces, y por debajo de los 4

mg-L* el desarrollo de reduce y por debajo de los 3 mg-L* ocurre la mortalidad

de peces.
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Figura 17. Comportamiento de la concentracion del Oxigeno disuelto (OD) en
mg-L2, en la solucién de cada uno de los tratamientos durante el desarrollo del
experimento.

3.3.5.3. Potencial de hidrégeno (pH)

En la Figura 19 se observa el comportamiento del pH en cada uno de los
tratamientos evaluados, se aprecia que hasta los 150 dias después de la siembra
de los peces el pH en general se ubic6 por encima de 7, es decir, fue alcalino,
registrando valores promedio de 7.94, y a partir de los 150 dds, el pH disminuye
por debajo de 7, acidificando la solucion acuaponica. Al respecto, Popma y
Michael (1999) y Cantor (2007) mencionan que en general la tilapia puede
sobrevivir en un rango de pH de 5 a 10, pero el rango éptimo es de 6.5 a 9.

Por otra parte, con relacion a la influencia del pH en el desarrollo de la tilapia, El-
Sherif y El-Feky, (2009) sefialan que el crecimiento de Oreochromis niloticus es

favorecido por agua con pH entre 7 y 8.
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Figura 18. Comportamiento del pH en la solucion de cada uno de los tratamientos
durante el desarrollo del experimento. Chapingo, Texcoco, Estado de México.

3.3.5.4. Temperatura de la solucién

La FAO (2019) sefiala que la temperatura del agua influye directamente en el
crecimiento y desarrollo de los peces, ya que estos organismos suelen ser
ectotermos, es decir mantienen una temperatura similar al del agua y varia con
ella. Temperaturas bajas reducen el crecimiento de los peces, afectan la
absorcion de alimentos, aumentan la vulnerabilidad a infecciones vy
enfermedades, entre otros efectos (FAO, 2019). Al respecto, Cantor (2007) indica
que temperaturas entre 24 y 28°C son adecuadas para el buen desarrollo de la
tilapia, en ese sentido, en la Figura 20 se observa el comportamiento de la
temperatura a lo largo del experimento, donde la temperatura maxima registrada
fue de 26.7 °C y la minima 16.8 °C.

Es importante destacar que la temperatura del agua registrada a partir de los 118
dias después de la siembra de los peces no fue la adecuada para un correcto
desarrollo de acuerdo a lo mencionado por Nandlal y Pickering (2004) y la FAO
(2019), por lo cual podria atribuirse este factor como uno de los principales

causantes del bajo crecimiento de los peces.
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura en el agua de cada uno de los
tratamientos, durante el desarrollo del experimento. Chapingo, Texcoco, Estado
de México.

3.3.5.5. Conductividad eléctrica

Con relacién a la conductividad eléctrica, ésta se incremento durante el estudio,
como se puede observar en la figura 21, a los 58 dias después de la siembra de
los peces se registrd 1.03 mS/cm vy al finalizar el experimento el registro fue de
2.83 mS/cm. En ese sentido, Mena et al. (2002) reportan que a mayor
concentracion de sales en el agua el peso de la tilapia disminuye; ya que la
presion osmotica de los peces difiere en menor o mayor grado de la del agua que
los rodea, En especies de agua dulce, el principal problema que produce el
gradiente osmatico entre los fluidos internos y los externos, es la pérdida de sales

y la entrada de agua a través de las branquias.
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Figura 20. Conductividad Eléctrica (mS/cm) en la solucién acuapoénica de cada
uno de los tratamientos durante el desarrollo del experimento. Chapingo,
Texcoco, Estado de México.
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3.4. CONCLUSIONES

Los insecticidas empleados redujeron de manera significativa las poblaciones de
pulgones, no obstante, destaca por su eficacia flonicamid, azadiractina y el jabdn
agricola, los cuales reducen las poblaciones de Myzus persicae. Estos productos,
ademas mostraron ser seguros para las tilapias, conforme al patron de uso
empleado, dado que no afectaron el desarrollo de la tilapia. Debido a la
naturaleza de dichos productos, flonicamid puede ser empleado en agricultura
convencional, mientras que en el caso de azadiractina y el jabdn agricola (sales
potasicas de acidos grasos) su uso es compatible en un esquema de agricultura
organica, dado que ambos productos cuentan con certificacion OMRI.
Adicionalmente, a pesar de que se encontraron residuos de flonicamid en la
solucién acuaponica, su presencia no afectd significativamente el desarrollo de

la tilapia.

Por otra parte, en el presente estudio se observd un menor crecimiento de la
tilapia, comparado con lo reportado en la literatura, debido probablemente a las
propiedades fisico quimicas de la soluciéon acuapoénica que en lo general no
fueron las Optimas para el desarrollo de los peces, asi también se sefala que,
ninguno de los parametros fisico-quimicos tuvo una relacion directa y constante

con el desarrollo de los peces.
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