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1. INTRODUCCION GENERAL

Acuaponia es el nombre que se da a la integracion de la acuicultura y la
hidroponia. Es el cultivo de peces y plantas en un sistema de recirculacion
cerrada. Es decir, es un sistema de produccién sustentable de peces y plantas,
en el que ambos se benefician en un mismo sistema de recirculacién de agua y
nutrimentos; los peces son alimentados y proporcionan los nutrimentos a las
plantas a través del agua de desecho, éstas filtran los desechos de los peces,
obteniendo asi, productos saludables de alto valor comercial (Rakocy et al.,
2003).

El sistema acuaponico surge como una respuesta a la necesidad del ahorro de
agua, la disminucion en el uso de agroquimicos para la produccién de
alimentos, asi como la busqueda de sistemas productivos que generen menor
contaminacion al ambiente, siendo una alternativa ideal para solucionar el
problema de los acuicultores, de como deshacerse del agua cargada de
nitrégeno y otros nutrimentos, a la vez que resuelve el problema de los
agricultores de como conseguir nutrimentos baratos para las plantas (Nelson,
2008).

Energéticamente, un sistema que combina los procesos derivados de un
organismo vivo con los aspectos fisicos o del medio, se caracteriza por
presentar un alto flujo de nutrimentos, las formas tipicas de entrada de éstos
nutrimentos las observamos en la practica mediante el enriquecimiento con el
uso de fertilizantes, mientras que la salida se observa en la produccién del
vegetal o acuicola (Van Noordwijk, 1999). Los estudios sobre balance de

energia hasta ahora se han centrado sobre aspectos ambientales dejando de



lado algunos sistemas productivos a pequefia escala, como en el caso de los
sistemas acuaponicos, en los que se ha determinado el funcionamiento pero no

se ha determinado el balance de energia que ocurre entre plantas y animales.

La fuente de nutrimentos en los sistemas de acuaponia son los desechos
metabdlicos generados por los peces al alimentarse, ya que solo un 35 a 40 %
del alimento consumido es asimilado y transformado en carne, mientras que el
resto (60-65 %) se excreta hacia el agua (Chapell, 2008). Estos desechos a su
vez son transformados por las bacterias presentes en los filtros biolégicos. Asi
la cantidad de nutrimentos que un sistema genera, esta directamente
relacionada con la cantidad de alimento que ingieran los peces. En general, la
cantidad de plantas que pueda sostener un sistema acuaponico, estara
supeditada a la cantidad de alimento que los peces ingieran. Por su parte, cada
sistema tendr4 una capacidad determinada para filtrar biolégicamente los
desechos metabolicos y esta capacidad de filtracion serd la que impondra la
cantidad de alimento que pueda ofrecerse como maximo a los peces (Cald,
2011).

El objetivo de éste estudio fue el de evaluar el efecto del nivel de ofrecimiento
de la dieta comercial, sobre el desarrollo de los peces, la concentracion de
nutrimentos en el agua, en los frutos y en la hoja, asi como el efecto en la

produccion de frutos del jitomate.

En el capitulo 2 del presente documento se presenta una revision de literatura,
enfocada al conocimiento del sistema acuaponico, haciendo un recuento desde
sus origenes, descripcion y tipos de sistemas acuapodnicos; asi como la
importancia de la biologia, requerimientos ambientales y nutrimentales de las
especies animal y vegetal utilizadas en éste caso especifico, Tilapia

(Orechromys niloticus sp. Rocky mountain) y Jitomate (Solanum lycopersicum).

En el capitulo 3 se presenta un estudio donde se ejemplifica un sistema
Acuaponico de Tilapia-Jitomate, en el que se dieron diferentes niveles de

ofrecimiento de una dieta comercial para peces, haciendo énfasis en los
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resultados obtenidos en cuanto a produccion y valores nutrimentales, con la
finalidad de conocer la concentracion nutrimental en cada uno de ellos e
identificar si existe un efecto del nivel de ofrecimiento de la dieta comercial en

éstos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de la Acuaponia

Se menciona que, los aztecas practicaron una forma similar a la Acuaponia,
mediante la crianza de peces junto a las siembras. Ellos construian islas
artificiales conocidas como “chinampas” y plantaban en ellas maiz y otras
plantas. Los canales navegables que rodeaban las islas fueron usados para la
crianza de peces, los desechos de los peces que caian al fondo de los canales,
eran recuperados para fertilizar a las plantas (Boutwell, 2007).

En 1928, William Frederick Gericke de la Universidad de Berkeley, en California
fue el primero en sugerir que los cultivos en solucion se utilizaran para la
produccién vegetal agricola llamando a esta nueva técnica “nutricultura”
(Gericke, 1936).

Durante la década de los 60°s Allen Cooper, en Inglaterra, desarroll6 una
técnica de cultivo a la que llamé Nutrient Film Technique (NFT), que consiste en
generar una corriente de solucién con los nutrimentos apropiados y que pase de

manera continua sobre la raiz de las plantas a cultivar (Cooper, 1979).

John y Nancy Todd junto con William McLearney, en 1969 fundaron el instituto
nueva alquimia (New Alchemy Institute), donde construyeron un prototipo
adecuado para la produccién de los requerimientos de una familia durante un
afio de tal manera que se obtuvieran provisiones de peces y vegetales
(Barnhart, 2006).



Para el afio 1971, en éste mismo instituto se decide comenzar la investigacion
sistematica sobre la irrigacion de vegetales con agua proveniente de los

sistemas acuicolas (McLearney, 1972).

Lewis et al. (1976) implementa los sistemas de recirculacion y filtros para
mantener las condiciones adecuadas del agua. Para el afio 1982 aparece una
modificacion al sistema donde se observa la productividad de acuerdo a la

temperatura (Sutton y Lewis, 1982).

Ya cerca de la década de los 90°s se comienza a mencionar la ventaja del
cultivo en tanques, se integran la produccion de plantas y los sistemas de
recirculacion (Rakocy, 1989; Rakocy et al., 1992; Losordo et al., 1992).

Los estudios mas recientes muestran que los sistemas acuapodnicos deben
tener una orientacion hacia la produccion intensiva en pequefia escala y que

ademas sean sustentables (Graber y Junge, 2009).

2.2. Descripcion de la Acuaponia

Las técnicas de acuaponia surgen de los avances tecnolégicos en la mejora de
los sistemas acuicolas y la busqueda de reducir los efectos o impactos
contaminantes de las aguas de desecho de la acuicultura. Adler et al. (2000)
explican que los tratamientos convencionales de las descargas de la
acuicultura, representa un costo adicional significativo y con la acuaponia se
utilizan estas aguas de desecho ricas en nutrimentos en sistemas de

recirculacion en una forma mas econémica y rentable.

Al cultivar peces, el agua que mantiene a estos es rica en nutrimentos naturales
derivados de las heces fecales, microalgas que se forman naturalmente, y la
descomposicion de los alimentos no aprovechados, los cuales fertilizan la
produccion hidropénica (Diver, 2006). De acuerdo con lo que explican Rakocy
et al. (2004a) el agua que se desecha de los sistemas de produccién acuicola
contiene nutrimentos que por si solos son altamente toxicos para los peces, por

lo que hay que removerlos para evitar niveles criticos. En un sistema
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acuaponico (Figura 1), el agua es bombeada hacia la planta en cultivo que
puede estar en un lecho de grava, tanques o en tuberias de PVC; las raices de
las plantas y las bacterias, remueven los nutrimentos del agua,
transformandose en un fertilizante natural liquido para el crecimiento de ellas, a
la vez de limpiar el agua, la cual, es oxigenada por medios sencillos y se

reutiliza una y otra vez en los tanques de cria de peces.

Estas practicas hacen uso eficiente de lo que de otro modo serian considerados
residuos organicos, ademas de reutilizar el agua de descarga o efluente del
sistema acuicola. Una ventaja adicional es que en esta integracion de plantas y
peces no es necesario el uso de pesticidas quimicos ni medicamentos. De esta
forma, los aspectos negativos potenciales de la acuicultura y la hidroponia se
tratan en una forma viable y sostenible; es decir, se obtienen mayores

beneficios que por separado en cada una (Nelson, 2008).

CULTIVO HIDROPONICO

ACUARIO

http://aquaflash.blogstpot.com

Figura 1. Componentes del sistema acuapoénico (Cabello, 2009).

2.3. Tipos de sistemas acuapénicos

2.3.1. Sistema de raiz flotante

En el sistema de raiz flotante, las raices estan permanentemente en la solucién

sostenidas por una plancha de poliestireno perforada que actia como soporte
6



mecanico. El sistema de balsas flotantes, es el que mejor se adapta para una
produccion en escala comercial. Ello se debe a la practicidad del manejo del
componente hidroponico, permitiendo que tanto las cosechas como las
siembras, se realicen de manera agil y ordenada. A su vez, debido al
funcionamiento del mismo, permite utilizar una alta carga de peces, lo que
genera mejores rendimientos para el componente acuicola. El sistema de
balsas flotantes genera una gran cantidad de superficie de contacto para la
fijacion de bacterias, de tal forma que no se requiere la utilizacién de filtros
biolégicos. La gran masa de agua en el sistema, permite su gran inercia
térmica, evitando asi grandes fluctuaciones, haciéndolo éptimo para zonas con

grandes variaciones de temperatura (Pérez, 2007).

Se considera indispensable, la aplicacion de un filtro mecanico que retenga los
solidos en suspension, evitando que éstos entren al componente hidroponico.
Otro requerimiento del sistema es la aplicacion de aire. Debe mantenerse
siempre el oxigeno por encima de los 3 mg-L, siendo el 6ptimo, por encima de
5 mg-Lt. En este caso, se deben emplear sopladores, que a través de piedras
difusoras colocadas en todo el sistema, generen la cantidad de oxigeno

necesaria en el agua (Cald, 2011).

Este sistema ha sido ampliamente estudiado, con sus respectivas
modificaciones, para sistemas acuaponicos, y actualmente es el que mas se
utiliza de manera comercial (Jacho y Rosero, 2010; Arriaza y Martinez, 2009;
Rakocy et al., 2004b).

2.3.2. Sistema en NFT

El sistema NFT (del inglés Nutrient Film Technique) es un método comunmente
utilizado en hidroponia. En este sistema las raices de las plantas se mantienen
en contacto con una pelicula muy delgada de agua que contiene los
nutrimentos. La adaptacion de este sistema a la acuaponia implica tener en
cuenta el efecto de la utilizacion de esa delgada capa de agua. Esto lleva a

necesitar de un sistema de clarificacion mucho mas estricto ya que las
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particulas pueden taponar los canales y cubrir muy facilmente las raices,
impidiendo la absorcion de los nutrimentos. Esto se logra incluyendo en el
sistema un filtro de tambor, que remueva de forma bastante eficiente dichas
particulas. Otra diferencia es que las camas de crecimiento ocupan un volumen
menor y son mas livianas. Finalmente una gran ventaja de este sistema es el
hecho de que los productores que trabajan ya en hidroponia utilizando técnica
NFT, pueden muy facilmente pasarse a acuaponia, con una inversion bastante
baja (Nelson, 2006).

2.3.3. Sistema en camas con sustrato

Los lechos de sustrato son muy utiles en el sistema acuapdnico de baja escala,
que no alcanza a ser comercial. Esto es debido a dos principios: a) son de muy
facil uso y minimo mantenimiento, sin requerir de la aplicacion de mayor
tecnologia, lo que lo hace ideal para instalaciones hogarefias y b) por su
funcionamiento, éste no tolera altas cargas de peces, haciéndolo poco viable
para una escala comercial (Calo, 2011).

Sin duda, una de las mayores ventajas al utilizar lechos de sustrato, es que se
elimina la necesidad de emplear filtros, tanto mecénicos como biolégicos; ya
que ambas tareas las realiza el propio sustrato. Este retiene los sélidos en
suspensién, impidiendo que permanezcan en el flujo de agua y ademas, el
pasaje del agua a través del sustrato, permite que el mismo funcione como filtro
bioldgico; haciendo que todo el sustrato quede disponible para la fijacion de las
bacterias (Cal6, 2011).

Estos sistemas son similares a los de cama flotante, solo que las plantas se
siembran en grava. Pueden ser de flujo continuo o discontinuo (Lennard y
Leonard, 2004). Es mas apropiado llamarlo como cultivo sin suelo o cultivo en
sustratos. Se trata de contenedores como cajones, bateas, artesas, etc., llenos
de un sustrato inerte que sirve de sostén a las plantas. Dichos contenedores no
suelen tener mas de 30 cm de profundidad, ingresando el agua por uno de sus

extremos y egresando por el opuesto, retornando asi al reservorio. Son
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utilizados para todo tipo de plantas pero en especial, son muy utiles para
aquellas plantas que necesitan buen sostén por su peso, como son los
jitomates, pimientos, etc. (Cald, 2011). En el cultivo de hortalizas se han usado
un gran numero de materiales como sustrato, tales como la perlita, lana de

roca, fibra de coco y arenas (Urrestarazu, 2004).

2.4. Peces en sistemas acuaponicos

Varias especies de peces han sido cultivadas con éxito en los sistemas
acuaponicos. La tecnologia actual limita las opciones a las especies de agua
dulce, aunque investigaciones recientes han demostrado ser prometedoras en
medios de agua salada (agua salobre), con especies hibridas y el camarén. La
mayor parte de pescado acuapoénico del mercado, tanto en kilogramos
cosechados y numero de operaciones comerciales, es tilapia. Esto se debe a
gue tiene varias ventajas para la operacion comercial: ciclo corto desde el
nacimiento hasta la cosecha (6-9 meses), tolera fluctuaciones drasticas en la
calidad del agua y son tolerantes a los bajos niveles de oxigeno durante largos
tiempos (Scott, 2002).

2.5. Distribucidn geografica

Las tilapias son originarias de Africa y se encuentran habitando la mayor parte
de las regiones tropicales del mundo donde las condiciones son favorables para
su reproducciéon y crecimiento. En 1979 llegaron a México los primeros
ejemplares de Tilapia nil6tica (Oreochromis niloticus) procedentes de Panama 'y
fueron depositados en el centro acuicola de Tezontepec de Aldama en Hidalgo,
de donde fueron enviados al centro acuicola de Temazcal, Oaxaca (Camacho
et al., 2002).

En julio de 1986, se importd un lote de la especie Oreochromis niloticus en el
gue venian algunos organismos de color rojo, que fueron donados a nuestro
pais por la Universidad de Stirling, Escocia y reclutados en las instalaciones del
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

(CINVESTAV). No obstante, una parte de este lote se doné a la Secretaria de
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Pesca, quien se encarg6 de distribuirla en varios centros de investigacion y
acuicolas como el de Temazcal, Oaxaca; Varejonal, Sinaloa y Zacatepec,
Morelos, siendo esta variedad la que mayormente se ha cultivado en México, y
que es conocida comunmente como Tilapia nil6tica Stirling (Camacho et al.,
2002).

La tilapia se encuentra en las aguas libres, tanto dulces como salobres; su
cultivo estad extendido en casi todos los Estados de la Republica Mexicana,
sobre todo en zonas calidas y semicalidas, aunque también se desarrolla en las
regiones nortefias por su gran resistencia. Son peces robustos, con pocas
exigencias respiratorias, soportan bien el calor y son faciles de transportar, su
cultivo en México se registra en los siguientes estados: Baja California, Sinaloa,
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Durango, Aguascalientes, Jalisco, Hidalgo,
Morelos, Puebla, Guanajuato, Michoacan, Colima, Veracruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo, Oaxaca. En base a la informacién anterior
se estima que casi el 70% de las entidades federativas cuentan con tilapia en

sus cultivos (Cantor, 2007).

2.6. Biologia de la tilapia

La tilapia es un pez teledsteo, su descripcion se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion taxondémica de la tilapia.

Nombre comun: Tilapia Clase: Actinopterygii

Reino: Animal Orden: Perciformes

Phylum: Chordata Suborden: Percoidei

Subphylum: Craneata Familia: Cichlidae

Superclase: Gnathostomata | Género: Oreochromis

Serie: Pisces Especie: Mossambicus aureus
niloticus

Petrovna et al., 2006

La tilapia es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se puede cultivar en

estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones
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ambientales adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno y es capaz de
utilizar la productividad primaria de los estanques, y puede ser manipulado

genéticamente (Cantor, 2007).

Actualmente se cultivan con éxito unas diez especies. Como grupo las tilapias
representan uno de los peces mas ampliamente producidos en el mundo. Las
especies mas cultivadas son Oreochromis aureus, O. niloticus y O.
mossambicus asi como varios hibridos de éstas, lo que permitié obtener
muchas ventajas sobre otras especies, como alto porcentaje de masa muscular,
filete grande, ausencia de espinas intramusculares, crecimiento rapido,
adaptabilidad al ambiente, resistencia a enfermedades, excelente textura de

carne y una coloraciéon de muy buena aceptacién en el mercado (Cantor, 2007).

2.6.1. Descripcion morfoldgica

La tilapia presenta, al igual que los demas miembros de la familia de los
Ciclidos: orificios nasales simples, uno de cada lado de la cabeza (Cantor,
2007).

El cuerpo de estos peces es robusto, comprimido, a menudo discoidal,
raramente alargado; la boca es protractil, posee una mandibula ancha, a
menudo bordeada por labios gruesos; las mandibulas presentan dientes
conicos y en algunas ocasiones incisivos. Para su locomocion poseen aletas
pares e impares. Las aletas pares las constituyen las pectorales y las ventrales;
las impares estan constituidas por la aleta dorsal, la caudal y la anal. La parte
anterior de la aleta dorsal y anal es corta, consta de varias espinas y la parte
terminal de radios suaves, disponiendo su aleta dorsal en forma de cresta. La
aleta caudal es redonda, trunca y raramente cortada, la cual sirve para

mantener el equilibrio del cuerpo durante la natacion (Saavedra, 2006).

El color original de esta tilapia es gris aceitunado, variando durante la fase
reproductiva, especialmente en el macho. A lo largo de la parte dorsal del
cuerpo, presentan una serie de rayas negras verticales que algunas veces se

extienden hacia el abdomen en forma difusa; ademas se presentan dos bandas
11



horizontales muy tenues a lo largo del cuerpo, ocasionalmente en la parte
lateral. Estas bandas, superficialmente formadas por la expansion de
melanéforos, aparecen y desaparecen rapidamente. Muestra una clara
diferencia o dimorfismo sexual; la hembra presenta tres orificios en el abdomen:
el anal, el genital y el urinario; el macho sélo dos: el anal y el genital (Cantor,
2007). En las Figuras 2 y 3 podemos observar la morfologia externa e interna

de la tilapia.

Aleta dorsal

Aletas Aleta anal

pectorales

ventrales

Figura 2. Morfologia externa de la tilapia nilética (Elaboracién propia).
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Figura 3. Morfologia interna de la tilapia (Cantor, 2007).

2.7. Generalidades del cultivo de tilapia

2.7.1. Etapas de desarrollo

La tilapia tiene un ciclo de vida bien definido en cuatro etapas: alevin, cria,
juvenil y adulto. Al alcanzar su talla comercial su peso puede variar de 250 a
500 g (Cuadro 2; Cantor, 2007).

Alevin. Es la etapa del desarrollo subsecuente al embrion y a la eclosién, dura
alrededor de 3 a 5 dias; en esta fase, el alevin, se caracteriza porque presenta
un tamafo de 0.5 a 1 cm y posee un saco vitelino en el vientre que es de donde

se alimenta los primeros dias de nacido (Cantor, 2007).

Cria. Se les llama cria cuando los peces han absorbido el saco vitelino y
comienzan a aceptar alimento balanceado, y han alcanzado una tallade 1 a 5
cm de longitud (Cantor, 2007).
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Juvenil. Son peces con una talla que varia entre 5y 10 cm, la cual alcanzan a
los 2 meses de edad y aceptan alimento balanceado para crecimiento (Cantor,
2007).

Adulto. Es la ultima etapa del desarrollo, los individuos presentan tallas entre
10 y 18 cm y pesos de 70 a 100 gr, caracteristicas que obtienen alrededor de
los 3.5 meses de edad (Cantor, 2007).

Cuadro 2. Tallas y pesos estimados para cada etapa de vida de tilapia.

Estadio Talla(cm) Peso(g) Tiempo(dias)
Huevo 0.2-0.3 0.01 3-8
Alevin 0.7-1.0 0.10-0.12 10-15
Cria 1-5 0.5-4.7 15-30
Juvenil 5-10 10-50 45-60
Adulto 10-18 70-100 70-90
Cantor, 2007.

2.7.2. Reproduccion

Se reproducen a temprana edad, alrededor de las 8 o 10 semanas, teniendo
una talla entre 7 a 16 cm., por lo que se dificulta el control de la poblacion en los
estanques donde se cultiva. Al nadar las hembras cerca del nido estimulan a los
machos, si estan maduras entran al nido y después de una serie de cortejos
rituales que realizan los machos (los cuales presentan coloracion acentuada y
vistosa), depositan los huevos en el piso del nido donde son fertilizados. Una
vez gue esto ocurre, las hembras toman los huevos en la boca y se retiran del
nido. El periodo de incubacion tarda de 60 a 72 horas, después de los cuales
avivan los pequefios alevines que la hembra ha llevado en su boca durante 5 a
8 dias. Posteriormente y al cabo de este periodo, las crias hacen cortas
incursiones durante los cuales abandonan su refugio bucal, retornando a él en

algin momento de peligro (Cantor, 2007).
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2.7.3. Composicién y valor nutrimental de la tilapia

En el Cuadro 3, podemos observar el valor nutrimental de la tilapia.

Cuadro 3. Valor nutrimental por 100 g de tilapia cocida.

Nutrimento Valor | Nutrimento Valor
Energia 129 cal | Azucar 0g
Lipidos 2.6 g | Proteina 2649
Ac. Grasos saturados 0.9 g | Vitamina A 0 Ul
Ac. Grasos poliinsaturados 0.6 g | Vitamina D 150 Ul
Ac. Grasos monoinsaturados 1g | Vitamina C 0 mg
Colesterol 57 mg | Vitamina Bs 0.1 mg
Sodio 56 mg | Cianocobalamina 19 pg
Potasio 380 mg | Hierro 0.7 mg
Glacidos 0 g | Calcio 14 mg
Fibra 0 g | Magnesio 34 mg
USDA, 2002.

2.7.4. Requerimientos medioambientales

Habitat

Se les encuentra habitando en aguas lenticas (lentas), principalmente someras
o turbias (estancadas o inactivas) como lagos, lagunas, litorales, bordos,
estanques, charcos asi como también en loticas (aguas corrientes) a orillas de
rios entre piedras y plantas acuaticas e inclusive en aguas marinas. El habitat
gue prefieren es de fondo lodoso, toleran altas salinidades, son peces
eurihalinos, o sea que pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas, el
rango de tolerancia es de 0 a 40 mg-L 'y en algunos casos, se ha presentado
por arriba de esta salinidad (Cantor, 2007).
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Calidad del agua

Para asegurar una buena produccion y sanidad, es necesario que los
paradmetros fisico-quimicos de la calidad del agua, se mantengan entre los
limites de tolerancia de la especie (Cuadro 4). Por lo que es importante conocer
el tipo de agua de la zona como se menciona a continuacion:

Aguas Duras. Son aquellas con concentraciones de iones de calcio y magnesio
superiores a los 150 mg-L, se caracterizan por su alta productividad.

Aguas Blandas o Suaves. Son aquellas con concentraciones de iones de

calcio y magnesio inferiores a 150 mg-L™.

Cuadro 4. Parametros ideales de cultivo para tilapia.

Parametro Rangos ideales | Parametro Rangos ideales

mg-L*
Temperatura 24 a 28 °C | Amonio (NHs: no ionizado) 0a0.05
pH 6.5 a 9.0 | Nitritos (NO2) 0a0.1
Turbidez (Disco Secchi) 30 a 40 cm | Fosfatos (POa) 05al5b
Oxigeno Disuelto (OD) 3al1l0mgL? | Fosforo Total 0.01a3.0
Ozono 0 a 0.005 mg-L? | Fésforo soluble 0alo
Dureza (Alcalinidad CaCO:s) 10 a 500 mg-L? | Ac. Sulfhidrico (H2S) 0a0.003
Magnesio (Mg) 0 a 36 mg-L"* | Acido Cianhidrico (HCN) 0a0.1
Manganeso (Mn) 0 a0.01 mg-L? | Gas Metano (CHa) 0a0.15
Calcio 5a 160 mg-L? | Cadmio en aguas duras 0a0.003
Di6xido de Carbono (CO2) 0 a2.0mg-L?! | Cadmio en aguas blandas 0a0.004
Amonio Total Hasta 2.0 mg-L? | Cloro 0a 0.003

Cantor, 2007.

Oxigeno disuelto

Dentro de los parametros fisico-quimicos, el mas importante en el cultivo de
especies acudaticas es el oxigeno disuelto en el agua, influye en los estanques
de cultivo afectando el crecimiento del organismo cultivado y eficiencia de
conversion alimenticia. En el manejo de la calidad del agua de estanques de

peces y/o camarones, el oxigeno disuelto es expresado en términos de
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miligramos por litro o partes por millon y generalmente, esta presente en
cantidades de 4 a 14 mg-L! (Talavera et al., 2001).

La tilapia es capaz de sobrevivir a niveles bajos de oxigeno disuelto (1.0 mg-L1)
no obstante, el efecto de estrés al cual se somete es la principal causa de
infecciones patolégicas. Los niveles minimos de oxigeno disuelto para
mantener un crecimiento normal y baja mortandad deben mantenerse en un
nivel superior a los 3.0 mg-L?, valores menores a éste reducen el crecimiento e

incrementan la mortandad (Cantor, 2007).

La concentracion de oxigeno para un buen crecimiento se encuentra entre 2 a 5
mg-L! de oxigeno disuelto, debido a que el metabolismo y el crecimiento
disminuyen cuando los niveles son bajos (Vega et al., 2009). Una ventaja del
cultivo de tilapia es su tolerancia a bajas concentraciones, aproximadamente 1
mg-L?, e incluso en periodos cortos valores menores. Aunque teniendo menor
concentracion de oxigeno el consumo de alimento se reduce y por consiguiente
el crecimiento de los peces. Lo mas conveniente son valores mayores de 2 0 3

mg-L?, particularmente en ausencia de luz (Saavedra, 2006).
Temperatura

La tilapia al igual que todos los peces son animales cuya temperatura corporal
depende de la temperatura del medio y por lo tanto son sensibles a los cambios
de temperatura. El rango O6ptimo para su cultivo fluctia entre 27 y 32 °C. Por
encima de los 32 °C o por debajo de los 27 °C su apetito se reduce junto con su
crecimiento y por debajo de los 20 °C, practicamente se detiene. Temperaturas
dentro de la franja comprendida entre los 8 y 10 °C son generalmente letales. A
temperaturas por encima de 38 °C el estrés térmico también suele causar

mortalidades altas (Vega et al., 2009).

Los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabodlica, mientras
mayor sea la temperatura, mayor tasa metabdlica y por ende, mayor consumo

de oxigeno. Variaciones grandes de temperatura entre el dia y la noche deben
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subsanarse con el suministro de alimentos con porcentajes altos de proteina
(Cantor, 2007).

También cuando se presentan cambios repentinos de 5 °C en la temperatura
del agua, el pez se estresa y algunas veces muere. La reproduccion se da con
éxito a temperaturas entre 26 y 29 °C. Cuando la temperatura es mayor a 30 °C
los peces consumen mas oxigeno. Los limites superiores de tolerancia oscilan
entre los 37 y 42 °C (Saavedra, 2006).

pH

El pH es la concentracion de iones de hidrégeno en el agua. La gran mayoria
de los organismos acuaticos sobreviven sin problemas en aguas neutrales (pH
= 7.0) o ligeramente alcalinas, en peces el rango normal se encuentra entre 6.5
y 9.0.

El pH para tilapia debe de ser neutro o muy cercano a €l, con una dureza
normalmente alta para proporcionar una buena condicion de mucus en la piel
(Cantor, 2007).

Saavedra (2006) menciona que los valores 6ptimos de pH para la tilapia son
entre 7 y 8; sin embargo, Vega et al. (2009) consideran como 6ptimo un rango
entre 6.5y 8.5.

La maxima acidez tolerada por las tilapias es de pH 6.5, a pH 3.0 hay
mortalidad masiva, mientras que la maxima alcalinidad que esta reportada para
un cultivo sano es de pH 8.5, aunque experiencias de Vega et al. (2009),
trabajando en esta especie, sugieren que incluso a pH de 10 la tilapia se

desarrolla sin problemas aparentes.
Amoniaco (NHs)/Amonio (NH4*)

El amoniaco/amonio son un producto de la excrecion, orina de los peces y
descomposicion de la materia vegetal y de las proteinas del alimento no
consumido. El amoniaco (NH3s) (forma gaseosa) y primer producto de excrecion
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de los peces, es un elemento toxico. La toxicidad aumenta cuando la
concentracion de oxigeno disuelto es baja, cuando el pH es superior a 7.5
(alcalino) y la temperatura es alta. Cuando los valores de pH son bajos (acidos),
el amonio (NH4*) no causa mortalidades. Los niveles de tolerancia para la tilapia
se encuentran en el rango de 0.6 a 2.0 mg-Lt. Una concentracion alta de
amonio/amoniaco en el agua causa bloqueo del metabolismo, dafio en las
branquias, afecta el balance de las sales, produce lesiones en 6rganos internos,
inmunosupresion y susceptibilidad a enfermedades, reduccién del crecimiento y
la supervivencia, exoftalmia (ojos brotados) y ascitis (acumulacion de liquidos
en el abdomen) (Cantor, 2007).

Nitritos (NOz2)

Los nitritos son un parametro de vital importancia por su gran toxicidad y por ser
un poderoso agente contaminante. Se generan en el proceso de transformacién
del amoniaco a nitratos y su toxicidad depende de la cantidad de cloruros, de la
temperatura y de la concentracion, del nivel de recambios de agua, de la
cantidad de alimento aportado y de las concentraciones de amonio en el agua.
Los nitritos son producto de la actividad biologica relacionada con la
descomposicion de los componentes proteicos de la materia organica. Niveles
téxicos de nitritos son comunes en sistemas de recirculacion y altas densidades

de produccién (Cantor, 2007).

Los nitritos interfieren con la habilidad de la sangre de los organismos para
absorber oxigeno. En muchos peces niveles de 0.2 mg-L* pueden ocasionar la
“Enfermedad de la Sangre Café”, producida por la oxidacion del ion ferroso de
la hemoglobina a ion férrico metahemoglobina que da el color caracteristico y
ocasiona anemia cronica. Son un parametro de vital importancia por su gran

toxicidad y por ser un poderoso agente contaminante (Cantor, 2007).

Para prevenir su aumento por arriba de 0.1 mg-L?!, se debe mantener un

monitoreo permanente sobre los niveles de amonio, al observarse incremento
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se debe suspender de inmediato la alimentacion y aumentar el recambio de

agua, hasta que se normalicen los niveles (Cantor, 2007).

2.7.5. Habitos alimenticios

La tilapia es un pez omnivoro que hasta su etapa de cria de 5 cm presenta
preferencias fitoplanctofagas, puesto que su alimentacién se basa en el
consumo de zooplancton, insectos y vegetales acuaticos, y de alimentos
artificiales como harinas y granos. La base de la alimentacién de la tilapia la
constituyen alimentos naturales que se desarrollan en el agua y cuyo contenido
proteico es de aproximadamente 55 % de peso seco (Saavedra, 2006; Vega et
al., 2009).

La nutricion en las tilapias se basa en el tipo de alimento que se le suministra,
una caracteristica de la mayoria de la especie es que acepta facilmente los

alimentos suministrados artificialmente (Saavedra, 2006).

Los juveniles se alimentan preferentemente de fitoplancton y zooplancton,
inclusive aceptan alimentos preparados que se utilizan en la crianza de pollos.
Los adultos comen plancton, algas filamentosas, algunas plantas superiores y
detritus vegetal (Cantor, 2007).

2.7.6. Requerimientos nutrimentales en la dieta

Proteina

La produccion de O. niloticus requiere del suministro de un alimento con un
minimo de 30 % de proteinas, se ha determinado que un valor de proteina entre
25 a 45 % no afecta la reproduccion de la tilapia, el alimento vivo es importante
como iniciador del cultivo (pre cria), el optimo de digestibilidad es a 25 °C, se
pueden alimentar las tilapias con dietas sin harina de pescado siempre vy
cuando se satisfaga el requerimiento de amino acidos; en este caso, Cabrera et
al., (2001) recomiendan entre 28 a 29 % de proteinas. Los niveles optimos de

proteina requeridos en la dieta de la Tilapia se describen en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Niveles 6ptimos de proteina en dieta para tilapia.

Rango de peso (9) Nivel de proteina (%)

Larva a 0.5 40 - 45%
0.5a10 40 - 35%
10a 30 30 - 35%
30 a 250 30 - 35%
250 a talla comercial 25 - 35%

Cantor, 2007.
Lipidos

Los lipidos en el alimento para tilapia tienen dos funciones principales: a) Como
fuente de energia metabdlica y b) Como fuente de &cidos grasos esenciales.
Los lipidos constituyen el mayor recurso energético (hasta 2.25 veces mas que
los carbohidratos) y esta muy ligado al nivel de proteina en la dieta. Para
niveles de 40 % de proteina se recomienda niveles de grasa de 6 a 8 %. Con 35
% de proteina el nivel de grasa es de 4.5 a 6 % y con niveles de 25 a 30 % de
proteina se recomienda de 3 a 3.5 % de grasa (Cantor, 2007).

Como fuente de acidos grasos esenciales se recomienda para tilapia utilizar
niveles de 0.5 a 1 % de omega 3y un 1 % de omega 6. Las grasas requeridas
para los peces son poliinsaturadas livianas y facilmente asimilables. La relacién
proteina-grasa es crucial para cualquier dieta, un exceso de grasas en el
alimento contamina el agua y un nivel insuficiente afecta el crecimiento (Cantor,
2007).

Los carbohidratos son la fuente mas barata de energia en la dieta, ademas, de
contribuir en la conformacion fisica del pellet y su estabilidad en el agua. Los
niveles de carbohidratos en la dieta de tilapia deben de estar alrededor del 40 %
(Cantor 2007).
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Vitaminas

La mayoria de las vitaminas no son sintetizadas por el pez, por lo tanto deben
de ser suplidas en una dieta balanceada. Las vitaminas son importantes dentro
de los factores de crecimiento, ya que catalizan todas las reacciones
metabdlicas. Los peces de aguas calidas requieren entre 12 y 15 vitaminas en
su dieta. El nivel de vitaminas utilizadas va a variar dependiendo del sistema de
cultivo empleado. Una premezcla general recomendada se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Niveles 6ptimos de vitaminas en dieta para tilapia.

Vitamina Nivel en la dieta | Vitamina Nivel en la dieta
Tiamina 0.1 mg-kg? | Inositol 300 mg-kg?
Riboflavina 3.5 mgkg? | Colina 400 mg-kg™
Piridoxina 0.5 mg-kg? | Retinol 500 Ul-kg?
Acido 3-5mgkg? | Acido 50 mg-kg?
pantoténico ascorbico

Niacina 6 - 10 mg-kg? | Vitamina D 200 Ul'kg?
Biotina 0 - 0.5 mg-kg? | Vitamina E 10 mg-kg?
Acido Fdlico 0 - 0.5 mg-kg? | Vitamina K 0 -1 mgkg?
Cianocobalamina 0.01 mg-kg?

Cantor, 2007.

Minerales

Los tilapias pueden absorber algunos minerales no sélo de la dieta, sino
también del ambiente acuatico, como el calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro,

zinc, cobre, y selenio (Torres-Novoa y Hurtado-Nery, 2012).

Los minerales son utilizados en los procesos vitales de las tilapias (Cuadro 7),
como formacion de estructura de esqueleto, regulacion de equilibrio acido-base
y osmoregulacion, componentes de hormonas y enzimas, activacion de
enzimas, regulacién de la captacion, almacenamiento y excrecion de varios
elementos inorganicos, permitiendo un equilibrio dinamico entre el pez y el

medio acuatico (Torres-Novoa y Hurtado-Nery, 2012).
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Cuadro 7. Requerimiento mineral de tilapia en la dieta.

Mineral Requerimiento en la dieta
Calcio No determinado
Fosforo 5-10 gkg?
Magnesio 0.5-0.7 gkg?
Potasio 2.0 gkg?
Hierro 30 mg-kg*
Manganeso 2.4 mg-kg?
Cobre 5.0 mg-kg?
Selenio 0.1 mg-kg?
Cromo 1.0 mg-kg?

Cantor, 2007.

2.8. Generalidades del cultivo de jitomate

El jitomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual.
La planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas, e ilimitado en las
variedades indeterminadas, pudiendo llegar en estas ultimas, a 10m en un afio.
La planta se desarrolla bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos,
temperaturas y métodos de cultivo, y es moderadamente tolerante a la
salinidad. Prefiere ambientes célidos, con buena iluminacién y drenaje
(Chamarro, 2001).

2.8.1. Morfologia de la planta

Semilla

La semilla de jitomate es de forma lenticular con dimensiones aproximadas de 5
X 4 X 2 mm y esta constituida por el embrion, el endospermo y la testa o
cubierta seminal. El embrion lo forman una yema apical, dos cotiledones, el
hipocdtilo y la radicula, la testa o cubierta seminal es un tejido duro e

impermeable. El proceso de germinacion de la semilla esta influenciado por la
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temperatura; el rango éptimo se encuentra entre 18 y 29 °C, la temperatura
minima esta entre 8 y 11 °C y la méxima es de 35 °C. Sin embargo, estos
valores pueden cambiar considerablemente la emergencia de acuerdo a la

variedad del jitomate (Chamarro, 2001).
Laraiz

El sistema radical del jitomate estd constituido por la raiz principal, las raices
secundarias y las raices adventicias. Las raices secundarias se originan en las
células del periciclo y emergen a través del coOrtex. Las raices adventicias,
similares en estructura a las laterales, se desarrollan principalmente a partir de

la base del tallo en condiciones favorables (Chamarro, 2001).

Las raices del jitomate, en general, pueden alcanzar profundidades mayores de
2 m, aunque la mayor parte esta en las zonas superiores del suelo (0-30 cm),

especialmente en cultivos regados por goteo (Castilla, 2001).
Estructura y desarrollo de la planta

La estructura de la planta es la de un simpodio. El tallo principal forma de 6 a 12
hojas, que crecen lateralmente con una filotaxia de 2/5, antes de que la yema
principal de la yema axilar de la ultima hoja, la cual desarrolla un tallo
secundario que crece como una prolongacion del tallo primario y desplaza
lateralmente la inflorescencia. Los sucesivos segmentos del tallo se desarrollan
de forma similar, produciendo una inflorescencia cada 3 hojas. El aspecto es el
de un tallo principal, que crece de forma continua con inflorescencias
internodales laterales cada 3 hojas. Cuando este proceso se repite
indefinidamente los cultivares se denominan indeterminados y el pseudotallo
puede crecer mas de 10m por afio, con un porte rastrero o trepador. La
floracién y fructificacion se producen en un periodo de tiempo limitado, lo que

provoca la concentracion de la produccion (Picken et al., 1986).

24



El tallo

El tallo es tipico tiene 2 - 4 cm de didmetro en la base y esta cubierto por pelos
glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. En el extremo del tallo
principal se encuentra el meristemo apical, una regién de division celular activa
donde se inician los nuevos primordios foliares y florales. Tienen forma de

cupula y esta protegido por las hojas recién formadas (Picken et al. 1986).
La hoja

Las hojas del jitomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las plantas
cultivadas tiene unos 0.5 m de largo, algo menos de anchura, con un gran
foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales, que pueden, a su vez, ser
compuestos. Los foliolos son usualmente peciolados y lobulados irregularmente
con bordes dentados. Las hojas estan recubiertas de pelos del mismo tipo que
los del tallo. Las hojas del tomate son de tipo dorsiventral o bifacial (Chamarro,
2001).

La flor

La flor de jitomate es perfecta (Figura 4), regular e hipdgina y consta de 5 0 6
sépalos, de 5 0 mas pétalos dispuestos en forma helicoidal a intervalos de 135°,
de un nimero igual de estambres que se alternan con los pétalos y de un ovario
bi o plurilocular. Las flores, en nimero variable, se agrupan en inflorescencias
de tipo racimo. Frecuentemente, el eje principal se ramifica por debajo de la
primera flor formada dando lugar a una inflorescencia compuesta. La primera
flor se forma en la yema apical y las demas flores se desarrollan lateralmente
por debajo de la primera, alrededor de un eje principal. Las condiciones
ambientales y nutritivas, asi como los tratamientos con reguladores de
crecimiento pueden, pueden afectar de forma importante la diferenciaciéon y el

desarrollo de la flor (Chamarro, 2001).
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El fruto

El fruto de jitomate es una baya formada por una pared carnosa (pericarpo) y la
pulpa que rellena las cavidades loculares (tejido placentario) rodeando a las
semillas (Hewitt y Ho, 1986).

El pericarpo lo componen la pared externa, las paredes radiales o septos que
separan los léculos y la pared interna o columela. Las cavidades loculares son
huecos en el pericarpo. Un fruto normal posee, al menos, dos léculos. Los
l6culos contienen las semillas rodeadas por una masa gelatinosa de células de
paredes delgadas de tipo parenquimatico que llenan las cavidades loculares
cuando el fruto estda maduro (Chamarro, 2001).

El tiempo necesario para que un ovario fecundado se desarrolle a un fruto
maduro es de 7 a 9 semanas, en funcion del cultivar, la posicion en el racimo y

las condiciones ambientales (Chamarro, 2001).

Los cultivares comerciales de jitomate crecen a partir de un ovario de 5 - 10 mg
y alcanzan, en la madurez un peso de 5 a 500 g en funcién de la variedad y de

las condiciones de desarrollo (Chamarro, 2001).

Mas del 90 % del peso fresco del fruto de jitomate es agua, la disponibilidad de

agua para la planta puede influir en el tamafo del fruto (Jones, 1998).
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Figura 4. Flor, fruto y planta de jitomate (Elaboracion propia).

2.8.2. Composicion y valor nutrimental del jitomate

El jitomate es un alimento con escasa cantidad de calorias. De hecho, 100
gramos de jitomate aportan solamente 20 kcal. La mayor parte de su peso es
agua y el segundo constituyente en importancia son los hidratos de carbono.
Contiene azucares simples que le confieren un ligero sabor dulce y algunos
acidos organicos que le otorgan el sabor &cido caracteristico. El jitomate es una
fuente importante de ciertos minerales (como el potasio y el magnesio). De su
contenido en vitaminas destacan la Bi, B2, Bs y la C. Presenta también
carotenoides como el licopeno (pigmento que le da el color rojo caracteristico)
(Cuadro 8; Gebhardt et al. 2002).
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Cuadro 8. Valor nutrimental por cada 100 g de jitomate rojo crudo.

Nutrimento Valor | Nutrimento Valor
Energia 20 kcal | Niacina (Vit. B3) 0.594 mg
Carbohidratos 3.9 g | Vitamina Bs 0.08 mg
Azlcares 2.6 g | Vitamina C 14 mg
Fibra alimentaria 1.2 g | Vitamina E 0.54 mg
Grasas 0.2 g | Vitamina K 7.9 ug
Proteinas 0.9 g | Magnesio 11 mg
Agua 94.5 g | Manganeso 0.114 mg
Vitamina A 42 ug | Fosforo 24 mg
B-caroteno 449 ug | Potasio 237 mg
Tiamina (Vit. B1) 0.037 mg

Gebhardt et al, (2002).

2.8.3. Requerimientos ambientales del jitomate

Temperatura

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta: transpiracion,
fotosintesis, germinacion, entre otras. Es una planta de clima calido que
requiere de mucho calor; las temperaturas Optimas segun el ciclo de vida son
las siguientes: temperaturas nocturnas entre 15 y 18 °C, temperaturas diurnas
entre 24 a 25 °C, y temperatura ideal en la floracion de 21 °C (Rodriguez, et al.,
1997). El jitomate es clasificado dentro de las hortalizas tolerantes a calor, como
aguellas que a temperaturas menores de 8 °C detienen su crecimiento. La
temperatura optima es de 24 °C, la minima de 10 °C y la maxima de 32 °C
(Castanios, 1993).

Humedad relativa

En el cultivo de jitomate, humedades relativas del aire inferiores al 90 % son
deseables, pues valores superiores favorecen el desarrollo de enfermedades

criptogamicas, especialmente Botrytis, siendo optimos los valores del 70 al 80
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%. En condiciones de baja humedad relativa, la tasa de transpiracion crece, lo
que puede acarrear, especialmente en fase de fructificacion cuando la actividad
radicular es menor, estrés hidrico, cierre estomatico y reduccion de fotosintesis.
Valores extremos de humedad reducen el cuajado del jitomate; valores muy
altos, especialmente con baja iluminacion, reducen la evapotranspiracion
(Castilla, 2001).

Radiacion

La calidad de luz y el fotoperiodo no son tan importantes para el crecimiento del
jitomate como la radiacion integral diaria. Tratar de superar las limitaciones de
luz artificial rara vez se justifica econdmicamente. Generalmente es mas
recomendable maximizar la iluminacién natural poniendo especial atencién en
el material y limpieza de la cubierta de los invernaderos; ademas de un disefio
cuidadoso y una 6ptima orientacion del invernadero y del cultivo dentro de éste.
Se estima que para que el cultivo de jitomate produzca con minimas
restricciones fotosintéticas, debe ocurrir una radiacion incidente fuera del
invernadero del orden de 14 a 16 MJ-m-dia (Mufioz, 2009).

El cultivo de jitomate puede crecer bien entre 400 y 500 pmol-m2-st (Jones,
1998).

La densidad de plantacién, el sistema de poda y el entutorado deben optimizar
la intercepcion de radiacién por el cultivo, especialmente en la época invernal

cuando la radiacion es mas limitante (Castilla, 2001).

2.8.4. Absorcién nutrimental activa y pasiva en plantas

La absorcion de nutrimentos por las plantas se lleva a cabo por dos
mecanismos, que son: la absorcién activa y pasiva; ambos se definen en base a
las diferencias, tanto en la concentracion como en el potencial electroquimico
(carga eléctrica) de la célula y el exterior. La absorcion pasiva se da cuando el
gradiente electroquimico es igual a cero o menor, generalmente esto ocurre

cuando se tiene una baja concentracion de iones en el interior de la célula
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vegetal. La cantidad de nutrimentos movidos por este mecanismo depende de
la tasa de flujo del agua (transpiracion) y la concentracion de los mismos en el
exterior (Mengel y Kirkby, 1982). Por otra parte, la absorcion activa involucra un
movimiento de iones en contra de un gradiente de concentracion, lo que implica
un gasto de energia derivada del metabolismo de la planta (Barber, 1984;
Salisbury y Ross, 1992).

De manera general, se ha visto que los cationes como el Na*, Ca?*, Mg?*, Mn?*,
Fe?*, Zn?*, Cu?* y B en forma de HsBOs, se absorben en forma pasiva, aun
cuando este proceso pasivo depende de la produccion de ATP, dependiendo de
la energia y la hidrélisis de este producto para poder dar carga negativa al
citosol; en cambio los aniones, tienen concentraciones internas generalmente
mayores, lo que sugiere que su absorcion es activa (Salisbury y Ross, 1992;
Gil, 1995).

Solo 17 elementos estan considerados como esenciales para el crecimiento de
la mayoria de las plantas. Estan divididos en macronutrimentos, aquellos
requeridos en gran cantidad por las plantas y micronutrimentos, aquellos que
son requeridos en menores cantidades. Los macronutrimentos incluyen al
carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg); los micronutrimentos son hierro (Fe), cloro (ClI),

manganeso (Mn), boro (B), molibdeno (Mo) y niquel (Ni) (Zelaya, 2002).

2.8.5. Funcién de los macronutrimentos en la planta

Nitrogeno

El nitrogeno es de extraordinaria importancia en las plantas, ya que es
constituyente de proteinas, &cidos nucleicos, aminoacidos, enzimas,
coenzimas, amidas, fosfolipidos, bases puricas, algunas vitaminas y la clorofila,
principalmente; aunque también es constituyente de una multitud de
compuestos llamados alcaloides, que no son metabolitos esenciales y se cree
gue sirven como compuestos que almacenan nitrégeno. El N es el elemento

mineral mayor, absorbido por las plantas en forma de iones nitrato (NO3’) 0
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amonio (NH4") y es el nutriente mas limitante en la produccion de la mayoria de
los cultivos. Es esencial en la divisidbn y espacio celular; por lo tanto, en el
crecimiento (Jones et al., 1991; Miller, 1981).

Su importancia radica en que del 40 al 50 % de la materia seca del protoplasma
lo integran compuestos nitrogenados. Por ello, se requiere de grandes
cantidades y una deficiencia es facilmente apreciable, al no presentarse
crecimiento o desarrollo normal en una planta. Una deficiencia de este
elemento, comunmente se traduce en una palidez gradual o clorosis de las
hojas maduras que llegan a tornarse amarillentas y se desprenden. Por lo
general no se presenta necrosis (Bidwell, 1990).

Las concentraciones mas altas de N se encuentran en las hojas mas nuevas.
En general, el N-total de la planta normalmente disminuye con la edad de esta;
aunque el N inorganico puede acumularse en las plantas, principalmente en
tallos y tejidos conductores, en forma de NO3; el N organico predomina como
proteina de alto peso molecular en las plantas y aproximadamente el 75 % se
encuentra en los cloroplastos de las células foliares (Jones et al., 1991; Jones,
2003; Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 1982).

El nitrégeno organico generalmente constituye del 1.5 al 5 % de la materia seca
de los vegetales, con valores de suficiencia de 2.5 a 3.5 en tejidos de hoja
(Mengel y Kirkby, 1982). A su vez, Thompson (1982) explica que la cantidad de
nitrégeno absorbido por dia/kilogramo de material vegetal es maximo cuando
las plantas son jévenes y declinan gradualmente con la edad.

La forma en que se transloca el nitrégeno absorbido por las raices, dependen
de la fuente nitrogenada y del metabolismo radical. El N-NO3 y los aminoacidos
son las principales formas en las que se transloca el N en el sistema vascular
de las plantas. Cuando el suministro de N en el medio radical es inadecuado, el
nitrogeno de las hojas mas viejas se movilizan hacia los érganos mas jovenes
de la planta; por lo que los sintomas de deficiencias primero se manifiestan en

las hojas inferiores, en las cuales las proteinas se hidrolizan (protedlisis) y los
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aminoacidos resultantes se redistribuyen en las hojas jévenes y &pices. La
protedlisis colapsa a los cloroplastos, con lo cual disminuye el contenido de
clorofila que conduce al amarillamiento de las hojas viejas (Mengel y Kirkby,
1982).

Fosforo

El fésforo entra en la composicién de un gran niamero de sustancias organicas
(nucleoproteinas, fosfoproteinas, fosfolipidos, etc.) y participa en diversas
reacciones quimicas (Miller, 1981). El fosforo existe en todas las células vivas.
La planta lo utiliza para sintetizar acidos nucleicos (ADN y ARN). Se utiliza
también para almacenar y transferir energia a través de enlaces ricos en
energia (ATP y ADP). El fésforo estimula el crecimiento temprano y la formacion
de raiz, acelera la maduracion y promueve la produccion de semillas (Anénimo,
1995).

El fésforo es absorbido por las plantas en forma de H2PO4, HPO4~ 0 PO4~,
dependiendo del pH del suelo. Los trabajos realizados por varios investigadores
han demostrado que las plantas absorben una mayor cantidad de fosforo
cuando se afiade nitrogeno a los fertilizantes fosfatados. Un mayor crecimiento
de raiz, cambios fisiolégicos que hacen que las células de la raiz sean mas
receptivas al fésforo, una mayor transferencia del fosforo de la raiz hacia el
xilema y una disminucién de pH del suelo debido al nitrégeno amoniacal, se ha
sugerido como explicacion de la mayor eficiencia de absorcion de fésforo en

presencia del nitrdgeno (Andénimo, 1995).

La mayoria de los fosfatos presentes en las raices, tallos y hojas estan en forma
inorganica, siendo mas alta la proporcién de fosforo inorganico respecto al total
en hojas viejas; mientras que en hojas jovenes hay mayor concentracion de
fésforo organico, en forma de acidos nucleicos y fosfolipidos. Dicho nutrimento
interviene como factor de calidad de los frutos, ya que favorecen a todos los
procesos relacionados con la fecundacion, fructificacion y maduracion. Las

hojas jévenes son suministradas no solo por el fosfato tomado por las raices,
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siendo también del fosfato que se encuentra en las hojas viejas (Mengel y
Kirkby, 1982).

El fosforo se acumula principalmente en los tejidos activos (sintesis,
respiracion), los meristemos (puntos de division celular), semillas y frutos
(Miller, 1981). La concentracion mas alta de P se encuentra en las hojas nuevas

y en los peciolos (Jones, 2003).

La planta requiere un mayor suministro de fésforo bajo las siguientes
circunstancias: 1) crecimiento de las plantas en climas frios, 2) crecimiento

limitado de la raiz y 3) rapido crecimiento de la parte aérea (Anénimo, 1995).

Las plantas que sufren deficiencia de fosforo presentan retraso en el
crecimiento, y la proporcion de la materia seca de la parte aérea en relacion a la
raiz es baja, los sintomas de deficiencia se presentan en las hojas mas viejas,
en donde prevalece un color verde oscuro; también se pueden presentar una
coloracion purpura rojiza en las hojas y tallos, producido por pigmentos

llamados antocianinas (Mengel y Kirkby, 1982).
Potasio

Las plantas contienen potasio en forma de sales inorgénicas. Por consiguiente,
este elemento no forma parte de la estructura de ningin compuesto organico de
la planta; ademas, interviene en la absorcion de otros nutrimentos y el
transporte de los mismos dentro de la planta. Es absorbido por las plantas en
forma de iones de potasio (K*). No se sintetiza en compuestos, como ocurre
con el nitrégeno y el fésforo; sino que tiende a permanecer en forma iénica en
las células y tejidos. Es esencial en la translocacion de los azucares y la

formacion del almidon (Thompson, 1982).

Cuando el potasio entra en el sistema metabdlico de las células, forma sales
con los acidos organicos del interior de las mismas, que sirven para regular el
potencial osmatico celular, equilibrando asi el contenido de agua interno; tiene

funcién en la apertura y cierre de estomas; en los tejidos jovenes el K es
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indispensable para obtener turgencia celular 6ptima, que se requiere para la
expansion celular; esté presente en forma soluble en las vacuolas de las células
y en todos los tejidos, donde son mas activas las divisiones celulares; participa
en la fotosintesis por aumentar directamente el crecimiento y el indice de area
foliar; interviene ademas, fisiolégicamente en los siguientes procesos: sintesis
de azucar y almidon, transporte de azlcares, sintesis de proteinas e interviene
en la estimulacion enzimética (Jones et al., 1991; Mengel y Kirkby, 1982;
Rodriguez, 1996).

La absorcibn de potasio presenta variaciones, tanto en el periodo de
crecimiento, como durante el dia. La maxima absorcion de K se presenta
durante la etapa de fructificacion; mientras que la variacion diurna presenta la
maxima tasa de absorcion de K durante el dia, cuando se presenta la mitad del
fotoperiodo (Le-Bot y Kirkby, 1992).

El potasio estimula el crecimiento de la raiz y mejora la resistencia de las
plantas a las enfermedades. Se ha encontrado que el potasio es requerido con
mas frecuencia por los arboles frutales, como los ciruelos, y hortalizas, cuya

produccién de carbohidratos es muy alta (Anénimo, 1995).

El K es muy movil en la planta, principalmente en direccion de los tejidos
meristematicos a partir de los oOrganos viejos (Mengel y Kirkby, 1982).
Constituye del 1.0 al 5.0 % del peso seco de las hojas, donde las
concentraciones mas altas se encuentra en las hojas jévenes, peciolos y tallos
de la planta (Jones, 2003).

Calcio

El calcio es absorbido por las plantas en forma de ion calcio (Ca?*); dado que es
un nutrimento estructural, forma parte esencial de todas las paredes y
membranas y debe estar presente para la formacion de nuevas células. Una
vez que se deposita en los tejidos de las plantas, el calcio no es removido. En

consecuencia, los tejidos jovenes son los primeros en ser afectados cuando
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existen deficiencias de este nutrimento. La translocacion dentro de la planta es
por la savia del xilema (hacia arriba) con la corriente de la transpiracién, que va
a las hojas; participa en el almacenamiento de azucares y mejora la firmeza de
los frutos; en las hojas el flujo de Ca, claramente disminuye después de la
madurez de la hoja, aun cuando se mantenga una transpiracion constante
(Mengel y Kirkby, 1982).

La principal funcion del calcio es mantener la integridad celular y permeabilidad
de membranas; pero también participa en la germinaciéon del polen y el
crecimiento del tubo polinico, en la sintesis de proteinas, movimiento de los
carbohidratos y puede disminuir la presencia de elementos pesados en las
plantas. Es importante en frutos y érganos de almacenamiento que acumulan

grandes cantidades de azucares del floema (Jones et al., 1991; Jones, 2003).

Esta involucrado en el metabolismo o formacién del nucleo y favorece la
formacion y el incremento de la proteina contenida en las mitocondrias. Es
cofactor de muchas enzimas en la hidrdlisis de ATP y fosfolipidos. Reduce y
neutraliza el efecto de otras sales y contribuye a la neutralizacion de los acidos

organicos en los tejidos vegetales (Bidwell, 1990).

El Ca en el interior de la planta es un elemento poco movil, actuando en la
formacion de pectatos de calcio de la laminilla media de las células, que
intervienen en el proceso general de la absorcion de elementos. Igualmente,
actta en la division mitotica de las células, en el crecimiento de los meristemos
y en la absorcion de nitratos. En la regulacion de la absorcion activa de los

elementos y en la permeabilidad de las paredes celulares (Rodriguez, 1996).

En las plantas esta contenido en 0.2 a 5.9 % del peso seco en tejidos vegetales,
pero las concentraciones mas altas se encuentran en las hojas mas viejas
(Jones, 2003).
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3. BALANCE DE NUTRIMENTOS EN UN SISTEMA ACUAPONICO DE
TILAPIA-JITOMATE

NUTRIENT BALANCE IN AQUAPONIC SYSTEM TILAPIA-TOMATO

Araceli Morgado Vega' y Mariano Jesus Gonzalez Alcorta?

3.1. RESUMEN

El objetivo de éste estudio fue evaluar el efecto
del nivel de ofrecimiento de la dieta de tilapia;
sobre el desarrollo de los peces, la
concentracion de nutrimentos en el agua y en el
tejido de la planta, asi como en la produccion de
frutos de jitomate. Las especies utilizadas fueron
jitomate saladette variedad “El cid” y Tilapia
(Orechromisniloticus). El estudio fue dividido en
cuatro tratamientos: 1. Hidroponico, sin peces; 2.
Ofrecimiento de alimento 20% arriba de lo
recomendado; 3. Ofrecimiento de alimento a
nivel recomendado y 4. Ofrecimiento de alimento
20% por debajo de lo recomendado. Se utilizé
un disefio completamente al azarcon 4
repeticiones por tratamiento. En cuanto a los
resultados de produccién en el pescado, el dar
un 20% menos de alimento (T4), disminuye
(P<0.05) las variables peso y longitud, con
respecto al T3 o normal, en un 20% menos para
peso y 7% menos para longitud. Para jitomate el
ofrecer un 20%menos (T4) del nivel normal del
alimento disminuye (P<0.05) un 11% el numero
de frutos comerciales. En cuanto al contenido
nutrimental, en foésforo se observa que en hoja si
hay diferencia (P<0.05) pero en fruto no se
detectd (P>0.05), en el T4 (-20%), hubo mayor
acumulacion de este elemento siendo superior
(0.48 %) que el tratamiento hidropoénico. En
potasio la acumulacion en hojas fue mayor
(P<0.05) en el tratamiento hidropénico en
comparacion a los acuaponicos, de los cuales el
T3 (normal) registr6 (P<0.05) la menor
concentracion de potasio en fruto. En los demas
nutrimentos no hubo diferencias (P>0.05). Se
concluye que el nivel de ofrecimiento de la dieta
comercial, tuvo un efecto en el peso y longitud
de los peces; en la concentracion de nutrimentos
en el agua, frutos y hojas del jitomate.

Palabras clave
Acuaponia, tilapia, recirculacion nutrimental,
jitomate.

3.2. ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate the
effect of the dietary level offering for tilapia on
the fish development, the concentration of
nutrients in the water and in the plant tissue as
well as in the fruit tomato production. The
species used were saladette tomato variety "El
Cid" and Tilapia (Orechromis niloticus). The
study was divided into four treatments: 1.
Hydroponic, without fish; 2. Food offered at 20%
higher than recommended; 3. Food offered as
recommended and 4. Food offered at 20% lower
than recommended. A complete randomized
design with four replicates per treatment was
used. As for production results in fish, giving
20% less food (T4) diminishes (P<0.05) weight
and length variables, regarding to T3 or normal,
20% less for weight and 7% for length. For
tomato, to offer 20% less food (T4) than the
normal feed level (T3), decreases the number of
commercial fruits (P<0.05) in 11%. In relation to
the nutrimental content, there was a difference
(P<0.05) in the presence of phosphorus in the
leaf but it was not detected in fruit (P>0.05),
whereas in T4 (-20%) there was a greater
accumulation for this mineral. T4 was higher
(0.48%) than hydroponic treatment. The
potassium accumulation in leaves was higher
(P<0.05) in the hydroponic treatment compared
to the aquaponic system, in which the T3 had the
lowest potassium concentration in fruit. There
were no differences (P> 0.05) in other nutrients.
It is concluded that the level of offering a
commercial diet had an effect on the fish weight
and length, the concentration of nutrients in the
water, fruit and tomato leaves.

Key words
Aquaponics, tilapia, nutrient recirculation,
tomato.

1Tesista 2Director
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3.3. Introduccion

Acuaponia es el cultivo de peces y plantas en un sistema de recirculacion
cerrada. Es decir, es un sistema de produccidn sustentable de peces y plantas,
en el que ambos se benefician del agua y los nutrimentos. Los peces son
alimentados y proporcionan los nutrimentos a las plantas a través del agua de
desecho, éstas filtran los desechos de los peces, obteniendo asi, productos

saludables de alto valor comercial (Rakocy et al., 2003).

El agua que mantiene a los peces es rica en nutrimentos naturales derivados de
las heces fecales, microalgas que se forman naturalmente y la descomposicién
de los alimentos no aprovechados, los cuales fertilizan el cultivo de las plantas
(Diver, 2006). De acuerdo con lo que explican Rakocy et al. (2004) En un
sistema acuaponico, el agua es bombeada hacia la planta en cultivo; las raices
de las plantas y las bacterias, remueven los nutrimentos del agua, que podrian
ser toxicos para los peces, transformandose en un fertilizante natural liquido
para el crecimiento de ellas, a la vez de limpiar el agua, la cual, es oxigenada
por medios sencillos y se reutiliza una y otra vez en los tanques de cria de

peces.

La fuente de nutrimentos en los sistemas de acuaponia son los desechos
metabdlicos generados por los peces al alimentarse, ya que solo un 35 a 40 %
del alimento consumido es asimilado y transformado en carne, mientras que el
resto (60-65 %) se excreta hacia el agua (Chapell, 2008). Asi la cantidad de
nutrimentos que un sistema genere y la cantidad de plantas que pueda
sostener, estara directamente relacionada con la cantidad de alimento que
ingieran los peces. La cantidad de alimento que pueda ofrecerse como maximo

a los peces, dependera de la capacidad de filtracion del sistema (Calo, 2011).

Las plantas absorben trece nutrimentos de la solucion nutritiva para el optimo
crecimiento. En los sistemas de acuaponia los residuos de los peces suelen

ofrecer diez nutrimentos en cantidades adecuadas. Sin embargo, la
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suplementacién de Ca, K y Fe se requiere en cierta medida en funcién de sus

concentraciones en el agua utilizada (Rakocy et al., 1992).

En la presente investigacion, se plantea que el nivel de ofrecimiento del
alimento comercial a los peces, afecta el desarrollo de los peces, la

concentracion de nutrimentos en el agua y la produccién de frutos del jitomate.

El objetivo de éste estudio fue el de evaluar el efecto del nivel de ofrecimiento
de la dieta comercial, sobre el desarrollo de los peces, la concentracion de
nutrimentos en el agua, en los frutos y en la hoja, asi como el efecto en la

produccion de frutos del jitomate.

3.4. Materiales y métodos

3.4.1. Localizacién

El trabajo se realizd en el médulo de experimentacion para Acuaponia, en
invernaderos del grupo Agribot, de la Universidad Auténoma Chapingo en
Texcoco Estado de México. EI modulo esta localizado en el Valle de México a
19° 29’ Ny 98° 53’ O a 2250 msnm. La temperatura media anual es de 15.9°C y
la precipitacion pluvial es de 686 mm.

3.4.2. Instalaciones y sistema acuapdnico

El presente estudio fue conducido en un invernadero de 200m?, con ventilacion
cenital, lateral y frontal; cubierto con polietilieno con 70% de transmitancia de
luz. El sistema acuaponico empleado esta compuesto de tinas rectangulares de
polietileno de 240 litros de capacidad (0.6 m de ancho, 1 m de largo y 0.4 m de
profundidad) llenas de tezontle rojo que sirvi6 de cama de cultivo, de tinas
redondas de polietileno de 200 litros de capacidad utilizadas como estanques
para los peces; cada unidad esta provista con calentadores de pecera para
elevar la temperatura del agua y un sistema de riego armado con tuberia de
PVC de media pulgada con su respectiva bomba de fuente (con capacidad para
levantar agua a 3 m) para recirculacion de la solucion de las tinas de los peces

a las camas de cultivo. El retorno del agua de las camas de cultivo a los

43



estanques de los peces se da por gravedad. Los componentes del sistema
acuapoénico se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Componentes del sistema acuaponico en el area experimental
(Elaboracion propia).

El sistema de oxigenacién es compartido entre todas las tinas de los peces e
impulsado por una bomba de aire (Blower) de 0.5 HP que distribuyé el aire a
todas por medio de tuberia de PVC de 1.5 pulgadas y redistribuidas en tubos de

polietileno de 5 mm.

3.4.3. Tratamientos y disefio experimental

Diez y seis unidades acuaponicas disponibles fueron asignadas completamente
al azar a uno de cuatro tratamientos experimentales, basados en diferentes
niveles de ofrecimiento de alimento como sigue: 1) Tratamiento control, sin
peces, con Solucién hidropdnica propuesta por Steiner (1984), a la cual se
adicion6 3 g por cada 100 litros de agua de la mezcla de fertilizantes quelatados
Tradecorp®AZ; 2) Alimento comercial Apitilapia de maltaCleyton® 20% arriba
de lo recomendado; 3) Alimento comercial Apitilapia a nivel recomendado; 4)
Alimento comercial Apitilapia 20% por debajo de lo recomendado. El nimero de
peces introducidos por estanque para los tratamientos 2, 3 y 4 fueron de 70.
Cada unidad acuapodnica constaba de 8 plantas por cama de cultivo. En el
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Cuadro 9 se puede observar la solucién nutritiva utilizada en el tratamiento
1(Hidropdnico). El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar
con cuatro repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue el sistema

integrado acuaponico.

Cuadro 9. Solucién nutritiva utilizada en tratamiento 1 o Hidroponico, para el
crecimiento del jitomate sin la presencia de peces.

NOs? H2POs SO« Crl HCOz K* Ca*? Mg*

(meq-I')
Andlisis de agua 2.6 0.5 27 02 14 1.2
Steiner* 12 15 6.5 7 9 4
Aporte 12 1.5 3.9 -0.5 -27 6.8 7.6 2.8

*Valores modificados por Pineda (2012).
3.4.4. Cultivo del jitomate y practicas agricolas

La siembra de semilla de jitomate se realiz6 en charolas de polietileno de 200
cavidades, la variedad utilizada fue “El Cid’, a los 40 dias después de la
siembra se pasaron a charolas de cavidades mas grandes y de menor numero
(50 cavidades por charola). El trasplante a las camas, donde se realizé la
prueba, se realizé a los 55 dias después de la siembra a una densidad de 2.8
plantas-m?, se trasplantaron 8 plantas en cada cama de cultivo. Al momento del
trasplante se elimino el primer racimo floral y se inicié con el riego. Después del
trasplante se monitoreo diariamente el pH y la conductividad eléctrica, con un
potenciémetro Combo® de Hanna Instruments. Cuando el pH rebaso el limite
superior establecido para el cultivo de tomate (7), se ajust6 alrededor de 6 con
acido fosforico al 75 %. La conductividad no se ajustd en los sistemas
acuaponicos, solo en los sistemas hidropénicos se restablecié cuando este bajé
de 1.2 dS-m, para esto se remplazé la solucion nutritiva (Steiner, 1984) por
solucion nueva. También se midi6 el nivel de agua en las tinas de la solucion
(tanto hidropdnicas como acuapOnicas) y se rellenaron cuando hubo pérdidas

por evapotranspiracion del cultivo, manteniéndose en 150 litros por tina.

Se realizaron ocho cosechas del jitomate, a partir de la semana 18 después del
trasplante de las plantulas del jitomate, hasta la semana 25, que marco el fin del
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ciclo del cultivo de 175 dias en total. Durante cada una de las ocho cosechas se
pesaron y contaron los frutos, los cuales se separaron en frutos comerciales y
no comerciales. Los frutos comerciales se determinaron como los frutos que
alcanzaron los 50 g en adelante, el resto fue considerado como frutos no
comerciales. El rendimiento total se calculé en base a la suma de las ocho

cosechas.

3.4.5. Cultivo y manejo de peces

Las crias de tilapia (Orechromis niloticus sp. Rocky mountain) de 1 pulgada de
longitud aproximadamente, se introdujeron en los estanques de los sistemas
acuaponicos 5 dias antes de realizar el trasplante, se introdujeron inicialmente

70 peces por estanque.

La cantidad de alimento durante los tratamientos, se basé en las dietas de la

marca comercial maltaCleyton® (www.maltacleyton.com.mx) establecidas para

tilapia; tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante mismo. Las
dietas se diferenciaron en dos etapas; inicial y engorda; en estas se utilizo
Apitilapial®, en presentacion de migaja triturada, y Apitilapia3®, en
presentacion de pellet extruido flotante en medida de 1/8” respectivamente. En

los Cuadros 10 y 11 podemos observar la composicién de ambas dietas.

Cuadro 10. Composicion del alimento comercial APl TILAPIA 1 (Alevinaje).

Analisis garantizado: Ingredientes:

Humedad max. 12% | Maiz, sorgo, pasta de oleaginosas, harina de pescado,
solubles de pescado, levadura de cerveza, trigo, gluten
de maiz, suero de leche seco, salvado, acemite,
vitaminas A y D estabilizadas, vitaminas del complejo B
incluyendo B-12, cloruro de sodio, carbonato de calcio,
Proteina min. 40% | fosfato de calcio, yoduro de potasio, sulfato ferroso,
sulfato de cobre, sulfato de magnesio, 6xido de zinc.

Ceniza max. 12%

Fibra max. 5%

Grasa min. 4% | E.L.N. min. 27%

maltaCleyton®
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Cuadro 11. Composicion del alimento comercial API TILAPIA 3 (Engorda).

Andlisis garantizado: Ingredientes:

Humedad max. 12% | Maiz, sorgo, melaza, pasta de oleaginosas, harina de
) i . pescado, solubles de pescado, levadura de cerveza, trigo,

Ceniza max. 12% | gluten de maiz, suero de leche seco, salvado, acemite,

306 vitaminas A y D estabilizadas, vitaminas del complejo B
incluyendo B-12, cloruro de sodio, carbonato de calcio,
Proteina min. 30% | fosfato de calcio, yoduro de potasio, sulfato ferroso,
sulfato de cobre, sulfato de magnesio, sulfato de
manganeso, oxido de zinc.

Fibra max.

Grasa min. 3% | E.L.N. min. 37%

maltaCleyton®

Los peces fueron alimentados dos veces al dia por la mafiana y por la tarde. En
el Cuadro 12 se muestra la cantidad de racion ofrecida en relacion al aumento

del peso de los peces.

Cuadro 12. Racion (g) ofrecida a los peces dos veces al dia.

Tratamiento Etapa 1 (inicial) Etapa 2 (engorda)
Dia 66 Dia 96 Dia 150 Dia 180
2 (+20%) 126 288 384 57.6
3 (Normal) 10.5 24.0 32.0 48.0
4 (-20%) 8.4 19.2 25.6 38.4

Etapa 1: Apitilapial®, Etapa 2: Apitilapia3®, de la marca maltaCleyton®
(www.maltacleyton.com.mx).

3.4.6. Variables medidas en la planta y rendimiento

-Caracteristicas fisicas: altura, diametro de tallo, nimero de hojas, peso fresco,

color caracteristico y peso de materia seca.

-Contenido de nutrimentos: en hoja con base en materia seca, determinando N,
P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, y B; tomando en cuenta el Manual de
Procedimientos para Andlisis Quimico de Tejido Vegetal, del laboratorio de
Nutricion Vegetal del Departamento de Suelos de la UACh. Para la

determinacion de todos los nutrimentos, se usaron 0.5 g de materia seca, que
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se sometieron a una digestion humeda con una mezcla de solucién diacida
(acido sulfarico y &cido perclérico en relacion 4:1) se agregaron 6 ml de agua
oxigenada al 30 %. Después de la digestion se afor6 a 50 ml con agua
destilada. La determinacion del contenido de nitrégeno se hizo por el método de
microkjeldahl (Chapman y Pratt, 1973). El contenido de P por el método de
molibdovanadato amarillo (Chapman y Pratt, 1973) leyendo la absorbancia a
420 nm en un espectrofotometro Spectronic 20 de Bausch & Lomb. El contenido
de K se determiné por flamometria (Chapman y Pratt, 1973), para lo cual se usé
un fotometro de flama Corning 400. Las concentraciones de Ca y Mg se
determinaron por espectrofotometria de absorcion atémica, leyendo en un

espectrofotometro de Pye Unicam SP9 de Phillips.

3.4.7. Variables medidas en el pez

Se evaluo la ganancia de peso y la longitud en el pez, medicién que se realizé
cada 15 dias a través de una balanza electronica, ademas de la vigilancia diaria
del estado de salud. La cantidad de alimento ofrecido se calcul6 con base al
peso del pez y a la tabla de alimentacion del alimento comercial

correspondiente.

3.4.8. Andlisis estadisticos

En primer lugar, se estudio el efecto del dia de muestreo y de los tratamientos
en los peces. Las variables se analizaron con un modelo factorial que a

continuacion se describe:
Yij=u+Di+Tj+Di*Tj+Eij
Donde:

Yi: variable estudiada

M: media general

Di: dia iésimo
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Tj: tratamiento jésimo
Di*Tj: interaccion entre Diy T
Eik: error experimental del dia i y, tratamiento j e interaccion

En segundo lugar y dentro de cada etapa, se evaluaron los tratamientos
aplicados a los peces. Las variables fueron sometidas a un andlisis de varianza

bajo el siguiente modelo completamente al azar:
Yi=p+Ti+Ej

Donde:

Yi: variable estudiada

M: media general

Tj: tratamiento

Eij: error experimental del tratamiento i y la repeticion |

En tercer lugar la solucion, y para estimar el contenido mineral a los 175 dias,
se utiliz6 un modelo completamente al azar. En cuarto lugar jitomate, y para
estimar la produccion total del jitomate a los 175 dias, se utiliz6 un modelo
completamente al azar. El andlisis de datos se llevd a cabo mediante el
programa de SAS® 2009 y la comparacion de medias fue realizada mediante la
prueba de Tukey (P<0.05).

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Rendimiento de peces
El efecto de tratamiento y del dia sobre el grupo total de datos, en relacion a las

variables peso y longitud en los peces, se muestran en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Efecto del tratamiento y dia del ciclo productivo en el peso y longitud
de los peces.

Variable Peso (9) Longitud (cm) P. Valor
Tratamiento
2 (+20%) 775+ 15.92 13.7+1.12 0.008
3 (Normal) 73.2 +15.42 13.6+1.12
4 (-20%) 58.6 +11.8° 12.7 +1.0P
EEM 3.63 0.23
Dia
1 2.01 £0.10¢ . 0.0001
20 4.67 £0.41° 6.22 + 0.29f
66 10.46 + 0.60¢ 8.29 £ 0.23¢
96 33.10 + 2.67¢ 11.24 + 0.22¢
150 84.43 £ 6.20¢ 16.14 + 0.44¢
200 164.09 + 10.7° 17.73 £ 0.45P
230 189.58 + 10.52 20.54 £ 0.352
EEM 5.6 0.33

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna y efecto principal, son iguales de acuerdo a
la prueba de Tukey con una P< 0.05

En el Cuadro 13 se puede observar que hay (P<0.05) un efecto de tratamiento.
El dar un 20% menos de alimento (Tratamiento 4), afecta (P<0.05) las variables
peso y longitud con respecto al Tratamiento 3 o Normal, en un 20% menos para
peso y 7% menos para longitud. La interaccion tratamiento*dia no fue
significativa (P = 0.78).

En cuanto al efecto dia, se detectaron (P<0.05) diferencias a través del tiempo
para las variables peso y longitud. En las Figuras 6 y 7 puede observarse el
efecto del nivel de ofrecimiento del alimento a través del tiempo, para las
variables peso y longitud.
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Figura 6. Efecto del tratamiento y del dia sobre el peso de los peces.
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Figura 7. Efecto del tratamiento y del dia sobre la longitud de los peces.

En el Cuadro 14 se muestra el efecto del tratamiento en las caracteristicas de

crecimiento de los peces durante un periodo productivo de 230 dias.
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Cuadro 14. Longitud y peso promedio de peces en el periodo completo de
produccion en 230 dias.

Tratamiento Peso Longitud
promedio g promedio cm

2 (+20%) 2149 +13.02 21.3+0.342

3 (Normal) 193.8+21.22 20.6 +0.822

4 (-20%) 160.0 £ 9.7° 19.8 + 0.44°

EEM 15.41 0.57

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con una P< 0.05
3.5.2. Concentracién de minerales en la solucion

Las concentraciones de potasio, magnesio y sodio en la solucién a los 175 dias
de la experimentacion se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Concentracion de minerales en la solucion a los 175 dias de
experimentacion.

Tratamiento K mgL+? Mg mgL? Na mgL*t
1 (Hidropbnico) 43.2 £1.242 64.9 £ 0.692 82.0 £ 2.362

2 (+20%) 30.8+7.412 85.9+21.72 133.45 +21.52
3 (Normal) 27.0+£1.772 110.6 £14.02 108.3 £10.72
4 (-20%) 5.85+0.98>  64.6+7.612 104.7 + 8.412
EEM 3.89 13.50 12.8

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con una P< 0.05

En el Cuadro 15 se puede observar que la concentracién de potasio fue menor
(P=<0.05) en el tratamiento 4 (-20%), con respecto a los otros tratamientos. En lo
gue concierne al magnesio y al sodio, no se encontraron (P>0.05) diferencias
significativas debido a la gran variacion existente entre los datos.

3.5.3. Rendimiento de Jitomate

El rendimiento se evalu6 por separado en frutos comerciales (peso de 50 g en
adelante) y no comerciales (peso menor a 49 g), el Cuadro 16 muestra la
comparacion de medias en numero y peso, se observa al tratamiento

hidropdnico (T1) como el tratamiento en el cual se obtuvo el mejor rendimiento
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tanto en nimero como en peso, en frutos comerciales y no comerciales. En el
peso total de frutos, este tratamiento, supera por 3.27 kg al promedio del
rendimiento de los tratamientos acuaponicos; en numero de frutos es superior

por 21.6 sobre el promedio de los tratamientos de acuaponia.

Cuadro 16. Comparacion de medias para numero y peso de frutos por planta de
jitomate cultivado en hidroponia y acuaponia con diferentes cantidades de
alimento para tilapia.

Frutos comerciales  Frutos no comerciales Total
Tratamiento  No.-planta! g-planta® No.-planta® g-planta® No.-planta! g-planta*
1 Hidrop6nico 72.752 839152 13.02 449.682 8552 871292
2 (+20%) 58.18 b 5575.0° 12.27ab 321.25a  70.4°b 6024.7 b
3 (Normal) 56.15 b 5090.4b 8.1ab 276.082 64.2° 5366.4 P
4 (-20%) 50.025 ¢ 4688.5° 7.2° 2474823 57.2¢ 4936.0 ¢
DMS* 6.6 1152.8 5.8 272.5 7.9 1073.3

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con una P< 0.05. *Diferencia Minima Significativa.

En lo que concierne al peso y numero de frutos comerciales del jitomate
(Cuadro 16), se observa que el tratamiento hidroponico produce (P<0.05) mayor
namero de gramos y frutos comerciales en comparacion a los tratamientos
acuaponicos o de ofrecimiento de alimento. La comparacion entre los
tratamientos acuaponicos, muestra que no existe diferencia (P>0.05) entre
ofrecer un 20% mas del nivel normal del alimento y el nivel normal, mientras
que el ofrecer un 20% menos del nivel normal del alimento disminuye (P<0.05)
un 11% el numero de frutos comerciales. Se observaron las mismas tendencias,

cuando se proyectd el peso total de frutos por m?y por hectarea (Cuadro 17).

Los resultados encontrados, tanto en numero total de frutos por planta como en
peso de fruto total por planta, difieren a los informados por Roosta y Hamidpour
(2011) quienes no encontraron (P>0.05) diferencia estadistica significativa entre
un tratamiento acuaponico y uno hidroponico, tanto en nimero de frutos por
planta como en peso de fruto por planta, aunque si hubo ligera superioridad del

tratamiento hidroponico testigo.

McMurtry et al. (1993) encontraron que al incrementar el nimero de plantas por

estanque de peces, disminuy6 (P<0.05) el nimero de frutos por planta, lo que

53



indica que cada planta requiere una cantidad minima de nutrimentos para el
desarrollo de los frutos. En la presente investigacion se observé el mismo efecto
para el numero de frutos, al disminuir la cantidad ofrecida de alimento a los

peces.

Los resultados obtenidos en los tratamientos de acuaponia, son inferiores a los
reportados por Chappell et al. (2008) quienes encontraron rendimientos
mayores de lo que habian previsto en un sistema acuapoénico experimental, al
cultivar tilapia y jitomate. Obtuvieron alrededor 10-12 toneladas en un

invernadero de 266.2 m? por afio. Esto equivale a 376-451 t/ha/afio.

Cuadro 17. Comparacion de medias para rendimiento de jitomate cultivado en
hidroponia y acuaponia con diferentes cantidades de alimento para tilapia.

Tratamiento  kilogramos-m? toneladas-ha

1 (Hidroponico) 24.37 @ 243.96 2
2 (+20%) 16.87° 168.69 P
3 (Normal) 15.03° 150.26 P
4 (-20%) 13.82°¢ 138.21°¢
DMS* 3.005 30.053

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con una P< 0.05. *Diferencia Minima Significativa.

3.5.4. Contenido nutrimental en jitomate

El contenido de macronutrimentos del fruto y hoja del jitomate cultivado en
hidroponia y acuaponia en relacion a los tratamientos experimentales son

mostrados en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Comparacion de medias para contenido de macronutrimentos
obtenido del andlisis de fruto (F) y hoja (H) en base seca, de jitomate cultivado
en hidroponia y acuaponia con diferentes cantidades de alimento para tilapia a
los 175 dias de experimentacion.

N,% P,% K,% Ca,% Mg,% Na,%
Tratam. F H F H F H F H F H F H
1 4832 7.40% 0.302 0.55° 3.222 1.058 0.4 3.49% 0.4 3.49% 0.982 0.412

Hidrop6nico
2 (+20%) 5,572 6.80* 0.372 0.84* 2.01* 0.57° 05* 428 0.5 428 0.90* 0.502
3 (Normay  4.33%  6.83%  0.328 0932 147° 0.39® 042 4.38% 04% 4.38 0.66% 0.35%
4 (20%) 7.502 8.73* 0.48 1.03* 211* 0.51° 05* 4.40% 0.5 4.40* 0.83% 0.432
DMS 4.27 2.92 0.27 0.24 1.22 0.4 0.3 269 03 269 042 0.19

ZMedias con la misma letra, dentro de cada columna, son iguales de acuerdo a la prueba de
Tukey con una P< 0.05

3.5.5. Nitrégeno

En cuanto al nitrégeno en el Cuadro 18 se observa que tanto en hoja como en
fruto, no hay diferencia (P>0.05) entre tratamientos, aunque el T4 (-20%) es
1.93% superior en nitrégeno, que el T2 (+20%) en fruto y 1.33 % mas que T1

(Hidropdnico) en hoja.

Los valores encontrados, en el andlisis foliar de todos los tratamientos, son
superiores al rango informado como 6ptimo por Jones (1998) quien indica que
los valores adecuados se encuentran entre 2.8 y 6%; los tratamientos 2 (+20%)
y 3 (Normal) son los méas cercanos al optimo, con valores de 6.80 y 6.83%
respectivamente; mientras que los tratamientos 1 (Hidropdnico) y 4 (-20%) son

los que superan por un mayor porcentaje a estos valores (7.40 y 8.73%).

3.5.6. Fosforo

Se observa que en hoja si hay diferencia (P<0.05) de la concentracién de
fésforo, pero en fruto no se detectdé (P>0.05). Se observa que en hoja en el
Tratamiento 4 (-20%) hubo mayor acumulaciéon de este elemento siendo

superior (0.48 %) que el Tratamiento 1 (Hidropdnico).
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Los Tratamientos 1(Hidroponico) y 2 (+20%) se encuentran dentro del rango
Optimo, en hoja (0.3 %-0.9 %) segun Jones (1998); el Tratamiento 3 (Normal) es
ligeramente superior y el tratamiento 4 (-20%) es el valor mas alto encontrado,
de acuerdo con Adams (1986) valores mayores a 1 % pueden ser perjudiciales
para la planta, sin embargo no se observo alguna afectacion visible por exceso

de este nutrimento.

3.5.7. Potasio

La acumulacion de potasio en hoja fue mayor (P<0.05) en el Tratamiento 1
(Hidropdnico) en comparacion a los tratamientos acuapoénicos. El Tratamiento 3
(Normal) registro (P<0.05) la menor concentracion de potasio en fruto, en

comparacion a los otros tratamientos.

De acuerdo al rango de valores Optimos (2.5 -6.0 %) reportados por Jones
(1998) para analisis foliar, este nutrimento fue deficiente en todos los

tratamientos.

Savidov (2005) menciona que los requerimientos de K son diferentes para las
plantas y los peces, por lo tanto la mayoria de los alimentos para peces no lo
contienen en cantidades suficientes para cubrir los requerimientos de potasio de

las plantas.

3.5.8. Calcio

En lo que concierne al contenido de calcio en el fruto y hoja no se detectd
diferencia (P>0.05) entre tratamientos. Los valores de calcio encontrados en
todos los tratamientos se encuentran como Optimos de acuerdo con Jones
(1998), quien reporta un rango adecuado de 0.9 - 7.2 % de contenido de este

nutrimento en tejido foliar de jitomate.
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3.5.9. Magnesio

El contenido de magnesio no muestra (P>0.05) diferencia significativa. El
magnesio se encuentra por arriba de los valores 6ptimos informados por
Cadahia (2001) (0.6-1.2 %) y Jones (1998) (0.4-1.3 %) Los tratamientos mas

cercanos al 6ptimo son el 1 (Hidropénico) y el 2 (+20%)

El exceso de Mg en el tejido de las hojas explica la deficiencia de K observada,
de acuerdo con Jones (1998) alto contenido de Mg en el tejido trae como

consecuencia una deficiencia de potasio.

3.5.10. Sodio

No existe diferencia (P>0.05) estadistica significativa entre los tratamientos.
Cadahia (2001) informa valores de sodio en analisis foliares que van de 0.1 a
0.6% como valores de referencia en algunos sistemas de cultivo de jitomate; en
los valores presentados en el Cuadro 18 se observa que todos los valores se

encuentran dentro de este rango.

3.6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se concluye que el nivel de ofrecimiento de la dieta
comercial, tiene un efecto en el peso y longitud de los peces; asi como en la
concentracion de nutrimentos en el agua, de igual manera en los frutos y en la

hoja del jitomate.
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