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RANGO DE pH OPTIMO PARA EL DESARROLLO DE TOMATE (Solanum
lycopersicum L.) Y TILAPIA (Oreochromis niloticus) EN ACUAPONIA

Oliver Gabriel Leal Ayala, M.C.
Colegio de postgraduados, 2017

RESUMEN
La acuaponia surge a partir de la escasez mundial de agua dulce como una alternativa de
produccién de peces, la cual reduce extraordinariamente los requerimientos de agua en
comparacion con sistemas acuicolas tradicionales. La acuaponia liga la acuicultura con la
hidroponia, pues aqui los efluentes generados en la produccion de peces son utilizados como
solucion de fertirriego para las plantas. Es fundamental controlar una de las variables mas
importantes: el pH del medio acuoso donde se desarrollaran los peces y las plantas. Con el
fin de establecer un pH mas conveniente para el desarrollo conjunto de tilapia (Oreochromis
spp.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) se realizd investigacion que consistio en el
establecimiento de tres tratamientos con rangos de pHde6a 7,7 a8, 8 a9y un testigo con
solucion nutritiva de Steiner con pH de 5.5 a 6.5, bajo un disefio experimental
completamente al azar con tres repeticiones. Durante el desarrollo de los cultivos se
evaluaron diversas variables en plantas (altura, grosor de tallo, lecturas SPAD, nimero de
frutos por racimo y rendimiento en peso por racimo), frutos (solidos solubles totales, firmeza
y acidez titulable) y peces (longitud, peso y altura). Asimismo, se determind la concentracién
de macro y micro nutrimentos en el efluente acuapénico a lo largo de la investigacion. El
intervalo de pH con mejores resultados estuvo dentro del rango de 6 a 8 (tratamientos 6 a 7
y 7 a 8), presentando superioridad estadistica en la produccién en tomate y tilapia llegando
hasta un 232 y 25.8%, respectivamente, mayor al rango mas alcalino (pH 9). Por otro lado,
a pH de 6 a 7 aumenta la concentracion de Ca y Mg y presenta una similitud el resto de los
nutrimentos en el efluente acuaponico respecto a los tratamientos mas alcalinos. Debido a lo
anterior, sistemas acuaponicos con sustrato en recirculacion y acidificaciones parciales con
acido nitrico (HNOs3) produciendo tomate y tilapia, deben mantenerse lo mas cercano al
intervalo de pH de 6 a 7. Este rango de pH mejora la productividad y sostenibilidad de los

sistemas acuaponicos con sustrato.

Palabras clave: acuicultura, recirculacién, sustrato, acido nitrico.
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ABSTRACT

Aquaponics emerge from the global shortage of freshwater as an alternative to fish
production that extraordinarily reduce water requirements compared to traditional
aquaculture systems. Aquaponics connects aquaculture with hydroponics, because the
effluents generated in fish production are used as a fertigation solution for plants. It is
essential to control one of the most important factors: the pH of solution where the fish and
plants will develop. In order to establish an optimum pH range for the development of tilapia
(Oreochromis spp.) and tomato (Solanum lycopersicum L.) an investigation was carried out
consisting in the establishment of 3 treatments with pH ranges from 6 to 7, 7 to 8, 8 to 9 and
a control with Steiner nutrient solution with a pH range from 5.5 to 6.5 with an experimental
design completely at random with three replications. During the development of the crops,
several variables were evaluated in plants (height, stem thickness, SPAD readings, number
of fruits and fresh fruit yield (per cluster), fruits (total soluble solids, firmness and titratable
acidity), and for fish (length, weight and height). Also, the concentration of macro and micro
nutrients in the aquaponic effluent was determined throughout the investigation. The pH
range with the best results was within the rank of 6 to 8 (treatments 6 to 7 and 7 to 8),
showing a statistical superiority in tomato and tilapia yield up to a 232 and 25.8% higher
than the most alkaline range (pH 9), respectively. On the other hand, pH ranges from 6 to 7
increased the concentration of Ca and Mg and showed similarity to the rest of the nutrients
in the aquaponic effluent regarding the more alkaline treatment. Because of the stated above,
aquaponics with recirculation and combined with substrate and partial acidification with
nitric acid (HNOs) to produce tomato and tilapia should be kept as close as possible to the
pH range of 6 to 7. This pH ranges would improve productivity and sustainability of

aguaponics with substrate.

Key words: Aquaculture, recirculation, substrate, nitric acid.
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I. INTRODUCCION

La acuicultura se ha convertido en una de las actividades de produccién de alimentos méas
importante a nivel mundial por cubrir las necesidades alimentarias de la poblacion que
aumenta rapidamente. En México esta representa una actividad de gran importancia, ya que
aparte de generar empleo y divisas, disminuye la importacion de productos acuicolas
(CIBNOR, 2016); sin embargo, la acuicultura tradicional desecha grandes cantidades de
efluentes cargados de nitrégeno provocando un fuerte impacto ambiental (Mufioz, 2012).

Como consecuencia del impacto ambiental y la escasez de agua dulce a nivel mundial se
estan requiriendo sistemas de produccion acuicolas altamente eficientes (Rodriguez et al.,
2015). La acuaponia representa una alternativa viable ante estos problemas pues reduce un
90% los requerimientos de agua necesaria para un cultivo normal de peces (Aguilera et al.,
2012) y reduce el impacto ambiental al aprovechar los efluentes generados por la acuicultura,
lo que representa una alternativa ideal para solucionar el problema de los acuicultores para
deshacerse del agua cargada de nitrégeno y, asimismo, contribuir a la solucion del problema

de los agricultores de como conseguir el nitrégeno para sus plantas (Mufioz, 2012).

Cultivos de gran importancia como tilapia (Oreochromis spp.) y tomate (Solanum
lycopersicum L.) pueden ser manejados bajo sistemas acuaponicos, pues las tilapias poseen
cualidades que las convierten en organismos de gran interés por su aparente facilidad de
cultivo, entre las cuales destacan: crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades,
resistencia a enfermedades, carne de amplia aceptacion y alta capacidad de hibridacién que
pudiera permitir el vigorizar caracteres deseables (Pérez et al., 2004). Asimismo, el tomate
es una de las principales hortalizas cultivas en el mundo de mayor valor econémico (Cuesta
y Mondaca, 2014) y en México, es el cultivo horticola de mayor importancia econémica y
social, por la superficie sembrada, el volumen en el mercado nacional y las divisas generadas
(Cruz, 2007).

Uno de los pardmetros mas importantes que se deben de controlar en los sistemas

acuaponicos es el pH, pues este interviene en la nitrificacion y disponibilidad de nutrientes



(Merino y Sal, 2007). El rango de pH optimo para la nitrificacion es muy variado, Merino y
Sal (2007) sefialan que este va de 6 a 9, sin embargo, Rakocy et al. (2006) sostienen que el
rango Optimo se encuentra entre 7 y 9, mientras que Tyson et al. (2001) sugieren que es de
7.5 a 8.0 Sin embargo, la solubilidad de los nutrientes esenciales tales como hierro,
manganeso, cobre, zinc y boro es menor a un pH superior a 7.0 y por consecuencia disminuye
la disponibilidad de estos para las plantas. Mientras que la solubilidad de fésforo, calcio,
magnesio y molibdeno disminuye bruscamente a un pH inferior a 6 (Rakocy et al., 2006).

Por lo anterior, es importante generar informacion respecto al rango de pH Optimo en
sistemas acuaponicos cerrados con biofiltracion, para el desarrollo de tilapia (Oreochromis

spp.) Yy tomate (Solanum lycopersicum L.).



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 La Acuicultura
2.1.1 La acuicultura en el mundo

La acuicultura se ha convertido en una de las actividades de produccién de alimentos méas
importante a nivel mundial por cubrir las necesidades alimentarias de la poblacién que
aumenta rapidamente y con ello, la necesidad de hacerlo de forma sustentable (CIBNOR,
2016).

En todo el mundo la acuicultura es una actividad milenaria que cumple con diversos
propdsitos, pero hay dos que son centrales: 1) disminuir las presiones sobre los recursos
acuicolas existentes, y 2) impulsar la economia local, regional o nacional a base del desarrollo
de sus propios recursos (Méarquez, 2015). Esta actividad ha tenido cambios importantes; de
ser una actividad en caminada a la produccion de alimentos para el autoconsumo local, a
convertirse en un sector industrializado cuyos productos se consideran materias primas o
productos basicos (commodities en inglés, se define como bien econdémico productivo
legalmente y vendido a gran nimero de individuos) a los mercados internacionales (Lango
etal., 2015).

Segun la FAO en el 2014, la produccion pesquera mundial ha aumentado de forma constante
en las ultimas cinco décadas (Figura 1) y el suministro de peces comestibles se ha
incrementado a una tasa media anual del 3.2%, superando asi la tasa de crecimiento de la
poblacion mundial del 1.6% pero segun las proyecciones, el consumo de pescado anual per
capita en el mundo aumentara de 18.9 kg en el periodo base a 20.7 kg en 2022.
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Figura 1. Produccién mundial de la pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2014a).

2.1.2 La acuicultura en México

En México la acuicultura es una actividad productiva creciente, generadora de divisas y
empleos ademas de ser motor para el desarrollo regional, aplicando tecnologias modernas y
compatibles con el medio ambiente; pero sobre todo, representa una importante alternativa
en materia alimentaria al ofrecer productos de excelente calidad nutricional y de facil acceso
(SAGARPA, 2014).

La acuicultura representa una actividad de gran importancia, ya que aparte de generar empleo
y divisas en nuestro pais, disminuye la importacion de productos acuicolas (e.g. tilapia y
otros peces asiaticos), por lo tanto el principal ejemplo del impacto que puede tener la
acuicultura en México seria el de reducir la importacién de mas de 39,000 toneladas de tilapia
(vendido como ‘blanco del Nilo’) procedentes principalmente de China o de mas de 47,000
toneladas de basa procedente de Vietnam. Esto implica que alrededor de 3,100 millones de
pesos son utilizados para pagar por este recurso a productores extranjeros porque la
produccion nacional es insuficiente (CIBNOR, 2016).

En México aproximadamente el 80% de los cultivos acuicolas que se desarrollan en el pais
son de tipo extensivo y con rendimiento bajo (Norzagaray, 2012).



La pesca y acuacultura contribuyen de manera importante para el logro de la seguridad
alimentaria de los mexicanos, mediante el abasto de pescados y mariscos para satisfacer la
creciente demanda interna. Ademas, son un importante medio de subsistencia para méas de
290 mil familias de pescadores en todo el pais (SAGARPA, 2012).

De enero a junio de 2014, la produccién pesquera y acuicola nacional fue de poco més de un
millon de toneladas en peso vivo (Cuadro 1) de la cual la acuacultura registré una produccion
de 126.7 miles de toneladas, 10% mas que en el 2013, derivado de las especies de tilapia,
ostion, carpa y trucha (SAGARPA, 2014).

Cuadro 1. Produccién Pesquera y Acuicola, 2012-2014 (miles de toneladas).

Datos Anuales Enero-Junio
Concepto Observado Proyeccion
2012 2013 2014+ 2013 2014¢ Variacion
%
Produccion pesquera nacional 1,687.5 1,746.2 1,773.9 892.4 1,006.8 12.8
(Toneladas en peso vivo) ¥
Captura 1,433.5 1,500.5 1,524.2 7775 880.0 13.2
Acuacultura 254.0 245.8 249.6 115.0 126.7 10.3
Industrializacion (Toneladas en peso 536.5 611.0 512.2 346.7 256.1 -26.1
desembarcado) ¥

YLa suma de los parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo de las cifras.
2'|_a cifra recortada para 2013, corresponde a cifras preliminares.
¢ Cifras estimadas.

2.2 La Acuaponia

La acuaponia puede definirse como un sistema simbidtico que combina un sistema de
acuicultura recirculante con la hidroponia, definiendo acuicultura como el cultivo de
animales acuaticos como peces, moluscos, crustdceos y plantas acuéticas en ambientes
controlados, e hidroponia como el cultivo de plantas colocando las raices en solucidn

nutritiva, la cual contiene los elementos esenciales (Ramirez et al., 2008).

Aunque las practicas de piscicultura y de cultivos hidroponicos han sido realizadas desde la
antigiiedad, la combinacion de estos dos, en la investigacién es relativamente reciente. Los
primeros pasos en este campo, comenzaron en la década de los setenta con investigaciones

que buscaban desarrollar sistemas de cultivo de peces a pequefia escala pero hasta la década
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de los ochenta, la mayoria de los intentos para integrar la hidroponia y la acuicultura tuvieron
éxitos limitados; sin embargo, en 1986, gracias a las innovaciones en los sistemas de
recirculacion, fue creado el primer sistema acuaponico (llamado sistema acua-vegecultivo)

que utilizo los efluentes de tilapia dentro de un cultivo de tomate (Mufioz, 2012).

Esta tecnologia esta basada en el maximo aprovechamiento de la energia en forma de
nutrientes por todos los componentes del cultivo (bacteria, peces y plantas), que ademas de
producir biomasa, contribuye a mantener limpio el ambiente acuatico que los contiene
(Rodriguez et al., 2015). El funcionamiento de un sistema acuaponico se basa en que los
desechos organicos producidos por algin organismo acuético (generalmente peces) son
convertidos, a través de la accion bacteriana, en nitratos, que sirven como fuente de alimento
para plantas. Estas al tomar los nitratos, limpian el agua para el desarrollo los peces actuando

como filtro biolégico (Ramirez et al., 2009).

Hagopian y Riley (1998) hacen énfasis en la nitrificacion por bacterias de NHsz a NOz en un

proceso de dos pasos:

a) Nitrosomonas sp. NHs+ 1% O «» NO2 + H20 + H* 84 kcal mol*

b) Nitrobacter sp. NOy + % Oz «» NO3™ + 17.8 kcal mol™

Segun Rakocy (1999) las hortalizas de hojas y hierbas culinarias reportan mayores ganancias
por su alto valor de mercado y corto ciclo de produccion. En cuanto a los peces, la tilapia se

usa con mas frecuencia, aunque en EUA también se produce trucha arcoiris y carpa Koi.

Las plantas mas utilizadas en este sistema, segin Gémez et al. (2015) son la lechuga (Lactuca
sativa), espinaca (Spinacea oleracea) y albahaca (Ocimum basilicum), que muestran bajos
requerimientos nutrimentales y pueden establecerse en sistemas acuaponicos sencillos,
mientras que hortalizas como tomate (Solanum lycopersicum), pimientos (Capsicum sp.) y
pepinos (Cucumis sativus), requiere mayores suministros nutrimentales, por lo que los

sistemas acuaponicos de produccion son mas complejos.



Ronzon (2012) hace énfasis en que es importante considerar que para el éxito de la actividad
acuapodnica se requiere que el sistema acuicola produzca suficientes metabolitos nitrogenados
para la nutricién de las plantas, y que se inicie el cultivo de las plantas cuando se tenga una

colonia madura de bacterias, de lo contrario, el rendimiento sera menor al esperado.

Cuanto mayor demanda nutricional necesite una planta (por ejemplo, los frutales), los
sistemas deberdn mantener una mayor carga de peces que generen nutrientes suficientes.
También es importante para estos cultivos de gran demanda nutricional, utilizar sistemas que
se encuentren maduros, esto significa, sistemas que lleven funcionando més de 6 meses,
preferentemente, un afio. Un sistema maduro podra generar mejor calidad de nutrientes y de

una forma mas estable (Merino y Sal, 2007).

2.2.1 Ventajas y desventajas de la acuaponia

Mufoz (2012), Aguilera (2012) y ATTRA (2000) han mencionado algunas de las ventajas y
desventajas de los sistemas de recirculacion de acuaponia:

e Produccion de alimentos en areas reducidas.

e Rendimiento igual o superior al de sistemas hidropénicos.

e Reduccién de la cantidad de nitrogeno en descargas de agua.

e Elimina uso de quimicos y fertilizantes.

¢ No hay que preparar soluciones nutritivas.

e La produccidon de peces es organica y de gran calidad.

e Ambas producciones son amigables con el ambiente.

e Los sistemas de recirculacion acuapdnicos son un medio eficaz para reducir y
aprovechar los residuos que normalmente son vertidos al ambiente.

e Debido a que las plantas recuperan un porcentaje sustancial de los nutrientes
disueltos, la tasa de intercambio de agua se puede disminuir. Esto reduce los costos
de operacidn en los sistemas acuapdnicos en los climas aridos y los invernaderos con

calefaccion donde el agua representa un gasto importante.



e Larentabilidad es una de las principales preocupaciones cuando se considera el uso
de un sistema de recirculacién. A menudo estos sistemas son caros de construir y de
operar. Sin embargo, mediante la incorporacion de un cultivo secundario de plantas,
que recibe la mayoria de los nutrientes necesarios sin costo adicional, el beneficio del
sistema de cultivo puede mejorar.

e Las plantas utilizadas en el sistema acuaponico purifican el agua de cultivo y, con un
adecuado disefio, pueden eliminar la necesidad de biofiltros separados y costosos. Es
asi como en sistemas de acuaponia, el componente hidropdnico puede proporcionar
biofiltracion suficiente para el cultivo de organismos acuéticos y por lo tanto evitar
el costo de compra y operacién de un biofiltro separado.

Entre las desventajas hallamos:

e La mas obvia de ellas es la proporcion entre el area de cultivo de plantas y el area
superficial para la cria de los organismos acuaticos. La gran proporcion para el cultivo
de las plantas se necesita para lograr un sistema equilibrado donde los niveles de
nutrientes se mantengan relativamente constantes.

e Uso de bombas, filtros y energia.

e En esencia, los sistemas de acuaponia hacen énfasis en el cultivo de plantas; sin
embargo, es importante tener en cuenta que hay dos tipos de producciones, la vegetal
y la animal. Por esta razdn, es indispensable que se tengan conocimientos suficientes
en las areas de acuicultura y horticultura para poder ofrecer soluciones y mejoras a
los sistemas de produccién.

e Por ultimo, los sistemas de produccién acuapdnico deben utilizar métodos de control
bioldgico en lugar de pesticidas para proteger las plantas de plagas y enfermedades.
Esto se debe a que los quimicos empleados en la produccion normal de plantas pueden
alterar las caracteristicas del agua y por ende afectar el componente acuético utilizado
en el sistema. Sin embargo, esta restriccion puede ser vista como una ventaja, ya que
los productos de origen vegetal pueden ser ofrecidos en el mercado como “libres de

pesticidas”.



2.2.2 La acuaponia como sistema agroalimentario sustentable

Esta tecnologia surge de la necesidad de solucionar problemas de suministro de alimentos de
una forma mas acorde con los sistemas naturales, ya que no permite el uso de productos
fitosanitarios de sintesis quimica como bactericidas, funguicidas, insecticidas ni herbicidas y
por lo tanto los productos obtenidos tienen alto grado de inocuidad, lo que representa una de
las formas de produccion agricola méas sustentable y respetuosa con el medio ambiente
(Gémez et al., 2015).

El tema de la escasez mundial de agua dulce requiere que los sistemas de produccion sean
altamente eficientes. Actualmente el 70% de las reservas mundiales de agua potable se
utilizan en la agricultura, por lo que las innovaciones tecnoldgicas en esta area han sido
implementadas, entre las que destacan la hidroponia y la mas reciente, la acuaponia
(Rodriguez et al., 2015).

Los beneficios de un sistema acuapdnico con un buen disefio y funcionamiento adecuado
reduce en un 90% los requerimientos de agua necesaria para un cultivo normal de peces;
utiliza tan s6lo una décima parte de agua y puede aumentar los rendimientos y bajar los costos
de produccidn sin la necesidad de contar con grandes extensiones de tierra, ademas de ahorrar
en fertilizantes en una produccidn de hortalizas, ya que el agua de un sistema de produccion
de peces proporcionan el 80% de los 16 elementos que necesitan las plantas para su
desarrollo. No obstante lo anterior, se pueden obtener hasta 500 plantas por metro cuadrado
de manera anual, estd documentado que por cada tonelada de pescado que se produce por
acuaponia por afo, se pueden producir alrededor de siete toneladas de algin cultivo vegetal
(Aguilera et al., 2012).

La acuaponia es un modelo que sirve para producir en forma sostenible alimentos de alto
valor nutritivo; tanto fuente de proteinas (pescado) como fuente de vitaminas y minerales
(frijol, jitomate, arroz, frutas, etc.) siguiendo principios de re-uso de aguas residuales,
integracion de sistemas acuicola-agricola (que incrementa la diversidad y produccion,
incluso en espacios reducidos), y obtencion de productos sanos con importantes impactos

socio-economicos a nivel local (Aguilera et al., 2012).



Este sistema es muy eficaz para reducir el impacto ambiental al aprovechar los efluentes
generados por la acuicultura siendo una alternativa ideal para solucionar el problema de los
acuicultores para deshacerse del agua cargada de nitrogeno y, asimismo, contribuir a la
solucion del problema de los agricultores de como conseguir el nitrégeno para sus plantas
(Munoz, 2012).

La aplicacion de los sistemas acuaponicos, surge como una de las soluciones de produccién
de alimentos, ya que se estan generando dos productos, sin afectar sistemas como los cuerpos
de agua y sin deteriorar el suelo, ademéas que por su versatilidad, puede ser instalado en
lugares que pueden estar mas cercanos al area de los consumidores, lo cual puede reducir
costos de transporte asi como puede reducir la contaminacion generada por el mismo
(Ramirez et al., 2009).

2.2.3 Situacién actual de la acuaponia en México

La acuaponia es una tecnologia para la produccion de nuevos y mejores alimentos, y a pesar
de que se ha venido implementando desde hace varios afios en diversos paises, aun no es tan

reconocida en México (Gémez et al., 2015).

En la Universidad Auténoma de Guadalajara, desde 2001 realizan ensayos con sistemas de
tilapia y langosta australiana en combinacion con pepinos, lechugas y tomate (Gomez et al.,
2015). También en el Departamento de Acuicultura del Centro de Investigacién Cientifica y
Educacion Superior (CICESE), en 2013 ha llevado cabo experimentos donde se cultivd
tilapia nil6tica (Oreochromis niloticus) junto con un cultivo de fresa (Fragaria ananassa

variedad Camarosa) (Segovia, 2014).

Debido a la problematica del agua en el sector agroindustrial en Baja California, surgio la
idea de fundar Acuicultura del Desierto S. de P. R. de R.L, la cual se creé como sociedad de
produccion rural en el 2004. A partir de que se iniciaron operaciones, la empresa se dedica a

producir comercialmente especies acuicolas (Tilapia y trucha arco-iris), hortalizas organicas,
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especies aromaticas y al desarrollo tecnolégico de sistemas agroindustriales, siendo este

ultimo donde se le ha dado mayor enfoque (Strassburger, 2014).

En Meéxico ya existen organizaciones como Acuaponia México y AcuaponiaMex
Consultores, que se dedican al desarrollo del sector acuicola, enfocandose principalmente al
ramo Agri-acuicola, estas organizaciones se enfocan en la investigacion y la prestacion de
servicios de disefio, desarrollo y transferencia de tecnologia, asi como asesoria y capacitacion
en sistemas Agri-acuicolas. El objetivo de éstas es impulsar el desarrollo sustentable del
sector acuicola de México y Latinoamérica con el fomento de los sistemas Agri-acuicolas y

las tecnologias amigables con el ambiente (Gongora, 2014).

En México, la acuaponia representa una excelente alternativa para combatir la pobreza, el
hambre y la malnutricion de 12 millones de connacionales en situacion de pobreza extrema
y més de 27 millones en situacion de carencia por acceso a la alimentacion en concordancia
con las actuales politicas publicas de nuestro pais, especificamente con el programa

“Cruzada nacional contra el hambre” (GOmez et al., 2015).

2.3 El cultivo de tilapia

Las tilapias son peces endémicos originarios de Africa y el Cercano Oriente, estas han sido
introducidas en forma acelerada hacia otros paises tropicales y subtropicales en todo el
mundo, recibiendo el sobrenombre de las “gallinas acuaticas”, ante la “aparente facilidad de

su cultivo” soportado en la rusticidad para su manejo (Urcelay et al., 2012).

Las diferentes especies de tilapia (Oreochromis spp.) poseen cualidades que las convierten
en organismos de gran interés para la acuicultura, entre las cuales destacan: crecimiento
acelerado, tolerancia a altas densidades, resistencia a enfermedades, carne de amplia
aceptacion y alta capacidad de hibridacion que pudiera permitir el vigorizar caracteres
deseables (Pérez et al., 2004).
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El cultivo de tilapia se ha ido expandiendo gradualmente alrededor del mundo desde 1970.
El primer registro de produccion de tilapia en México se da en 1970 (200 toneladas). Durante
19842002, la produccion se incrementd progresivamente a una tasa anual de 12.75%. Para
el 2006, la produccion oficial reportada por la CONAPESCA fue de 70,823 toneladas, con
un valor de 810,919,000 pesos (Vivanco et al., 2010) y su produccion para el afio 2011 fue
de 75,927 toneladas, siendo cultiva en los 32 estados de la Republica Mexicana (Rodriguez
etal., 2015).

Las tilapias son el segundo grupo de peces mas producidos por la acuacultura mundial, con
una contribucion a la produccion de aproximadamente 20% del volumen total de peces. La
especie Oreochromis niloticus (tilapia nildtica) es equivalente a 80% de la produccion,

seguida de la Oreochromis mossambicus con 5% (Urcelay et al., 2012).

El cultivo de la tilapia cultivado por etapas mencionada por Astilapia (2009) es una estrategia
empleada para manejar de manera mas eficiente la produccion, pues permite al productor

conocer con mayor precision variables como:

Etapa 1: Desarrollo. Se inicia con la siembra de crias con un peso promedio de hasta un
gramo, y son desarrolladas a un peso promedio de 50 gramos, lo cual se logra en un tiempo
maximo de tres meses. Cuando los peces alcanzan el peso promedio de 50 g, son separados

por longitud o pesos para formar lotes homogéneos.

Etapa 2: Pre-engorda. Esta etapa se inicia con peces cuyo peso promedio es de 50 g y se
cultivan hasta alcanzar un peso promedio de 200 gramos en aproximadamente 2 meses. Al
término de la etapa, los peces nuevamente son separados por longitud o pesos para formar

lotes homogéneos e iniciar la siguiente y Ultima etapa de cultivo.
Etapa 3: Engorda. Es esta etapa, los peces, cuyo peso promedio inicial es de 200 g, son

cultivados hasta alcanzar el peso final para su comercializacién, la cual, por lo regular, es de

500 g promedio por tilapia. El tiempo destinado para esta etapa es maximo de tres meses.
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En México estas especies son las que regularmente se utilizan en piscicultura y se denominan
comunmente como “tilapias” (Figura 2). La tilapia nildtica (O. niloticus, linea Egipcia) es
gris con tonalidades verde metalico y bandas verticales de color negro, siendo méas notorias

en la aleta caudal (Urcelay et al., 2012).

Linea Lateral Discontinua Aleta Dorsal

Narinas

(Poros Urogenitales)
Aleta Pélvica Aleta Anal

Figura 2. Morfologia externa de la tilapia (Urcelay et al., 2012).

2.4 El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.)

El tomate es la hortaliza de mayor valor econémico en el mundo. Su demanda aumenta

continuamente y con ella su cultivo, produccion y comercio (Cuesta y Mondaca, 2014).

En México, el tomate es el cultivo horticola de mayor importancia econémica y social, por
la superficie sembrada, el volumen en el mercado nacional, y las divisas generadas. Su
popularidad se debe al aceptable sabor y disponibilidad del fruto en una amplia gama de
ambientes, asi como a su relativa facilidad para ser cultivado y la versatilidad de su uso (Cruz,
2007).

La produccion de tomate en 2013 fue de 2.7 millones de toneladas, con un rendimiento medio
de 57.2 t-ha’. Los principales estados productores son: Sinaloa, Baja California, Zacatecas,
San Luis Potosi y Jalisco. Entre ellos, Sinaloa ocupa el primer lugar con una superficie
aproximada de 18,000 ha y una produccién cercana al millon de toneladas (SIAP, 2014).
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Para poder analizar el rendimiento de una planta, es necesario el estudio de sus componentes.
Para el caso del tomate, sus componentes son: el nimero de frutos por planta y el peso del
fruto. Por lo tanto, el nimero de frutos por planta estd determinado por el nimero de flores
que son fecundadas y los frutos que logran desarrollarse. Asi, dichos componentes del
rendimiento involucran procesos fisiologicos relacionados con el crecimiento vegetativo, y
reproductivo, estan fuertemente influenciados por la relacion fuente-demanda en diferentes
fases del ciclo de la vida de la planta. El peso del fruto, a su vez esta determinado por la
relacién entre la potencia de la fuente y la potencia de la demanda durante el periodo de

crecimiento del fruto (Baldomero, 2007).

El rendimiento de tomates cultivados en invernaderos ha sido principalmente incrementado
por cultivos de ciclo largo, por el alto amarre del fruto y la mayor altura de la planta. El futuro
incremento en rendimiento, dependeréd de un mayor periodo de llenado de frutos, nimero y
tamafio, pero mas alla de las caracteristicas genéticas, debera ser realizable empleando la

tecnologia ya disponible (Zamski y Schaffer, 1996).

El tamafio y peso del fruto se encuentran determinados en su aspecto genético y estos
caracteres son heredables; sin embargo, pueden modificarse por condiciones ecoldgicas
(temperatura, agua, suelo) y las labores culturales en el cultivo (fertilizacién, podas, raleo de

frutos, riegos, etc.) (Bernabé y Solis, 1999).

La calidad de un producto es la combinacion de atributos o caracteres que éste presenta y se
determina por el grado de aceptacion del consumidor. La calidad del tomate principalmente
se evalUa por tres factores: la apariencia fisica, textura y sabor (Jones, 2007); sin embargo, la
calidad nutricional es importante porque los frutos frescos son fuentes de vitaminas (A, B,

C, tiaminas, niacinas) minerales y fibra (Kader, 1986).
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2.5 Balance de Masas

Un balance de materia es simplemente la aplicacion de la ley de conservacion de la masa:
“La materia no se crea ni se destruye”. En un proceso quimico, en particular, no es mas que
el conteo o inventario de cuanto entra, sale y se usa de cada componente quimico que
interviene en cada proceso. Se podria traducir la ley de conservacion de la masa, para este
caso, como sigue: el total de la masa que entra a un proceso o unidad es igual al total de la

masa que sale de esa unidad (Gémez, 2013).

De manera general, Gomez (2013) describe un balance de materia como:

Entrada + Generacion - Salida - Consumo = Acumulacion
E+G-S-C=A

Para procesos reactivos en estado estacionario, la ecuacién se reduce a:

Entrada + Generacién - Salida - Consumo = 0, pues no hay acumulacion de materia.
Esta expresion puede entenderse mejor de la siguiente manera:

Entrada + Generacion = Salida + Consumo

Doénde:

e Entrada, se considera toda la materia que ingresa al sistema a través de sus fronteras.

e Generacion, toda la materia que se produce dentro del sistema

(cuando el proceso es reactivo).
e Salida, corresponde a toda la materia que sale del sistema a través de sus fronteras.

e Consumo, se refiere a la materia que se consume o utiliza dentro del sistema (cuando

el proceso es reactivo).

15



e Acumulacion, corresponde a la materia que se acumula dentro del sistema
(A>0 si E+G > S+C; A< S+C)

Este mismo autor menciona que si en el proceso no suceden transformaciones quimicas de
materia, es decir, no hay reacciones quimicas involucradas (el proceso es no reactivo), los
términos de generacion de productos y consumo de reactivos son nulos. En ese caso, la

ecuacion anterior se simplifica hasta quedar como sigue:

Entrada = Salida

En acuaponia el balance de masas puede ser utilizado en cualquier variable que afecte la
calidad del agua. Simplemente se trata de balancear el transporte de entrada, la produccion
de un parametro en particular dentro del tanque de cultivo y el transporte de salida. En una
ecuacion de palabras se dice que: transporte de entrada + produccion = transporte de salida
(Timmons et al., 2009).

Un sistema se considera abierto cuando se transfiere materia por la frontera del sistema; es
decir, que entra materia del entorno al sistema o sale materia del sistema hacia el entorno, o
ambas cosas. Un sistema es cerrado cuando no tiene lugar una transferencia semejante de

materia, durante el intervalo de tiempo en el que se estudia el sistema (Gomez, 2013).

En la Figura 3, Timmons et al. (2009) muestra un balance de masa general donde parte del
flujo es recirculado y otra parte del flujo es abierto. La caja fuera del tanque representa algin
dispositivo de tratamiento o proceso que cambia la concentracion del parametro sefialado
“x”. Podrian existir varios de estos dispositivos de tratamiento, cada uno referido a una

variable diferente de calidad de agua.
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Valumen de Control 0
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Dispositivo de
# Tramamiento
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Figura 3. Balance de masas general en un cultivo de peces. El tratamiento ocurre por fuera
del tanque (Timmons et al., 2009).

*Qo= caudal que pasa por un tanque de cultivo (descarga) m3/dia
*Qt= Caudal de agua recirculada, kg/dia
*Co, C1 y C2 = concentraciones de parametros “X” entrando y saliendo de un volumen de control, mg/L.

Para el area ambiental de la acuicultura, el nitrégeno es de central preocupacién como
componente de los residuos generados en la crianza de peces. El proceso de la remocién de
nitrégeno amoniacal en un filtro bioldgico (dispositivo de tratamiento) se denomina
nitrificacion, y consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco primero a nitrito y finalmente

a nitrato (Merino y Sal, 2007).

La filtracion bioldgica puede ser una medida efectiva para controlar el amoniaco; en
comparacion con el recambio del agua para controlar sus niveles. Existen dos tipos de
bacterias las que colectivamente ejecutan la nitrificacion (Nitrosomonas y Nitrobacter)

(Hagopian y Riley, 1998).

La utilizacién del sistema acuaponico y recirculacion (biofiltros), contribuyen a que amonio,

nitritos y nitratos sean reutilizados y aprovechados por las plantas (Rodriguez et al., 2015).

2.6 Tasas de carga

Timmons et al. (2009) mencionan que el término carga se usa para describir la masa de peces
que pueden ser mantenidos por unidad de caudal de agua, kg de pez por litro por minuto de

flujo (kg/L/min). La densidad de peces (Dpeces) definida como kg de peces por metro cubico
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de espacio (kg/m?), combinando con el nimero de recambios de agua por hora (R) a través
de la unidad de cultivo da como resultado la tasa de carga (L):
L=0.06xD peces/ R

La constante 0.06 convierte a L/min en m3h (1.0 L/min x 60 min/h =60 L 0 0.06 m%h). La

capacidad de carga depende principalmente de la calidad de agua, tamafio de peces y especie.

La carga de los peces debe realizarse asegurando un Optimo aporte de oxigeno para la
respiracion de los peces y una adecuada eliminacion del amoniaco excretado y de los restos
solidos de pienso y heces. La capacidad de carga en los estanques también esta en funcion de

los requerimientos de espacio de los peces (Jover et al., 2003).

La capacidad de carga es un concepto que marca limites, ya sea por el tamafio de una
poblacién, o por la capacidad de los ecosistemas para asimilar los residuos de las actividades

antropogénicas (Rojas, 2012).

2.7 Crecimiento de Peces

La premisa de disefio de un sistema de recirculacion es de cultivar peces a alguna tasa
definida de crecimiento y que esa tasa define la cantidad de alimento necesaria para ellos. La
tasa de alimentacion de los peces define la generacion de residuos y el consumo de oxigeno.
Una manera conveniente de definir el crecimiento de los peces se basa en el método de
unidades de temperatura y en un namero definido de unidades de temperatura para generar

una tasa de crecimiento unitaria (Timmons et al., 2009).

Timmons et al. (2009) utiliza una férmula con base en unidades de centimetro mensuales.
Los términos de T base y UT base estan definidos en observaciones y en el analisis de

registros de cultivos.

Crecimiento = T-T base/ UT base
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2.8 pH

Uno de los parametros que se deben de controlar en los sistemas hidroponicos es el pH, con
esto nos referimos al grado de acidez o alcalinidad de la solucién. El pH es un factor que
interviene en varios procesos como en la nitrificacion, este puede ocurrir en un rango muy
variado como 6 a 9 (Merino y Sal, 2007). Sin embargo, Rakocy (2006) sostiene que el rango

Optimo se encuentra entre 7 a 9, mientras que Tyson et al. (2001) sugiere que es de 7.5 a 8.

Tyson et al. (2001) sugieren mantener pH en el agua cercano al éptimo para la nitrificacion
(pH 7.5-8.0) en lugar de la 6ptima para la produccion vegetal (pH 5.5 a 6.5), pues los

rendimientos de las plantas no se reducen.

La solubilidad de los nutrientes para las plantas también es afectada por el pH de la solucion.
Los nutrientes esenciales tales como hierro, manganeso, cobre, zinc y boro son menos
disponible para las plantas a un pH superior a 7.0, mientras que la solubilidad de fosforo,
calcio, magnesio y molibdeno bruscamente disminuye a un pH inferior a 6 (Figura 4)
(Rakocy et al., 2006).

Acip ALKALINE
9 95 10

5 >Sulphur

Calcium

e Ammonium

+ 45 5 55 6 65 7 75 8 B85 9 95 10

Figura 4. Diagrama de Truog (1947), pH 6ptimo para la asimilacién de elementos.
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Lara (2000) menciona que el pH determina la solubilidad, principalmente de P y Ca?*, para
evitar su precipitacion el pH debe ser mantenido entre 5.5 y 6.0. Calé (2011) también
mencionan que las plantas en sistemas acuaponicos suelen tener deficiencias de hierro, y esto
se debe a que este nutriente, es el que menor pH requiere para permanecer disponible; por
ello, es comun tener que suplementar el hierro en sistemas acuapoOnicos. También es
importante tener en cuenta que el amonio no ionizado (NHs) es extremadamente toxico para

los peces, y su disponibilidad depende del pH y la temperatura del agua (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de amonio no ionizado sobre el nitrégeno amoniacal total a diferentes
valores de pH y temperatura (Cald, 2011).

oH Temperatura (°C)
16 18 20 22 24 26 28 30 32

7.0 0.30 0.34 0.40 0.46 0.52 0.60 0.70 0.81 0.95
7.4 0.74 0.86 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 2.00 2.36
7.8 1.84 2.12 2.45 2.80 3.21 3.68 4.24 4.88 5.27
8.2 4.49 5.16 5.94 6.76 7.68 875 10.00 1141 1322
8.6 1056 12.03 13.68 1540 17.28 1942 2183 24.45 27.68
9.0 22.87 2557 2847 31.37 3442 37.71 4123 4484 49.02

Cal6 (2011) mencionan que el pH debe ser adecuado para la especie de pez que se desee
cultivar, pero en general, valores dentro de un rango de 7 a 7.5 son buenos para todas las
especies. Sin embargo, se debe tener en cuenta que una precisa nitrificacion resultara en acido
carbdnico, que hara que el sistema tienda a disminuir su pH. No obstante, el descenso de pH
en sistemas acuaponicos esta ligado con los niveles de K* y Ca?* ya que son generalmente
insuficientes, estos se afiaden en forma de hidréxido de potasio (KOH) e hidréxido de calcio
[Ca(OH)2] y estas bases se afiaden alternativamente varias veces a la semana para mantener
el pH cerca de 7.0. La adicion de compuestos basicos de K y Ca tiene el doble objetivo de

complementar los nutrientes esenciales y neutralizar el 4cido (Rakocy et al., 2006).

Tyson et al. (2001) trabajaron con pepino en acuaponia con recirculacién de agua y con un
pH que oscil6 de 6.0 a 8.0 en el sistema, aumentando asi tasa de nitrificacion y la produccion
de NOs™ producido biolégicamente en los niveles de pH mas altos, sin afectar rendimiento
total. Estos autores siguieren hacer pruebas con otras especies de vegetales de cultivos
hidropdnicos bajo condiciones acuaponicas para determinar como los rendimientos de estos

cultivos se afectan por el manejo del pH.
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2.9 Conclusiones de la Revision Bibliografica

La escasez mundial de agua dulce a nivel mundial es un tema delicado que requiere que los
sistemas de produccion sean altamente eficientes en la produccion de alimentos tanto
acuicolas como agricolas. La acuaponia es una tecnologia basada en el aprovechamiento de
energias, la cual surge de la necesidad de solucionar los problemas como los altos
requerimientos de agua en las practicas acuicolas reduciéndolos hasta en un 90% (Aguilera
et al., 2012), asi como en la contaminacion de los cuerpos de agua por las altas cantidades de

amonio desechado, producto de los efluentes generados por las practicas acuicolas.

La acuaponia también contribuye en la solucién de problemas de suministro de alimentos de
una forma mas acorde con los sistemas naturales, ya que no permite el uso de productos
fitosanitarios de sintesis quimica, por lo tanto los productos obtenidos tienen alto grado de
inocuidad, lo que representa una de las formas de produccion agricola méas sustentable y
respetuosa con el medio ambiente, dado gue la acuaponia incluye la produccién tanto de
animales acuaticos como de cultivos en hidroponia se genera mayor cantidad de alimentos,
mayores ingresos y eleva su uso eficiente de los recursos del agua y fertilizantes (Gémez et
al., 2015).

La tilapia (Oreochromis spp.) es una buena opcion para este sistema acuapdonico pues poseen
cualidades que las convierten en organismos de gran interés, entre las cuales destacan:
crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades, resistencia a enfermedades, carne de
amplia aceptacion y alta capacidad de hibridacion que pudiera permitir el vigorizar caracteres
deseables (Pérez et al., 2004), por esto son uno de los peces mas producidos por la

acuacultura mundial.

Una de las hortalizas de mayor valor econémico en el mundo es el tomate (Solanum
lycopersicum L.). Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y
comercio (Cuesta y Mondaca, 2014). En México, el tomate es el cultivo horticola de mayor

importancia econdémica y social, por la superficie sembrada, el volumen en el mercado
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nacional, y las divisas generadas (Cruz, 2007). Su estudio en sistemas acuaponicos es
relativamente escaso, por lo cual es importante generar informacién de este cultivo bajo estos

sistemas sustentables.

Uno de los factores que interviene en la nitrificacion y disponibilidad de nutrientes es el pH
(Merino y Sal, 2007). El rango de pH 6ptimo para la nitrificacion es 7.0 a 9.0, pero en la
disponibilidad de los nutrientes esenciales como el hierro, manganeso, cobre, zinc y boro
estan menos disponibles para las plantas a un pH mayor que 7.0, mientras gque la solubilidad
de fosforo, calcio, magnesio y molibdeno disminuye bruscamente a un pH inferior a 6.0
(Rakocy et al., 2006).

Tyson et al. (2001) trabajaron con el cultivo de pepinos en acuaponia con recirculacion de
agua con un pH que oscil6 de 6.0 a 8.0, aumentando asi tasa de nitrificacion en el sistema y
la produccion de NOs™ producido bioldégicamente en los niveles de pH mas altos, sin afectar
rendimiento total. Este autor siguiere hacer pruebas con otras especies de vegetales de
cultivos hidropdnicos bajo condiciones acuaponicos para determinar como los rendimientos
de estos cultivos se ven afectados por el manejo del pH y obtener el mas adecuado para

nitrificacion en biofiltro y asi maximizar la sostenibilidad.
Por lo anterior es importante generar informacién respecto al pH Optimo en sistemas

acuaponicos cerrados con biofiltracion, para el desarrollo de tilapia (Oreochromis spp.) vy

tomate (Solanum lycopersicum L.).

22



1. OBJETIVOS

General

Establecer un rango de pH éptimo en la produccién de tomate (Solanum lycopersicum L.) y

tilapia (Oreochromis niloticus).

Particulares

1. Evaluar el desarrollo de tilapia y tomate en diferentes rangos de pH en acuaponia.
2. Estimar el aprovechamiento de los nutrimentos por peces y plantas por efecto del pH.

IV. HIPOTESIS

General

Es posible generar un rango de pH 6ptimo para el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum
L.) y tilapia (Oreochromis niloticus) en acuaponia.

Particulares

1. Existe un pH cercano al éptimo para el desarrollo de tilapia y tomate en acuaponia.
2. Es posible aumentar el aprovechamiento de los nutrimentos por peces y plantas al

modificar el pH.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion

El presente trabajo se realiz6 en uno de los invernaderos de la Universidad Autonoma
Chapingo. El sitio se encuentra a una altitud de 2,250 m, con las coordenadas 19°29'18.1"N
98°53'15.8"0. El clima de la region es templado subhimedo con lluvias en verano, época
seca en invierno y temperatura media anual de 15.2 °C, siendo mayo el mes méas caluroso y

enero el mas frio. La precipitacion media anual es de 635.5 milimetros (Velasco et al., 2005).

5.2. Descripcion del Experimento

Se utilizaron 12 unidades experimentales con sistema de recirculacion cerrada (Figura 5) en
un disefio experimental completamente al azar (DECA). Se establecieron 3 tratamientos en
intervalos de pH (6.0a7.0,7.0a8.0 y8.0a9.0) y un testigo con solucion nutritiva de Steiner

a un pH entre 5.5y 6.5 con 3 repeticiones.

Los tratamientos se distribuyeron de forma aleatoria dentro del invernadero, utilizando el

programa estadistico R para la asignacién de cada unidad experimental (Figura 6).
; ‘ . T T :

Figura 5. Panoramica del experimento en el interior del invernadero.
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Distribucion aleatoria de las unidades experimentales

T3R1

T1R1

T2R3

T4R1

T1R3

T3R3

T2R1

T2R2

T3R2

T1R2

T4R2

T4R3

del invernadero.

Cada unidad consistio en una tina rectangular de plastico reciclado de 240 litros (1 x 0.6 X
0.4 m), la cual se utiliz6 como cama de cultivo para el tomate de 0.6 m?; un recipiente
cilindrico con una capacidad de 200 L para los peces, utilizando 150 L de agua; un sistema
de riego de tuberia de PVC de 2 y de 1” de diametro; una bomba sumergible de 3 metros de
columna de agua, la cual se utilizé para bombear el agua de la tina de los peces a la cama de
cultivo; también se us6 un soporte de metal (perfil tubular de 17), para las camas de cultivo.

Para el suministro de oxigeno se empled un oxigenador tipo “blower” marca Elite 802. Se

k-]
Figura 6. Distribucion de las unidades experimentales completamente al azar en el interior

utiliz6 tezontle nuevo como sustrato para la cama de cultivo de tomate.

T e ~ 0N
4 )

Figura 7. Panoramica d

A

e las unidades experimentales mostrando los tanques para los peces

y las tinas para la produccion de tomate.
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En cada unidad experimental se ajusto, cada tercer dia, el pH para cada tratamiento (6.0 a
7.0,7.0a8.0,8.0a9.0) utilizando &cido sulfurico. Se medié el pH, la conductividad eléctrica,
la temperatura (medidor semi-portatil Conductronic PC18) y el oxigeno en solucion
(oximetro Hanna, modelo HI 9142), con el fin de mantener condiciones éptimas para el

desarrollo de las tilapias y que estos no afecten su desarrollo a excepcion del tratamiento.

El volumen de agua que se restablecia aforando a 150 litros en el tanque de los peces. Esto
se realiz6 cada 6 dias reponiendo el volumen que se consumid por evapotranspiracion del

sistema en todos los tratamientos por igual.

5.2.1 Conduccion de los cultivos

En el experimento se llevaron a cabo los cultivos de tomate (Solanum lycopersicum L.) y

tilapia (Oreochromis niloticus). Sus caracteristicas se describen a continuacion.

5.2.1.1 Tomate

Para el establecimiento del experimento en invernadero, se utilizaron plantas nuevas de
tomate indeterminado cv. Saladette. Se usé una densidad de cuatro plantas por unidad
experimental (repeticion) (Figura 6) de 0.6 m? (til, distribuidas en dos hileras con dos plantas
cada una, separadas por 50 cm entre plantas, 20 cm entre hileras y 20 cm entre hilera y orilla
de la cama.

Las plantas se condujeron a un solo tallo. Se eliminaron los brotes axilares del tallo principal
durante todo el ciclo de cultivo, esta practica se hizo manualmente y se inici6 a los 18 dias
después del trasplante con el objetivo de guiar a la planta de tomate a un solo tallo. Para
mantener el tallo de la planta de tomate en una posicién erguida y lograr un mejor manejo
sanitario se realizo el tutoreo a los 12 dias después del trasplante, el cual consiste en colocar
en la parte superior de la nave hileras de alambres sujetadas sobre la base de un marco
metalico existente, los que serviran de soporte para afianzar los cordones de rafia amarrados
sobre el tallo de la planta (debajo de la primera hoja) , dandole dos a tres vueltas en espiral

hacia arriba para fijarlo al alambre sefialado a una altura aproximada de 3 m.
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La cosecha se realizé manualmente y por racimo (conforme maduraron los frutos) y al mismo

tiempo se midieron diversas variables.

5.2.1.2 Tilapia

Para llevar a cabo el experimento se utilizaron alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) y
por cada unidad experimental se colocaron 113 con un promedio de 1.3 g cada uno al inicio.
Posteriormente se realizo un raleo de tilapias dejando solo 70 peces por unidad experimental
para mantener una relacion de 20 a 25 kg m=, la cual resulta como el mejor tratamiento

reportado por Garcia y Pérez (2012).

Las dietas se diferenciaron en dos etapas; inicial y engorda. La alimentacion inicial de los
peces, durante el establecimiento y adaptacion, consistié en alimento balanceado en polvo,
especial para etapa de cria con la dieta establecida comercialmente para esta especie (tilapia,

3% del peso vivo del pez.) por la marca comercial Nutripec de PURINA®.

En la etapa de engorda se utilizd Nutripec de PURINA®, en presentacion para engorda y se

alimentaron a los peces dos veces al dia, en la mafiana y por la tarde.

5.3 Variables Evaluadas

5.3.1 Variables evaluadas en tomate

5.3.1.1 Altura de la planta (AP). Se midi6 con un flexdmetro, se considero la longitud de tallo

desde el nivel del sustrato hasta la parte superior de la planta.

5.3.1.2 Grosor de tallo (GT). Se tom6 como punto de referencia para medir mediante un

vernier electronico el primer entrenudo de la planta.

5.3.1.3 Lecturas SPAD. Se tom0 con el SPAD modelo 502DL en las hojas recientemente

maduras.
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Figura 8. Medicion de altura y lecturas SPAD.

5.3.1.4 Numero de frutos por racimo (NR). Se sumaron todos los frutos de cada racimo en

todos los tratamientos una vez que la mayoria de los frutos maduraron.

5.3.1.5 Rendimiento en peso por racimo (PR). Para la cuantificacion de esta variable se
sumaron todos los pesos (g) de los frutos obtenidos por racimo una vez que la mayoria de los

frutos estuvieron maduros.

5.3.1.6 Sdlidos solubles totales (SST). Esta variable fue evaluada en fruto por racimo elegido
totalmente al azar de las 4 plantas por repeticion con un refractémetro digital de bolsillo PAL-
1

5.3.1.7 Acidez titulable. Esta se realiz6 por medio de titulacion de hidréxido de sodio

(NaOH) 0.1 N. con el método de “acidez total por volumetria”.

5.3.1.8 Firmeza Esta se medio con un penetrometro portatil (Wagner FDK 160) con punta
simétricamente conica de un diametro 0.80 cm y longitud 2.10 cm (kg-0.502 cm) a un fruto

por cada racimo elegido totalmente al azar de las 4 plantas por repeticion.
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Figura 9. Medicion de peso, firmeza y sélidos solubles totales en frutos.

5.3.2 Variables evaluadas en tilapia

5.3.2.1 Peso total (g). Se peso con ayuda de una balanza granataria, utilizando 20 peces por

unidad experimental.

5.3.2.2 Longitud total y Altura (cm). Se midieron con una regla graduada, utilizando 20 peces

por unidad experimental.

Figura 10. Medicion de peso y longitud del pez.
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5.3.3 Variables evaluadas en efluente del sistema

5.3.3.1 Concentracion de K, P, Mg, S, Ca, B, Fe, Cu, Mn, Mo, Na, Zn. La concentracion de estos
elementos se hizo en el laboratorio de nutricion vegetal del Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo mediante lectura en equipo de espectroscopia de emision atémica de
induccion por plasma acoplado (ICP-ES 725, Agilent, Mulgrave, Australia).

5.3.3.2 Concentraciéon de NH4, NOsz. La determinacién de estos elementos se realizo
igualmente en el laboratorio de nutricion vegetal por medio de la técnica de arrastre de vapor

(Bremner y Keeney, 1965).

5.3.3.3 Concentracion de CI- La determinacion de este elemento en especifico se hizo con el
método de Mohr realizado también en el laboratorio de Nutricién Vegetal del Programa de

Edafologia del Colegio de Postgraduados.

5.3.3.4 Concentracion de Oxigeno. Esta variable se medié con un medidor microprocesador

de oxigeno disuelto de la marca Hanna instruments (oximetro Hanna, modelo HI 9142).

5.3.3.5 pH, CE y Temperatura. Estos se midieron con el semi-portatil Conductronic PC18.

Figura 11 Determinacion de NO3™y NH4" por arrastre de vapor y determinacién de cloruros.

5.4 Analisis Estadistico

Los resultados de las variables de respuesta se sometieron a un anélisis de varianza y la

prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05), en el programa SAS.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 El pH en el desempeiio del sistema acuapodnico

El sistema acuapoénico utilizado cuenta con capacidad de auto regulacion de pH para hacer
frente a los cambios en el ambiente, por lo cual fue complicado tener estrictamente un punto
fijo de pH. Por esta razon se decidié manejar rangos de pH en los diferentes tratamientos. La
fluctuacion de pH, debido a la auto regulacion del sistema, ocurrié cada tercer dia a lo largo
del experimento en todos los tratamientos (Figura 12), esto concuerda con el trabajo de otros
autores como es el caso de Zou et al. (2016) que reportan datos similares acerca de la
capacidad de amortiguamiento del sistema, donde después de haber iniciado con sus
tratamientos de pH regulando con H2SO4 y KOH no obtuvo diferencia estable entre sus
tratamientos en los primeros 16 dias, lo cual se atribuyé a la capacidad regulatoria del
sistema. También Tyson et al. (2008a) reportan algo similar donde sus tratamientos de pH
5.0, 6.0, 7.0 y 8.0 oscilaron entre 3.8a5.9,5.4a6.9,6.4a7.6, 7.2 a 8.5, respectivamente.

También se debe considerar que otros factores como el alimento para los peces, afiadido
diariamente al sistema, el aforo de agua limpia para reponer la consumida por la
evapotranspiracion de las plantas y a la absorcion de nutrimentos (amonio o nitrato) por las
plantas pueden jugar un papel importante en la modificacion del pH del medio acuoso.

No obstante, a lo largo del experimento, el total de las plantas y peces cultivados
sobrevivieron a los diferentes tratamientos, esto refleja, en general, la capacidad del sistema
para adaptarse a los diferentes ambientes de pH. Sin embargo, esto repercute con importantes

diferencias significativas en la mayoria de las variables en los cultivos de peces y plantas.

En general, pese a esto existe gran controversia sobre el rango dptimo de pH para el sistema
acuaponico. Los tratamientos de pH de este experimento (6-7, 7-8 y 8-9) estan dentro del
rango que maneja la mayoria de los investigadores tanto como para peces, plantas y bacterias
nitrificadoras; como es el caso de DeLong et al. (2009) que mencionan el rango éptimo para
los peces estar entre 6-9, mientras que Timmons et al. (2002) muestran un rango mas

reducido (6.5 a 8.5). En el mismo sentido EI-Sherif y El-Feky (2009) reducen ain mas el
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rango optimo de pH para esta especie (Oreochromis niloticus) de 7.0 a 8.0; ya que a pH
menor de 6 se reduce considerablemente la concentracion de hemoglobina. Esto muestra que

aun existe bastante debate entre investigadores respecto al pH 6ptimo para los peces.

Asimismo, DeLong et al. (2009), Rakocy et al. (2004) y Savidov et al. (2007) resaltan que
para que las bacterias lleven a cabo el proceso de nitrificacion, el pH debe ser superior a 7.0.
Esto coincide con lo publicado por Chen et al. (2006) quienes recalcan un rango de pH

optimo para Nitrosomonas de 7.2 a 8.8 y para Nitrobacter de 7.2 a 9.0.

Para las plantas el rango aceptable de pH va de 5.5 a 6.5, ya que la solubilidad de los
nutrientes es afectada por el pH de la solucidn. Los nutrientes esenciales tales como hierro
(Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y boro (B) son menos disponibles para las
plantas a un pH mayor a 7.0, mientras que la solubilidad de fésforo (P), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y molibdeno (Mo) disminuye bruscamente a un pH inferior a 6 (Figura 4) (Rakocy et
al., 2006).

Tyson et al. (2004) muestran datos similares a todos estos autores pues en su investigacion
hace énfasis sobre el 6ptimo para los peces (6.5 a 8.5), bacterias nitrificantes (8.5) y plantas
(5.5 a 6.5). Sin embargo, concluyen su trabajo argumentando que es dificil recomendar un
intervalo éptimo para el sistema acuapénico en general, puesto que si se mantienen los
efluentes de 6.5 a 7.0, que son niveles mas propicios para la absorcion y disponibilidad de
nutrientes, asi como para mantener los niveles bajos de amoniaco en el agua de recirculacion,
seria a expensas de la nitrificacion. Sin embargo, en trabajos recientes de Tyson et al. (2008a)
recomiendan un rango de pH de 7.5 a 8.0, con nutrientes aplicados foliarmente, para
promover la nitrificacion, sin afectar significativamente el rendimiento de pepino (Cucumis

sativus L.).
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Solicion Steiner (5.5-6.5)
Sistema acuaponico (6-7)
Sistema acuaponico (7-8)
Sistema acuaponico (8-9)
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Figura 12. Variacion del pH durante el periodo de estudio en los diferentes rangos de control
del pH en el sistema acuapdnico con produccion de tilapia y tomate.

6.2 Conductividad eléctrica

En acuaponia la CE depende de la especie, la densidad y la etapa de los peces, asi como de
la cantidad, periodicidad y composicion del alimento para estos, los recambios de agua, el
desarrollo de las plantas y por altimo de la tasa de mineralizacién microbiana (Rakocy et al.,
2006). Por lo tanto, es dificil generalizar una CE en los sistemas acuaponicos dado que cada
uno de estos es Unico por la gran variabilidad que pueda existir entre estos factores. No
obstante, la mayoria de las investigaciones indican que regularmente la CE se encuentra por
debajo de 1 dS m™* (Reyes et al., 2016; Rakocy et al., 2006; Liang et al., 2013). Sin embargo,
Rakocy et al. (2006) aseguran que con estas CE se producen buenos resultados en el
desarrollo de las plantas ya que los nutrientes se estan generando constantemente en el
sistema. Esto concuerda con Khater et al. (2015), quienes afirman que el contenido de
nutrientes provenientes del efluente de los peces es suficiente para el desarrollo de S.
lycopersicon y que para aumentar el rendimiento solo es necesario aumentar la velocidad de

flujo del efluente (de 4 a 6 L h) a las tinas hidropdnicas.

33



Al respecto, una de las preocupaciones que mencionan Rakocy et al. (2006) es la
acumulacion de nutrientes por los factores antes mencionados que podrian llegar a ser toxicos
para las plantas, esto ocurre en concentracion por arriba de 3.5 dS m™ para algunos cultivos,

que no fue el caso de este trabajo (Figura 13).

A pesar de todo esto, el comportamiento de la CE de esta investigacion fue distinto, ya que
esta se debio principalmente a la constante regulacion de pH con &cido e hidréxido (Figura
13). La respuesta de la CE en los rangos de pH 6-7 y 8-9 fueron similares ya que estos
tratamientos consumieron esos reactivos en mayor cantidad para su modificacion, esto se
atribuye a la capacidad de auto regulacion del sistema anteriormente mencionado. Sin
embargo, el rango de pH 7-8 fue distinto puesto que poco de estos reactivos fueron utilizados

ya que la mayoria del tiempo se mantuvo en ese rango.

Para el caso del testigo (solucién Steiner) la CE tuvo respuesta diferente ya que ademas de
utilizar suficiente acido para la regulacién del pH a lo largo del experimento, se repuso la
solucion cuando ésta ya se habia consumido por la evapotranspiracion, por lo cual la
concentracion de sales se incrementaba drasticamente en este tratamiento, luego de reponer

con solucion nueva los niveles de CE bajaban (Figura 13).

El registro més alto de CE en los tratamientos acuapénicos a lo largo del experimento fue de
3.43 (dS m™) correspondiente al rango de pH 8 a 9, por lo tanto, ninguno de los tratamientos
de esta investigacion representa un riesgo para las plantas de tomate ya que el 6ptimo para
esta especie oscila entre 2.1y 4.0 en produccién (Dorai et al., 2001).
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Figura 13. Conductividad eléctrica (CE) en el medio acuoso en hidroponia y sistemas
acuaponicos con diferentes rangos de control del pH a lo largo del periodo de estudio con
produccién de tilapia y tomate.

6.3 Oxigeno disuelto en efluente acuaponico

Uno de los factores importantes en la calidad del agua del sistema acuapénico es la de
Oxigeno disuelto (OD), ya que especialmente, en estos sistemas, se generan altas cargas
organicas que limitan a las plantas, bacterias y peces de un desarrollo 6ptimo por deficiencia
de OD. En situaciones donde no se alcanzan los niveles 6ptimos, las plantas reducen la
absorcién de agua y nutrientes. Asimismo, pierden tejido celular de la raiz y esto limita el
crecimiento (Rakocy et al., 2006). Igualmente, el comportamiento de peces y bacterias se
altera con baja concentracion de OD en el sistema, como lo es el rechazo del alimento por

parte de los peces y la baja nitrificacion por las bacterias (Ramirez et al., 2009).

En este experimento hasta el dia 83 después del trasplante el rango de OD en las tinas
acuaponicas oscilo entre 3.3 y 6.8 mg L™ (Figura 14). Estos caen en el limite reportado por

DelLong et al. (2009) quienes mencionan que valores de OD <3.5 presentan efectos negativos
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en el crecimiento y alimentacion de los peces. Sin embargo, estos autores sefialan que estos
pueden soportar situaciones de escases de OD ya que pueden supervivir y recuperarse con
valores tan bajos como 0.8 mg L solo si permanecen en esta concentracion en un periodo

menor a 10 min.

El intervalo en el que oscil6 el OD en este experimento estd dentro del intervalo que se
maneja en la mayoria de las investigaciones (Tyson et al., 2008b; Al-Hafedh et al., 2008;
Campos et al., 2013; Rakocy et al., 2004; Pickens, 2015; Hu et al. 2015; Zou et al., 2016)
aunque algunas otras reportan estar siempre por arriba de 6 mg L (Apin et al., 2009; Liang
etal., 2013; Silvaetal., 2007; Tyson et al., 2004). Desafortunadamente para el dia 98 después
del trasplante de esta investigacion los niveles de OD bajaron drasticamente para los
tratamientos 7-8 y 8-9 (Figura 14) ya que en estas se presentaron taponamientos en el sustrato
y tuberias por sedimentos organicos del mismo sistema y esto generd efluentes turbios por la
poca o nula recirculacion. Algo similar reportan Rakocy et al. (2004) donde sus niveles de
OD bajaron del rango 5.0 - 6.0 a4.0 - 5.0 mg L por motivo de la turbidez del agua debido
a la acumulacion de compuestos organicos en el sistema acuaponico. Asimismo, Schneider
(2004) menciona en su trabajo una disminucion drastica de OD debido a las altas cargas de

alimentacion y su acumulacion, lo que disminuy6 el OD de 4.3 a 3.6 mg L™,

En las tinas hidropénicas se registré un maximo de OD de 9.0 y un minimo de 6.6 mg L™,
esto se debe principalmente a la ausencia de peces y a las bajas temperaturas respecto a las
acuaponicas debido a que en estas no se requirieron calefactores. Pickens (2015) reporta algo
similar, sus mediciones de OD variaban cerca de 1 mg L entre mafiana y tarde del dia debido

a la temperatura del agua.

La presencia de oxigeno en agua es un requisito forzoso en la oxidacion del amoniaco. Los
requerimientos tedricos de oxigeno de acuerdo con las ecuaciones estequiométricas de
nitrificacion segun Chen et al. (2006) son: 3.43 mg para la oxidacion de 1 mg de NHs-N y
1.14 mg para la oxidacion de 1 mg de NO2-N. Por lo tanto, estos autores reportan que para
Nitrosomonas se requieren concentraciones mayores a 1 mg L™ mientras que para Nitrobacter

se requieren concentraciones mayores a 2 mg L de O,. Esto concuerda con Lennard y
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Leonard (2006) pues reportan que el minimo para las bacterias nitrificadoras es de 2 mg L,
mientras que para los peces de aguas célidas, como es el caso de la O. niloticus, es de 5.0 mg
LL; por lo tanto, la concentracion dptima en el sistema debe ajustarse a la de los peces. Esto
concuerda con el intervalo 6ptimo de 5y 7.5 mg L™ de OD en los sistemas acuaponicos

segun otros investigadores (DeLong et al. 2009; Colt 2006; Graber y Junge, 2009).
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Figura 14. Oxigeno disuelto del medio acuoso en hidroponia y sistemas acuapénicos con
diferentes rangos del pH a lo largo del periodo de estudio con produccidn de tilapia y tomate.

Para S. lycopersicon el intervalo en el cual no se afecta el crecimiento, produccion y calidad
de frutos es de 3 a7 mg L (Soto, 2015), por lo cual las condiciones de esta investigacion no
representaron un riesgo alguno de hipoxia para las plantas. Incluso Zheng et al. (2007)
reportan que la concentracion optima en la zona radical esta dentro del intervalo de 8.5 a 30
mg L ya que no obtuvieron diferencias significativas en el comportamiento de peso fresco
y seco de raiz, tallo y hoja, asi como en diametro del tallo y area foliar. Sin embargo, lo
contrario sucedié con la respiracion de las raices que aumenta conforme aumenta el OD a

partir de 8.5 mg L.
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6.4 Temperatura

Después del oxigeno disuelto la temperatura es el segundo factor més importante en la
calidad de agua en los sistemas acuaponicos ya que esta afecta directamente los procesos
fisioldgicos de los peces tales como: la taza de respiracion, el metabolismo, crecimiento,
comportamiento y reproduccion (Waché et al., 2006; Timmons et al., 2009). Esto concuerda
con lo reportado por Ronzon et al. (2015) quienes observaron que al alcanzar una temperatura
de 27 °C las tilapias aumentaron su tasa metabdlica y la produccion de metabolitos
nitrogenados derivados de una mayor biomasa en los estanques; y por tanto, la concentracion
de amonio incrementa (de 0.1 a 0.6 mg L) en el sistema acuicola al aumentar la temperatura
de 20 a 27 °C. Asimismo, Rakocy et al. (2004) mencionan que a medida que se incrementa

la temperatura también lo hace la respuesta a la alimentacion de los peces.

En esta investigacion la temperatura promedio en los efluentes fue de 25.9 °C, mientras que
el rango registrado oscil6 de 23 a 30 °C en todas las tinas acuaponicas. Este intervalo esta
dentro del aceptable para los peces de 25 a 32 °C segun DeLong et al. (2009), y muy préximo
al de Azaza et al. (2008) que afirman que la temperatura 6ptima para los peces debe estar lo

mas cercano a 30 °C.

Sin embargo, en las tinas acuaponicas se obtuvieron escasos registros fuera del limite mayor;
las maximas registradas fueron 36.9, 31.4, 31.8 °C y los minimos de 20.1, 17.9, 19.4 °C para
los tratamientos 6-7, 7-8 y 8-9, respectivamente (Figura 15), donde los minimos estan por
debajo del umbral que manejan DelLong et al. (2009) y Azaza et al. (2008) de 22 °C, pues a
partir de aqui los peces presentan una lenta actividad metabdlica. Sin embargo, ninguna de
estas temperaturas fue inferior a 13.6 °C, donde gradualmente empieza la mortandad de peces

que aseguran Charo et al. (2005).

En las tinas hidroponicas la temperatura promedio fue de 21.7 °C (17.7 - 24.7 °C), esto debido
a que estas no contaban con calefactores. Sin embargo, este rango cubre al éptimo de 23.8
°C para la mayoria de las plantas segin Rakocy et al. (2006), y el de 22 °C de Lara (2000),

quien asegura que con este punto en la temperatura la concentracion de oxigeno es adecuada
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para las plantas. Temperaturas por debajo de 15 °C disminuyen la absorcion y asimilacion
de nutrientes debido a la suberizacion de la endodermis del &pice de la raiz (Lara, 2000). Por
otro lado, a partir de los 35 °C se afecta el transporte en membrana en plantas de tomate; por
lo tanto disminuye la absorcion de agua y nutrientes, y también disminuye la concentracion
de NOgz, K*y Ca?") en el xilema de la raiz (Falah et al., 20010).
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Figura 15. Temperatura minima, promedio y maxima del efluente en las tinas hidroponicas
y tinas de peces con los diferentes rangos de control del pH con produccion de tilapia y tomate
durante el ciclo de 111 dias después del trasplante.

Para el caso de la nitrificacion, Chen et al. (2006) mencionan que a medida que se aumenta
temperatura también lo hace la velocidad de nitrificacion ya que los procesos bacterianos
bioquimicos se aceleran a medida que aumenta la temperatura. No obstante, a medida que
aumenta la temperatura disminuye el OD necesario para las bacterias nitrificantes. Sin
embargo, Zhu y Chen (2002) aseguran que no hay diferencia significativa en la nitrificacion
desde los 14 °C hasta los 27 °C que fue la temperatura mayor de sus tratamientos. Mientras

que a 8 °C si muestra una disminucion en la nitrificacion.
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6.5 Altura de plantas de tomate

Los resultados obtenidos en altura (cm) de plantas de tomate, muestran que todos los
intervalos de pH estudiados tienen efectos altamente significativos (p <0.01) en cada uno de
los muestreos (Cuadro 3). Esta variable disminuy6 notablemente conforme se fue
aumentando el pH de 6.0 a 9.0 correspondientes a los tratamientos acuaponicos. Datos
similares reporta Tyson et al. (2008a), donde la altura de plantas de pepino disminuyo
conforme se incrementaba el pH. Esto se debe a que la solubilidad de los nutrientes es
afectada por el pH de la solucion. Los nutrientes esenciales tales como hierro (Fe),
manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y boro (B) son menos disponibles para las plantas a

un pH mayor a 7.0 (Rakocy et al., 2006).

El mejor tratamiento acuapdnico para esta variable, sin duda, fue el de menor pH (6-7). Esto
se atribuye a lo anteriormente mencionado, sin embargo, en los primeros 70 ddt este
tratamiento fue estadisticamente similar al tratamiento de 7 a 8 de pH, pero superior a partir
de los 85 ddt (Cuadro 3). Esto se atribuye a la madurez del sistema a partir de este punto,
donde la carga de iones disueltos en el efluente acuapdnico fue mucho mayor en comparacion
a los primeros dias del experimento, y por lo tanto a partir de ahi, los iones disponibles para
las plantas dependieron estricta y unicamente del pH de los tratamientos lo cual se aprecia en
esta variable. Ronzon et al. (2012) reportan que al inicio de su investigacion la carga de
nutrimentos fue muy baja. Sin embargo, a partir de los 45 dias se incrementaron los
metabolitos derivados de la alimentacion, debido al incremento de tamafio del cultivo
acuatico, no obstante, tampoco fue suficiente para abastecer de nutrimentos a las plantas. Por
lo cual, menciona que es necesario que el sistema tenga una madurez de por lo menos 6 meses
para tener resultados aceptables en el cultivo vegetal. El tratamiento de 8-9 fue

significativamente el peor en todos los casos.
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Figura 16. Panoramica de la diferencia en altura (cm) de plantas de tomate entre los
tratamientos.

El testigo fue superior significativamente hasta el dia 70 después del trasplante, a partir de
este punto fue significativamente igual al tratamiento acuaponico de 6 a 7 a excepcion del
ultimo muestreo (Cuadro 3). Esto puede atribuirse a la madurez del sistema, a partir de este
punto donde el tratamiento acuaponico de menor pH super6 estadisticamente al tratamiento
de 7 a 8 para ser similar al testigo. Por lo que es inminente la necesidad de tener un sistema

maduro para el buen desarrollo y crecimiento de las plantas.

Roosta y Hamidpour (2011) reportan que la diferencia en altura de plantas de tomate del
sistema acuapénico fue menor en 25%, respecto al hidropdnico. En dicha investigacion se
trabajo con un pH de 7.70=0.06 en el sistema acuaponico. Esto concuerda con nuestros datos
en los tratamientos superiores a 7.0, sin embargo, esta diferencia en altura puede reducirse a

menos del 10% si el pH lo mantenemos entre 6-7 (Cuadro 3).

41



Cuadro 3. Significancia estadistica y comparacion de medias para altura (cm) de planta de
tomate cultivada en diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias después del trasplante

15 29 43 57 70 85 105 111
Tratamiento 0.006 ** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001**
55a6.5" 9.41 ab 27.31a 68.58 a 12291 a 166.62 a 2125a 25458 a 29792 a
6a7 10.10a 22.89b 61.20b 112.33b  153.38 ab 193.6a 237.08a 260.83hb
7a8 9.98 a 21.29b 57.04b 110.41b 142.64 b 164.0b 191.25b  202.00c
8a9 8.60 b 18.14 ¢ 37.29¢ 81.75¢ 103.27 ¢ 113.2¢c  123.67c 128.67 d
DMSH 1.18 2.60 5.61 8.54 13.88 23.19 31.98 34.18
cVv 11.44 10.65 9.19 7.33 9.00 12.45 14.54 14.10

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. FSolucién nutritiva Steiner.

6.6 Grosor del tallo

A partir de los 29 dias después del trasplante se obtuvieron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (Cuadro 4). Los intervalos de 6 a 7y 7 a 8 de pH fueron
similares estadisticamente al testigo en casi todo momento de la investigacion a excepcion
de los dias 29 y 105 ddt, donde en este ultimo el tratamiento de 6 a 7 supero al testigo. Por
otro lado, el tratamiento mas alcalino de 8 a 9 fue el peor en todo momento de esta

investigacion respecto a los demas.

Datos similares reportan Roosta y Rezaei (2014), quienes evaluaron el efecto del pH de la
solucion nutritiva sobre crecimiento vegetativo en el cultivo de rosas, aunque este es un
cultivo diferente, se obtuvieron datos similares a nuestro experimento. Pues estos autores
reportan que a medida que se aumenta el pH de 4.5 a 6.5 el grosor del tallo aumenta
significativamente, siendo el de 6.5 el punto con el valor mas alto en esta variable, sin
embargo, a un pH de 8 obtuvieron el grosor del tallo mas bajo. Esto es atribuible al papel que
juega el pH en la absorcién de nutrientes, pues altos valores de pH afectan la absorcién de
nutrientes esenciales tales como hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y boro
(B) (Rakocy et al., 2006).

Sin embargo, a diferencia de nuestro experimento, investigaciones de Roosta y Hamidpour

(2011), muestran que la produccion de tomate acuaponico es inferior estadisticamente al
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hidropdnico para las variables relacionadas al tallo. Esto se debe, entre otras cosas, a la mayor
cantidad de nutrimentos en soluciones hidroponicas lo que corresponde a plantas mejor
nutridas, de igual manera, las plantas acuaponicas fueron cultivas en un sistema de raiz
flotante sobre la solucién acuaponica, contrario a lo que recomienda Schmautz et al. (2016)
quienes reportan que el sistema de raiz flotante es el menos apropiado para la produccién de
tomate en acuaponia. Asimismo, Ronzon et al. (2015) mencionan que el sustrato donde estan
las plantas tiene un efecto significativo en el desempefio del cultivo de tomate acuapénico;
indican que el sustrato poroso e inerte es el mejor (como el caso de esta investigacion)

respecto al aeroponico y lluvia sélida con arena silica.

Por otra parte, Roosta y Mohsenian (2012) reportan una alternativa para aumentar
significativamente el grosor del tallo en plantas acuaponicas, pues sefialan que con
aspersiones foliares de hierro (Fe) usando el FeSO4 como fuente, se incrementa el diametro
del tallo de 6.24 a 8.40 mm. Esto coincide con lo reportado por Roosta y Hamidpour (2011),
quienes aseguran que aspersiones foliares de hierro (Fe), potasio (K), manganeso (Mn), boro
(B), magnesio (Mg), zinc (Zn) y cobre (Cu) aumentan significativamente variables

relacionadas al tallo.

Cuadro 4. Significancia estadistica y comparacion de medias para grosor del tallo (mm) de
plantas de tomate cultivado en los diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias después de los trasplante

15 29 43 57 70 85 105 111
Tratamientos 0.6591ns <.0001** <.0001** <.0001** 0.0002** 0.0040** <.0001** 0.0003**
5.5a6.5 0.255a 0.687 a 10.793a 12418a 14.402a 15.622ab 15.600b 18.119 ab
6a7 0.235a 0.690 a 11.624a 13.245a 15.143a 16.535a 17.59a 20.069 a
7a8 0.245a 0.567 b 10.857a 12.740a 14544a 16.329a 15977ab 18917 a
8a9 0.240 a 0.469 c 8.035b 10.445b  12.323b  13.885b  13.288c 16.284Db
DMSH 0.04 0.06 1.72 1.52 1.63 2.00 1.88 2.18
CVv 17.31 10.14 15.32 11.47 10.62 11.82 11.09 10.92

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. FSolucién nutritiva Steiner.
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6.7 Lecturas SPAD

Las plantas del testigo en todos los muestreos, fueron significativamente superiores en verdor
al resto de los tratamientos con una probabilidad de error estadistico menor al 0.01% (Cuadro
5). Este verdor en las plantas fue determinado por lecturas SPAD la cual esta altamente
correlacionada con la concentracion de clorofila y nitrégeno en innumerables especies

vegetales (Wang et al., 2005).

Los datos de esta investigacion concuerdan con lo reportado por Roosta (2014), quien evalud
la respuesta de albahaca en diferentes dosis de riegos acuapénicos e hidropdnicos, en las
cuales el testigo hidropdnico supero estadisticamente al acuapdnico en lecturas SPAD. Sin
embargo, datos contrarios reportan Roosta y Hamidpour (2011), quienes trabajaron con
tomate, estos autores reportan que, en los tratamientos del control, las lecturas SPAD en hojas
jévenes, fue mayor en acuaponia en comparacion con hidroponia. Asimismo, Roosta y
Afsharipoor (2012) reportan que las lecturas SPAD de hojas jovenes en el cultivo de fresa
fueron mayores en el tratamiento acuaponico en comparacion al hidropdnico. Por otro lado,
Saha et al. (2016) reportan que no encontraron diferencias significativas en lecturas SPAD

en cultivo de albahaca cultivada bajo sistemas acuaponicos e hidroponicos.

Los resultados de este trabajo pueden deberse a que las plantas del testigo tuvieron una mayor
absorcién de elementos esenciales, entre ellos N, Mg y Fe, para la formacion de la clorofila,
tales nutrimentos son componentes estructurales en esta molécula y el Fe que juega un papel
importante en su biosintesis (Roosta, 2014; De la Guardia y Alcantara, 2002); como es el
caso que reportan Roosta y Afsharipoor (2012) quienes demuestran que, las tasas de
absorcion de N, K, P, Fe y Mg fueron mayores en el tratamiento hidropénico que en el

tratamiento acuaponico.

En esta investigacion los analisis quimicos de la solucion acuapénica e hidroponica no fueron
en su mayoria significativos en nitratos (NOs’) dado que al inicio del experimento los
tratamientos acuaponicos se acidificaron con acido nitrico y esto provoco que los niveles de
nitrégeno en los tratamientos 6-7 y 7-8 se elevaran considerablemente. Mientras tanto con

Mg el testigo y el tratamiento 6-7 en la mayoria de los muestreos fueron superiores al resto
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de los tratamientos, ya que el Mg a medida que se aumentaba el pH este disminuia en la
solucién acuapdnica tal como se esperaba, como lo muestra el diagrama de Truog (Truog,
1947). Lo contrario le sucedi6 a Tyson et al. (2008a); donde la concentracion de Mg no fue
afectada por el pH de sus tratamientos. Sin embargo, la concentracion de Fe en todo momento
fue significativamente mayor en el testigo en comparacion con los tratamientos acuapénicos,
esto mismo reporta Roosta (2014), quien hace referencia de que la concentracién de Fe en la
solucién acuapdnica fue menor en comparacion a la del hidroponico. Por lo tanto, en esta
investigacion las diferencias entre el testigo y los tratamientos acuaponicos en lecturas

SPAD, se atribuyen a la menor absorcion de Fe en los tratamientos acuapénicos.

En el caso de los tratamientos acuaponicos; el méas bajo en lecturas SPAD siempre fue el de
pH mas alcalino (8-9) (Cuadro 5). Esto se debe a que el elevado pH indujo una deficiencia
de muchos elementos esenciales en las plantas provocando una clorosis en estas. Esto es
similar a lo mencionado por Roosta (2014), quien reporta clorosis en todas sus plantas de
albahaca tratadas con efluentes acuapdnicos con un pH superior a 7.0. Esto concuerda con
Pickens (2015) y Tyson et al. (2008a), quienes reportan que las concentraciones Fe y Mn en
la solucion acuapdnica disminuyeron a medida que se aumentaba el pH en el sistema

posiblemente debido a un efecto del pH en la liberacion de estos elementos por los peces.

Cuadro 5. Significancia estimada y comparacion de medias para lecturas SPAD de plantas
de tomate cultivado en los diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias después del trasplante

15 29 43 o7 70 85 105 111
Tratamientos <.0001 ** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001** <.0001**
5.5a6.5 41.00 a 3495a 46.46a 54.40 a 55.80 a 53.75a 58.60 a 53.83 a
6a7 3590 b 3093b  43.75b  49.38b  46.20b  4542b  47.41b 41517Db
7a8 31.86 ¢ 28.44c  4280b  4741b  4391b  40.64c 39.65¢c 37.608 Db
8a9 31.18¢c 13.70d 37.95¢ 36.34 c 36.25¢c 3464d 25.02d 17.558c
DMSH 4.00 2.33 1.78 2.69 3.35 3.59 5.93 7.12
CV 10.51 7.91 3.82 5.27 6.75 7.56 12.76 17.36

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. *Solucién nutritiva Steiner.
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Figura 17. Panorama a los 83 ddt de la diferencia en verdor entre los tratamientos de pH; 5.5
a6.5", 6a7, 7a8y8a9 correspondientes a T1, T2, T3 y T4 respectivamente. *Solucion
nutritiva Steiner.

6.8 Rendimiento y numero de frutos por racimo

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01) en rendimiento (Cuadro 6) y
namero de frutos por racimo (Cuadro 7) atribuibles a los tratamientos evaluados en esta
investigacion. Estas variables fueron calculadas por los primeros tres racimos del cultivo a
los 85, 105 y 111 ddt.

El tratamiento acuapdnico con pH 6 - 7 y el testigo, se mantuvieron sin diferencia estadistica
en todo momento en estas dos variables. Mientras que el tratamiento pH 7 a 8 fue similar al

testigo en las primeras dos cosechas en rendimiento y en las dos Gltimas en numero de frutos
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por racimo. Asimismo, los tratamientos 6 a 7 'y 7 a 8 fueron diferentes estadisticamente solo
en el tercer racimo en rendimiento y en el primer racimo en nimero de frutos. Por otro lado,
el tratamiento de 8 a 9 siempre fue el peor respecto a los demas tratamientos en esta variable.
En otro orden, el promedio del rendimiento total, el cual se obtuvo de la sumatoria de los
primeros 3 racimos evaluados en este experimento, fue de 2.32, 2.22, 1.90 y 0.67 kilogramos
de frutos para el testigo y los tratamientos 6 a 7, 7 a 8 y 8 a 9, respectivamente (Cuadro 6).
En este caso el testigo y los tratamientos 6 a 7 y 7 a 8 de pH se mantuvieron sin diferencia
significativa, sin embargo, estos superaron significativamente al tratamiento mas alcalino el

cual presento valores de hasta un 71.2% menores en produccion en comparacion al testigo.

Datos similares reporta Tyson et al. (2008b) quienes, en las tres cosechas de pepino, no
obtuvieron diferencias en rendimiento y nimero de frutos entre el testigo hidroponico y los
tratamientos acuapdnicos de 6.0 y 7.0 de pH. Sin embargo, estos superaron al tratamiento
mas alcalino (8.0) solamente en el primer corte. Esto mismo reporta Tyson et al. (2008a),
quienes tampoco obtuvieron diferencias en estas dos variables entre sus tratamientos
acuaponicos de 5, 6 y 7 de pH en las 10 cosechas de pepino realizadas. Sin embargo, estos
superaron de la misma manera al tratamiento mas alcalino (8 de pH) solamente en los
primeros tres cortes. Estos autores hacen énfasis en que el mantener un pH de recirculacion
cercano a 8.0 para adecuarlo a la actividad de las bacterias nitrificantes afectaria

negativamente al rendimiento temprano, pero no total.

De la misma manera, Mariscal et al. (2012), Pickens (2015) y Roosta y Hamidpour (2011)
publican que no encontraron diferencias significativas en rendimiento y namero de frutos de
tomate entre el control hidropdnico y el acuaponico. Esto lo atribuyen a una baja, pero estable
y constante concentracién de elementos, lo que evita el estrés por toxicidad y deficiencias,
junto con el desbalance de iones (absorcidn rapida de iones respecto a otros) que es comun
en hidroponia. Asimismo, Rakocy et al. (2006) también lo atribuyen a que las soluciones
acuaponicas contienen cantidades relativamente altas de materia organica disuelta y
metabolitos organicos que pueden contribuir a la disponibilidad de nutrientes, absorcion y
rendimiento de los cultivos. Al mismo tiempo Graber y Junge (2009) recalcan que esto
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también se debe a las altas temperaturas alcanzadas por la solucidn acuaponica respecto a la
hidropdnica, esto resulta en un crecimiento inicial mas rapido en las plantas, dando lugar a

una maduracién temprana.

Lo anterior concuerda con Castro et al. (2006) quienes demuestran que el numero de frutos
de tomate puede ser mejorado al ser regados con soluciones acuaponicas, a pesar de que esto
resulte en frutos de menor peso, sin embargo, este autor asegura que el incremento de frutos
es suficiente para incrementar la productividad en el cultivo de tomate. Khater et al. (2015)
por su lado refuerza lo anterior, pues demuestra que con solo aumentar el efluente de 4 a6 L

h? se incrementa significativamente el rendimiento y nimero de frutos de tomate un 16%.

De igual forma Roosta y Mohsenian (2012), indican que el rendimiento y numero de frutos
puede incrementarse significativamente con aplicaciones foliares con FeSOs en plantas de
chile regadas con efluentes acuapdnicos con un pH de 7.5 a 7.8. Mientras que Roosta y
Afsharipoor (2012), sefialan que el tipo y combinacion de sustratos en el que se desarrollan
las plantas de tomate cultivadas en acuaponia e hidroponia influye drasticamente en estas
variables. Por otra parte, Pickens (2015) reporta lo contrario con una alta diferencia
significativa (p<0.001) en rendimiento y nimero de frutos por planta de pepino, entre el
tratamiento acuapénico (28 frutos/planta y 3.2 kg/m?) y el hidropénico (39 frutos/planta y

4.5 kg/m?) con una diferencia del 28% en las dos variables.

Cuadro 6. Significancia estadistica y comparacion de medias para el rendimiento por racimo
y rendimiento total (g planta®) de plantas de tomate cultivado en los diferentes intervalos de
pH en acuaponia.

Dias después del trasplante Rendimiento total

85 105 111
Tratamientos <.0001** 0.0003** <.0001** <.0001**

5.5a6.5 682.31a 802.5a 844.34 a 2329.2 a
6a7 663.70 a 693.7 a 869.92 a 2227.3a
7a8 600.90 a 730.9a 568.21 b 1900.0 a
8a9 205.28 b 305.3b 159.90 ¢ 670.5b
DMSH 222.49 301.47 236.55 498.91
CV 37.93 43.68 35.54 25.68

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01). VValores con la misma letra, dentro de la
columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey, 0.05), CV=coeficiente de variacion.

fSolucién nutritiva Steiner.
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Cuadro 7. Significancia estadistica y comparacion de medias para el nimero de frutos por
racimo de tomate en plantas cultivadas en los diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias despues del trasplante

85 105 111
Tratamientos <.0001**  0.0293* <.0001**
55a6.5" 7.166 ab 8.583 a 8.833 a
6a’7 8.333 a 8.000 ab 9.000 a
7a8 6.166 b 8.083 ab 6.750 a
8a9 3.000¢ 5417 Db 2.167 b
DMSH 2.14 2.97 2.69
CcVv 31.87 36.23 37.01

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01). Valores con la misma letra, dentro de la
columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey, 0.05), CV=coeficiente de variacion.

*Solucién nutritiva Steiner.

6.9 Sdlidos solubles totales (%)

Los sélidos solubles totales (%), fueron estimados en frutos rojos de los primeros tres racimos
del cultivo a los 85, 105 y 111 ddt usando un refractometro. En el cual se observaron

diferencias altamente significativas (p<0.01) solo en el segundo racimo (Cuadro 8).

Uno de los principales factores que se presentaron en esta investigacion por efecto de los
tratamientos y que pudo influir en el contenido de azlcar del segundo racimo donde el
tratamiento de 8 a 9 de pH presentd superioridad estadistica respecto al resto de los
tratamientos incluyendo al testigo es el reducido nimero de frutos por racimo, ya que segun
Beckles (2012) esto tiene un efecto en la acumulacion de azucares, a causa de que se reduce

efectivamente la competencia de asimilados entre los frutos.

Otros factores que afectan la concentracidn de sélidos solubles en los frutos son: el déficit
hidrico en cultivos en maduracién (Patane y Cosentino, 2010; Ozbahce y Tari 2010) y el
aumento en la conductividad eléctrica de la solucion nutritiva en cultivos en maduracion
(Yurtseven et al., 2005). Sin embargo, ninguno de estos factores se presentd en este

experimento (Figura 7 y 13).
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En contraste a este experimento, Suhl et al. (2016) y Wortman (2015) reportan que la
cantidad de solidos solubles en los frutos de tomate, fueron significativamente superiores los
tratamientos hidropdnicos respecto a los acuaponicos.

Cuadro 8. Significancia estadistica y comparacion de medias para los sélidos solubles totales
(grados Brix) de plantas de tomate cultivado en los diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias despueés del trasplante

85 105 111
Tratamientos 0.2649ns <.0001** 0.1866 ns
55a6.5" 5.15a 493D 6.00 a
6a’7 5.60 a 5.03b 5.80 a
7a8 5.64a 5.28b 6.63 a
8a9 5.77 a 6.37a 6.30 a
DMSH 0.87 0.77 1.06
cv 14.51 13.16 15.74

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. *Solucion nutritiva Steiner.

6.10 Firmeza en frutos de tomate

La firmeza de frutos fue calculada en tres ocasiones correspondientes a los primeros tres
racimos del cultivo a los 85, 105 y 111 ddt (Cuadro 9). Se encontraron diferencias
significativas en el tercer racimo; el tratamiento de 8 a 9 de pH supero estadisticamente al de
6 a 7. Sin embargo, esto se debi6 a que los frutos en el tercer racimo del tratamiento méas
alcalino (8 a 9), presentaron un comportamiento anormal en maduracion, pues estos se
mantuvieron en un color verde claro en todo momento a diferencia del resto de los
tratamientos, esto puede ser atribuible al bajo contenido de acido ascorbico (AAS) en las
plantas, el cual juega un importante papel como cofactor de muchas enzimas que participan
en la maduracion de los frutos (Pastori et al., 2003); tal como lo reporta Hou et al. (2015)
quien demuestra que los niveles de AAs disminuyen conforme se aumenta el pH del medio

donde se desarrolla el cultivo de tomate.

Los datos de este experimento oscilaron entre 2.00 a 2.87 kg por 0.502 cm?, similares a los

obtenidos por Cardona et al. (2005) quienes reportan una firmeza en sus tomates de 2.67 y
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2.75 kg 0.502 cm?. Sin embargo, estos autores comprueban que esta variable puede ser

aumentada hasta 3.97 kg ©0.502 cm? con aplicaciones foliares de calcio.

Cuadro 9. Significancia y comparacion de medias para la firmeza (kg -0.502 cm) de frutos
de tomate de plantas cultivadas en los diferentes intervalos de pH en acuaponia.

Dias despueés del trasplante

85 105 111
Tratamientos 0.2273ns 0.3002ns  0.0117*
55a6.5" 2.00 a 2.35a 2.61 ab
6a’7 2.82a 2.77a 2.46b
7a8 257a 2.73a 2.64 ab
8a9 252 a 2.87 a 3.24 a
DMSH 1.05 0.76 0.63
CcVv 39.02 26.25 21.34

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. FSolucién nutritiva Steiner.

6.11 Acidez titulable (%)

La acidez titulable fue estimada en una sola ocasion en frutos del segundo racimo a los 105
dias despues del trasplante. Estos valores de acidez titulable oscilaron entre 0.34 y 0.72% de
acido citrico. Sin embargo, no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos.
De la misma manera, Casierra 'y Aguilar (2008) reportan rangos similares a los nuestros para

esta variable, oscilando entre 0.6 y 0.7% en tomates maduros.

Por otra parte, Bugarin et al. (2002) demostraron que la acidez titulable se mantiene en 0.3%
de &cido citrico, siempre y cuando la solucion nutritiva se mantengan valores de potasio (K*)

entre 6 y 9 meq L en tomate tipo saladette.

El intervalo pH con mejores resultados en un sistema acuaponico de recirculacion cerrada
estuvo dentro del rango de 6 a 8, presentando superioridad estadistica en el desarrollo del
cultivo (altura, grosor del tallo y SPAD), y hasta un 232% de mayor produccion (Cuadro 6)

respecto al rango mas alcalino.
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6.12 Crecimiento y desarrollo de los peces

Se observaron diferencias significativas en el peso de tilapias en todo momento de la
investigacion (Cuadro 10). En los dias 15 y 29 el tratamiento de 7 a 8 de pH fue superior
estadisticamente a los tratamientos 8 a 9 y 6 a 7 respectivamente, sin embargo, en el dia 43
se presentaron diferencias altamente significativas, siendo el tratamiento mas acido el peor
estadisticamente en comparacion con los dos rangos mas alcalinos, no obstante, estos dos
fueron similares entre ellos, por otro lado, para el dia 57 no se mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos de 6 a 7 y 7 a 8. Asimismo, estos fueron superiores
estadisticamente con un 14 y 17.5% respecto al tratamiento de mayor alcalinidad
respectivamente. Por el contrario, no se mostraron diferencias significativas a los 70 ddt en
ninguno de los tratamientos evaluados. En los dias 85, 105 y 111 no se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento de 6 a 7y 7 a 8, por el contrario, el tratamiento
mas alcalino presentd una disminucién altamente significativa en el peso de tilapias

(g-tilapia™®) desde un 14.6, 16.1 hasta un 21.1% respectivamente.

Los resultados finales obtenidos en los ultimos tres muestreos del experimento indican que
los tratamientos de pH 6 a 7 y 7 a 8 fueron superiores en el peso de tilapia, presentando una
diferencia altamente significativa sobre el tratamiento més alcalino (Figura 16A). Valores
similares a los obtenidos en los tres Gltimos muestreos (85, 105 y 111 ddt) del experimento
coinciden con los reportados por Tyson et al. (2008b) quienes en un rango de 6 a 8 no
encontraron diferencias significativas en el peso de tilapia. Sin embargo, afirman que existe
una relacién positiva del incremento del pH con el vigor de tilapia en este rango de pH.
Conclusiones similares reportan Qiang et al. (2009) quienes indican que el pH del efluente
que resulto ser mas adecuado fue el intervalo de 6.0 a 8.5. Por otro parte, en investigaciones
bajo las mismas condiciones de crecimiento Reboucas et al. (2015) no encontraron
diferencias significativas en los tratamientos de pH 4, 5y 6, a pesar de esto, presentaron una
ganancia altamente significativa en el peso de tilapia entre un 19.9, 20.5 y 13.4% conforme
se aumento el pH a 8 respectivamente. Por lo tanto, se concluyd que esta es una especie
aciddfila de agua dulce. Del mismo modo Reboucgas et al. (2016) no encontraron diferencias

significativas en peso de tilapia bajo aguas eutréficas, entre los tratamientos de pH
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ligeramente acido (5.5 a 6.5), moderadamente acido (4.5 a 5.5) y el control que oscil6 entre

7.5y 8.5, no obstante, el tratamiento méas acido superd significativamente al mas alcalino.

En contraste a los resultados de esta investigacion mostrados en el Cuadro 10, EI-Sherif y El-
Feky (2009), quienes trabajaron en diferentes condiciones (oligotréficas) para la produccion
de tilapia, sefialan que los tratamientos de pH de 7 y 8 resultaron ser los més adecuados para
la ganancia de peso de tilapia en comparacion con los tratamientos de pH de 6 y 9, resultando
ser que el tratamiento de mayor acidez presentd una disminucion significativa del 35% vy el
tratamiento de pH 9 disminuy6 un 14.6% en comparacion al tratamiento de pH 7 que registro

la media més alta en peso al final de la investigacion.

Cuadro 10. Significancia y comparacion de medias para el peso (g-tilapia™) en tilapias
cultivadas en los diferentes intervalos de pH.

Dias después del trasplante

15 29 43 57 70 85 105 111
Tratamientos ~ <.0001** <.0001** 0.0007** 0.0002**  0.349ns  <.0001** <.0001** <.0001**
6a7 2383c 5063b 9.675b 21.784a 29.285a 38.833a 51.500a 61.169a
7a8 2516a 5726a 10.63a 22.785a 29.222a 40.414a 49.298a 57.506 a
8a9 2443b 5223b  1055a 18777b 27.611a 33.139b 41.356b 45.369Db
DMSH 0.03 0.21 0.63 2.32 3.08 3.18 3.80 5.20
CVv 2.48 6.66 10.10 25.46 24.89 19.70 18.62 22.07

ns= no significativo (p >0.05),*= significativo (p<0.05), **= altamente significativo (<0.01).
Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,
0.05), CV=coeficiente de variacion.

El promedio del peso final ganado, el cual se obtuvo de la diferencia entre el peso final y el
peso inicial de este experimento, fue de 58.7, 56.2 y 45.3 g-tilapia™ para los tratamientos de
pHde6a7,7a8y8a9r respectivamente. Lo que indica que en este experimento a medida
que se aumento el pH disminuyo el peso ganado en los peces. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos de 6 a 7 y 7 a 8, no obstante, estos dos
tratamientos superaron de forma significativa al tratamiento més alcalino (Figura 16B). Estos
resultados concuerdan con los resultados obtenidos por El-Sherif y El-Feky (2009) quienes
afirman que la disminucion en la ganancia de peso de tilapias es funcion del aumento del pH
del efluente. Sin embargo, este comportamiento fue a partir de un pH 7, ya que, su tratamiento

mas acido de 6 no siguio este patron.

53



Para el caso de longitud y altura del pez, en esta investigacion se encontrd una alta correlacion
de estas dos variables en funcién al peso, esta correlacion fue independiente a los tratamientos
evaluados ya que a lo largo de este experimento los valores de longitud y altura dependieron
en todo momento del peso y no de los tratamientos (Figura 16C y D). Por lo anterior, el
crecimiento de las tilapias en todo momento fue de forma isométrica, lo que indica que fue
proporcional en su peso, longitud y altura. Esto puede traducirse a que los peces pequefios
son igualmente pesados en proporcion a los mas grandes. Valores similares obtuvieron
Cabrera y Gutiérrez (2015), quienes trabajaron con huachinango (Lutjanus peru) donde

reportan el mismo comportamiento al encontrado en esta investigacion.
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Figura 18. A) Comportamiento de la ganancia de peso en tilapia en funcién de los dias
después del trasplante (ddt), B) Peso total ganado de tilapias por tratamiento aplicado
(diferencia entre el peso final e inicial), C) correlacién entre longitud (cm) y peso de tilapia
(g-tilapia) y D) correlacion entre altura (cm) y peso de tilapia (g-tilapia™). P = correlacion
de Pearson.6a7,7a8y8a9 corresponden a los tratamientos de pH. Valores con la misma
letra, son estadisticamente iguales. DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,
0.05).
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El pH 6ptimo en un sistema acuapdnico de recirculacion con sustrato para el crecimiento y
desarrollo de tilapia (Oreochromis niloticus) dentro de los rangos evaluados fueron de 6 a 8,
los cuales presentaron mas de un 21.1% de mayor produccion (g-tilapia™) respecto al

tratamiento mas alcalino.

6.13 Estatus nutrimental

La concentracion de los elementos determinados en el efluente acuapdnico fue inconsistente
a lo largo del experimento (Cuadros 11 y 12), esto es atribuido a la diferencia que hubo en la
cantidad de reposicion de agua entre las unidades experimentales para mantener una relacion
de 20 a 25 kg de pez por m3. Esta diferencia oscil6 de 30 hasta 120 L por semana. Estas
diferencias se deben a la distinta evapotranspiracion producida por el efecto de los
tratamientos. Del mismo modo, en el testigo se presentd una inconsistencia en la
concentracion de elementos debido al gran volumen de solucion nutritiva retenida por el
sustrato, el cual, a causa de la absorcion selectiva de minerales por las plantas (Salas y
Urrestarazu, 2004) empobrecid el medio radical en algunos iones y acumul6 otros en exceso

a lo largo de la investigacion.

La concentracion de Ca, Mg, S y P en el efluente disminuy6 a medida que aumentamos el
pH a lo largo del experimento. Sin embargo, solo Ca, Mg y S mostraron diferencia
significativa, no obstante, la respuesta del S en este experimento se debio al ajuste de los
tratamientos con H>SOs. Estos resultados son similares a los reportados por Tyson et al.
(2008a) quienes afirman que elementos Ca, P, Fe y Mn disminuyen en concentracion a
medida que se aumenta el pH del efluente acuaponico, a diferencia del Mg que se mantiene
sin afectaciones. Sin embargo, en contraste a este autor, en esta investigacion se obtuvieron
respuestas distintas para Fe, Mn y Mg, ya que la concentracion de NH4", Fe, Cu, Mn, Mo y
Zn entre los tratamientos acuaponicos Se mantuvo inconsistente y sin diferencia significativa.
Mientras tanto, las concentraciones de B y CI se conservaron constantes y sin diferencias
estadisticas hasta los Gltimos muestreos, donde el tratamiento mas acido fue superior para B

y el tratamiento mas alcalino lo fue para Cl respecto al resto. Asimismo, la concentracion de
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Ky Na fue superior en el tratamiento mas alcalino en todo momento en comparacion a los

demas tratamientos, ya que se utilizaron KOH y NaOH para ajustar el pH en este tratamiento.

Por otro lado, las concentraciones del testigo (hidroponia) fueron significativamente
superiores en todo momento en la mayoria de los elementos excepto para NH4*, NOs", Mg,
Mn, y para Ca a partir del dia 71, respecto a los tratamientos acuaponicos. Esta respuesta es
similar a lo reportado por Savidov et al. (2007), quienes demuestran que después de seis
meses operando el sistema con aportaciones minimas de minerales, los macronutrientes
estuvieron muy cercanos en concentracion a la solucién comercial estandar. Sin embargo,
encontraron un constante déficit de Fe, mientras que B y Zn fueron superiores al testigo
comercial. Al contrario, Reyes et al. (2016) reportan concentraciones deficientes de
nutrimentos, en general, a lo largo de su experimento, obteniendo en acuaponia solo un 6, 9,
1,21,67y1.5% paraN, P, K, Ca, Mgy Fe respectivamente de la solucion comercial estandar.
Sin embargo, contribuciones como la de Khater et al. (2015) ayudan a solucionar este
problema, ya que demuestran que el consumo de N, P, K, Ca 'y Mg por las plantas puede ser
mejorada significativamente incrementando el flujo acuapdnico de 4 a 6 L-h™*. Por otro lado,
en elementos como Na y Cl el testigo fue inferior a los acuaponicos en todo momento de la
investigacion. Respecto a los elementos K, P, S y B, se obtuvieron concentraciones
inconsistentes entre muestreos a lo largo del experimento respecto al testigo.

En cuanto a los nitratos, los tratamientos presentaron similitud estadistica en la mayoria de
los muestreos, dado que los tratamientos de 6 a 7 y 7 a 8 se acidificaron con HNOs3 en dos
ocasiones al inicio del experimento lo que provocO que estos tratamientos no resultaron
diferentes respecto al rango mas alcalino; pH éptimo para el proceso de nitrificacion por las
bacterias (Chen et al., 2006 y Rakocy et al., 2006). Por otra parte, a los 43, 71 y 88 ddt donde
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, el tratamiento de 6 a 7
siempre fue el de mayor concentracion debido a la mayor acidificacion con HNO3, seguido
por el tratamiento mas alcalino donde se presento una mayor nitrificacion y por ultimo el
tratamiento de 7 a 8. Esto coincide con Zou et al. (2016), quienes demuestran gque se obtienen
mejores resultados de nitrificacion a pH 9, ya que la disminucion de pH tiene un efecto

significativo en la inhibicion de las bacterias oxidantes de amoniaco (BOA), por consecuente

56



se obtiene una mayor acumulacion de nitrégeno amoniacal total (NAT; N-NH4 + N-NHs3) en
tratamientos de menor pH. Sin embargo, en esta investigacion no se encontraron diferencias
significativas en la concentracion de NH4" en ninguno de los tratamientos. De la misma
manera, Tyson et al. (2008b) y Tyson et al. (2008a) obtuvieron una concentracion
descendente en N amoniacal total (NAT; N-NH4* + N-NHz) conforme se aumentd el pH de
6 a 8 del sistema acuaponico y con diferencias significativas entre estas, consecuente a la
nitratacion que fue menor en el tratamiento de pH 6 respecto a los més alcalinos; y fue el
intervalo de 7.5 a 8 el 6ptimo que favorecid la nitrificacion para convertir eficientemente los
residuos amoniacales a nitratos. Igualmente, en trabajos acuicolas se han encontrado datos
que concuerdan con este comportamiento, como Rebougas et al. (2015) y Rebougcas et al.
(2016) quienes encontraron que sus tratamientos de pH de 4, 5y 6 superaron estadisticamente
al de 8 de pH en la concentracion de especies amoniacales de efluentes de tilapia al final de
su experimento. A conclusiones similares a las anteriores, llegan Savidov et al. (2007),
quienes reafirman este intervalo dptimo para la eficiencia de las bacterias nitrificadoras en
acuaponia. Sin embargo, en el intervalo de pH 6.5 a 7 obtuvieron un aumento gradual de N-

NO3; de 0 a 10 mM, lo cual es suficiente nitrégeno para el desarrollo de las plantas.

A pesar de que las concentraciones de N-NOs de este experimento superaron a otras
investigaciones como la de Reyes et al. (2016) quienes alcanzaron solamente 19.2 mg L™ en
un sistema acuapénico con tomate y tilapia. Ninguno de los tratamientos acuapénicos de esta
investigacion superd los 300 mg L™ de N-NOs, cumpliendo con estar por debajo del limite
de toxicidad por nitratos que afirma DelLong et al. (2009) en un sistema acuap6nico que
ocurre en valores de 300 a 400 mg L™ de N-NOs. Por lo cual, la utilizacién de HNO3 para

acidificacion de un sistema acuapdnico no represento riesgo para esta investigacion.

El tratamiento con el intervalo de pH de 6 a 7 mostrd una superioridad estadistica en la
concentracion de Ca y Mg y una similitud estadistica al resto de los nutrimentos en
comparacion a los tratamientos mas alcalinos del sistema de recirculacion con sustrato,
asimismo, se demuestra que la utilizacion de acido nitrico para la parcial acidificacion de un
sistema acuaponico puede ser una opcion viable para sustituir la eficiencia de nitrificacion

por las bacterias a pH ligeramente acidos.
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Cuadro 11. Concentracion de macronutrientes (mg L) en el agua de efluentes acuapdnicos
en los diferentes intervalos de pH y solucion nutritiva a los 15, 29, 43, 57, 71, 88, 105y 111
dias después del trasplante.

Dias después del N-NH4* N-NOs Ca K Mg P S
trasplante
15
55a6.5" 137¢c 55.10 a 35.20 a 25.70 a 32.08 a 156 a 2431 a
6a7 5.96 a 99.88 a 30.71a 1141b 31.96a 1.26 a 13.32b
7a8 3.21b 87.94a 20.10b 8.79b 21.46 ab 1.19a 9.73 bc
8a9 6.88 a 62.68 a 14.82b 9.12b 15.37b 0.83a 4.69c
DMSH 1.47 48.64 7.57 11.68 12.99 1.10 8.25
CcVv 12.89 24.35 11.49 32.47 19.70 34.76 24.26
29
55a6.5" 5.96 b 113.19a 77.45a 68.42a 76.16 a 2.88a 4214 a
6a7 10.10a 150.85 a 61.66a 10.60b 67.94 ab 0.79b 2475 b
7a8 9.64a 140.29 a 4396 b 10.32b 49.10 bc 0.97b 16.15b
8a9 10.10 a 12513 a 27.64c 29.05b 36.27 ¢c 146 b 6.24 c
DMSH 2.54 56.32 15.78 28.65 26.77 1.32 9.23
CcVv 10.87 16.27 11.45 37.02 17.84 33.07 15.81
43
55a6.5" 5.05a 123.30b  75.59ab 86.22b 48.86 b 1444 a 33.11a
6a7 6.88 a 200.44 a 85.00 a 421c 83.09 a 0.000c 33.11a
7a8 8.03a 128.81 b 36.98 ¢ 944c 47.75b 0.005¢ 14.75b
8a9 7.34 a 17794ab 47.76bc 1215a 55.97 ab 0.616 b 712D
DMSH 3.48 71.61 28.5 25.23 33.50 0.387 9.91
CcVv 19.52 17.37 17.77 17.42 21.75 28.66 17.22
57
55a6.5" 6.88 a 12467a 140.63a 113.2a 97.74 ab 0.000 a 84.60 a
6a7 6.42 a 140.29a 105.19a 7.74b 100.1a 2.623 a 64.26 a
7a8 10.56 a 19.98 a 33.50b 13.47b 49.37 bc 0.894 a 21.18b
8a9 5.05a 93.45a 40.51b 120.0a 45.63 ¢ 0.966 a 8.01b
DMSH 8.82 158.7 37.4 78.2 49.0 3.40 39.9
CcVv 46.65 64.16 17.89 47.05 25.60 116.19 34.31
71
55a6.5" 6.42 a 167.38a 19752a 198.0a 157.05 a 0.000 a 1239a
6a7 8.72 a 213.76a 104.02b  3.33b 117.49 ab 3.369 a 58.87 b
7a8 6.88 a 15.38 b 32.72¢ 13.70 b 40.25¢ 2.785a 19.48hc
8a9 6.88 a 93.91ab 39.39¢ 155.3 a 56.89 bc 1.580 a 14.38 ¢
DMSH 3.89 144.5 59.52 72.2 64.71 5.34 42.36
CcVv 20.57 45.09 24.37 29.81 26.63 105.6 29.90
88
55a6.5" 6.42a 235.34 a 180.1a 233.2a 145.62 a 0.208 b 105.1a
6a7 8.26 a 213.76 a 123.3b 2.62b 112.90 ab 3.619a 62.74ab
7a8 6.88 a 25.94 b 37.14c 13.31b 50.80 b 3.583a 26.86 bc
8a9 6.88 a 64.98 b 35.46 ¢ 155.4 a 61.71b 2.644 a 17.36 ¢
DMSH 3.28 125.1 48.72 83.93 63.76 1.36 42.99
CcVv 17.66 35.45 19.81 31.73 26.28 20.74 31.01
105
55a6.5" 7.57 a 152.45a 2742a 4044 a 236.10 a 0.000 b 151.5a
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6a7 9.87a
7a8 7.80a
8a9 5.97 a
DMSH 3.92
cv 19.23
111
55a6.5" 8.03a
6a’7 8.95a
7a8 8.03 a
8a9 7.80a
DMSH 7.85
CcVv 36.57

155.21 a

38.34 a

80.59 a
117.5
42.16

17541 a
156.36 a
49.13 a
90.69 a
159.8
51.84

130.1b

46.40 c

37.12¢c
37.4
11.75

126.6 a
1145a
34.62Db
30.01b
24.50
12.25

5.38¢c
18.62 ¢
167.8 b
80.61
20.68

272.3 a
5.98¢c
16.28 ¢
157.2b
47.22
15.98

136.27 b

63.28 bc
53.74 c
75.67
23.65

93.66 a
97.49 a
4747 b
52.44 b
9.81
5.15

4739 a 76.51b
3.764ab 34.31c
2.608ab  19.23¢c
4.02 39.86
55.42 21.65
9.24 a 58.18 a
450b 64.89 a
2.43b 25.58 b
151b 1751b
4.55 11.97
39.39 11.01

Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. *Solucion nutritiva Steiner.

Cuadro 12. Concentracion de micronutrientes (mg L) en el agua de efluentes acuaponicos
en los diferentes intervalos de pH y solucién nutritiva a los 15, 29, 43, 57, 71, 88, 105y 111

dias después del trasplante.

Dias después del Fe B Cu Mn Mo Zn Cl Na
trasplante
15
5.5a6.5 0.0890 a 0.152 a 0.048 a 0.0063 a 0.1133 a 0.192a 4431 a 43.12 a
6a7 0.0003 a 0.100ab  0.005b  0.0016 a 0.0176 b 0.056b  443la 47.49a
7a8 0.0000 a 0.089ab  0.001b  0.0000a 0.0003 b 0.043b  443la 48.39a
8a9 0.0000 a 0.076 b 0.000 b 0.0000 a 0.0223 b 0.011b 4431 a 4581 a
DMSH 0.145 0.063 0.008 0.013 0.070 0.05 8.19 26.77
CVv 249.62 23.30 22.90 262.99 70.39 29.63 7.07 22.15
29
5.5a6.5 0.0973 a 0.236 a 0.0530a  0.0106 a 0.1723 a 0.084 a 45.79a 51.86 a
6a7 0.0023 b 0.143b  0.0010b  0.0000 a 0.0096 b 0.025a 47.27a 6l62a
7a8 0.0030 b 0.159b  0.0006 b  0.0000 a 0.0123 b 0.054a 4579a 64.14a
8a9 0.0023 b 0.129b 0.0006 b  0.0000 a 0.0636 b 0.043 a 4431 a 68.65 a
DMSH 0.05 0.05 0.011 0.012 0.103 0.112 5.79 21.89
CV 76.80 13.37 30.38 182.11 61.10 82.98 4.83 13.59
43
5.5a6.5 0.4800 a 0.182a 0.0380a  0.0000a 0.1316 a 0.022 a 44.31b 33.01b
6av 0.0000 b 0.172a 0.0006 b  0.0000 a 0.0356 b 0.017a 67.95a 75.94 a
7a8 0.0000 b 0.167a  0.0000b  0.0000 a 0.0150 b 0.042a 65.73a 716la
8a9 0.0000 b 0.156 a 0.0026b  0.0000a  0.0790 ab 0.033a 60.56ab 81.03a
DMSH 0.071 0.07 0.012 0.00 0.07 0.07 17.62 31.37
CVv 22.78 17.69 47.32 -- 45.49 106.06 11.29 18.34
57
5.5a6.5 0.3020 a 0.335a 0.0326a  0.0060 a 0.1936 a 0.089 a 25.11Db 58.22 b
6av 0.0000 b 0.210ab 0.0026 b  0.0580 a 0.0366 b 0.077 a 76.8la 86.57ab
7a8 0.0050 b 0.166b  0.0033b  0.1803 a 0.0393 b 0.024a 69.42a 82.26ab
8a9 0.0050 b 0.130b  0.0013b  0.0000 a 0.0263 b 0.041a 79.76a 107.6a
DMSH 0.060 0.13 0.017 0.413 0.096 0.086 26.70 42.52
CVv 29.74 24.75 66.01 259.04 50.08 56.59 16.26 19.43
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71

55a6.5"
6a7
7a8
8a9
DMSH
cVv

88

55a6.5"
6a7
7a8
8a9
DMSH
CVv

105

55a6.5"
6a’
7a8
8a9
DMSH
cv

111

55a6.5"
6a’
7a8
8a9
DMSH
cv

0.2493 a
0.0000 b
0.0056 b
0.0050 b
0.075
44.22

0.2806 a
0.0016 b
0.0023 b
0.0030 b
0.092
48.96

0.3543 a
0.0040 b
0.0096 b
0.0043 b
0.169
69.48

0.7990 a
0.0163 b
0.0017 b
0.0000 b
0.396
74.26

0.439 a
0.200 b
0.169b
0.169b
0.14
23.33

0.430 a
0.192b
0.180 b
0.185b
0.14
22.97

0.644 a
0.255b
0.215b
0.205b
0.133
15.46

0.364 a
0.221b
0.175¢c
0.177c
0.031
5.09

0.0410 a
0.0033 b
0.0023 b
0.0030 b
0.010
33.61

0.0663 a
0.0043 b
0.0036 b
0.0063 b
0.009
18.77

0.1150 a
0.0083 b
0.0046 b
0.0026 b
0.014
16.76

0.0846 a
0.0053 b
0.0056 b
0.0086 b
0.018
27.06

0.0000 a
0.0633 a
0.0000 a
0.0000 a
0.108
261.4

0.0000 a
0.0286 a
0.0000 a
0.0000 a
0.064
346.41

0.0000 a
0.0056 a
0.0000 a
0.0000 a
0.012
346.41

0.0113a
0.0000 a
0.0000 a
0.0000 a
0.025
346.41

0.2123 a
0.0200 b
0.0000 b
0.0376 b
0.117
66.79

0.2366 a
0.0610 b
0.0346 b
0.0710b
0.154
58.68

0.3446 a
0.0630 b
0.0180 b
0.0156 b
0.166
57.66

0.1436 a
0.0533 ab
0.0340 ab
0.0103 b
0.112
71.41

0.122 a
0.057 ab
0.042 b
0.007 b
0.075
50.09

0.069 a
0.036 a
0.032 a
0.045a
0.111
92.52

0.215a
0.028 a
0.006 a
0.022 a
0.228

129.17

0.2440 a
0.0413 b
0.0046 b
0.0080 b
0.062
32.00

21.42 b
81.25a
82.72a
100.45a
45.74
24.48

23.64b
87.89 a
74.60 a
104.88 a
49.69
26.12

22.16 ¢
93.06 b
76.81b
128.52 a
34.43
16.43

22.16 ¢
88.63 b
84.20 b
13221 a
33.07
15.46

76.08 b
101.2 ab
81.40b
1545 a
60.56
22.42

75.04 b
105.1b
99.08 b
1794 a
62.02
20.68

117.0b
130.2 b
1116b
185.7 a
44.56
12.51

57.24c
110.1b
91.67b
170.4 a
25.00
8.90

Valores con la misma letra, dentro de la columna, son estadisticamente iguales, DMSH=diferencia minima significativa honesta (Tukey,

0.05), CV=coeficiente de variacion. *Solucion nutritiva Steiner.
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VII. CONCLUSIONES

El intervalo de pH con mejores resultados en este sistema acuaponico de recirculacion
cerrada con sustrato estuvo dentro del rango de 6 a 8 (tratamientos 6 a 7 y 7 a 8), presentando
superioridad estadistica en el desarrollo y rendimiento de tomate y tilapia con un 232 y 25.8%
superiores al rango maés alcalino (8 a 9), respectivamente. Por otro lado, los resultados
muestran que a pH de 6 a 7 existe superioridad en la concentracion de Cay Mgy una similitud
al resto de los nutrimentos en el efluente acuapoénico respecto a los tratamientos mas
alcalinos. De la misma manera, se demuestra que la utilizacion de acido nitrico (HNO3) para
la acidificacién parcial de un sistema acuapdénico puede ser una opcion viable para sustituir

la eficiencia de nitrificacion por las bacterias a pH ligeramente &cidos.

Sistemas acuaponicos de recirculacion cerrada con sustrato y acidificaciones parciales con
acido nitrico para producir tomate (Solanum lycopersicum L) y tilapia (Oreochromis
niloticus), deben mantenerse lo més cercano al intervalo de pH de 6 a 7 en el cual aumenta
la concentracion de Ca y Mg sin perjudicar la produccién de tomates y tilapias. Este rango
de pH mejoraria la productividad y sostenibilidad de los sistemas acuapdnicos con sustrato.
Sin embargo, se recomiendan monitoreos parciales de nitrdgeno amoniacal total (NAT; N-

NH. + N-NHj3) a lo largo del cultivo para evitar su acumulacion.
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