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RESUMEN

El sistema de produccién acuapdnico comprende la acuicultura e hidroponia, es
decir, producciéon de especies acuéticasy plantas en soluciones acuosasy controladas,
donde las plantas aprovechan nutrientes de la acuicultura, que con la fitodepuracién
del agua se reutiliza por los peces. El objetivo de este trabajo fue evaluar, los insumos
(calidad del agua, alimento y energia), producciéon y rendimiento de lechuga
(Lactuca sativa) y tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en un sistema acuapodnico
para determinar la productividad del agua. El sistema tuvo cuatro tanques de cultivo
acuicola, un sistema de filtracién de agua y balsas para hidroponia. Como resultado
los valores de calidad del agua fueron 7.4 mg L para oxigeno disuelto, 0.028 mg L™
nitrégeno amoniacal, 29 mg L nitrégeno de nitrato, 597 uS cm™ de conductividad
eléctrica, 15 mg L de solidos suspendidos, 349 mg L' de solidos disueltos totales;
en la demanda bioquimica de oxigeno en los tanques de peces fue de 7.1 mg L', en
los filtros 8.9 mg L'y en las balsas 8.5 mg L' respectivamente. Se consumié 1398 kwh
de energia total con un costo total de 699.00 pesos mexicanos. La pérdida de agua
diaria en el sistema fue del 2.6%. En productividad del agua se obtuvo 10.3 kg m2en
tilapiay 5 kg m=en lechuga. Se concluye que este sistema de produccién puede ser
una alternativa viable y eficiente a implementar para una produccién sustentable de
peces y cultivos agricolas al mismo tiempo.

Palabras clave: bolsa flotante, consumo hidrico, criadero de peces.
SUMMARY

The aquaponic production system includes aquaculture and hydroponics, that
is, production of aquatic species and plants in aqueous and controlled solutions,
where the plants take advantage of nutrients from aquaculture, which with the
phytopurification of the water are reused by the fish. The objective of this work was to
evaluate the inputs (water quality, feed and energy), production and yield of lettuce
(Lactuca sativa) and Nile tilapia (Oreochromis niloticus) in an aquaponic system to
determine water productivity in 2018. The system had four aquaculture tanks, a water
filtration system and ponds for hydroponics. As a result, the water quality values were
7.4 mg L for dissolved oxygen, 0.028 mg L' ammoniacal nitrogen, 29 mg L nitrate
nitrogen, 597 pS cm™ electrical conductivity, 15 mg L" solids suspended, 349 mg
L' of total dissolved solids; The biochemical oxygen demand in the fish tanks was
7.1 mg L7, in the filters 8.9 mg L™ and in the ponds 8.5 mg L' respectively. 1398 kwh
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of total energy was consumed with a total cost of 699.00 Mexican pesos. The daily
water loss in the system was 2.6%. In water productivity, 10.3 kg m* was obtained in
tilapia and 5 kg m* in lettuce. It is concluded that this production system can be a
viable and efficient alternative to implement for sustainable production of fish and
agricultural crops at the same time.

Index words: floating bag, water consumption, fish farm.
INTRODUCCION

La acuaponia es un sistema integrado que combina la produccién de cultivos hidropénicos y la acuacultura
(Masser, Rakocy y Losordo, 2006; Mufoz-Gutiérrez 2012); en el que el agua y los nutrientes son conservados,
recirculados y reutilizados (Liang y Chien, 2013). Ademas, sirve como un modelo sostenible de produccion
de alimentos saludables (Diver y Rinehart, 2006) y de alto valor nutritivo como carne de pescado y vegetales
(Aguilera-Morales, Herndndez, Mendieta y Herrera, 2012). Tiene la ventaja de reducir el consumo de agua
(Love et al., 2015); al conservarla para su uso continuo (Aguilera-Morales et al., 2012);

El ahorro de agua en el sector agricola que consume el 70% de agua dulce a nivel mundial, es necesario
para gestionar su escasez y deterioro, por lo que se requiere de sistemas innovadores y sostenibles que mejoren
el consumo del agua, la energia y producciéon de alimentos vegetales y animales rentables para la seguridad
alimentaria. Uno de los sistemas que permite reducir el uso de agua e incrementar su productividad es la
acuaponia, parte de la agro-agricultura integrada (AAl), la cual combina sistemas de produccion para generar
varios productos a la vez utilizando menos recursos, en este caso se maneja la cria de peces y el cultivo de
plantas sin suelo, mediante un sistema multitréfico y de recirculacion. El pez es alimentado y sus excretas fluyen
en el agua hacia un filtro mecéanico (que elimina las particulas sélidas), seguido por un biofiltro con bacterias que
descomponen el amoniaco (producido por los peces y descomposicién de la materia organica en nitrato), para
ser aprovechados los nutrientes por las plantas, quienes terminan de filtrar el agua antes de ser retornada a los
peces (Timmons, Ebeling y Piedrahita, 2009).

Para lograr una estabilidad en el sistema acuapdnico y maximizar la produccidn, se deben controlar factores
como luz solar, micro y macronutrientes, la calidad de agua, pH, oxigeno disuelto y niveles no téxicos de amoniaco
(Masser et al., 2006). La productividad del agua y el rendimiento, la primera indica la relacion de la produccidn
total obtenida (kg) con respecto del volumen de agua total aplicada (m?®) (Bessembinder, Leffelaar, Dhindwal
y Ponsioen, 2005). El objetivo fue evaluar, los insumos (agua, alimento y energia), rendimiento de lechuga
(Lactuca sativa L.) y tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) bajo el sistema de acuaponia para determinar la
productividad del agua.

MATERIALES Y METODOS
Disefio del Sistema Acuapénico

El sistema acuapdnico de 8.05 m3se instalé dentro de un invernadero de 91 m?, en el Colegio Postgraduados,
Campus Montecillo, en las coordenadas geogréficas de 19° 27' 59.5” N, 98° 55’ 01.5” O y 2250 m de altitud. Se
instalaron cuatro contenedores para la produccién acuicola con un volumen neto de 950 litros cada uno. En el
sistema defiltrado se utilizaron cinco contendores de plastico, para la clarificaciéon del agua se utilizé un contenedor
de 200 L y cuatro tambos de 100 litros de agua para tratamientos de segunda clarificacién, mineralizacion,
nitrificacion y desgasificacion. En el sistema hidropdnico se instalaron cuatro balsas rectangulares de 3.6 m?,
en una superficie de 18 m? por 30 cm de altura recubierta con geomembrana de polietileno de alta densidad
(0.75 mm). La Figura 1 presenta el disefio y las dimensiones del sistema acuapdnico instalado. El movimiento de
agua en el sistema fue por gravedad, donde el nivel mayor se encontraba en los tanques de peces y el menor en
un tanque de 50 L tipo sumidero, se instalé una bomba sumergible para que el agua tratada (por los filtros y las
plantas) se regresara hacia los peces y generar la recirculacion.

En la conduccién de agua y aire se utilizaron tuberias hidraulicas de PVC de 38 mm y 25 mm, para la
incorporacién de oxigeno en el drea de peces, plantas y biofiltros se utilizé manguera difusora de 13 mm de
didmetro. La temperatura se midié diariamente con un termémetro digital.
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Figura 1. Disefio y dimensiones del sistema acuapoénico instalado.
Figure 1. Design and dimensions of the installed aquaponic system.

Para regular la presién y la velocidad del agua se basé en el principio de Bernoulli, el cual menciona en puntos
alo largo de una linea horizontal de flujo, las regiones de mayor presién tienen una menor velocidad del fluido y
las regiones de menor presién tienen una mayor velocidad del fluido.

Se inicié con una poblacién total de 530 tilapias de 6 meses de edad, con un peso promedio de 57 gy se
distribuyeron homogéneamente en los cuatro tanques de peces. Los peces se alimentaron de manera manual dos
veces por dia con alimento balanceado para engorda (32% proteina y 6% grasa), la cantidad se suministré con base
en el aumento de la masa de pescado que se calculé mensualmente. Se realizaron biometrias corporales en cada
uno de los tanques con un muestreo del 10% del total de los peces, la cual se pesé en una balanza portatil y se
dividid entre el nimero de peces de la muestra para calcular el peso unitario, y después se multiplicéd por el nimero
total de peces en el tanque para obtener la biomasa total, a cuyo resultado se le aplicé un porcentaje variable entre
el 2y 1% de acuerdo con la etapa de desarrollo del pez de menor a mayor que fue la racién diaria para ofrecer.
El rendimiento de la produccién se determiné con base en el factor de conversién alimenticia (FCA), dado por la
relacion del alimento total administrado entre la ganancia total de biomasa obtenida durante el experimento.

Manejo Hidropénico

El cultivo utilizado fue lechuga (Lactuca sativa L.) bajo sistema de balsa flotante de 18 m? con aireacién. Se
implementaron tres ciclos agricolas, con una densidad de 11.10 plantas por metro cuadrado, en total 200 plantas
por ciclo. La planta se sostuvo sobre placas de poliestireno expandido de densidad media de 2.54 cm de espesor,
con perforaciones de 4.5 cm de didmetro a cada 30 cm con un disefio zig-zag.

Las pléntulas se transfirieron al sistema acuapdnico 12 dias después de la siembra y con una balanza portatil
se registré el peso total inicial. La cosecha se realizé a los 40 dias y se reemplazd con nuevas plantulas. Para
medir el rendimiento del cultivo, en cada ciclo se pesd una muestra recién cosechada de 40 brotes, se obtuvo
la biomasa fresca promediando el peso por pieza y se multiplicé por 200 que era el total de plantas cultivadas
por ciclo. Finalmente, se sumé el total producido en los tres ciclos para obtener la biomasa total producida y se
dividié entre la superficie utilizada.
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Calidad del Agua

Las mediciones de pH, temperatura y oxigeno disuelto (OD) del agua se tomaron semanalmente vy la
conductividad eléctrica una vez al mes por la mafiana. Se utilizé un medidor multiparamétrico (Hanna 9828,
HANNA Instruments, Woonsocket, RI, E.U.). Las medidas se realizaron en todos los componentes del sistema,
(cuatro tanques de peces, cinco tanques de filtracion, cuatro camas y un sumidero). Cada mes se recolectaron
muestras para determinar la concentracién de compuestos de nitrégeno en amoniaco con un medidor de rango
medio de NH,-N (Hanna 715, HANNA Instruments, Woonsocket, R, E.U.) con reactivos HANNA HI 715A-0 y HI
715B-0, y nitratos NO,-N con un fotémetro multipardmetro (Hanna C 214, HANNA Instruments, Woonsocket, R,
E.U.) con reactivos HANNA HI 94766-50.

Los sélidos disueltos y suspendidos se determinaron bajo los procedimientos de la NMX-F-527-1992
(SCFI, 1992), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con los procedimientos de la NMX-AA-028-SCFI-2001
(SE, 2001) con el método yodométrico y para los coliformes totales y fecales se tomé la metodologia de la
NMX-AA-042-SCFI-2015 (SE, 2015), todo esto se realizé en el laboratorio del Colegio de Postgraduados con la
normativa anterior. Las muestras se tomaron a las 8:00 am en tres puntos del sistema, a la salida del drenaje de
los tanques de peces, a la salida del sistema de filtracién y a la salida de las camas hidropdnicas y se llevaron
inmediatamente al laboratorio para realizar el andlisis de la calidad de agua.

Consumo de Energia

Los componentes mecanicos del sistema que requirieron suministro eléctrico fueron, una bomba de agua,
un soplador de aire y un foco fluorescente, todos con demandas de energia variable y se ocuparon diariamente
durante toda la investigacion. Para la ventilacion del invernadero se instalaron dos puertas opuestas para generar
mayor circulacion del viento. Se instalaron una planta eléctrica de gasolina como respaldo en caso de falla de la
energia eléctrica de CFE. El consumo de electricidad diario (kW h dia™), se establecié a partir de la potencia nominal
de cada equipo (especificado por el fabricante) al multiplicar por la cantidad de horas que se utilizé al dia. Los
costos de energia se calcularon segun las tarifas locales para electricidad de la Comisién Federal de Electricidad.

Productividad

El concepto de productividad del agua (PW) indica la cantidad o el valor del producto sobre el volumen o
valor del agua consumida (Gonzalez-Robaina, Lépez y Herrera, 2015). La producciéon agricola se puede expresar
en términos de peso de producto final, biomasa o dinero y su relacién con la cantidad de agua utilizada en
valores de evapotranspiracion, agua total entregada para la produccién o agua recibida como riego mas lluvia,
etc., (Bessembinder et al., 2005). Se utilizé el consumo total de agua, energia y alimento con relacién al peso total
obtenido por sistemas de produccién y se obtuvo el requerimiento por cada kilogramo de tilapia y de lechuga.

Manejo Hidrico del Sistema

El flujo de agua promedio fue de 30 L min”, en recirculacién cada 2 horas, lo que permitia circular el volumen
total de los tanques acuicolas 12 veces al dia. Se tuvo pérdidas de agua por evaporacion, evapotranspiracion,
drenado para la eliminacién de lodos, recambio de agua, salpicaduras por los peces y limpieza. La reposicién de
agua se suministré a través de un tanque de almacenamiento de 5 m® con agua de pozo. Para los peces se instalé
un microtinel plastificado en el drea de los tanques para mantener la temperatura y disminuir la pérdida de agua
por evaporacion.

La evaporacion se midié en milimetros (mm) en tinas circulares bajo el principio de los tanques evaporimetros,
donde se sefialé con una marca indeleble el nivel de referencia inicial que debia mantener el agua. Diariamente
a las 10:00 am, se midié con un vernier (marca Scala) la disminucién del nivel por la evaporacién para
inmediatamente completar el agua en la tina al nivel de referencia original. Para la evapotranspiracién se instald
una tina hidropdnica de control o testigo de 70 litros con 10 plantas, con la aplicacién de la misma agua, planta'y
oxigenacion del experimento y se realizd la misma técnica de medicidn que en la evaporacién.

Lareposicion de agua desde el tanque de almacenamiento al sistema se midié con una manguera transparente
conectada a un costado del tanque, funcionando como tubo piezométrico, donde el nivel se elevaba hasta la
altura equivalente a la presién del agua contenida y al reponer el agua se media la variacion de este nivel con una
cinta métrica acondicionada sobre la manguera.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Agua en el Sistema

Se tuvo una capacidad de almacenamiento total de 8050 L de agua, el cual se mantuvo estable diariamente.
Al inicio, se presentaron problemas para mantener una carga hidraulica constante debido a un répido flujo del
agua recirculante, que provocé desbordamientos, por lo que se redujo la velocidad del fluido con el principio de
Bernoulli. Para evitar taponamientos en la tuberia, se le realizé limpieza con un sistema de filtrado cada quince
dias, entre los tanques de peces. El flujo de agua que recorre primero la tuberia de drenaje de los peces, en este
sentido se colocd una tee (accesorio de PVC) sobre la tuberia, con un cambio de direccién de 90° el flujo de
agua continuaba hacia los filtros, en el otro extremo paralelo de la tee se colocd una vélvula, que cuando se abre
permite una salida directa del agua, con mayor presién por la carga hidrostética en los tanques, que facilité la
limpieza de la tuberia.

El periodo de evaluacién de abril-julio, que correspondid a la época del afio con mayor temperatura y
tasa de evaporacién de la zona segun las normales climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional de la
estacién 15170-Chapingo. Siendo la mejor temporada para producir tilapia sin necesidad de calentadores de
agua, mientras que la reposicion de agua es mayor en los meses mas célidos que en los mas frios. Se utilizé un
volumen total de 25 753 L para reponer las pérdidas de agua. Esto significé una necesidad diaria promedio de
211 Ly una tasa de recambio diaria promedio del 2.6% situdndola dentro del rango de 0.5 a 10% determinado
para acuaponia por Masser et al. (2006) y esté por debajo del rango de 5 a 20% de los sistemas de recirculacién
acuicola (Timmons y Ebeling, 2013).

Las pérdidas de agua con respecto al volumen total utilizada durante el experimento representaron la
evaporacion (E) en 0.1%, evapotranspiracion (ET) en 0.4%, intercambios de agua (recambios) en 1.3%, limpieza en
0.4%y otras pérdidas como derramesy salpicaduras no medidas (otros) en 0.5% (Figura 2). El total de las pérdidas
medidas fue de 21.2 m?®y el volumen repuesto fue mayor al inicio por los derrames y fueron disminuyendo con
el tiempo. La reposicion de agua se realizé cada dia o semanal, con base en la necesidad por las pérdidas del
recurso. En el intercambio de agua se incluyeron las pérdidas por el drenado de lodos que arrojé en promedio
25 L diarios, de los cuales el 15% representd a los residuos sélidos de pescado.

La temperatura oscilé en el rango de 13.7 y 46.1 °C con una media de 28.1 °C. El volumen total evaporado
durante todo el periodo de evaluacién fue de 1190 L con un promedio de 9.75 L diarios y el volumen total
evapotranspirado fue de 3465 L con un promedio de 28.4 L diarios (Figura 3).

Calidad del Agua
Se mantuvieron valores medios viables para los tres organismos de acuerdo con los rangos de Somerville, Cohen,

Pantanella, Stankus y Lovatelli (2014) en las variables de oxigeno disuelto (OD) de 7.4 mg L' con un rango de 4.5 a
8.9 mg L", temperatura de 22.1 °C con un rango de 20.4 a 22.7 °Cy pH de 7.3 con un rango de 6.9 a 7.7 (Figura 4).
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Figura 2. Relacién del volumen repuesto en el sistema y los volimenes perdidos de agua.
Figure 2. Relationship of the volume replaced in the system and the volume of water lost.
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Figura 3. Temperatura ambiental, evaporacién en tanques y evapotranspiracién en balsas.
Figure 3. Ambient temperature, evaporation in tanks and evapotranspiration in ponds.

La concentracién de nitrégeno amoniacal no ionizado NH,-N (amoniaco) fue de 0.028 mg L con variaciones
mensuales que no excedieron el recomendado por Timmons et al. (2009) de 0.05 mg L'; este ion tiene un
efecto directo sobre el crecimiento de los peces y provoca su muerte por toxicidad si la concentracién es alta. La
concentracion de nitrato NO,-N fue de 29 mg L. El nitrato permite el crecimiento de las lechugas, pero en exceso
de este ion en las hojas, puede ser toxico para la salud humana, incluso cancerigenos (Byrne, Maher, Hennerty,
Mahon y Walshe, 2001). Se obtuvieron valores entre 70 a 300 mg L' de NH.-N, la conductividad eléctrica (CE)
que pasd de 597 a 1024 pS cm™. Los compuestos de nitrégeno y la CE mostraron variaciones debido a que los
organismos residentes en cada componente del sistema son distintos y modificaron las concentraciones en su
respectivo espacio (Cuadro 1).

La cantidad promedio de Sélidos Suspendidos Totales (SST) fue de 15 mg L' y de Sélidos Disueltos Totales
(SDT) de 349 mg L', ambos dentro del rango establecido por Timmons et al. (2009) de 10 a 80 mg L para SST
y menor a 400 mg L' para SDT. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en los tanques de peces fue de
7.1 mg L, en los filtros de 8.9 mg L y en las balsas de 8.5 mg L, todos por debajo de los 10 mg L valores
normales en la acuicultura segin Love et al., (2015).

Energia

El suministro de energia de los equipos para su funcionamiento fue la electricidad y su consumo estimado
diario llegd a 11.46 kW h dia’, donde el mayor consumidor fue el soplador de aire con 84% del total diario
(Cuadro 2). El consumo eléctrico total estimado fue de 1398.1 kWh. A finales del 2017 en México se autorizaron
las tarifas finales del suministro bésico de estimulo acuicola, el precio se fijé en $0.50 por kWh consumido, lo que
resulta en un costo total de energia eléctrica del proyecto de $699.06.
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Figura 4. Promedio semanal de oxigeno disuelto (OD), temperatura y pH en el sistema.
Figure 4. Weekly average of dissolved oxygen (DO), temperature and pH in the system.
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Cuadro 1. Concentracion mensual de amoniaco, nitratos y conductividad eléctrica.
Table 1. Monthly concentration of ammonia, nitrates and electrical conductivity.

Mes Amoniaco Nitratos CE
Tanques Filtros Balsas Tanques Filtros Balsas Tanques Filtros Balsas
———————————————————— mglL! - - - -- - - - ---pSemt - - - - - - - -
Abril 0.021 0.013 0.012 241 21.6 17.9 625 617 597
Mayo 0.030 0.024 0.022 30.0 22.4 16.9 715 697 689
Junio 0.039 0.024 0.023 30.6 29.7 28.6 924 915 909
Julio 0.048 0.043 0.035 50.3 455 30.2 1024 1015 1009

Produccioén de Tilapia

La tilapia gand un total de 132.27 kg durante los 122 dias del experimento (Cuadro 3) con un peso final
promedio por organismo de 252.1 g, con una tasa de mortalidad registrada del 1 por ciento.

El factor de conversion alimenticia (FCA) fue de 1.32, mejor que el reportado por Massser et al. (2006) de 1.7
a 1.8 para tilapia criada en acuaponia, pero podria ser menor que 1.0 como lo reportado por Alcarraz-Quispe
et al. (2018) que obtuvieron 0.75 FCA en acuicultura de recirculacion productiva de lechuga (Lactuca sativa) con
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). El crecimiento diario fue de 1.07 g por dia, el cual estd debajo de 2.0 g
reportado por Timmons et al. (2009) que podria deberse a la temperatura del agua y su correlacién con la tasa
de crecimiento del pescado, donde a menor temperatura menor tasa de crecimiento. La temperatura éptima de
crianza es de 28 °C y en el sistema se mantuvo un promedio de 22.1 °C. Por otra parte, las temperaturas altas
afectan a las plantas, lo que se requiere hacer un balance entre las necesidades del productor, al elegir el sector
al que se le quiere dar preferencia (peces o cultivo).

La cantidad de alimento suministrado en todo el experimento fue de 174.73 kg, que en un inicio la racién diaria
fue del 2% de la biomasa total. Pero se observé que los peces no consumian todo, que podria ser ocasionado por
la baja temperatura ya que, al disminuir su actividad fisica y apetito, asi que el porcentaje disminuyé hasta llegar

al 1%. La biomasa total ganada crecié linealmente mientras que el alimento suministrado tuvo ligeras variaciones
(Figura 5).

Produccion de Lechuga

Se obtuvo una produccién total de 64.4 kg de lechuga con un promedio de 107.3 g por pieza, menor a lo
obtenido en sistemas hidropdnicos tradicionales. Se reportan un promedio anual de 144.6 g para ciclos completos
de 30 dias (Barbosa et al., 2015) y menor de los 175.08 g obtenidos por Delaide et al. (2017) en ciclos de quince
dias para un sistema acuapdnico de recirculacion con lechuga de cabeza (Lactuca sativa var. Capitata) y tilapia
(Oreochromis niloticus). Se atribuyen las altas cosechas con la calidad del agua y las condiciones ambientales
apropiadas, en otros casos se han registrado pesos de hasta 550 g por planta en cosechas de 59 dias de lechuga
romana en hidroponia (Jacques-Hernadndez y Hernandez, 2005).

Cuadro 2. Caracteristicas de los componentes mecanicos del sistema y su demanda energética.
Table 2. Characteristics of the mechanical components of the system and their energy demand.

Equipo Modelo y Marca Consumo Uso diario Consumo diario
W h dia” Wh dia"

Bomba de agua 4221, 6500L/H-4M, AquaSub. 65 24 1560

Soplador de aire SA-RB30-510, 0.5 HP, Sino-Aqua 400 24 9600

Luz fluorescente CFL mini-lynx espiral, Sylvana 25 12 300
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Cuadro 3. Incremento de biomasa por mes y factor de conversién alimenticia (FCA).
Table 3. Increase in biomass per month and feed conversion factor (FCA).

Mes 0 1 2 3 4 FCA
Biomasa acumulada (kg) 30.25 62.64 95.45 128.46 162.52 1.32
Incremento de masa fresca (%) 1.07 0.52 0.35 0.27

El rendimiento de brotes de lechugas promedio fue de 1.2 kg m?, valor que estuvo debajo de lo reportado
por Pantanella, Cardarelli, Colla, Rea y Marcucci (2012) quienes obtuvieron 2.71 kg m? a los 21 dias después del
trasplante de lechuga romana cultivadas por la técnica de raiz flotante al emplear residuos de tilapia del Nilo
con una densidad de peces de 8 kg m2. Lennard y Leonard (2006) reportaron 4.47 kg m? de lechuga hoja de
roble con la técnica raiz flotante empleando residuos de bacalao (Gadus morhua). Barbosa et al. (2015) indicaron
rendimientos mensuales de 3.4 kg m? durante todo el afio; mientras que Delaide et al. (2017) reportaron
2.4 kg m? con una densidad de 14 plantas por metro cuadrado.

En la primera y segunda cosecha se registré un mayor rendimiento del cultivo en comparacion con el tercer
ciclo (Cuadro 4), reflejdndose en las biometrias y en el color amarillento de algunas plantas, lo que podria
relacionarse con la disminucién de nutrientes y la aparicion de plagas de pulgdn (Aphididae) al inicio del tercer
ciclo, que se controlé sin uso de plaguicidas.

Delaide et al. (2017) observaron que, del 50 al 88% de los nutrientes en el agua de acuaponia se pierden
bajo una tasa de intercambio diario del 3.6%, debido en mayor proporcién a las pérdidas por recambio de
agua. Algunos nutrientes podrian haber quedado atrapados en otra parte del sistema, como en las paredes de
los tanques, el fondo de las balsas, en los medios de filtracién, etc. Aqui se perdié al dia un promedio de 25 L
con 15% de sélidos.

Productividad del Agua

Se consumié 194.7 L, 10.6 kWh y 1.32 kg de alimento por cada kilogramo de pescado obtenido y se produjo
0.5 kg de lechuga, por lo tanto, se compartieron estos consumos reduciéndose a la mitad para cada actividad
productiva. Esto significa que para producir 1 kg de tilapia se requiere 97.35 Ly proporcionalmente para 1 kg de
lechuga se requiere 199.93 L de agua. El consumo de energia para producir 1 kg de biomasa fue de 5.29 kWh en
tilapia y de 10.85 kWh en lechuga con costos de $2.64 y $5.43 respectivamente. El consumo de energia fue muy
bajo debido al poco equipo utilizado ya que para la produccién de 1 kg de plantas y peces se consumieron 84.5
y 96.2 kWh segun lo reportado por Delaide et al. (2017).
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Figura 5. Biomasa y alimento suministrado mensualmente.
Figure 5. Biomass and food supplied monthly.
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Cuadro 4. Biometrias de plantas y rendimientos por ciclo.
Table 4. Plant biometrics and yields per cycle.

Biomasa Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Promedio Total
Peso inicial por planta (g) 3.89 2.96 3.92 3.6

Peso inicial total (kg) 0.78 0.59 0.78 2.2
Peso final por planta (g) 134.86 123.43 74.50 110.9

Peso final total (kg) 26.97 24.69 14.9 66.6
Rendimiento (kg m?) 1.46 1.34 0.78 1.2

Por otro lado, Love et al. (2015) reportaron que el consumo fue 56 y 159 kWh respectivamente por el uso de
calentadores y ventiladores. Para producir 1 kg de tilapia y lechuga en este experimento se suministraron 0.67 y
1.36 kg de alimento respectivamente (Cuadro 5). La eficiencia para convertir alimento en biomasa en la tilapia fue
de 0.75 kg de peso fresco por cada kilogramo de alimento suministrado.

Con relacién a la entrada diaria de alimento, la tasa de intercambio de agua fue de 147.38 L kg’ de
alimento dia”, que se encuentra en el rango de 100-1000 L kg' de alimento sistema™ de recirculacién de
acuicultura convencionales (Martins et al., 2010). Estos resultados confirman que la acuaponia es un método
eficiente en el uso de agua para la produccién de plantas y peces. En las plantas se obtuvo un consumo de agua
por kg de lechuga de 0.2 m* mayor al 0.1 m? obtenido por Love et al. (2015) pero menor al reportado por Delaide
etal. (2017) de 0.24 metros cubicos.

El consumo de agua con respecto a cada unidad de peso en tilapia producida fue de 0.1 m3, lo cual resulta
aceptable por la densidad de peces manejada de 28.7 kg m=. Love et al. (2015) y Delaide et al. (2017) obtuvieron
consumos de 0.292 y 0.278 m? respectivamente para sistemas de pequefia escala. Por otro lado, Tokunaga,
Tamaru, Ako y Leung (2015) mantuvieron un consumo minimo de 0.0027 m?® de agua, obteniendo la mejor
productividad hidrica con su sistema intensivo. Individualmente se consumieron 24.3 L por cada pescado de
aproximadamente 252.1 gramos.

Se consumieron 21.5 Lporcada plantade lechugade 107.3 g.En ese sentido, Jacques-Hernandezy Herndndez
(2005) reportaron un consumo de 13.8 L de agua por cada pieza de lechuga romana, con una densidad de
5.9 plantas m? con peso de cosecha de 500 g, y utilizando un sistema de produccién hidropdnico. Por otro lado,
el consumo de agua por planta de lechuga en riego rodado y por goteo es de 360 y 252 L lo que significa un
enorme ahorro del recurso hidrico en acuaponia (Diaz-Espino, Arévalo, Garcia y Bujanos, 2011). En términos de
productividad final, se obtuvo 10.3 kg de tilapia y 5.0 kg de lechuga por metros cubicos.

Cuadro 5. Requerimiento de agua, suministro de alimento y energia para producir tilapia.
Table 5. Requirement of water, feed supply and energy to produce tilapia.

Variable Unidad Consumo para 1 kg de Tilapia ~ Consumo para 1 kg de Lechuga
Agua m3 0.1 0.2

Alimento suministrado kg 0.67 1.36

Energia kWh 5.29 10.85

Costo de energia $ 2.64 5.43
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CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema de produccion de pequena escala es eficiente en términos de consumo de agua
diario, lo cual representa una alternativa viable a implementar para la produccién sustentable de pecesy cultivos
agricola al mismo tiempo.

Las condiciones de calidad del agua como temperatura, pH y oxigeno disuelto se mantuvieron dentro de los
rangos 6ptimos para la produccién acuicola.

Se registré una baja presencia de nitratos lo que afectd directamente en el desarrollo de la planta, por lo que
se requiere buscar alternativas para completar la demanda de N a los cultivos.

Se recomienda incrementar la densidad de plantacién bajo este sistema de produccién para aumentar el
rendimiento de cultivo de lechuga.

La racion alimenticia de los peces fue 6ptima con base en las mediciones biométricas, dando un buen
factor de conversién alimenticia y buen crecimiento de los peces segin comparaciones con otros sistemas ya
implementados.

La productividad del agua mejoré comparada con otros sistemas de produccién, debido al adecuado manejo
del sistema y bajo desperdicio hidrico, lo que hace de la acuaponia una alternativa sustentable.
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