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CAPITULO I: CALIDAD DEL AGUA DE DOS SISTEMAS DE AGRO-
ACUICULTURA INTEGRADA

Resumen

Actualmente se requiere que el sector primario incremente sus rendimientos productivos
mediante un uso eficiente de los insumos, asi como minimice el impacto ambiental derivado de
sus practicas debido al contexto ambiental existente de degradacion de los bienes y servicios
ecosistémicos y a la necesidad de garantizar seguridad alimentaria. Los Sistemas de Agro-
Acuicultura Integrada (SAAI) son agquellos donde converge la produccion agricola y acuicola a
través del aprovechamiento de recursos que se pueden emplear en comun, generando beneficios
productivos, ambientales y socioecondmicos. En el presente trabajo se evalud la calidad del
agua para el cultivo de carpa koi y lechuga en dos SAALI: un sistema acuapénico de raiz flotante,
y un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion. Se monitorearon de
manera diaria los parametros de temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, y
semanalmente las concentraciones de amonio y nitritos, asi como la acumulacion de
macronutrientes (nitrato, fosfato, potasio, sulfato, calcio y magnesio). En ambos SAAI, los
valores promedio de calidad del agua permanecieron dentro del rango éptimo o de tolerancia
para dichas especies, sin embargo el sistema acuap6nico mantuvo una calidad del agua mas
apropiada para la integracién de estos cultivos, asi como una mayor acumulacion de nutrientes.

Abstract

Because of world population growth rate, the necessity to ensure food security, and the global
context of environmental degradation and loss of ecosystem services, it is important that the
primary sector manages to increase its productive yields through an efficient use of the natural
resources and other supplies, and at the same time minimizes the environmental impact of its
activities. The integrated agro-aquaculture systems (SAAI) are those where the aquaculture and
agriculture practices converge through the mutual use of resources, generating and achieving
productive, environmental and social-economic benefits. In the present study, water quality was
evaluated for the cultivation of koi carp and lettuce in two different SAALI: a raft aquaponics
system, and a system that relies on water exchange for irrigation. Temperature, pH, dissolved
oxygen and electrical conductivity where monitored daily, whereas ammonium, nitrite and
macronutrients such as nitrate, phosphate, potassium, sulphate, calcium and magnesium where
monitored weekly. Both SAAI maintained an adequate water quality for the culture of these
species, but throughout the experiment, the aquaponic system had a better and more stable water
quality and achieved more nutrient accumulation as well.

10
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Introduccion

Actualmente la acuicultura es indispensable en el abastecimiento de alimentos para la poblacion
mundial, siendo el sector de produccion de alimentos con mayor crecimiento (Dediu et al. 2012).
Desde 1970 ha presentado una tasa promedio anual de crecimiento del 8.9%, mientras que para
el mismo periodo de tiempo, la pesca y ganaderia han presentado una tasa de crecimiento
promedio de 1.2% y 2.8% respectivamente (FAO 2004). En el 2012, este sector participd con

el 42.2% del total del abastecimiento de peces a nivel mundial (FAO 2014?).

En México la acuicultura también ha presentado una répida tasa de crecimiento. En el periodo
2004- 2006, alcanzo el décimo lugar dentro de los paises con mayor tasa de crecimiento en este
sector, con un incremento promedio anual de 23.3% (FAO 2008). Por otro lado, desde el punto
de vista productivo, en 2007 Mexico fue el décimo-noveno pais con mayor participacion
acuicola en el contexto mundial. Dentro de la produccion de camaron cultivado, para ese mismo

afio, fue el séptimo pais productor (CONAPESCA 2010).

Sin embargo, la acuicultura, bajo las actuales practicas dominantes, ha generado una serie de
problematicas ambientales, entre las que sobresale, en lo referente al recurso agua, su uso
desmedido y contaminacion debido a los altos niveles de recambios que se realizan en esta
actividad productiva, seguidos de su descarga sin tratamiento. Ejemplo de ello es el volumen de
recambios de agua gque necesita una granja, dependiendo de su tamario, puede llegar a varios
cientos de metros cubicos por dia, impactando asi a los cuerpos hidricos receptores, deteriorando

la calidad del agua, e inclusive eutrofizandolos (De Schryver et al. 2008).

En la escala mundial, aproximadamente el 70% del gasto de agua dulce es realizada por el sector

primario mientras que en México, dicha extraccion corresponde al 77% (AQUASTAT 2012).

11
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Aunque no se cuentan con datos precisos de la participacion de la acuicultura en dicha
extraccion, se ha reportado que este sector sobresale en la tasa de gasto de agua por tonelada de
producto cosechado, cuando se compara con otras actividades del sector primario, secundario y
terciario (Yeo et al. 2004). Por ejemplo actualmente es comin encontrar sistemas de cultivo
donde el uso de agua es poco eficiente, y por kilogramo de producto cosechado se usan de 45
hasta 53.6 m3. En comparacidn, los sistemas intensivos de recirculacion pueden utilizar 0.5 m?
o0 volimenes menores por kilogramo cosechado (considerando el agua que se tiene que abastecer
durante todo el ciclo de cultivo por las pérdidas por evaporacion o por los recambios de agua
necesarios para la limpieza de los biofiltros). La diferencia entre los volimenes de agua
empleados durante la produccién acuicola esta relacionada con las estrategias productivas
utilizadas para mantener la calidad del agua de los cultivos y la intensidad productiva que dichos
sistemas de cultivo pueden sostener. Es por ello que mantener una buena calidad del agua y
optimizar este recurso, es un tema central desde un punto de vista productivo, ambiental,

econdmico y social (Verdegem et al. 2006; Wilson 2005; Timmons et al. 2009).

Los sistemas de agro-acuicultura integrada (SAAI) son aquellos donde se converge la
produccion agricola y acuicola a través del aprovechamiento de recursos que se pueden emplear
en comun, como el agua, con beneficios productivos para ambas actividades. Los SAAI
presentan una serie de beneficios socioecondmicos y ambientales al diversificar la produccion,
optimizar y hacer un uso eficiente de los insumos (como el agua y alimento empleado en la
acuicultura), aprovechar los productos de desecho para aumentar la produccion (en vez de
verterlos sin tratamiento), y disminuir la aplicacion de fertilizantes inorganicos en la agricultura
ya que los efluentes y lodos acuicolas son ricos en nutrientes. Estos sistemas se pueden

implementar en diferentes contextos productivos, desde cultivos extensivos, semi-intensivos o

12
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intensivos. Algunos ejemplos de esta integracion son el empleo de los efluentes acuicolas que
contienen nutrientes disueltos para el riego de hortalizas (Wang et al. 2011), el composteo de
los lodos que se producen en la acuicultura para su posterior aplicacion como fertilizantes (Janes
et al. 2005), y la acuaponia. La acuaponia es un sistema de cultivo intensivo y con mayor
tecnificacion, donde se integra la acuicultura con la hidroponia a través de la recirculacion del
agua, aprovechando asi los nutrientes provenientes del cultivo de especies acuéaticas para la
fertirrigacion, en vez de depender totalmente de una fertilizacién inorgénica (Rakocy et al. 2006;

Dediu et al. 2012). La acuaponia permite sostener producciones mayores a 120 kg/m? de peces

con una buena calidad del agua si se cuenta con sistemas de filtracion y oxigenacion eficientes,
lo cual demuestra su potencial productivo, el cual a su vez genera beneficios socioeconémicos

(Timmons et al. 2009).

Existen estudios donde se demuestran las ventajas de los SAAI, en términos de rendimientos
productivos, ganancias economicas, impacto social y ecoldgico (FAO 2004; Dey et al. 2006;
Bakhsh 2008; Pantanella 2008; Endut et al. 2009; CARDI 2010; Wang et al. 2011; Gurung
2012; Murshed-E-Jahan et al. 2013). Sin embargo existen pocos estudios donde se evalla la
calidad del agua y la acumulacion de macronutrientes en estos sistemas a lo largo del periodo
experimental. Asi mismo, no se tiene conocimiento de estudios que comparen estos parametros
de calidad del agua entre SAAI que pueden ser empleados en diferentes contextos
socioecondmicos y productivos. Por lo cual en el presente trabajo se evalla la calidad del agua
(incluyendo la acumulacion de macronutrientes) de un sistema acuapénico de raiz flotante, y un

sistema de cultivo basado en los recambios de agua para el riego de hortalizas.

13
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Antecedentes

Actualmente se requiere que el sector primario incremente sus rendimientos productivos
mediante un uso eficiente de los insumos, asi como minimice el impacto ambiental derivado de
sus préacticas debido al contexto ambiental existente de degradacion de los bienes y servicios
ecosistémicos, a la par de la creciente demanda sobre los recursos como el agua y suelo, y la

necesidad de garantizar seguridad alimentaria (Neori et al. 2004; Crab et al. 2007; FAO 2013).

En México, la optimizacion del agua por parte de este sector es indispensable ya que el pais
presenta un alto estrés hidrico, lo cual significa que se realizan extracciones entre el 40-80% del
agua renovable existente (Gassert et al. 2013); esto es evidente sobretodo en el norte y centro
de la republica, donde importantes cuencas hidrogréficas se encuentran muy o extremadamente
explotadas (UNESCO 2012). En este sentido, se resalta la importancia de que estos sectores
incrementen su eficiencia productiva por unidad de superficie y volimenes de agua utilizados,

asi como se basen en esquemas de produccion sustentables.

La produccidn sustentable se basa en los principios y definicién del desarrollo sustentable o
sostenible (la cual fue publicada por la Comisién de Brundtland en 1987 y sirvié como
referencia para los documentos de Cumbre de Rio de 1992), donde se busca cubrir las
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias; por lo cual, las actividades productivas se deben realizar preservando los
sistemas naturales (Tréllez-Solis 2004). Esto significa que debe existir un balance entre las
metas productivas, econdmicas, ambientales y de desarrollo social, y que las propuestas se
deben enfocar y adaptar de manera integral al contexto local (Jhamtani 2007; Keating y Jacobsen

2012).

14
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Debido a esto es importante conocer el contexto productivo del pais, para identificar areas de
oportunidad y estrategias necesarias para incrementar los rendimientos productivos mediante

précticas amigables con el ambiente, donde se optimice el recurso agua.

La acuicultura en el pais esta conformada por dos formas productivas principales: las pesquerias
acuaculturales y los sistemas controlados, con porcentajes similares en la participacién acuicola
a nivel nacional (CONAPESCA 2011). Dentro de los sistemas controlados, en México se ha
observado una relacién entre el nivel de tecnificacion y productividad, y la tenencia de la tierra;
donde el sector privado suele presentar cultivos mas intensivos que el ejidal (DeWalt et al.
2002). El sector rural esta mas enfocado a la piscicultura, sobre todo al cultivo de tilapia y carpa,
sea a escala comercial o de subsistencia, y la produccion se caracteriza por presentar baja
inversion, capitalizacion y rendimientos productivos (Segovia Quintero 2011). Un factor clave
para incrementar la productividad es la capacitacion y asistencia técnica que presenten los
productores. Sin embargo, en general la acuicultura en México (a excepcion de la

camaronicultura) se caracteriza por presentar baja asistencia técnica (INEGI 2011).

En el pais es comUn que los acuicultores rurales estén familiarizados con la agricultura, por ello
los SAAI son una alternativa interesante para aumentar la eficiencia productiva y optimizar los

insumos, sobre todo cuando existe baja asistencia técnica y rendimientos productivos.

El presente trabajo se enfoca en evaluar la calidad de agua de dos SAAI que pueden ser dirigidos
a diferentes contextos socioeconomicos y productivos. El sistema de cultivo basado en
recambios podria ser empleado en sistemas de cultivo ya establecidos que no cuenten con
infraestructura adecuada para la recirculacion del agua, o en contextos socioeconémicos cuya

capacidad de inversion y dominio técnico sea menor a lo requerido para mantener sistemas
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acuapoénicos. En este método de cultivo, el agua de recambios, en vez de ser desechada, se puede
dirigir para el cultivo agricola directamente en suelo. Estos sistemas podrian representar un
primer eslabon en la intensificacion de los cultivos, en el reuso de productos de desecho e
incremento de la eficiencia productiva por unidad de superficie y volimenes de agua empleados.
Esto da oportunidad a que con el tiempo sea mé&s viable la implementacién de técnicas méas
intensivas y que requieren mayor dominio tecnico, como es la acuaponia. Los sistemas
acuapoénicos se pueden dirigir a nuevos proyectos productivos, o aquellos que cuenten con la
infraestructura adecuada (o puedan invertir en ella), asi como puedan sostener técnicamente la

capacidad productiva de dichos sistemas.

Objetivo

Evaluar la calidad del agua de dos sistemas de agro-acuicultura integrada dirigidos al cultivo de

carpa koi y lechuga.

Material y Método

El desarrollo experimental se llevo a cabo en condiciones de invernadero en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de la Universidad Autonoma

Metropolitana Xochimilco.

El Sistema Acuapdnico (SA) es un sistema de tipo raiz flotante producido por Nelson y Pade,
Inc. (modelo F5). Dicho sistema cuenta con un tanque para el cultivo de peces de 110 galones

(416.4 litros), un sistema de filtros (sedimentador, mineralizador y desgasificador), y dos camas
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para la produccion de hortalizas de 3 x 5 pies (91.4 x 152.4 cm), con una capacidad de 90 plantas.
Tanto el sedimentador como el mineralizador cuentan con una compuerta en la parte inferior
para poder extraer la materia orgdnica proveniente del estanque de cultivo. El agua es
recirculada continuamente, con un flujo que permite que el volumen total del estanque pase por
los filtros cada hora. Cuenta con sistemas de aireacion en el estanque de cultivo, desgasificador
y en las camas de cultivo. Su volumen total es 871 litros y tiene una capacidad maxima de
cultivo de peces de 20.4 kg. EI consumo eléctrico total entre la recirculacion y aireacion del

agua es 288 watts-hr?,

El Sistema de cultivo basado en Recambios (SBR) esta compuesto por un estanque circular de
plastico (bebedero circular Rotoplas con capacidad de 1000 L.), que se llend con el mismo

volumen del SA. Los sedimentos se extrajeron con un siféon manual.

Se realizaron dos periodos experimentales, E1 y E2. En ambos experimentos se cultivo carpa
koi con la misma densidad de confinamiento entre sistemas y bajo las mismas précticas de

alimentacion. A continuacién se describen las condiciones experimentales:

E1: El periodo de cultivo fue de 18 semanas, del 16 de noviembre del 2015 al 17 de marzo del
2016. Se iniciaron los cultivos con cien peces con un peso promedio de 4.46 + 0.787 g. en el
SBR y de 4.86 = 0.94 en el SA; es decir, con una biomasa inicial de 446.1 y 486.1 g.
respectivamente. Se otorgd alimento peletizado de 3.5 mm.de la marca Silver Cup de El
Pedregal que cuenta con un minimo de 32% proteina, 5% grasa, 5% de fibra, 5% cenizay 12%
humedad. El alimento se triturd y se proporcion6 ad libitum, haciendo registro de la cantidad de

alimento dado por dia. En ambos sistemas se utilizaron termostatos sumergibles con capacidad
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de mil litros (y consumo de 1,000 watts hrt) para mantener el agua a una temperatura promedio

de 22°C.

e SBR: Los recambios de agua se hicieron de manera semanal principalmente para
remover solidos sedimentados. EI promedio del total de agua reabastecida por
evaporacion y recambios fue 2.6%/dia. La aireacion del estanque se realizd Gnicamente
durante la noche utilizando un soplador regenerativo de 1/16 Hp, con un consumo de
46.6 watts-hr .

e SA: Debido aque durante el inicio del experimento, mientras se desarrollaba el biofiltro,
se presentaron concentraciones de nitritos mayores a 1 m/l, se agrego6 sal marina para
evitar problemas de mortalidad. Posteriormente se realizaron recambios de agua para
remover la sal. El promedio del total de agua abastecida por evaporacion y recambios

fue de 2 %/dia.

E2: El periodo de cultivo fue de 22 semanas, del 16 de mayo al 11 de octubre del 2016. Previo
al inicio del cultivo se vaciaron ambos sistemas y volvieron a llenar con agua potable. Durante
el vaciado no se realiz6 una limpieza de estos para mantener las poblaciones bacterianas
existentes y ahorrar asi el tiempo necesario para su desarrollo. Se iniciaron los cultivos con 200
peces con un peso promedio de 1.60 £ 0.58 g. en el SBR y de 1.69 *+ 0.42 en el SA; es decir,
con una biomasa inicial de 320.3 y 338 g. respectivamente. Se alimento con alimento peletizado
llamado “migaja,” el cual tiene de un tamafio menor a un milimetro de la marca Nutripec de
Purina, que cuenta con un minimo de 50% proteina y 15% grasa. La tasa de alimentacion fue de
4 % biomasa al dia, con un minimo de tres raciones por dia. No fue necesario utilizar termostato

para mantener la temperatura dentro del intervalo 6ptimo para el crecimiento de la carpa. Por
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deficiencia en la disponibilidad de agua en la zona experimental durante el E2, los recambios
fueron menores durante este periodo. EI promedio del total de agua abastecida por evaporacion
y recambios en los SBR y SA fueron de 1.71 y 0.78 %/dia respectivamente. Debido a ello, en el
SBR se mantuvo la aireacion las 24 horas del dia para favorecer la nitrificacion en suspension y
mejorar asi la calidad del agua. La aireacion se llevd a cabo con tres bombas de aire de doble
salida, que generaron un consumo total de 9 watts-hr-idebido a que la potencia del soplador

regenerativo utilizado en el primer experimento era mayor de lo requerido.

Medicién de parametros de calidad del agua

Se realizaron mediciones diarias de pH, temperatura y conductividad eléctrica utilizando un
equipo portatil HANNA modelo HI991300. Asi mismo se monitored el oxigeno disuelto con un
sensor portatil de la marca HACH modelo Sension 6. Las mediciones se realizaron

aproximadamente a las 18:00 horas.

Durante el E1 y en el primer mes de cultivo, se midieron dos veces por semana los niveles de
nitritos, nitratos, amonio no ionizado (0 amoniaco) y fosfatos. Posteriormente y también durante
el E2 se midieron los pardmetros de manera semanal. Adicionalmente se monitorearon de
manera semanal, otros nutrientes de importancia agricola como potasio, calcio, magnesio, y
sulfato. EI monitoreo de estos seis macronutrientes se consideran dentro de las mediciones de
calidad del agua, por su importancia para el cultivo de las plantas superiores (Licamele 2009).

Las mediciones realizaron utilizando el equipo HI 83225 Nutrient Analyses de HANNA.

Los parametros de calidad de agua se evaluaron considerando los requerimientos de carpas Kkoi

y lechugas, como modelo experimental de un sistema de agro-acuicultura integrada.
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Resultados

En ambos sistemas de agro-acuicultura integrada, los valores de temperatura, conductividad
eléctrica, pH y oxigeno disuelto, permanecieron dentro del rango 6ptimo o de tolerancia para
los cultivos de carpa koi y lechuga (Tabla 1). La conductividad fue adecuada para el cultivo de
estas especies a pesar de que se tuvo que adicionar sal marina para evitar problemas de
mortalidad en las carpas por metahemoglobinemia cuando se presentaron concentraciones altas
de nitritos durante el experimento. La conductividad eléctrica en ambos sistemas fue
incrementado conforme el paso del tiempo debido a la acumulacion de nutrientes. La tendencia

del pH fue a disminuir durante el desarrollo experimental debido al proceso de nitrificacion.

Tabla 1: Promedio, maximos y minimos de temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto para los sistemas de agro-acuicultura integrada durante dos periodos experimentales.
(Promedio * Desviacion Estandar).

Parametro S. Recambios S.Recambios S. Acuaponico S. Acuapdnico

El E2 El E2
Temperatura (°C)
Promedio 22.27+123 2154%+151 2137+1.44 2259+ 1.70
Minimo 19.15+0.13 1830+0.10 16.80+0.42 19.13+0.14
Méximo 2460+0.29 2590%+0.10 24.10+0.06 26.72+0.12
pH
Promedio 8.51+0.34 8.36+0.28 7.83+£0.21 7.69 £0.27
Minimo 7.70 £0.01 7.71£0.15 7.58 £0.01 7.30+£0.14
Maximo 9.06 £0.02 9.52+0.04 8.38 £ 0.02 8.35 £ 0.05
Conductividad eléctrica (mS/cm)
Promedio 0.54+0.11 0.65+0.17 1.10£0.47 0.59 +0.07
Minimo 0.47 +£0.01 0.32£0.00 0.47+£0.01 0.45+0.01
Méaximo 0.87+£0.01 0.86 £0.01 2.32+£0.01 0.75+£0.01
Oxigeno disuelto (mg/l)

Promedio 7.84 +3.13 - 7.15+1.01 -
Minimo 3.89+0.75 - 5.47 £0.64 -
Maximo 15.39£0.96 - 9.32+0.80 -
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Amonio no ionizado (amoniaco)

Para los SAAI se recomienda presentar concentraciones de amonio no ionizado menores a 1
mg/l debido a la toxicidad que este compuesto presenta en los peces. Como se muestra en la
Figura 1, en general en el Sistema Acuap6nico se mantuvo una concentracion de amoniaco
menor a 1 mg/l, con un promedio de 0.49 mg/l considerando ambos periodos experimentales.
El SBR present6 un promedio de 0.77 y 0.84 mg/l en E1 y E2 respectivamente. Durante ambos
experimentos se presentaron concentraciones altas de amonio no ionizado que sobrepasaron el
rango 6ptimo. Se puede observar que la concentracion de amoniaco fluctio mas en el SBR,
mientras que en Sistema Acuaponico fue mas estable y se mantuvo casi en su totalidad por

debajo de los 0.5 mg/I.

S. AcuapobnicoE1 ~ —@=—S. Acuapodnico E2 S. Recambios E1 S. Recambios E2
3.00
2.50
2.00

1.50

1.00 /\
/A\r\ 4 ’ \
0.50 ,."H_p_._.\( | —

0.00

NH; (mg/L)

0 5 10 15 20 25

Semanas

Figura 1: Concentracion de amonio no ionizado (NHs) en los sistemas de agro-acuicultura
integrada durante dos periodos experimentales.
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Nitritos

La concentracién de nitritos en el Sistema Acuaponico se mantuvo casi en totalidad por debajo
de 1 mg/l, con un promedio de 0.53 y 0.32 mg/l durante el E1 y E2 respectivamente. En el SBR
existieron variaciones considerables de nitritos entre el E1 y E2 (con un promedio de 0.75 y
2.86 mg/| respectivamente), debido a las condiciones y variaciones en las que se efectuaron los
cultivos, el cambio que se tuvo que efectuar en el manejo técnico de estos y al efecto que esto
tuvo en su funcionamiento y desarrollo. Como se muestra en la Figura 2 con la acumulacion de
nitritos, durante el E1 la asimilacién de nitrégeno por parte de las bacterias nitrificantes empez6
adominar hasta el final del experimento, mientras que en E2 el proceso de nitrificacion sobresale
desde la cuarta semana. En el E2 se tuvo que adicionar sal marina para contrarrestar los efectos

de este compuesto en la salud de los peces.

S. AcuapdbnicoE1 ~ —@=—S. Acuaponico E2 S. Recambios E1 S. Recambios E2

8.00
7.00
6.00

=

5 5.00

£ 400

O 3.00

=2
2.00

=== DN =T " 0—g—0—0
0.00 ~ 1 J =
0 5 10 15 20 25
Semanas

Figura 2: Concentracion de nitritos (NO2 ™) en los sistemas de agro-acuicultura integrada
durante dos periodos experimentales.
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Acumulacion de nutrientes

Como se muestra en las Figuras 3 a 7, el Sistema Acuaponico presentd una mayor capacidad de
acumulacion de nutrientes que el SBR. Esto se puede observar durante ambos periodos
experimentales, para nutrientes como nitrato, fosfato, sulfato, potasio y magnesio. En el caso
del calcio, se present6 una mayor acumulacion en el SBR (Figura 8). Los valores promedio,

maximos y minimos de cada macronutriente en dichos sistemas de cultivo se muestran en la

Tabla 2.

—a&—S. Acuaponico E1  —@=—S. Acuaponico E2 S. Recambios E1 S. Recambios E2
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Figura 3: Concentracién de nitrato (NOs ™) en los sistemas de agro-acuicultura integrada
durante dos periodos experimentales.
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Figura 4: Concentracion de fosfato (PO, %) en los sistemas de agro-acuicultura integrada durante
dos periodos experimentales.
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Figura 5: Concentracion de sulfato (SO42) en los sistemas de agro-acuicultura integrada durante
dos periodos experimentales.
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Figura 6: Concentracién de 6xido de potasio (K2O) en los sistemas de agro-acuicultura integrada
durante dos periodos experimentales.
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Figura 7: Concentracion de magnesio (Mg*?) en los sistemas de agro-acuicultura integrada
durante dos periodos experimentales.
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Figura 8: Concentracién de calcio (Ca*?) en los sistemas de agro-acuicultura integrada durante
dos periodos experimentales.
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Tabla 2: Macronutrientes acumulados en los sistemas de agro-acuicultura integrada durante dos
periodos experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

Parametro S. Recambios  S. Recambios S. Acuapoénico S. Acuapoénico
El E2 El E2

Nitrato (mg/l)

Promedio  9.69 +4.92 16.69 + 8.87 42.17+24.73 27.68+7.90

Minimo 0+£0.0 0.75+1.06 17+£3.11 14.15 3.89

Maximo 19.2+1.13 39.85+6.72 91.4+8091 446 £0.71
Fosfato (mg/l)

Promedio 1.41+1.87 3.95+2.32 7.67 £8.36 25.29+8.95

Minimo 0.14 £ 0.06 0.25+0.07 1.035+0.47 9.95+0.21

Maximo 6.4+0.14 7.6+0.28 24.45+0.71 44,15+ 0.49
Sulfato (mg/l)

Promedio 48.89+5.89 48.41 £ 6.15 54.86 £ 8.11 67.5+ 15.66

Minimo 325+3.54 375+354 35+0.0 425+ 3.54

Maximo 60+ 0.0 57.5+3.54 70+ 0.0 100+ 0.0
Potasio (mg/l)

Promedio 8.98 +2.83 138.5+82.15 55+83.99 360.21 £ 183.3

Minimo 3+£0.0 6.3+0.42 3.5+0.0 17.2+0.42

Maximo 17141 287.5+10.61 275+ 35.36 7125+ 17.68

Magnesio (mg/l)

Promedio 16.67 +2.10 14.77 +1.88 18.46 + 2.57 16.48 + 2.85

Minimo 125+ 3.54 10£0.0 15+0.0 125+ 3.54

Maximo 22.5+3.54 175+ 3.54 225+3.54 22.5+3.54
Calcio (mg/l)

Promedio 118.06+27.98 134.10+31.31 106.81+31.64 111.14+16.54

Minimo 40 £ 14.14 55+ 7.07 325+3.54 70+ 0.0

Maximo 145 +£7.07 180 +0.0 160 £ 0.0 150 + 28.28

Discusion y Conclusiones

El Sistema Acuaponico mantuvo una calidad del agua mas apropiada para la integracion de los

cultivos de carpa koi y lechuga bajo las condiciones experimentales de biomasa inicial de peces,

porcentaje de alimentacion diario y de recambios de agua. Sin embargo, ambos sistemas pueden
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sostener cultivos integrales, ya que presentaron niveles de temperatura, conductividad eléctrica,

oxigeno disuelto, amoniaco y nitritos adecuados para el cultivo de dichas especies.

El desarrollo 6ptimo de la carpa koi se presenta en temperaturas entre los 18 y 24°C, y toleran
temperaturas desde los 0-35°C (Watson et al. 2004). Como se muestra en la Tabla 1, la
temperatura promedio de ambos sistemas se mantuvo dentro del rango éptimo de esta especie,
mientras que las maximas y minimas, dentro del intervalo de tolerancia. En el caso de la lechuga,
la temperatura del agua Gptima para su cultivo esta entre los 15 y 22°C (FAO 2014°). Es
importante mantener la temperatura dentro de este rango ya que al sobrepasarlo se genera un
sabor amargo en las hojas y cuando son mayores a los 26°C por varios dias se desarrolla el

vastago floral (Licea-Zepeda 2012).

En los sistemas de agro-acuicultura integrada, los niveles 6ptimos en la conductividad eléctrica
normalmente estan definidos por la tolerancia de las plantas que se cultiven, ya que existen
especies cuya sensibilidad a este parametro es mayor a la de los peces de agua dulce en general.
Este es el caso de las lechugas las cuales requieren de conductividades eléctricas bajas,
presentando una tolerancia maxima en la zona de raices de 1.3 mS/cm cuando es cultiva en suelo
(Maroto et al. 2000), o menores a 2 mS/cm en soluciones acuaponicas o hidroponicas (FAO
2014). Como se muestra en la Tabla 1, en promedio no se rebaso la conductividad recomendada

para esta especie.

La concentracion de oxigeno disuelto fue adecuada en ambos sistemas de cultivo ya que se
mantuvo en general por encima de los 4 mg/l. Dicha concentracion es la recomendada para los
SAAI considerando los requerimientos de los peces, plantas y microorganismos como son las

bacterias nitrificantes. EI SBR presentd una concentracion mayor gracias a la produccién de
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oxigeno por parte de las microalgas de dia, las cuales liberan 4.18 g. de Oz por gramo de
nitrégeno que consumen (Ebeling et al. 2006%), y por la aireacion por la noche. Mientras que la
presencia de oxigeno disuelto en el SA se debe a la aireacion mecéanica (bomba de aire y

recirculacion del agua).

El pH en general se mantuvo por encima de los niveles 6ptimos para el cultivo de estas especies
(Tabla 1). La carpa koi se desarrolla mejor en un pH neutro aunque tolera niveles entre los 5y
9 (Watson et al. 2004). EIl pH ideal para el cultivo de lechugas es entre 5.8 y 6.2, pero pueden
crecer bien en un pH neutro o ligeramente basico (7.5). Cuando el pH se encuentra por encima
de esta magnitud se afecta directamente la capacidad que presentan las plantas para asimilar los
nutrientes a pesar que estos existan en abundancia en el medio de cultivo (FAO 2014®). En los
SAAI, lo ideal es mantener un pH neutro o ligeramente acido (6.5-7) considerando los

requerimientos de los peces, hortalizas y bacterias nitrificantes (Connolly y Trebic 2010).

El SBR mantuvo un pH maés basico que el acuaponico, con un promedio de 8.51 y 8.36 en los
E1ly E2 respectivamente, mientras que en el SA los promedios fueron de 7.83 y 7.69. A pesar
de esto, en los dos sistemas la tendencia del pH fue acidificarse con el tiempo, manteniéndose
al final conun pH de 7.7 y 7.71 en el SBR (considerando ambos periodos experimentales); y de
7.58 y 7.30 en el sistema acuapoénico. Estos valores finales son mas adecuados para integrar el

cultivo de hortalizas.

En promedio, el amonio no ionizado también se mantuvo dentro de lo recomendado en ambos
sistemas (< 1 mg/l), sin embargo el SBR presentd concentraciones mayores y fue mas inestable
que el SA, sobrepasando la concentracion maxima recomendada para peces en varias ocasiones.

Sin embargo, se ha reportado que la concentracién letal de amonio (CL) para el 50% de la
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poblacion de carpas a las 96 horas de exposicion es de 2.2 mg/l de NHz-N, lo cual equivale a
2.68 mg/l de amonio no ionizado (Lawson 1995). En el SBR la concentracion maxima obtenida
fue de 2.81 mg/l, pero no sobrepaso la duracion en exposicion reportada para llegar a problemas

de mortalidad en peces, ni en plantas (> 30 mg/l; FAO 2014®).

En el caso de los nitritos, es importante que se mantenga una concentracion por debajo de 1 mg/I
debido a la toxicidad que puede presentar en mayores concentraciones tanto para los peces como
para las plantas. En el caso de presentar concentraciones mas altas se puede agregar sal marina
para evitar la mortalidad de los peces por la enfermedad de la “sangre color café.” Sin embargo,
se debe cuidar que la conductividad eléctrica se mantenga dentro del rango 6ptimo para el
cultivo de hortalizas, de lo contrario se deben hacer recambios de agua (Licamele 2009; FAO

2014"),

Los niveles de nitritos fueron apropiados en Sistema Acuapoénico, y en el SBR durante el E1,
sin embargo este sistema obtuvo un promedio de 2.86 mg/l en el E2, lo cual dificulta se
consoliden cultivos integrados bajo el manejo particular que se realizO en ese periodo

experimental.

Particularmente, durante el E2, hubo deficiencia en la disponibilidad de agua potable en la zona
experimental por lo cual se tuvieron que realizar recambios de agua muy bajos (menores de 2%
por dia), y en el SBR no se extrajeron los lodos acuicolas con la regularidad necesaria. Se
mantuvo el sistema con aireacion las 24 horas del dia (en vez de solamente en la noche como
en el E1) con motivo de favorecer la nitrificacion suspendida como en los sistemas de
produccion intensivos llamados “Sistemas de cultivo en tanques de agua verde” (Greenwater

tank culture systems); y mejorar asi la calidad del agua bajo las condiciones existentes.
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En los sistemas de cultivo fotoautotroficos, o donde dominan las microalgas, como el caso del
E1, usualmente presentan niveles bajos de nitritos, mientras que aquellos en los que la
nitrificacion se lleva a cabo en mayor proporcion, se suelen presentar mayores concentraciones
de este compuesto (Ebeling et al. 2006). Se puede observar a través del proceso de acumulacion
de nitritos (Figura 2) y de nitratos (Figura 3), que en el SBR durante el E2 hubo un mayor
proceso de nitrificacion, sin embargo, no se logro estabilizar este proceso como en los sistemas
acuapoénicos o en los sistemas de cultivo en tanques de agua verde, ya que en dichos sistemas es
muy importante presentar una remocion eficiente de los solidos sedimentables, de preferencia
diaria, y una aireacion y recirculacion vigorosa (Martin et al. 2000; Hargreaves 2006), lo cual

no fue posible realizar durante el experimento.

En general, el SBR present6 una mayor remocion del nitrdgeno inorganico a través de la
biosintesis microalgal. Esto es evidente durante las primeras 14 semanas del E1 (Figura 2) y al
inicio del E2, y se puede apreciar a través de muchos pardmetros del cultivo, desde el color
verde del agua que presento dicho sistema, las variaciones del pH durante el dia y la noche, su
tendencia basica, los altos niveles de oxigeno, y las fluctuaciones del amonio dependiendo de
las condiciones ambientales que afectan directamente la capacidad fotosintética y de
crecimiento de las microalgas. Se ha reportado que factores como la temperatura, disponibilidad
e intensidad de luz, y disponibilidad de nutrientes y pH afectan directamente la fotosintesis y
crecimiento microalgal. La tasa de crecimiento de estos microorganismos esta en su maxima
capacidad cuando existe saturacion en la intensidad luminosa, la cual depende de muchas
condiciones ambientales como nubosidad, variaciones diurnas y estacionales (Juneja et al.
2013). Por ello, el Sistema Basado en Recambios es mas propenso a presentar fluctuaciones en

la concentracion de nitrogeno amoniacal dependiendo de estas condiciones ambientales
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existentes. El pH bésico en el SBR se debe a la abundancia de microalgas presentes, las cuales
durante su metabolismo diurno consumen dioxido de carbono en una proporcion que usualmente

sobrepasa la cantidad de CO: liberado por la respiracion (Tucker y Abramo 2008).

En el Sistema Acuapdnico, la remocion del nitrogeno inorganico se lleva a cabo principalmente
por bacterias nitrificantes. La tasa de crecimiento y de remocidn de amonio de estos organismos
también se ve afectada por condiciones ambientales como temperatura, oxigeno disuelto, luz,
pH, concentracion de materia organica y disponibilidad de nutrientes (Ward 2013). Sin
embargo, a diferencia de cultivos que dependen de la accidn de las microalgas, en el caso de las
bacterias nitrificantes es més facil controlar el efecto de la luz en su actividad metabolica, ya
que estos organismos son fotosensibles, por lo cual hay que proteger el sistema de cultivo de la
luz directa del sol (sobre todo en los primeros dias en lo que colonizan superficies; FAO 2014%).
Es decir son organismos autétrofos, no fotoautotréficos como el fitoplancton, por lo cual si hay
menor disponibilidad de luz ambiental, no se vera afectada la tasa de remocion de amonio y de

nitritos (Ebeling et al. 2006P).

En general, la tendencia del pH en los sistemas acuapdnicos es a irse acidificando debido a que
la oxidacion del amonio por parte de las bacterias nitrificantes libera H+ y disminuye la
alcalinidad (al consumir carbén inorganico en forma de carbonato de calcio principalmente;
Ebeling et al. 2006). De igual manera, los cultivos piscicolas tienden a acidificar el pH por la
liberacion de dioxido de carbono durante la respiracion, el cual, se convierte de manera natural
en &cido carbonico al entrar en contacto con el agua (FAO 2014®). Sin embargo, debido a que
la densidad de confinamiento inicial fue baja en ambos experimentos y la fuente de agua que se

utiliza para reponer el agua que se pierde por evaporacion y para los recambios, es basica
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(iniciando los cultivos con un pH de 8.33 + 0.12), el proceso de acidificacion del sistema fue
lento. El &cido generado de manera natural en el SA durante el periodo experimental no fue
suficiente para reaccionar con las bases amortiguantes presentes en el agua utilizada, por lo cual
no se llegd a un pH neutro; pero si fue bajando y aproximandose a la neutralidad conforme el

transcurso del experimento.

En los sistemas acuapdnicos, es comun que al principio del cultivo se presenten concentraciones
de amonio y nitritos por encima de lo recomendado. Esto se debe a que usualmente toma de 25-
40 dias (dependiendo de las condiciones del cultivo) que se establezcan colonias bacterianas en
cantidad suficiente para metabolizar los compuestos nitrogenados generados durante el cultivo
de los peces. Se puede observar que esto sucedio durante el E1, mientras que en el E2 este suceso
ya no se repitié debido a que las poblaciones ya estaban establecidas desde el experimento
anterior (Figuras 1 y 2). Posteriormente, y como se observa en dichas figuras, las
concentraciones de amonio y de nitritos se mantuvieron casi en su totalidad por debajo de 1
mg/l. Asi mismo la concentracion de nitritos fue menor que en la fase experimental E2 que en
la que le precedid, posiblemente debido a que ya se habia establecido en el sistema una mayor

biomasa bacteriana.

Acumulaciéon de nutrientes

La acumulacion de nutrientes es un aspecto importante dentro de la calidad del agua de los
SAAI, considerando los requerimientos nutricionales de las hortalizas, la tolerancia de los peces

y la salud humana.
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El SA presentd una mayor capacidad de acumulacion de nutrientes que el SBR (Figuras 3-8 y
Tabla 2). Esto se puede observar durante ambos periodos experimentales y para todos los
macronutrientes menos calcio. Esto se debe a que en el SBR un porcentaje importante de los
nutrientes fueron consumidos por las microalgas. Ademas de sus requerimientos en carbono,
hidrégeno y oxigeno para la formacién de biomasa celular, el fitoplancton requiere de
macronutrientes como nitrogeno en forma de amonio o nitratos, calcio, potasio, fdsforo,
magnesio, sulfuro, y otros micronutrientes como hierro, silicio, entre otros. Aunque las bacterias
nitrificantes también consumen parte de los nutrientes disponibles, la biomasa bacteriana que se
forma por cada gramo de nitrgeno, es 79 veces menor a la de las microalgas, por lo cual existe
menor consumo de estos y quedan disponibles en mayor proporcion para las plantas superiores
(Timmons et al. 2009). Adicionalmente, una ventaja de que las bacterias nitrificantes mantengan
la calidad del agua de los sistemas acuapdnicos en comparacién con las microalgas, es que el
amonio y los nitritos son las fuentes de nitrégeno que utilizan para su metabolismo, y al
oxidarlos, existe una acumulacion de nitratos que es la principal forma nitrogenada que
aprovechan las hortalizas, mientras que las microalgas pueden consumir nitratos mas no

producirlos (Richmond 2004).

Existen estudios de sistemas acuaponicos donde se muestra la acumulacion de nutrientes por
alimento otorgado (g/kg peso seco de alimento). Timmons et al. (2009) reportan que la mayor
acumulacién de macronutrientes en sistemas acuapénicos es de potasio, seguido de nitrato y
calcio, y existen variaciones en las proporciones de fosforo, sulfato y magnesio, sin embargo,
se presentan en menor concentracion que los tres primeros. Esta menor concentracion en los
ultimos tres nutrientes se debe a que su proporcion en el alimento otorgado a los peces es baja.

Estas proporciones concuerdan con lo obtenido en el presente trabajo.
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La concentracion de nitratos obtenida para ambos sistemas de cultivo y periodos experimentales
no sobrepasa los niveles recomendados para el cultivo de hortalizas (<250 mg/l), ni para el
cultivo de peces (<400 mg/l). Se recomienda mantenerlo en una concentracion maxima de 150
mg/l para que su acumulacién en las hojas de las hortalizas no sea riesgosa para la salud humana

(Connelly y Trebic 2010; FAO 2014P).

En el presente trabajo, en ambos sistemas existié acumulacion de nutrientes a pesar de que la
biomasa final de los peces fue baja (menor a 1.5 kilos para cada sistemay periodo experimental).
Por lo cual, a mayor biomasa de cultivo, se puede esperar una mayor carga de nutrientes que
pueden tener un aprovechamiento agricola. Esto refleja el potencial que tienen estos sistemas

acuicolas para proporcionar una fuente de fertirrigacion para la agricultura.

Lo anterior concuerda con los mdltiples trabajos donde se promueven estos sistemas de agro-
acuicultura integrada, ya que ademas de optimizar el uso del agua al emplear una misma fuente
para producciones sucesivas acuicolas y agricolas; se le da un mayor aprovechamiento al
alimento otorgado a los peces al darle uso a los efluentes y los lodos acuicolas como fertilizantes
agricolas (FAO 2004; Dey et al. 2006; Pantanella 2008; CARDI 2010; Wang et al. 2011,
Gurung 2012; Murshed-E-Jahan et al. 2013). Esta integracidon resuelve problematicas de
cultivos agricolas y acuicolas convencionales como el uso irracional del agua, contaminacién
de este recurso, la dependencia excesiva en fertilizantes inorganicos de uso agricola, y el
impacto ambiental derivado del vertido de los productos de desecho acuicolas (Rakocy et al.
2006; Bakhsh 2008; Endut et al. 2009; Dediu et al. 2012). Adicionalmente, esta mayor
eficiencia productiva deriva en beneficios socioeconémicos y también ambientales (Wang et al.

2011).
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Aunque el SBR presentd una menor acumulacion de nutrientes sigue siendo una alternativa en
contextos donde no se cuente con infraestructura adecuada para sistemas acuapénicos o donde
por motivos socioecondmicos, la capacidad de inversion y de dominio técnico sea menor a lo
requerido para mantener sistemas acuaponicos. La implementacion de SAAI en estos escenarios
generaria mayores beneficios socioeconémicos y ambientales que seguir con las practicas

convencionales de manejar el agua de recambios y lodos acuicolas como productos de desecho.

Consideraciones sobre la densidad de confinamiento de peces y su influencia en la calidad
del agua

La calidad del agua de un SAAI se puede ver comprometida por multiples aspectos que van
desde la calidad inicial de la fuente del agua, el disefio del sistema de cultivo, grado de
tecnificacion, el manejo técnico existente, condiciones ambientales, entre otras. La densidad de
confinamiento de los peces es un factor muy importante a considerar, ya que se debe garantizar
que el sistema de cultivo tenga la capacidad de remover los solidos sedimentables, el amonio y
los nitritos generados, y proveer oxigeno disuelto suficiente para los organismos en cultivo. En
el presente estudio se evalud la calidad del agua de dos SAAI que llegaron a una biomasa final
menor a 1.5 kg/m3. Bajo este contexto se observé que el SA es méas estable en mantener una
calidad del agua apropiada que el SBR. De cultivar a mayor densidad de confinamiento, la

calidad del agua se puede ver comprometida si se supera la capacidad de carga del sistema.

Se ha reportado que los sistemas acuapdnicos pueden llegar a mantener densidades de
confinamiento finales mayores a 120 kg/m? de peces con una buena calidad del agua si se cuenta

con sistemas de filtracion y oxigenacion eficientes (Timmons et al. 2009). Por otro lado, en
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sistemas acuaponicos de pequefia escala, como el utilizado durante el experimento, que cuenten
son sistemas de filtracion menos sofisticados, se ha reportado una capacidad maxima de
produccion de 20 kg de peces/m® manteniendo una calidad adecuada (FAO 2014%): lo cual

concuerda con lo reportado para el equipo utilizado (Nelson y Pade Inc. 2012).

En el caso del SBR, en sistemas de cultivo similares, que utilizan recambios de agua (sin llegar
a ser sistemas con un recambio o flujo continuo de ésta) y aireacién para el mantenimiento de
la calidad del agua, se ha reportado producciones que van de los 0.9-4.5 kg/m? (Watanabe et al.
2002). Mientras que para los Sistemas de cultivo en tanques de agua verde (“Greenwater tank
culture systems”), que se asemejé mas al SBR del E2, se reporta una capacidad de produccion
maxima que va desde 12.8 hasta 37.1 kg/m® dependiendo del grado de tecnificacion. Sin
embargo, para llegar a estas producciones con una buena calidad del agua se requiere de un
sistema eficiente de remocion diaria de s6lidos sedimentables, y de una aireacion y recirculacion
vigorosa (Martin et al. 2000), siendo mucho mas tecnificado que el sistema empleado en el

presente experimento.
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CAPITULO II: CRECIMIENTO DE CARPAS KOI Y LECHUGAS EN
DOS SISTEMAS DE AGRO-ACUICULTURA INTEGRADA

Resumen

Para el sector primario el incremento en los rendimientos productivos es esencial desde un punto
de vista técnico, socioeconémico y ambiental, cuando el manejo de los cultivos estad encaminado
hacia una produccion sustentable. En los Sistemas de Agro-Acuicultura Integrada (SAAI) se
busca favorecer el crecimiento de las especies al mejorar las condiciones de los cultivos
mediante la integracion de ambos componentes, optimizando a la vez los recursos requeridos y
reutilizando los productos de desecho generados en ambas actividades. En el presente trabajo se
evalud el crecimiento de carpas koi cultivadas en dos SAAI: un sistema acuapénico de raiz
flotante (SA) y un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion (SBR).
Se realizaron dos corridas experimentales (E1 y E2), con diferentes condiciones ambientales y
de manejo. Se midieron el peso, longitud total y estandar de las carpas y realizaron los siguientes
analisis: crecimiento absoluto, relativo, tasa de crecimiento absoluto, relativo y especifico,
factor de conversion alimenticia y sobrevivencia. Adicionalmente se monitorearon diario
parametros de calidad de agua, y semanalmente las concentraciones de macronutrientes de
importancia agricola. Estos andlisis sirvieron como base comparativa para evaluar las ventajas
de integrar el cultivo de lechuga en cada sistema. También se analiz6 una muestra de suelo con
uso agricola de la region para conocer sus propiedades y evaluar los beneficios de implementar
SAAI. Finalmente se realiz6 una lombricomposta con desechos acuicolas con los mismos
objetivos. Durante el E1, se obtuvieron mayores rendimientos productivos en el SBR debido a
la abundancia de alimento vivo presente en el sistema. Sin embargo, en condiciones limitantes
de disponibilidad de agua (E2), los rendimientos productivos en el SA fueron notoriamente
mayores. EI SA mantuvo una mejor calidad del agua para la integracién del cultivo de lechuga,
asi como una mayor acumulacién de nutrientes; sin embargo ambos sistemas demostraron
presentar caracteristicas apropiadas para la integracion agricola.

Abstract

For the primary sector, yield increase is very important from a technical, socio-economic and
environmental point of view, when crop management is geared towards sustainable production.
Integrated agro-aquaculture systems (SAAI) seeks to promote the growth of species by
improving the culture conditions through the integration of both components, while optimizing
the required resources and reusing the waste products generated by both activities. In the present
study, the growth of koi carp cultivated in two different SAAI was evaluated: a raft aquaponics
system (SA), and a system that relies on water exchange for irrigation (SBR). Two experiments
were performed (E1 and E2) with different environmental and management conditions. Total
weight, total and standard length of koi carp were measured and the following analyzes were
performed: absolute and relative growth; absolute, relative and specific growth rate, feed
conversion factor and survival. In addition, parameters of water quality were monitored daily,
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and the macronutrient concentrations were monitored every week. These analyzes served as a
comparative basis to evaluate the benefits of integrating lettuce cultivation into each system. A
soil simple from an agricultural plot in the region was also analyzed to know its physicochemical
properties and evaluate the benefits of implementing SAAI. Finally, a vermicompost was made
with aquaculture waste for the same objectives. During E1, higher productive yields were
obtained in the SBR due to the abundance of live food present in the system. However, under
limited water conditions (E2), productive yields in the SA were notoriously higher. The SA
maintained a better water quality for the integration of lettuce cultivation, as well as a greater
accumulation of nutrients; however both systems proved to present appropriate characteristics
for agricultural integration.

Introduccion

Para el sector primario el incremento en los rendimientos productivos es esencial desde un punto
de vista técnico, socioecondémico e inclusive ambiental, cuando el manejo de los cultivos esta
encaminado hacia una produccién sustentable. Por ello, las practicas productivas buscan
satisfacer los requerimientos fisicos, quimicos y bioldgicos de las especies en cultivo al

proporcionar un ambiente idoneo para su crecimiento y desarrollo (Mallya 2007).

En los Sistemas de Agro-Acuicultura Integrada (SAAI) se busca favorecer el crecimiento de las
especies en cultivo al mejorar las condiciones de estos mediante la integracion de ambos
componentes (FAO 2004). Particularmente en los sistemas acuaponicos, el crecimiento de los
peces se ve beneficiado por el control que se cuenta en la calidad del agua gracias a la accién de
las bacterias nitrificantes, las cuales oxidan el amonio y los nitritos, compuestos que en general
son téxicos para los peces en concentraciones mayores a 1 mg/l, a nitratos, el cual es el principal
nutriente nitrogenado de las plantas superiores. Las plantas a su vez se ven beneficiadas por la
constante fertirrigacion, la cual proviene de la acumulacion de nutrientes disueltos del
componente acuicola, resultado de la alimentacién y metabolismo de los peces, y de la

recirculacion constante del agua entre los sub-sistemas de cultivo acuicola y agricola. Tanto las
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plantas como los peces se ven favorecidos por la continua oxigenacion del agua que se logra a

través de la recirculacién y la aireacion (FAO 2014).

En sistemas menos tecnificados, donde no existe una constante recirculacion del agua debido a
que no es aplicable por el manejo de los cultivos que se tiene e infraestructura que se cuenta,
también se puede fertirrigar al extraer agua del componente acuicola con esta finalidad, asi como
através de la elaboracion de huertos flotantes sobre los estanques acuaponicos (Pantanella 2008;
Wang et al. 2011). El crecimiento de las hortalizas también se ve favorecido por la aplicacion
de humus proveniente del composteo de los lodos que se producen en la acuicultura por la

acumulacion de desechos organicos (FAO 2004; Janes et al. 2005).

Dentro de los estudios enfocados al crecimiento de especies en SAAI, existen trabajos
comparativos entre diferentes sistemas acuaponicos (Lennard y Leonard 2006) y estudios donde
se comparan tratamientos como flujos de agua (Lennard y Leonard 2004; Endut et al.2009) y
balance de masas (Endut et al. 2010). También existen estudios comparativos entre sistemas
acuaponicos e hidroponicos (Wilson 2005; Licamele 2009), entre SAAI con baja tecnificacién
y sistemas de produccidn similares pero que no realizan la integracion de estos componentes
productivos (Dey et al. 2006; Rasowo et al. 2008; Gurung 2012), y entre SAAI y sistemas con
fertilizacion inorganica (Pantanella 2010; Abdul-Rahman et al. 2011; Wang et al. 2011). Sin
embargo, no se tiene conocimiento de que exista un estudio donde se compare el crecimiento
de carpa koi y lechuga entre un sistema acuapénico y un SAAI con menor grado de

tecnificacidn, como se presenta en este trabajo.
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Antecedentes

En los sistemas de agro-acuicultura integrada, se ha demostrado que el crecimiento del
componente agricola se ve favorecido por el aporte constante de nutrientes a través de la
fertirrigacion. Se ha reportado que existe un mayor aprovechamiento de los nutrientes al
otorgarlos de manera liquida; ejemplo de ello es el trabajo de Hussein (2009), donde se comparo
el crecimiento de diferentes variedades de maiz bajo préacticas tradicionales de fertilizacion
inorganica, asi como con la aplicacion liquida de los mismos. Posteriormente, Abdul-Rahman
et al. (2009) reportan que en los cultivos de maiz y de rabano, el riego con el efluente acuicola
puede emplearse en vez de la aplicacion de fertilizantes inorganicos e inclusive generar mayores
rendimientos productivos. Dichos autores observaron que a pesar de que la concentracion de
nutrientes en el efluente acuicola es menor a la otorgada cominmente en cultivos comerciales
mediante la fertilizacidn inorgéanica, el aporte continuo de ellos, a través del aprovechamiento

del efluente, permite una absorcién mas efectiva.

Pantanella (2010) compard el crecimiento de hortalizas en huertos flotantes sobre estanques
acuicolas utilizando diferentes sustratos, entre ellos cascaras de arroz y humus de compostas (de
necesitar fertilizacion complementaria). Adicionalmente compar6 el crecimiento de estos
métodos de cultivo con sistemas hidroponicos de raiz flotante y con sistemas de cultivo en suelo
que utilizan altos insumos externos. Los resultados obtenidos muestran que la produccion en los
SAAI fue similar e inclusive mayor que los cultivos en suelo, sin embargo menor que los

cultivos hidropdnicos.

También se ha reportado que se puede favorecer el crecimiento de los cultivos agricolas al

combinar la fertirrigacion proveniente del efluente acuicola con la aplicacion complementaria
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de fertilizantes inorgénicos. Ejemplo de ello es el estudio de Wang et al. (2011), enfocado al
tratamiento y aprovechamiento delos efluentes acuicolas en el cultivo de arroz. Estos autores
reportan que el cultivo de esta especie es eficiente para la purificacion de estas descargas
acuicolas, sin embargo se necesita de la aplicacion complementaria de fertilizantes inorganicos

para mantener la produccion a escala comercial.

Los SAAI también surgen como sistemas de cultivo que permiten hacer un uso mas eficiente
del agua y contar con este recurso en época de secas, lo cual incrementa los rendimientos
productivos en zonas donde el agua escasea o donde la agricultura es de temporal. Esto se debe
a que en los SAAI se busca establecer una reserva de agua (por ejemplo mediante la captacion
de agua de lluvia) donde se establece el cultivo de peces y con la cual también se puede regar
durante la época de secas. Gracias a este abastecimiento adicional de agua y a los nutrientes
provenientes del componente acuicola se genera un mayor crecimiento en los cultivos agricolas
que en sistemas aledafios que carecen de esta integracién y realizan Gnicamente cultivos de
temporal (Moya et al. 1986; Panigrahi et al. 2001; Panigrahi y Panda 2003; Narayan-Sethi et al.

2005).

Existen varios trabajos que comparan el crecimiento de hortalizas entre sistemas acuaponicos
en especifico e hidropdnicos. Wilson (2005) reporta que al iniciar un cultivo acuapénico, la
produccién es menor a la de sistemas hidropdnicos debido a que ain no existe un desarrollo en
magnitud suficiente de colonias de bacterias nitrificantes, asi como la acumulacion de nutrientes
puede ser menor a lo requerido por las hortalizas. Sin embargo, a medida que los sistemas
acuaponicos van madurando, es decir, van incrementando las colonias de bacterias nitrificantes

asi como la biomasa de peces, los rendimientos productivos de los sistemas acuaponicos pueden
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sobrepasar los hidroponicos. Por otro lado Licamele (2009) demuestra que a una biomasa de 5
kg m= de peces, no existen diferencias significativas entre las producciones de lechuga y
concentraciones de clorofila obtenidas en ambos sistemas al suplementar el cultivo acuapdnico
con fierro, manganesio y zinc. Pantanella (2010) reporta que no existen diferencias
significativas en produccién entre los sistemas hidropdénicos y acuaponicos siempre que se
mantenga la concentracion de nitrégeno por encima de 20 ppm, aunque si se pueden apreciar
diferencias en pigmentacion a esta concentracion. Sin embargo, no se conoce de trabajos donde
se evalue el crecimiento peces y hortalizas entre sistemas acuaponicos y SAAI con menor grado

de tecnificacion.

Objetivo

Evaluar pardmetros de crecimiento de carpas koi y lechugas en los dos sistemas de agro-

acuicultura integrada.

Material y Método

El desarrollo experimental se llevo a cabo en condiciones de invernadero en el Centro de
Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de la Universidad Autonoma

Metropolitana Xochimilco.

El Sistema Acuapdnico (SA) es un sistema de tipo raiz flotante producido por Nelson y Pade,
Inc. (modelo F5). Dicho sistema cuenta con un tanque de 110 galones (416.4 litros) para el

cultivo de peces, un sistema de filtros (sedimentador, mineralizador y desgasificador), y dos
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camas para la produccion de hortalizas de 3 x 5 pies (91.4 x 152.4 cm), con una capacidad de
90 plantas. Tanto el sedimentador como el mineralizador cuentan con una compuerta en la parte
inferior para poder extraer la materia organica proveniente del estanque de cultivo. El agua es
recirculada continuamente, con un flujo que permite que el volumen total del estanque pase por
los filtros cada hora. Cuenta con sistemas de aireacion en el estanque de cultivo, desgasificador
y en las camas de cultivo. Su volumen total es 871 litros y tiene una capacidad maxima de
cultivo de peces de 20.4 kg. EI consumo eléctrico total entre la recirculacion y aireacion del

agua es 288 watts-hr?,

El SAAI con menor grado de tecnificacion se denomind Sistema de cultivo basado en
Recambios (SBR) y estd compuesto por un estanque circular de plastico (bebedero circular
Rotoplas con capacidad de 1000 L.), que se llen6 con el mismo volumen del SA. Los sedimentos

se recolectaron manualmente a través de un sifon.

Se realizaron dos periodos experimentales, E1 y E2. En ambos experimentos se cultivd carpa
koi con la misma densidad de confinamiento entre sistemas y bajo las mismas précticas de

alimentacion. A continuacién se describen las condiciones experimentales:

E1: El periodo de cultivo fue de 18 semanas, del 16 de noviembre del 2015 al 17 de marzo del
2016. Se iniciaron los cultivos con cien peces con un peso promedio de 4.46 + 0.787 g. en el
SBR y de 4.86 = 0.94 en el SA; es decir, con una biomasa inicial de 446.1 y 486.1 g.
respectivamente. Se otorgd alimento peletizado de 3.5 mm. de la marca Silver Cup de El
Pedregal que cuenta con un minimo de 32% proteina, 5% grasa, 5% de fibra, 5% cenizay 12%

humedad. El alimento se triturd y se proporcion6 ad libitum, haciendo registro de la cantidad de
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alimento dado por dia. En ambos sistemas se utilizaron termostatos para mantener el agua a una

temperatura promedio de 22°C.

e SBR: Los recambios de agua se hicieron de manera semanal principalmente para
remover solidos sedimentados. EI promedio del total de agua reabastecida por
evaporacion y recambios fue 2.6%/dia. La aireacion del estanque se realiz6 inicamente
durante la noche utilizando un soplador regenerativo de 1/16 Hp, con un consumo de
46.6 watts-hr .

e SA: Debido a que durante el inicio del experimento, mientras se desarrollaba el biofiltro,
se presentaron concentraciones de nitritos mayores a 1 m/l, se agrego sal marina para
evitar problemas de mortalidad. Posteriormente se realizaron recambios de agua para
remover la sal. El promedio del total de agua abastecida por evaporacion y recambios

fue de 2 %/dia.

E2: El periodo de cultivo fue de 22 semanas, del 16 de mayo al 11 de octubre del 2016. Previo
al inicio del cultivo se vaciaron ambos sistemas y volvieron a llenar con agua potable. Durante
el vaciado no se realiz6 una limpieza de estos para mantener las poblaciones bacterianas
existentes y ahorrar asi el tiempo necesario para su desarrollo. Se iniciaron los cultivos con 200
peces con un peso promedio de 1.60 + 0.58 g. en el SBR y de 1.69 £ 0.42 en el SA; es decir,
con una biomasa inicial de 320.3 y 338 g. respectivamente. Se alimento con alimento peletizado
llamado “migaja,” el cual tiene de un tamafio menor a un milimetro de la marca Nutripec de
Purina, que cuenta con un minimo de 50% proteina y 15% grasa. La tasa de alimentacion fue
del 4% biomasa al dia, con un minimo de tres raciones por dia. No fue necesario utilizar

termostato para mantener la temperatura dentro del intervalo 6ptimo para el crecimiento de la
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carpa. Por problematicas de disponibilidad de agua en la zona experimental durante el E2, los
recambios fueron menores durante este periodo. EI promedio del total de agua abastecida por
evaporacion y recambios en los SBR y SA fueron de 1.71 y 0.78 %/dia respectivamente. Debido
aello, en el SBR se mantuvo la aireacion las 24 horas del dia para de favorecer la nitrificacion
en suspension y mejorar asi la calidad del agua. La aireacion se llevo a cabo con tres bombas de
aire de doble salida, que generaron un consumo total de 9 watts-hr* debido a que la potencia

del soplador regenerativo utilizado en el primer experimento era mayor de lo requerido.

Biometrias de las carpas

Durante ambos experimentos se realizaron las siguientes mediciones: longitud total, longitud
patron y peso del 25% de los organismos. Durante el E1, las carpas se midieron y pesaron al
principio y al final del experimento, mientras que durante el E2 las mediciones se realizaron
cada 15 dias y adicionalmente se midieron la altura (longitud dorso-ventral) y el grosor o ancho
de las carpas. Todas las mediciones se realizaron utilizando un ictiometro de 30 cm. También
se registrd la mortalidad de los organismos. Con las mediciones biométricas realizadas se
calculd la biomasa inicial, biomasa final, el crecimiento absoluto (CA), la tasa de crecimiento
absoluto (TCA), el crecimiento relativo (CR), la tasa de crecimiento relativo (TCR) y la tasa de
crecimiento especifico (TCE) considerando tanto el peso como las longitudes de los organismos,
de acuerdo a las formulas propuestas por Ricker (1979) y Busacker et al.(1990). Adicionalmente
se calculo el factor de conversion alimenticia (FCA) y la sobrevivencia como lo reportan Castell

y Tiews (1980). Las formulas se muestran a continuacion:
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Biomasa inicial = (N;)(W;) Biomasa final = (N)(Wy)
CA
CA= Y, - YT CA =
tr—t;
CA CA
CR = —-100 TCR = —-100
Y; Yi(t — ;)

(ln Y —In Yi) Alimento otorgado
—F—F - 100 FCA =

TCE (% dia™!) =

Ny
Sobrevivencia (%) = N 100

i

Donde: N= namero total de organismos, W= peso, i= inicial, f=final, Y= puede representar peso

hdmedo, longitud total o longitud patrdn, t= tiempo (en dias), In= logaritmo natural.

Medicion de parametros de calidad del agua

Se realizaron mediciones diarias de pH, temperatura y conductividad eléctrica utilizando un

equipo portatil HANNA modelo HI991300. Asi mismo se monitored el oxigeno disuelto con un

sensor portatil de la marca HACH modelo Sension 6. Las mediciones se realizaron

aproximadamente a las 18:00 horas.

Durante el E1 y en el primer mes de cultivo, se midieron dos veces por semana los niveles de

nitritos, nitratos, amonio y fosfatos. Posteriormente y también durante el E2 se midieron estos

parametros de manera semanal. Adicionalmente se monitorearon de manera semanal, otros
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nutrientes de importancia agricola como potasio, calcio, magnesio, y sulfato. EI monitoreo de
estos seis macronutrientes se consideran dentro de las mediciones de calidad del agua, por su
importancia para el cultivo de las plantas superiores (Licamele 2009). Las mediciones realizaron

utilizando el equipo HI 83225 Nutrient Analyses de HANNA.

Evaluaciones para el cultivo de lechugas

En estos periodos experimentales no se realizé el cultivo directo de lechuga, sin embargo se
evalla la acumulacion de nutrientes obtenida y calidad del agua de ambos sistemas para valorar
y comparar como seria el desempefio de estos cultivos considerando se realizaran huertos
flotantes en el SBR que es el equivalente al cultivo de raiz flotante que se cuenta en el Sistema

Acuapénico.

También se analizaron los pardmetros fisicoquimicos de una muestra de suelo obtenida de una
parcela en Milpa Alta, Ciudad de México, para conocer sus propiedades y evaluar los beneficios
de aprovechar el riego del efluente acuicola de un sistema como el SBR para el cultivo de

hortalizas directamente en el suelo.

Los parametros fisicos que se analizaron fueron densidad aparente, densidad real, porosidad,
conductividad eléctrica y textura. Los parametros quimicos que se analizaron fueron pH, materia
organica, capacidad de intercambio cationico total (CICT), nitrogeno total, fésforo asimilable,
potasio intercambiable, calcio y magnesio. Se sigui6 la metodologia propuesta en la NOM-021-

SEMARNAT-2000 para la medicién de cada parametro mencionado.
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Finalmente se realizé una lombricomposta aprovechando productos de desecho de estanques
dedicados al cultivo del ajolote Ambystoma mexicanum en el Centro de Investigaciones
Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco, con la finalidad de conocer sus propiedades
fisicoquimicas y evaluar los beneficios de integrarla en SAAI. Debido al alimento otorgado a
los organismos (Tubifex rivolorum), la densidad de confinamiento y las précticas de recambio
realizadas en dicho Centro, el volumen de lodos generados es bajo, y fue insuficiente para
realizar una composta Gnicamente a partir de este desecho acuicola. Por ello, y con el propdsito
de aprovechar residuos o subproductos derivados de estos cultivos acuicolas, se incorporaron a
la composta plantas acuaticas de los géneros Wolffia, Mougeotia, asi como las especies
Ceratophyllum demersum vy la lentejilla Lemna Gibba, que se propagan en los estanques de
cultivo. La relacion en volumen de lodo acuicola, plantas acuéticas, chayotillo (Sicyos deppei)

y suelo fue 1:1:1:0.1 respectivamente. EI proceso de composteo duré cinco meses.

Los parametros fisicos que se analizaron fueron densidad aparente, densidad real, porosidad,
conductividad eléctrica y textura. Los parametros quimicos que se analizaron fueron pH, materia
organica, CICT, nitrdgeno total, fésforo asimilable y potasio intercambiable. La metodologia
asi como los resultados obtenidos se llevaron a cabo y analizaron de acuerdo a la NMX-FF-109-

SCFI-2007 para la produccion y comercializacion del humus de lombriz.

Resultados

Durante el primer periodo experimental, los mayores rendimientos productivos (peso y biomasa
final, longitud total, longitud estandar, crecimiento absoluto, tasa de crecimiento absoluto,

crecimiento relativo, tasa de crecimiento relativo, tasa de crecimiento especifico y factor de
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conversion alimenticia) se obtuvieron en el SBR (Tablas 1, 2 y 3). Sin embargo, en este sistema
también se present6 la mayor mortalidad, presentando una sobrevivencia final del 73% contra

el 84% en el sistema acuaponico.

Durante el segundo periodo experimental, se presentaron variaciones en las condiciones de
cultivo con respecto al E1, asi como la presencia del piojo de las carpas (Argulus japonicus) en
los cultivos. Los resultados obtenidos contrastan con los obtenidos durante el primer periodo
experimental. En este caso los rendimientos productivos asi como la sobrevivencia fueron

mayores en el Sistema Acuapénico (Tablas 1, 2 y 3).

Se compard el incremento en longitud total y estandar (Tablas 2y3) debido a las diferencias que
pueden existir en las aletas caudales de estos peces de ornato. Sin embargo, las tendencias en
los resultados fueron similares: a mayor longitud total, también hubo mayor longitud estandar

para ambos sistemas y experimentos.

Tabla 1: Incremento en peso, FCA y sobrevivencia de carpa koi en los sistemas de agro-
acuicultura integrada durante dos periodos experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

El E2

Parametro SBR SA SBR SA
Peso inicial (g) 446 +£0.787 4.86+0.94 1.60+0.58 1.69+0.42
Peso final (g) 20.32£5.07 17.18+6.30 4.24+2.45 8.49 +4.31
Biomasa total inicial (g) 446.1 486.1 320.3 338.0
Biomasa total final () 1,483 1,443 534.6 1,290.3
CA(9) 15.86 12.32 2.64 6.80
TCA (g/dia) 0.16 0.12 0.02 0.05
CR (%) 355.40 253.40 164.90 402.28
TCR (%/dia) 3.52 251 1.31 3.19
TCE (%/dia) 1.50 1.25 0.77 1.28
FCA 1.73 2.06 9.39 3.63
Sobrevivencia 73 84 63 76
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Tabla 2: Incremento en longitud total de carpa koi en los sistemas de agro-acuicultura integrada
durante dos periodos experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

E1l E2

Parametro SBR SA SBR SA
LT inicial (cm) 6.35+0.54 6.52+0.68 4.71+0.48 4.54+0.46
LT final cm) 11.22+0.89 10.54+0.97 6.32+1.01 7.85+1.35

CA (cm) 4.87 4.02 1.60 3.31
TCA (cm/dia) 0.05 0.04 0.01 0.03
CR (%) 76.73 61.63 33.99 72.84
TCR (%l/dia) 0.76 0.61 0.27 0.58
TCE (%0/dia) 0.56 0.48 0.23 0.43

Tabla 3: Incremento en longitud estandar de carpa koi en los sistemas de agro-acuicultura
integrada durante dos periodos experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

= E2

Parametro SBR SA SBR SA
LE inicial (cm) 4.73+0.53 4.76+0.46 3.48£0.47 3.49+0.31
LE final (cm) 8.03+1.003 7.63+0.99 4.87+0.91 6.13+1.11

CA (cm) 3.30 2.87 1.39 2.64
TCA (cm/dia) 0.03 0.03 0.01 0.02
CR (%) 69.76 60.37 40.05 75.69
TCR (%/dia) 0.69 0.60 0.32 0.60
TCE (%/dia) 0.52 0.47 0.27 0.45

En la Figura 1 se muestra el incremento de peso en las carpas koi durante el segundo periodo
experimental. Se puede observar que la ganancia en peso fue menor en el SBR e inclusive
disminuyd del 5 al 11 de agosto. En este sistema y en esas fechas especificas la propagacién de
Argulus fue la mayor. El 13 de agosto se agregé Dimilin® en ambos SAAI para combatir la
presencia de este ectoparasito. Se puede observar que a partir de la fecha de aplicacién de este
insecticida (regulador del crecimiento), la ganancia en peso en el SBR aument6 notoriamente,
mientras que en el Sistema Acuaponico, la presencia de Argulus asi como la aplicacion de

Dimilin® no mostraron un efecto en la tasa de crecimiento de las carpas.
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En la Figura 2 se muestra el incremento en longitud total y estandar de las carpas durante el
segundo periodo experimental, mientras que en la Figura 3 se observa el incremento en la
longitud dorso-ventral y en el grosor o ancho de estos peces. En estas mediciones biométricas
también se observa una tendencia similar a la obtenida en la ganancia de peso: en el SBR el
incremento de estos pardmetros es menor, la longitud dorso-ventral y el grosor de los peces

disminuyen del 5-11 de agosto e incrementan a partir de la aplicacion de Dimilin®.
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Figura 1: Incremento de peso en carpas koi cultivadas en dos SAAI durante el segundo periodo
experimental.
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Figura 2: Incremento de la longitud total y estandar en carpas koi cultivadas en dos SAAI
durante el segundo periodo experimental.
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Figura 3: Incremento de la longitud dorso-ventral y del grosor en carpas koi cultivadas en dos
SAAI durante el segundo periodo experimental.
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Lechugas

En ambos sistemas de agro-acuicultura integrada, los valores de calidad del agua (temperatura,
conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto, amonio y nitritos) permanecieron dentro del
rango Optimo o de tolerancia para el cultivo de lechuga, a excepcion de los nitritos en el SBR
durante el segundo periodo experimental, donde se rebasé la concentracién promedio de 1 mg/I
(Tabla 4). También, en ambos SAAI se acumularon nutrientes lo cual permite aprovechar el

agua de los cultivos de peces para la fertirrigacion (Tabla 5).

Sin embargo, el Sistema Acuapdnico mantuvo una calidad del agua mas apropiada para la
integracion de los cultivos de carpa koi y lechuga (pH mas cercano a la neutralidad, menor
concentracion de nitritos), asi como una mayor acumulacion de nutrientes. Esto se puede
observar durante ambos periodos experimentales, para nutrientes como nitrato, fosfato, sulfato,
potasio y magnesio. En el caso del calcio, se present una mayor acumulacion en el SBR (Tabla

5).
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Tabla 4: Promedios, maximos y minimos de temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, amonio y nitritos para los sistemas de agro-acuicultura integrada durante dos periodos
experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

Parametro S. Recambios S.Recambios S. Acuaponico S. Acuapdnico

El E2 El E2
Temperatura (°C)
Promedio 22.27+123 2154+151 21.37+1.44 2259+ 1.70
Minimo 19.15+0.13 18.30+0.10 16.80+0.42 19.13+0.14
Méaximo 2460+0.29 2590+0.10 24.10+0.06 26.72+0.12
pH
Promedio 8.51+0.34 8.36 £0.28 7.83+£0.21 7.69+0.27
Minimo 7.70+£0.01 7.71+£0.15 7.58£0.01 7.30+£0.14
Maximo 9.06 + 0.02 9.52+0.04 8.38 £0.02 8.35+0.05
Conductividad eléctrica (mS/cm)
Promedio 0.54+0.11 0.65+0.17 1.10 £ 0.47 0.59 +0.07
Minimo 0.47+£0.01 0.32+0.00 0.47£0.01 0.45+0.01
Méximo 0.87+£0.01 0.86 £0.01 2.32+£0.01 0.75+£0.01
Oxigeno disuelto (mg/l)
Promedio 7.84+3.13 - 7.15+1.01 -
Minimo 3.89+£0.75 - 5.47+0.64 -
Maximo 15.39+0.96 - 9.32+0.80 -
Amonio no ionizado (mg/l)
Promedio 0.77 £ 0.57 0.84+0.48 0.49+0.16 0.48 £0.19
Minimo 0.12+0.04 0.35+0.21 0.15+0.07 0.33+0.01
Maximo 2.52+0.02 2.81+0.00 0.96+0.43 1.4+0.20
Nitritos (mg/l)

Promedio 0.75+1.48 2.86+1.70 0.53+0.60 0.32+0.18
Minimo 0.09+ 0.02 0.09+0.02 0.09 +£0.02 0.18£0.00
Maximo 75+212 75+0.71 3.0+0.00 1.00 £ 0.01
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Tabla 5: Macronutrientes acumulados en los sistemas de agro-acuicultura integrada durante dos
periodos experimentales. (Promedio + Desviacion Estandar).

S. Recambios  S. Recambios S. Acuapoénico S. Acuapoénico

Parametro E1 E2 E1 E2

Nitrato (mg/l)
Promedio  9.69 +4.92 16.69 + 8.87 4217 +24.73 27.68+7.90
Minimo 0+£0.0 0.75+£1.06 17+3.11 14.15+ 3.89
Méaximo 19.2+1.13 39.85+6.72 91.4+8091 446 +0.71
Fosfato (mg/l)
Promedio 1.41+1.87 3.95+232 7.67 £8.36 25.29+8.95
Minimo 0.14 £ 0.06 0.25+0.07 1.035+0.47 9.95+0.21

Maximo 6.4+0.14 7.6+0.28 24.45+0.71 4415+ 0.49
Sulfato (mg/l)

Promedio 48.89+5.89 48.41 £ 6.15 54.86 £ 8.11 67.5+ 15.66

Minimo 325+3.54 375+354 35+0.0 425+ 3.54

Maximo 60+ 0.0 575+3.54 70£0.0 100 £ 0.0

Potasio (mg/l)
Promedio 8.98 +2.83 138.5+82.15 55+83.99 360.21 £ 183.3
Minimo 3+£0.0 6.3+0.42 3.5+0.0 17.2+0.42
Maximo 17+ 1.41 287.5+10.61 275+*35.36 7125+ 17.68
Magnesio (mg/l)
Promedio 16.67 +2.10 14.77 + 1.88 18.46 + 2.57 16.48 + 2.85

Minimo 125+ 354 10£0.0 15+0.0 125+ 3.54

Maximo 22.5+3.54 175+ 3.54 225+3.54 22.5+3.54
Calcio (mg/l)

Promedio 118.06+27.98 134.10+31.31 106.81+31.64 111.14+16.54

Minimo 40 £ 14.14 55+ 7.07 325+3.54 70+ 0.0

Maximo 145 + 7.07 180+ 0.0 160 £ 0.0 150 + 28.28

En las Tablas 6 y 7 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de Milpa Alta. Se
puede apreciar que es un suelo franco-arenoso, no salino, con porosidad media, rico en materia
organica y extremadamente rico en nitrogeno total (Nt), aunque pobre en fosforo y con un nivel

de potasio intercambiable bajo, una CICT muy baja y un nivel medio de calcio y magnesio.
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Tabla 6: Parametros fisicos de suelo de Milpa Alta.*Criterios de valoracion para el analisis de
suelos. Fuente: Mufidz-Inestra et al. (2013).

Densidad Densidad Porosidad Cond,ucti_vidad
aparente real %) eléctrica Textura
(g/cm?®) (g/cm?) (% (mS/cm)
Porcentaje de arena:
68.2 £ 0.00
Porcentaje de limo:
Suelo 1.07£0.01 224+£0.09 5250+ 1.87 0.2+ 0.03 99 36+ 0 51
Porcentaje de arcilla:
9.44+ 0.51
Categoria* Media Baja Media No salino Franco arenosa
(1-1.25) (2.1-2.5) (36-55) (0-2)

Tabla 7: Parametros quimicos del suelo de Milpa Alta. *Criterios de valoracién para el andlisis
de suelos. Fuente: Mufidz-Inestra et al. (2013).

Parametro Suelo Categoria*
fla 6.545+0.02 Ligeramente acido (6.2-6.6)
Materia organica (%o) 7.84 £0.00 Rico (5.1-10)
9.64 +0.72 Muy bajo (<10)

CICT (cmol/kg)

[0)
Nt (%) 1292051 Extremadamente rico (> 0.50)
Fosforo asimilable (ppm) 1.94 +0.38 Pobre (< 3 ppm)
Potasio intercambiable (ppm) 11.65+0.71 Bajo (<39)
Ca (cmol+/kg) 12.57 £ 0.40 Medio (6.1- 14.0)
2.66 £0.32

Mg (cmol+/kg) Medio (2.1-6.0)

En cuanto al humus generado con desechos acuicolas, todos los parametros evaluados cumplen
con los criterios y especificaciones de calidad establecidas por la norma NMX-FF-109-SCFI-
2007 a excepcion del nitrogeno total, ya que se obtuvieron bajas concentraciones de este
nutriente (Tablas 8 y 9). EI humus obtenido cuenta con una densidad aparente y real muy bajas,

lo cual resulta en una alta porosidad. Asi mismo, la conductividad eléctrica es baja, entrando
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dentro de la categoria de no salino, lo cual es benéfico ya que no afecta el cultivo y la
productividad de las especies sensibles o poco tolerantes a rangos altos de este parametro, como
es la lechuga. En cuanto a los parametros quimicos, el humus tuvo un pH neutro, lo cual es
Optimo en estos abonos, y altos valores de materia organica, capacidad de intercambio catiénico

total (CICT), y fésforo y potasio asimilables.

Tabla 8: Parametros fisicos del humus. *Criterios de valoracion para el andlisis de suelos.
Fuente: Mufdz-Inestra et al. (2013).

Densidad aparente  Densidad real Porosidad Conductividad

(g/cm?d) (g/cm?d) (%) eléctrica

(mS/cm)

Humus 0.467 £+ 0.001 1.33+0.01 65.007 £ 0.992 0.014 £ 0.003
Categoria* Muy baja (0.5-0.75) Muy baja Alta (56-70) No salino (0-2.0)
(<2.00)
NMX-FF-109- 0.40-0.90 Sin Sin <4
SCF1-2007 especificaciones especificaciones

Tabla 9: Parametros quimicos del humus. *Criterios de valoracion para el analisis de suelos.
Fuente: Mufidz-Inestra et al. (2013).

. Fésforo K
pH I\{Ia.terla clcr Nt (%) asimilable intercambiable
orgéanica (%) (cmol/kg)
(ppm) (ppm)
Humus 7608; 28.04 +1.02 4%?[%1' 0.063+0007 60562+0.146 396.26 + 154.85
Medianamente
. Neutro Extremadamente Alto Extremadamente
* -
Categoria® 5274y rico(>10)  (36-60) po%r%ég')% rico (>20) Alto (>156)
NMX-FF- 5.5-8.5 Sin Sin
109-SCFI- preferente 20-50 > 40 1-4% ificaci ificac
2007 7 especificaciones especificaciones
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Discusion y Conclusiones

Experimento 1

Al evaluar la tasa de crecimiento de peces bajo diferentes tratamientos, es necesario considerar
la calidad del agua de los cultivos debido a que ésta afecta directamente en la salud,
sobrevivencia y crecimiento de los organismos. También hay que considerar otras variables que
pueden incidir en el crecimiento, como el alimento otorgado o la presencia de alimento vivo

(Mallya 2007).

La calidad del agua en ambos sistemas fue adecuada para el cultivo de carpa koi (Tabla 4), ya
que la temperatura se mantuvo en el rango 6ptimo para promover el crecimiento de la carpa (18-
24°C), el pH se mantuvo dentro de su rango de tolerancia (5-9; aunque el pH éptimo es 7), la
concentracion de oxigeno disuelto fue adecuada en ambos sistemas de cultivo ya que se mantuvo
en general por encima de los 4 mg/l, y el promedio de amonio no ionizado y nitritos se mantuvo
por debajo de 1 mg/l, la cual es la concentracion maxima recomendada (Watson et al. 2004;
FAO 2014). A pesar que durante este experimento, el Sistema Acuaponico presentd menores
concentraciones de amonio y nitritos, asi como un pH mas cercano a la neutralidad, el Sistema
de cultivo basado en Recambios presenté mayores rendimientos productivos que el sistema

acuicola (Tablas 1, 2y 3).

El mayor crecimiento obtenido en el SBR se debe posiblemente a la mayor abundancia de
alimento vivo complementario en el sistema. Existen multiples trabajos donde se ha presenciado
que los sistemas de cultivo con microalgas presentan mayor incremento en peso, talla y FCA
(Martin et al. 2000; Rakocy et al. 2000; Mohammed y Ramnarine 2014; Cadiz et al. 2016) que

sistemas que no cuentan con esta fuente de alimento complementario.
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La biomasa de bacterias nitrificantes, que se origina de manera natural en el Sistema Acuapénico
es mucho menor a la biomasa de organismos fotoautétrofos que se generan en el SBR, lo cual
significa que el sistema acuapdnico presenta menor cantidad de alimento vivo suplementario
para los peces. Esto se debe a que las microalgas generan 15.85 g de sélidos suspendidos
volatiles (indicador en este caso de produccion de biomasa fotoautréfica) por cada gramo de
nitrégeno disponible (amonio o nitratos), mientras que las bacterias nitrificantes o autétrofas
quimiosintetizadoras producen sélo 0.20 g. de sélidos suspendidos volatiles por gramo de

amonio disponible (Ebeling et al.2006%).

En cuanto a las tasas de crecimiento obtenidas en ambos sistemas, existen pocos trabajos que
evallen el crecimiento de la carpa koi en particular. Especificamente para las tallas con las que
se trabajo en el presente estudio, no se identificaron trabajos que analicen estos pardmetros
productivos. Unicamente existe un trabajo de Vasantha et al. (2003), en donde analizan el
crecimiento de la carpa koi con diferentes pesos y tratamientos, algunos de los cuales coinciden
con el presente estudio. En dicho trabajo se reporta una tasa de crecimiento especifico (TCE) de
1.02%/dia para organismos con peso inicial de 8.42 g y peso final de 14.89 g. También se
reporta una TCE de 0.41%/dia para organismos que fueron cultivados de los 14.89 a los 18.76
g. Durante el cultivo realizaron recambios totales cada tercer dia, se otorgo alimento peletizado
con 45% proteina y se alimentd al 5% del peso corporal. Esto contrasta con el manejo efectuado
durante el presente estudio donde los recambios fueron menores al 5% por dia, se alimentd con
32% de proteina y se proporciond alimento ad libitum. Las TCE reportadas por dichos autores
son menores a las obtenidos durante en el presente experimento tanto para el Sistema

Acuapdnico (1.25%/dia), como para el SBR (1.5%/dia).
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Experimento 2

Durante el segundo periodo experimental, la calidad del agua de ambos sistemas también fue
adecuada para el cultivo de carpas koi a excepcion de la concentracion de nitritos obtenida en
el SBR, la cual fue de 2.86 = 1.70 mg/I (Tabla 4). EI Sistema Acuapodnico en general presento
una mayor temperatura, pH mas neutro, y menores concentraciones de nitritos y amonio, lo cual
puede favorecer directamente el crecimiento de las carpas, pero adicionalmente, se pudo
observar que esta mejoria en la calidad del agua tuvo influencia directa en la salud de los peces
(Mallya 2007) ya que favorecio a que se propagara en menor medida el piojo de las carpas

(Argulus japonicus) y no se volviera un problema grave para el cultivo como en el caso del SBR.

Particularmente durante el E2, hubo deficiencia de disponibilidad de agua potable en la zona
experimental por lo cual se tuvieron que realizar recambios de agua muy bajos (menores de 2%
por dia), y en el SBR no se extrajeron los lodos acuicolas con la regularidad necesaria. Debido
a ello se optd por mantener el sistema con aireacion las 24 horas del dia (en vez de solamente
en la noche como en el E1) con motivo de favorecer la nitrificacion suspendida como en los
sistemas de produccién intensivos llamados “Sistemas de cultivo en tanques de agua verde”
(Greenwatertank culture systems); y mejorar asi la calidad del agua bajo las condiciones
existentes. Al hacer esto se promovid que el amonio fuera metabolizado por bacterias
nitrificantes en mayor medida que las microalgas. Se puede observar en la Tabla 4, que existid
una mayor acumulacién de nitritos y nitratos en el SBR durante este periodo experimental. Sin
embargo, a diferencia de los “Sistemas de cultivo en tanques de agua verde” comerciales y los

sistemas acuaponicos, no se logrd estabilizar el proceso de nitrificacién por lo cual las
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concentraciones de amonio y nitritos se mantuvieron altas durante el periodo experimental. En
estos sistemas también es importante presentar una remocion eficiente de los sélidos
sedimentables, de preferencia diaria, y una aireacion y recirculacion vigorosa (Martin et al.

2000; Hargreaves 2006), lo cual no fue posible realizar durante el experimento.

Durante este periodo experimental, se obtuvieron rendimientos productivos notoriamente
mayores en el Sistema Acuapdnico (Tablas 1, 2 y 3). La biomasa final en este sistema fue de
1,290.3 g, mientras que en el SBR fue de 534.6 g. Esto se debe a que en el SBR hubo mayor
mortalidad, y menor ganancia de peso tanto por problemas de calidad de agua como por la
accion del Argulus. Adicionalmente, el sistema contaba con menos alimento vivo que durante
el E1, porque se promovi6 un mayor crecimiento de bacterias nitrificantes en vez de microalgas.

Por todo esto, el FCA fue mucho mayor en el SBR.

Consideraciones para el cultivo de lechuga

Los valores obtenidos de calidad de agua y acumulacién de nutrientes muestran que en ambos
sistemas se puede integrar el cultivo de lechuga, sin embargo, el Sistema Acuaponico mantuvo
una calidad del agua mas apropiada para la integracién agricola bajo las condiciones
experimentales de biomasa inicial de peces, porcentaje de alimentacién diario y de recambios
de agua. Esto se debe a que en el SA se presentd una mayor capacidad de acumulacion de
nutrientes que el SBR (Tabla 5), lo cual se puede observar durante ambos periodos
experimentales y para todos los macronutrientes menos calcio. Esto sucede debido a que en el
SBR un porcentaje importante de los nutrientes fueron consumidos por las microalgas. Ademas

de sus requerimientos en carbono, hidrogeno y oxigeno para la formacién de biomasa celular,
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el fitoplancton requiere de macronutrientes como nitrogeno en forma de amonio o0 nitratos,
calcio, potasio, fosforo, magnesio, sulfuro, y otros micronutrientes como hierro, silicio, entre
otros. Aungue las bacterias nitrificantes también consumen parte de los nutrientes disponibles,
la biomasa bacteriana que se forma por cada gramo de nitrégeno, es 79 veces menor a la de las
microalgas, por lo cual existe menor consumo de estos y quedan disponibles en mayor
proporcion para las plantas superiores (Timmons et al. 2009). Adicionalmente, una ventaja de
que las bacterias nitrificantes mantengan la calidad del agua de los sistemas acuaponicos en
comparacion con las microalgas, es que el amonio y los nitritos son las fuentes de nitrégeno que
utilizan para su metabolismo, y al oxidarlos, existe una acumulacion de nitratos que es la
principal forma nitrogenada que aprovechan las hortalizas, mientras que las microalgas pueden

consumir nitratos mas no producirlos (Richmond 2004).

Adicionalmente, el pH ideal para el cultivo de lechugas esta entre 5.8 y 6.2, pero pueden crecer
bien en un pH neutro o ligeramente basico (7.5). Cuando el pH se encuentra por encima de esta
magnitud se afecta directamente la capacidad que presentan las plantas para asimilar los
nutrientes a pesar que estos existan en abundancia en el medio de cultivo (FAO 2014). En los
SAAI, lo ideal es mantener un pH neutro o ligeramente acido (6.5-7) considerando los
requerimientos de los peces, hortalizas y bacterias nitrificantes (Connolly y Trebic 2010). En el
SBR mantuvo un pH maés basico que el acuaponico, con un promedio de 8.51y 8.36 en los E1
y E2 respectivamente, mientras que en el SA los promedios fueron de 7.83 y 7.69. A pesar de
esto, en los dos sistemas la tendencia del pH fue irse acidificando con el tiempo, concluyendo
conun pHde 7.7y 7.71 en el SBR (considerando ambos periodos experimentales); y de 7.58 y
7.30 en el sistema acuaponico. Estos valores finales son méas adecuados para integrar el cultivo

de hortalizas.
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A pesar que en el presente trabajo se demuestra la capacidad de acumulacién de nutrientes de
cada SAAI, cabe sefialarse que la biomasa de peces con las que se iniciaron y finalizaron ambas
corridas experimentales es baja para mantener producciones agricolas. En los sistemas
acuaponicos se requiere de una mayor biomasa de peces para generar suficientes nutrientes
disueltos y sostener asi el cultivo de hortalizas a escala comercial. Esto se debe a que los
nutrientes derivados del componente acuicola son la fuente principal que se otorga a las
hortalizas, y unicamente se suelen agregar de manera complementaria aquellos micronutrientes

que el alimento para los peces no contiene en suficiente concentracién (Timmons et al. 2009).

Por ejemplo, Licamele (2009), determind que una cantidad de 5 kg m= de tilapias, siendo
alimentadas al 2% de su biomasa al dia, permiten producir 4.7 kg mde lechugas en 35 dias.
También determin6 que cada lechuga, de 176.75 g. + 31.03 g, asimila aproximadamente 5.96
gramos de nitrégeno. Es decir que bajo dichas condiciones experimentales, un kilogramo de
peces permite producir Unicamente 6.4 lechugas (con un peso total de 1.13 kg), las cuales fijan

38.13 g. de nitrogeno.

En este experimento el SA tuvo una concentracion maxima de nitratos de 91.4 + 8.91 mg/I
(Tabla 5), con una biomasa final de 1.44 kg. El sistema cuenta con un volumen total de 871
litros, lo cual equivale aproximadamente a un total de 79.7 g. de nitrégeno, es decir, al cultivo
de 13.4 lechugas. Esto corresponde a un total de 9.31 lechugas por kilo de peces, siendo mayor
a lo reportado por dicho autor, sin embargo, en el presente trabajo se cultivaron carpas koi en
vez de tilapias, y las tallas de cultivo, alimentos otorgados, programas y tasas de alimentacion

también fueron diferentes.
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Por otro lado, el SBR obtuvo una concentracion maxima de nitratos de 39.85 + 6.72, lo cual

equivale al cultivo de 5.8 lechugas, si se cultivaran como huertos flotantes.

En los sistemas acuaponicos a mayor biomasa de peces existe una mayor tasa de alimentacion
y acumulacién de nutrientes (Wilson 2005), sin embargo, en sistemas de cultivo fotoautotroficos
no sucede lo mismo debido al consumo por parte de las microalgas pero también a que el
incremento en biomasa suele venir acompafiado de mayores recambios de agua, o de la
implementacidn de sistemas mas tecnificados e intensivos donde las microalgas no son la fuente
principal de remocidn de amonio, sino son las bacterias nitrificantes o heterotroficas como el
caso del biofloc (Martin et al.2000; Watanabe et al. 2002; Ebeling et al. 2006%; Ebeling et

al.2006"; Hargreaves 2006).

Sin embargo, en el SAAI como en el SBR, se pueden también realizar cultivos en suelo
utilizando el agua del componente agricola para fertirrigar. De esta manera se cuenta con
nutrimentos adicionales provenientes de este sustrato de cultivo, asi como de la aplicacién de
otros tipos de fertilizantes, como el humus. Se pueden integrar ademas practicas para mejorar el
estado del suelo, aumentar su retencién hidrica, mejorando asi la eficiencia productiva y la

sustentabilidad del cultivo (FAO 2011).

Por ello se analiz6 una muestra de suelo obtenida de una parcela de Milpa Alta (Tablas 6 y 7).
El nitrogeno total de este suelo equivale a tener 12.9 g/kg de suelo, lo cual es muy alto. Es decir,
en cuanto a este macronutriente se refiere, un kilogramo de suelo tiene suficiente nutrientes para
el cultivo de 2.2 lechugas. Sin embargo, en este suelo existen deficiencias de otros nutrientes
como fosforo, potasio, calcio y magnesio, y también cuenta con una CICT muy baja. El agua

del SBR cuenta con dichos nutrientes, y las concentraciones de calcio y magnesio obtenidas
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fueron altas, similares a las del Sistema Acuaponico. La fertirrigacion utilizando el efluente
acuicola del SBR podria servir como fuente de nutrientes complementaria, y favorecer el
desarrollo social, la seguridad alimentaria asi como incrementar los rendimientos productivos y

disminuir a su vez el costo o impacto ambiental al reautilizar los productos de desecho.

Adicionalmente el humus producido a partir de productos de desecho provenientes de cultivos
acuicolas, resultod ser rico en fdsforo, asi como presentar altas concentraciones de potasio
intercambiable y una CICT alta también, lo cual carece el suelo muestreado, y por ello, este
fertilizante seria benéfico para el suelo de la region. Ademas, el humus generado presenta una
densidad aparente y densidad real muy baja, asi como una porosidad alta, lo cual mejora las

caracteristicas fisicas del suelo muestreado en Milpa Alta.

Finalmente, cabe resaltar que la concentracion de nitrégeno total obtenida en el humus fue baja
debido a las caracteristicas particulares de los sistemas de los cuales fueron extraidos los lodos
(se otorga alimento vivo en vez de peletizado, baja densidad de confinamiento, existe una
abundante propagacion de plantas acuéticas en los estanques las cuales consumen del nitrégeno
disponible, existen practicas de recambios de agua y poca generacion de lodos). Sin embargo
otros estudios han reportado mayores concentraciones de nitrégeno en lodos acuicolas y en
humus proveniente del composteo de este residuo. Piedrahita (2003) recopila concentraciones
de nitrdgeno total reportadas en filtros, estanques de sedimentacion, y clarificadores de diversos
cultivos acuicolas, las cuales van de 0.2 a 3.5 g/l. ECOING (2009) public6 una guia de
aplicacion de lodos de piscicultura en suelos, y tras la recapitulacion y estudio de estos residuos
en varias granjas chilenas y europeas, reporta que los lodos acuicolas son ricos en materia

organica, nitrégeno y fosforo, por lo que aportan a la fertilidad del suelo. La presencia de
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nitrégeno total es variable, y en sus estudios fluctud entre 0.65 y 49.5%. Méarquez (2005) estudio
la composicion de sedimentos de dos granjas acuicolas chilenas posterior a su tratamiento en
lagunas de oxidacion y encontrd concentraciones de nitrégeno total de 92.4-105.6 g/kg (base
seca). Danahar y Shultzs (2013) realizaron tres compostas con diferentes proporciones de lodos
acuicolas y heno, y obtuvieron concentraciones finales de 0.15-0.16 g/kg de nitrogeno

disponible para las plantas.

El contenido de nitrogeno en los lodos acuicolas suele ser alto ya que aproximadamente 36%
del alimento suministrado a los peces se pierde en forma de materia organicay se deposita como
lodos o sedimentos (Brune et al. 2003). Debido a ello, la relacion del volumen de heces
generadas por tonelada de organismos producidos, es similar a lo producido por especies
pecuarias importantes, a pesar de la diferencia en tamafios. También se observan

concentraciones de nitrogeno total similares (Yeo et al. 2004).

e Ambos sistemas pueden sostener cultivos integrales de carpa koi y lechuga, ya que los
valores promedio de calidad del agua permanecieron dentro del rango 6ptimo o de
tolerancia para dichas especies, sin embargo el sistema acuapdnico mantuvo una calidad
del agua mas apropiada para la integracion de estos cultivos, asi como una mayor

acumulacién de nutrientes.

e Durante el primer periodo experimental, los rendimientos productivos fueron mayores
en el SBR, posiblemente debido a la mayor abundancia de alimento vivo
complementario en el sistema, ya que la calidad del agua fue similar en ambos sistemas,

e inclusive el Sistema Acuapénico presentd menores concentraciones de amonio y
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nitritos, asi como un pH mas cercano a la neutralidad. Existen multiples trabajos donde
se ha presenciado que los sistemas de cultivo con microalgas presentan mayor

incremento en peso, tallay FCA.

En condiciones limitantes de disponibilidad de agua (E2), el Sistema Acuapdnico obtuvo
rendimientos productivos mucho mayores que el SBR. En este ciclo de cultivo ademas
de presentarse la limitante en este recurso, existieron problemas por la presencia de
Argulus en los cultivos. Se observo que el hecho que el Sistema Acuaponico mantuviera
una mejor calidad de agua favorecio a que fuera menor la propagacion del piojo de las
carpas en este sistema, y no se volviera un problema grave para el cultivo como en el

caso del SBR. Asi mismo hubo mayor crecimiento, sobrevivencia y un mejor FCA.

La aplicacion de Dimilin® fue una medida de control efectiva contra este parasito y se

observo una mayor tasa de crecimiento en el SBR a partir de su aplicacion.

A pesar que en el presente trabajo se demuestra la capacidad de acumulacion de
nutrientes de cada SAAI, cabe sefialarse que la biomasa de peces con las que se iniciaron
y finalizaron ambas corridas experimentales es baja para mantener producciones
agricolas. En los sistemas acuapOnicos se requiere de una mayor biomasa de peces para
generar suficientes nutrientes disueltos y sostener asi el cultivo de hortalizas a escala
comercial. Esto se debe a que los nutrientes derivados del componente acuicola son la
fuente principal que se otorga a las hortalizas, y Unicamente se suelen agregar de manera
complementaria aquellos micronutrientes que el alimento para los peces no contiene en
suficiente concentracion. Sin embargo, en el SBR, el riego del efluente acuicola tiene la

funcién de otorgar el agua requerida por las hortalizas y ser una fuente complementaria

71



Ana Guadalupe Fracchia Duran

de nutrientes para los cultivos, ya que también se cuenta con los nutrientes del propio
suelo, y se pueden agregar otros fertilizantes, como humus. Adicionalmente se pueden
integrar otras practicas para mejorar la fertilidad del suelo, aumentar su retencion

hidrica, e incrementar asi la eficiencia productiva y la sustentabilidad de los cultivos.

e Se observo en la muestra de suelo de Milpa Alta que existen deficiencias de nutrientes
como fosforo, potasio, calcio y magnesio, y también cuenta con una CICT muy baja. El
agua del SBR cuenta con dichos nutrientes, y las concentraciones obtenidas de calcio y
magnesio obtenidas fueron altas, similares a las del Sistema Acuapodnico. La
fertirrigacion utilizando el efluente acuicola del SBR podria servir como fuente de
nutrientes complementaria. Adicionalmente el humus producido a partir de productos de
desecho provenientes de cultivos acuicolas, resultd ser rico en fdésforo y potasio
intercambiable y presentd una CICT alta, mientras que el suelo muestreado presentd
deficiencias en estos parametros; por lo cual este fertilizante seria un complemento
benéfico para el suelo de la regién. Ademas, el humus generado presenta una densidad
aparente y densidad real muy baja, asi como una porosidad alta, lo cual mejora las

caracteristicas fisicas del suelo muestreado en Milpa Alta.
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CAPITULO I11: ANALISIS COSTO BENEFICIO DE DOS SISTEMAS DE
AGRO-ACUICULTURA INTEGRADA

Resumen

Dentro del marco de la sustentabilidad, en los proyectos productivos y de transferencia
tecnoldgica debe existir un balance y se deben cuidar los aspectos econémicos, sociales y
ambientales; por ejemplo implementando tecnologias amigables con el ambiente que permitan
un desarrollo socioeconémico y sean viables para las condiciones locales. La agricultura en la
Ciudad de México se caracteriza por presentar condiciones limitantes en extension de tierra,
cantidad y calidad de agua en comparacion a la media nacional. En este contexto, la promocion
e implementacion en mayor escala de sistemas de produccidn sustentables en donde se optimice
el agua, espacio e insumos utilizados, y se incrementen los rendimientos productivos y la
rentabilidad, beneficiaria directamente a los productores. Los Sistemas de Agro-Acuicultura
Integrada (SAAI) cumplen con estas caracteristicas, por lo cual se realizaron una serie de
Analisis Costo Beneficio (ACB) de dos SAAI que pueden implementarse en diferentes
contextos socioeconémicos y productivos dentro de la misma ciudad: un sistema acuapénico de
raiz flotante (SA) y un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion
(SBR), ambos enfocados al cultivo de carpa koi y lechuga. Los ACB se realizaron con los
rendimientos y costos de produccién obtenidos durante el desarrollo experimental pero también
se hicieron prospecciones considerando su capacidad productiva media y maxima, asi como
precios de venta al menudeo y mayoreo. Adicionalmente, se realizaron estos analisis
econdmicos para SAAI similares a los utilizados pero de marcas mexicanas, las cuales son mas
viables de transferir. Los resultados muestran que a densidades de confinamiento bajas solo el
SBR es rentable, mientras que cultivando a la capacidad productiva media y maxima, ambos
sistemas son rentables. Sin embargo considerando los precios de venta al mayoreo el SBR
presenta una RBC baja, de 1.2 y 1.4 para la produccion media y méaxima del sistema. EI SA
presentd RBC mayores, de 2.3y 3.3 respectivamente. Los sistemas acuaponicos evaluados para
la transferencia de tecnologia presentaron RBC iguales o mayores al SA utilizado durante el
experimento, pero con costos de inversion més bajos. EI ACB es una herramienta Gtil cuantificar
los costos y beneficios totales de cada SAAI y para informar a los productores; sin embargo la
decision de qué sistema implementar depende también de las condiciones productivas,
socioecondmicas y ambientales que ellos presenten.

Abstract

Within the framework of sustainability, in production and technology transfer projects there
must be a balance and care must be taken in economic, social and environmental aspects; For
example by implementing environmentally friendly technologies that allow socio-economic
development and are feasible for local conditions. Agriculture in Mexico City is characterized
by limiting conditions in terms of land extent, quantity and quality of water compared to the
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national average. In this context, the promotion and scale-up of sustainable production systems
where water, space and inputs are optimized, and productive yields and profitability are
increased, would directly benefit producers. The Integrated Agro-Aquaculture Systems (SAAI)
comply with these characteristics. A series of Cost Benefit Analysis (ACB) of two SAAI were
carried out, which can be implemented in different socioeconomic and productive contexts
within the city: A raft aquaponics system (SA) and a culture system based on water exchange
for irrigation (SBR), both focused on the cultivation of koi carp and lettuce. The ACBs were
carried out with the yields and production costs obtained during the experimental period but
also surveys were made considering their average and maximum productive capacity, as well as
retail and wholesale prices. In addition, these economic analyzes were performed for SAAI
similar to those used but of Mexican brands. The results show that at low confinement densities
only the SBR is profitable, while growing the average and maximum productive capacity, both
systems are profitable. However, considering the wholesale prices, the SBR has low RBCs of
1.2 and 1.4 for the average and maximum production capacity of the system. The SA showed
higher RBCs, of 2.3 and 3.3 respectively. The aquaponics systems evaluated for the transfer of
technology showed RBCs equal to or greater than the SA used during the experiment, but with
lower investment costs. The CBA is a useful tool to quantify the total costs and benefits of each
SAAI and to inform the producers; However the decision of which system implement also
depends on the productive, socioeconomic and environmental conditions that they present.

77



Ana Guadalupe Fracchia Duran

Introduccion

Actualmente el analisis costo beneficio (ACB) es el método mas utilizado en la evaluacién de
proyectos, programas y de politicas relacionadas con el uso de los recursos naturales. Se utiliza
como herramienta para la toma de decisiones, con base en el criterio de obtener el méaximo flujo
de beneficios econémicos o utilidades netas, al menor costo posible (Carpenter et al. 2009, Daily
et al. 2009). En el caso de proyectos productivos y transferencias tecnoldgicas, se requiere
indiscutiblemente que los sistemas de produccion involucrados sean rentables. De no ser asi, el
interés por parte de los productores de adoptar dichas tecnologias se vera mermado (IFAD

2008).

Sin embargo, dentro de la economia neoclésica, en los ACB se tienden a maximizar las
utilidades al no internalizar (o0 no en su totalidad) los costos derivados de las externalidades
negativas generadas (ambientales y sociales), ni considerar los servicios ecosistémicos
afectados, sino Unicamente los bienes de aprovisionamiento. En este contexto, las actividades
econdmicas no convergen con lo socialmente deseable en cuanto al estado ecosistémico, ya que
la sociedad es quien paga y vive el dafio generado por los agentes econdmicos (Xepapadeas

2009; Wegner y Pascual 2011).

En el marco de la sustentabilidad, la rentabilidad de un proyecto productivo, no es el tnico factor
importante a considerar. Por definicion, mediante el desarrollo sustentable se busca cubrir las
actuales necesidades humanas sin poner en riesgo las de generaciones futuras, por lo cual, las
actividades productivas se deben realizar preservando los sistemas naturales (Tréllez-Solis

2004). Esto significa que en los sistemas de produccion debe existir un balance entre las metas
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economicas, ambientales y de desarrollo social, y que las propuestas se deben enfocar y adaptar

de manera integral al contexto local (Jhamtani 2007; Keating y Jacobsen 2012).

Particularmente, en la Ciudad de México existe una gran competencia por recursos como la
tierra 'y el agua, lo cual ha condicionado que la agricultura de riego se realice con agua tratada
de menor calidad, afectando directamente a los productores (Gonzélez-Pozo, 2010). Ejemplo de
ello es que a nivel nacional el 86.8% de las Unidades de Produccion Agricola (UPA) de riego
utilizan agua blanca proveniente de rios, presas y pozos profundos, mientras que en la Ciudad
el 87.7% utilizan agua tratada. Adicionalmente, la agricultura en la Cd. de México se desarrolla
en condiciones limitantes de extension de tierra en comparacion de la media nacional. La
extension promedio de las UPA a escala nacional es de 8.05 hectareas, mientras que en la
Ciudad, la agricultura se lleva a cabo predominantemente en minifundios de temporal (88.4%
de las UPA), con una superficie media de 1.65 hectareas (0.84 ha. por UPA de riego y 1.71 ha.
por UPA de temporal). Ademés de las condiciones limitantes de disponibilidad de agua y
extension de tierra, tanto a escala local como nacional, menos del 50% de las UPA reportan
utilizar tecnologias como abonos y agroquimicos. Sin embargo, en la Ciudad las tecnologias
que mas se utilizan son los abonos organicos y en menor medida los fertilizantes quimicos,
mientras que en la nivel nacional se recae en mayor medida en el uso de agroquimicos sintéticos

como son fertilizantes, herbicidas e insecticidas (INEGI 2009; INEGI 2012).

Las condiciones limitantes de disponibilidad de agua y tierra, asi como la baja fertilizacion
pueden tener un efecto negativo sobre la productividad total y dificultan la competencia con
productores de otros estados de la Republica que cuentan con condiciones mas favorables. En

este contexto, la promocion e implementacion en mayor escala de sistemas de produccién
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sustentables en donde se optimice el agua, espacio e insumos utilizados, y se incrementen los
rendimientos productivos y la rentabilidad, beneficiaria directamente a los productores de la

Ciudad.

Los sistemas de agro-acuicultura integrada cumplen con estas caracteristicas ya que se
optimizan los insumos al aprovechar el agua de la acuicultura para la produccion agricola, lo
cual permite diversificar la produccion. Adicionalmente los efluentes y lodos acuicolas son ricos
en nutrientes, lo cual incrementa la produccién agricola, disminuye la dependencia de
fertilizantes inorganicos, permite generar producciones organicas las cuales tienen un mayor
valor en el mercado, y minimiza el impacto ambiental ya que se aprovechan estos productos de
desecho (FAO 2004; Dey et al. 2006; Bakhsh 2008; Pantanella 2008; Endut et al. 2009; CARDI

2010; Wang et al. 2011; Gurung 2012; Murshed-E-Jahan et al. 2013).

En el presente trabajo se realiz6 el ACB de dos SAAL: un sistema acuapdnico de raiz flotante y
un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion; con el objetivo de
cuantificar los costos y beneficios totales de cada sistema de produccion y evaluar la pertinencia

de transferir las tecnologias en la Ciudad de México.

Antecedentes

Los sistemas de produccion sustentables han demostrado ser rentables debido a que se basan en
incrementar la eficiencia productiva mediante la optimizacion de los insumos y el cuidado de la

calidad de los recursos naturales utilizados en el proceso productivo (ej: calidad del agua,
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fertilidad del suelo); lo cual contrasta con los sistemas de cultivo convencionales que deterioran

la calidad ambiental in situ y ex situ (Neely y Fynn 2010; FAO 2011).

De manera especifica para los SAAI, existen estudios que reportan un aumento en los
rendimientos productivos por la integracion del componente agricola y acuicola (Moya et al.
1986; Panigrahi et al. 2001; Panigrahi y Panda 2003; Narayan-Sethi et al. 2005; Pantanella
2010; Gurung 2012) y aquellos donde se especifica que existe un incremento en ganancias
econdmicas Yy rentabilidad de los sistemas (Gooley y Gavine 2003; FAO 2004; Noble 2009;

Abdul-Rahman et al. 2011; Tran et al. 2013).

Sin embargo, existen pocos trabajos que reporten cuantitativamente dichas ganancias. Samuel
y Mathew (2014) realizaron el analisis costo beneficio de instalar un sistema de captacion de
agua de lluvia en una zona de la India donde la produccion agricola es predominantemente de
temporal y se utilizan bajos insumos externos para la produccion. El estudio fue dirigido al
aprovechamiento del agua de la reserva para el cultivo integral de coco y peces, y la relacién

Beneficio-Costo obtenida fue de 1.69.

Srivastava et al. (2004) evaluaron las relaciones Beneficio-Costo de implementar un sistema de
captacion de agua de lluvia y utilizarlo para cuatro modalidades de cultivo: para el cultivo de
mostaza, cacahuate y arroz; la integracion de frutales (papaya, platano y sandia); adicionando el
cultivo de peces; e integrando el cultivo de patos. Las relaciones Beneficio-Costo obtenidas

fueron de 1.89, 2.27, 2.80 y 3.0 respectivamente.

Narayan-Sethi et al. (2005) realizaron un estudio comparativo entre granjas que cuentan con
infraestructura para almacenar agua para el cultivo integral de tres variedades de peces, arroz y

mostaza, y aquellas que no cuentan con reservas de agua ni cultivo de peces. Las relaciones
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Beneficio-Costo obtenidas van desde 1.54 hasta 4.23 dependiendo de si la integracion incluye
tanto el cultivo de mostaza como de arroz, o solo de arroz, asi como de la altura del dique y del

aliviadero, y de si las reservas estan o no cubiertas de geomembrana.

Dey et al. (2006) realizaron un estudio que abarco 360 granjas en Malawi, la mitad de ellas
fueron granjas que adoptaron SAAI y la otra mitad permanecieron con sistemas de cultivo
convencionales de la region. Las granjas elegidas son representativas del estado
socioeconoémico rural de Malawi. Los resultados reflejan que las granjas que adoptaron SAAI
obtienen utilidades netas mayores en un 60% que granjas locales que no han adaptado dichos
sistemas. Se encontrd una relacion positiva entre el incremento de rendimientos productivos, la
rentabilidad y la adopcion de SAAL. La relacion Beneficio-Costo promedio fue de 1.4. La

sociedad también se ha visto beneficiada ya que el costo del pescado ha disminuido.

Murshed-E-Jahan et al. (2013) reporta que en Bangladesh, las granjas que adoptaron SAAI
incrementaron sus utilidades netas desde un 277% en granjas pequefias y medianas, a un 349%

en unidades productivas grandes.

En cuanto a SAAI con mayor grado de tecnificacion e intensificacion productiva, como es la
acuaponia, Dediu et al. (2012) reportan que estos sistemas implican altos costos de inversion y
de produccién, pero generan mayores utilidades netas que los sistemas de cultivo
convencionales. Adicionalmente, los sistemas acuaponicos son mas rentables que los Sistemas
Acuicolas de Recirculacién (RAS) debido a que existe el valor agregado de la produccion
vegetal y los costos compartidos de infraestructura y operacion. Adler et al. (2000) también
concluyen que el componente hidroponico dentro de la acuaponia deriva en mayores utilidades

netas que los RAS. En cuanto al crecimiento de plantas, también han demostrado ser igual o
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mas productivos que sistemas hidroponicos convencionales una vez que los sistemas
acuaponicos tienen una biomasa de peces suficiente para mantener una concentracion de
nutrientes adecuada para las hortalizas (Wilson 2005; Licamele 2009; Pantanella 2010). Chaves
et al. (1999) una tasa interna de retorno alta (27.32%) con el cultivo acuaponico de jitomate y

bagre de canal.

El potencial econdmico de estos sistemas también ha sido reportado por Rakocy et al. (2006).
Sin embargo, estos autores resaltan que para que los sistemas acuaponicos sean rentables, y
considerando los altos costos de inversion y produccion, tanto el componente acuicola como el
hidropdnico deben operarse en todo momento y cerca de la capacidad productiva maxima. La
rentabilidad va a depender en las condiciones especificas de los cultivos (como infraestructura,
costos de operacion, manejo técnico, productividad), asi como del mercado al que van dirigidos
los productos. Para garantizar su rentabilidad, se necesitan cultivar especies con mayor precio
en el mercado asi como identificar nichos de mercado especificos para su venta. Ellos reportan
también con datos del sistema acuapénico UVI que de nueve hortalizas cultivadas, las mas
redituables fueron las aromaticas como perejil, albahaca y cilantro, en comparacién del jitomate,

pepino y berenjena.

En los SAAI, el poder producir cultivos organicos es una ventaja econdémica. Seufert et al.
(2012) realizaron un estudio comparativo de los rendimientos productivos de 316 cultivos tanto
organicos (no incluye SAAI) como con aplicacion de fertilizacion inorganica y pesticidas;
abarcando 34 especies, y considerando diferentes contextos productivos como aplicacion de
fertilizantes, irrigacion, pH del suelo, eficiencia en las practicas de manejo, entre otras. Se

observo que el rendimiento productivo de los cultivos organicos es menor que el de los cultivos
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convencionales, entre un 5-34% dependiendo del contexto. Sin embargo, este estudio no
considera la rentabilidad, sino el rendimiento productivo. Al respecto, los sistemas
convencionales estan asociados a mayores costos productivos utilizados en insumos externos, y
los organicos a mayores precios en el mercado (aproximadamente en un 50%), siendo los
cultivos organicos mas rentables (al considerar también los subsidios otorgados a este tipo de
produccién; Theocharopoulos et al. 2012). Ademas actualmente no se consideran en los ACB
los dafios ocasionados por externalidades negativas. Se ha demostrado que los dafios generados
por los sistemas de cultivo convencionales son substancialmente mayores a los de los cultivos

organicos (Wood et al. 2006).

Objetivo

Realizar un analisis costo beneficio para cada sistema de agro-acuicultura integrada.

Material y Método

Se realiz6 un Analisis Costo Beneficio y se calculé la relacion Beneficio-Costo (RBC) de dos
sistemas de agro-acuicultura integrada: un sistema acuapénico de raiz flotante y un sistema de
cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion. Los SAAI fueron dirigidos al cultivo
de carpa koi y lechuga. Para realizar los analisis econdmicos se consideraron los rendimientos

del primer periodo experimental efectuado durante este trabajo.
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El desarrollo experimental se llevd a cabo en condiciones de invernadero en el Centro de
Investigaciones Biologicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de la Universidad Autonoma

Metropolitana Xochimilco.

El Sistema Acuaponico (SA) es un sistema de tipo raiz flotante producido por Nelson y Pade,
Inc. (modelo F5). Dicho sistema cuenta con un tanque para el cultivo de peces de 110 galones
(416.4 litros), un sistema de filtros (sedimentador, mineralizador y desgasificador), y dos camas
para la produccion de hortalizas de 3 x 5 pies (91.4 x 152.4 cm), con una capacidad de 90 plantas.
Tanto el sedimentador como el mineralizador cuentan con una compuerta en la parte inferior
para poder extraer la materia orgédnica proveniente del estanque de cultivo. El agua es
recirculada continuamente, con un flujo que permite que el volumen total del estanque pase por
los filtros cada hora. Cuenta con sistemas de aireacion en el estanque de cultivo, desgasificador
y en las camas de cultivo. Su volumen total es 871 litros y tiene una capacidad maxima de
cultivo de peces de 20.4 kg. EI consumo eléctrico total entre la recirculacién y aireacion del
agua es 288 watts-hr. El promedio del total de agua abastecida por evaporacion y recambios

fue de 2%/dia.

El Sistema de cultivo basado en Recambios (SBR) esta compuesto por un estanque circular de
plastico (bebedero circular Rotoplas con capacidad de 1000 L.), que se llen6 con el mismo
volumen del SA. Los sedimentos se extrajeron con un sifén manual. Los recambios de agua se
hicieron de manera semanal principalmente para remover solidos sedimentados. EI promedio
del total de agua reabastecida por evaporacion y recambios fue 2.6%/dia. Para la aireacion del
sistema, durante el primer periodo experimental se utilizo un soplador regenerativo de 1/16 Hp,

con un consumo de 46.6 watts-hr. Sin embargo se observé que su potencia excedia la requerida
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en el SBR, por lo cual durante el segundo experimento se utilizaron de manera exitosa tres
bombas de aire de doble salida, que generaron un consumo total de 9 watts-hr. Se considerara

este método de aireacion para los anélisis economicos.

En ambos sistemas se cultivo carpa koi con la misma densidad de confinamiento y bajo las
mismas practicas de alimentacion. El periodo de cultivo fue de 18 semanas, del 16 de noviembre
del 2015 al 17 de marzo del 2016. Se iniciaron los cultivos con cien peces con un peso promedio
de 4.46 £ 0.787 g. en el SBR y de 4.86 £ 0.94 en el SA; es decir, con una biomasa inicial de
446.1y 486.1 g. respectivamente. Se otorgd alimento peletizado de 3.5 mm.de la marca Silver
Cup de EI Pedregal que cuenta con un minimo de 32% proteina, 5% grasa, 5% de fibra, 5%
cenizay 12% humedad. El alimento se triturd y se proporciond ad libitum, haciendo registro de

la cantidad de alimento dado por dia.

Durante este periodo experimental se utilizaron termostatos sumergibles con capacidad de mil
litros (y consumo de 1,000 watts hr?) para mantener el agua a una temperatura promedio de
22°C. Sin embargo se observé experimentalmente (durante el segundo periodo experimental)
que durante primavera, verano Yy otofio se puede mantener esta temperatura sin necesidad de los

termostatos, por lo cual no se considerara este costo.

Biometrias de las carpas

Se realizaron las siguientes mediciones: longitud total, longitud patron y peso del 25% de los
organismos, asi como se registré la mortalidad de estos. Las carpas se midieron y pesaron al

principio y al final del experimento.
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Evaluaciones para el cultivo de lechugas

Debido a que no se realizo el cultivo directo de lechuga, se evaluo la acumulacién de nutrientes
obteniday calidad del agua de ambos sistemas para valorar y comparar como seria el desempefio

de estos cultivos.

Para el Sistema Acuapdnico se tomé como referencia la relacion peces-lechugas obtenida por
Licamele (2009), en donde por cada kilogramo de peces cultivados, se pudieron cosechar 6.4
lechugas con un peso final promedio de 176.75 £ 31.03 gramos. Debido a que la biomasa final
de peces obtenida en el sistema acuaponico fue de 1.44 kilogramos, se considera que se pudieron

haber cosechado nueve lechugas.

Para el calculo del total de lechugas que se pueden cosechar en el Sistema Basado en Recambios,
se tomd en cuenta la cantidad de nutrientes acumulados por el sistema (que servirdn para
fertirrigar), asi como los parametros fisicoquimicos de una muestra de suelo obtenida de una
parcela en Milpa Alta, Ciudad de México, y de una lombricomposta realizada con productos de
desecho de estanques dedicados al cultivo del ajolote Ambystoma mexicanum (aprovechando

lodos acuicolas y plantas acuaticas presentes en los estanques).

Debido a que la cantidad de nutrientes presente en estas tres fuentes en conjunto (al cultivar
lechugas directamente en el suelo, aplicar el humus generado como fertilizante y fertirrigar con
el agua del estanque) no es un factor limitante para el cultivo de lechuga, para hacer el calculo
del total de lechugas que se pueden cosechar en este sistema se considerd el total de recambios
de agua efectuadas por dia durante el experimento. Recirculating Farms Coalition (2011)
reportan que en cultivos convencionales en suelo, para cultivar un kilo de lechugas se requieren

132.7 litros de agua. Considerando los pesos finales de las lechugas obtenidos por Licamele
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(2009), un kilo equivale a 5.66 lechugas. Es decir, se considerd que por cada 132.7 litros se

pueden producir 5.66 lechugas.

Durante el periodo experimental se reabastecio diario 2.6% del volumen de agua del sistema.
Aproximadamente 1% fue por evaporacion del agua, mientras que 1.6% proviene de los
recambios realizados. El volumen extraido, ademaés de contener agua que puede emplearse para
fertirrigar, también contiene sélidos sedimentados provenientes de las heces fecales de los
peces, alimento no aprovechado y decaimientos algales, etc (lodos acuicolas). Debido a que no
se pretenden aplicar los lodos acuicolas directamente en los cultivos (ya que no han pasado por
un proceso de composteo aun y su DBO es alta; Yeo et al. 2004), y con base a observaciones
experimentales, se considera que un ¥ del volumen extraido no sera aprovechado debido a que
representan el agua-lodo sedimentada. El agua disponible para riego es 1.2% del volumen del

estanque por dia, lo cual equivale 1,361 litros durante el periodo experimental y a 58 lechugas.

Andlisis econdmicos

Para efectuar el ACB y la RBC se mantuvo el registro de todos los costos involucrados, tanto
de inversion como de produccién (mano de obra, gasto de agua, de luz, alimento para los peces,
costo de los peces, de las semillas), asi como la produccion final obtenida para calcular las

utilidades netas y el tiempo de recuperacion de la inversion.

Los costos de inversion relacionados con material acuicola fueron obtenidos directamente con
diversos proveedores ubicados en el Mercado de Peces de Morelos (Ciudad de México). El
alimento se abastecié directamente con distribuidores de El Pedregal, y el costo de un costal de

20 kilos fue $254. El costo de la mano de obra se obtuvo del Diario Oficial de la Federacion del
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19 de diciembre de 2016, el cual entro en vigor a partir del enero del 2017, y donde se establece
que el salario minimo es de $80.04 pesos la jornada de trabajo. La tarifa de la luz se obtuvo
directamente de la pagina oficial de la CFE (CFE 2017), y se considero la tarifa “1” o de
“Servicio Doméstico” debido a que los SAAI se pueden instalar y operar en traspatio. En esta
tarifa el cobro bimestral por los primeros 75 Kwh es de 0.793 pesos, los siguientes 65 Kwh
cuestan $0.956, y el consumo excedente se cobra a $2.802 pesos/Kwh. También existe una tarifa
agricola de estimulo para la operacion de equipos de bombeo y rebombeo de agua para el riego,
pero que solo aplica a los productores inscritos en el padron de beneficiaros de energéticos

agropecuarios de la SAGARPA. El monto del estimulo es de $0.58 pesos/Kwh.

El costo del agua se obtuvo directamente de la pégina oficial de la CONAGUA

(http://www.conagua.gob.mx/tarifas/), y también se considero el cargo a usuarios “Domésticos”

en la Ciudad de México, debido a que la base de datos no desglosa los costos para usuarios
agricolas o acuicolas, y adicionalmente este cargo aplica cuando se efectGan cultivos de

traspatio. El cargo de agua potable establecido para la Ciudad es de 21.4 pesos/m?.

Las semillas de lechuga se compraron directamente en el Rancho Los Molinos. Un paquete con
3 gramos de semillas costd $10, y rinde para 2,400 plantas. Para calcular el costo por semilla se

consider6 un porcentaje de germinacion del 80%.

Los precios de compra y venta de carpas koi de diferentes tallas se obtuvieron de manera
presencial en el Mercado de Peces de Morelos (Tabla 1), y alli también se abastecieron los peces
para el desarrollo experimental, ya que es una fuente de distribucion y abasto importante de la

Ciudad, y se pretendia simular las condiciones a las cuales se pueden enfrentar pequefios
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productores. Las carpas son ofrecidas a un precio econémico pero no son de buena calidad, ni

en las mejores condiciones, lo cual tiene influencia directa en los rendimientos productivos.

Tabla 1: Precios de venta (al mayoreo y menudeo) de carpas koi en el Mercado de Peces de
Morelos.

Precio mayoreo Precio menudeo
Talla (cm) y

(pesos) (pesos)
<5 2-3 5
10 15 30
25 130 180

Para la venta de las lechugas también se tomaron en cuenta dos precios: al menudeo y mayoreo.
El precio de venta de lechugas orgénicas en la Ciudad de México es aproximadamente de $20
por pieza; el cual se considerdé como precio de menudeo. Para mayoreo, se establecio el precio

de $10 por pieza, el cual es el costo actual de las lechugas que no son organicas.

Debido a que no se lleg6 a la capacidad productiva maxima de los sistemas, también se realizo6
un analisis prospectivo considerando las biomasas maximas que ambos sistemas pueden
sostener. Para realizar dicha prospeccion, se llevé a cabo una basqueda bibliogréfica de los
rendimientos productivos reportados para los SAAI utilizados. El Sistema Acuapénico utilizado
puede sostener una biomasa maxima de 20.4 kg de peces (Nelson y Pade Inc. 2012). Para el
SBR se considero lo reportado por Watanabe et al. (2002), donde granjas que utilizan recambios
de agua y aireacion para mantener mayores densidades de confinamiento llegan a producir 4.5

kg/m?2.

Para los calculos se consideraron dos escenarios, uno de alta productividad, es decir la capacidad
méaxima de cada sistema, y otro de productividad media. Se realiz6 un ACB para cada escenario

y sistema, y se calculd a su vez la RBC.
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Finalmente, considerando la posibilidad de transferir estos sistemas productivos, también se
efectué un ACB vy se calcul6 la RBC de sistemas similares a los dos SAAI utilizados pero mas

econémicos.

Resultados

Existe una diferencia considerable entre los costos de inversiéon de los dos SAAI empleados
durante el desarrollo experimental. EI Sistema Acuapénico F5 de Nelson y Pade, es un sistema
caro, importado, que tiene un precio aproximadamente 12 veces mayor al SBR. Los costos de
inversion de cada sistema se muestran en las Tablas 2 y 3, e incluye también los costos de
materiales necesarios para efectuar los cultivos, asi como para hacer mediciones basicas de

calidad de agua.
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Tabla 2: Costos de inversion del Sistema Basado en Recambios.

Sistema Basado en Recambios

Costo
total ($)

Bebedero circular Rotoplas

(1000 I.)
Tambo (200 1.)

Malla sombra 50% (11 m?)

Manguera (10 m)
Sifén (80 cm altura)

Bomba de aire de dos salidas (3)

Manguera para aire (1 kg)

Piedras difusoras (8)
Plomos

Red (12 pulgadas)
Cubeta (15 litros)

Almacigo (200 plantulas)

Regadera para riego
Termdémetro

Kit Api para agua dulce de 800
muestras: pH, amonio, nitrito,

nitrato
Total

3,100

285
129
159
70
255
85
40
25
50
60
35
55
40

1,390

5,778

Tabla 3: Costos de inversion del Sistema Acuapoénico F5 (Nelson & Pade, Inc).

Sistema Acuaponico

Costo total

(©)

Sistema acuaponico
Nelson & Pade

Canastillas (90)

Cilindro foami agricola
(90)

Bio-esferas

Manguera (10 m)
Almaécigo (200 plantulas)
Termometro

Kit Api para agua dulce,
de 800 muestras: pH,
amonio, nitrito, nitrato.

Total

80,000
278
182

100
159
35
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Los costos de produccién de ambos SAAI reportados en la Tabla 4, fueron los obtenidos
directamente durante el periodo experimental. Los mayores gastos del SBR estan asociados a la
mano de obra, ya que se necesita dedicar mas tiempo para la extraccion de lodos acuicolas de
manera manual, asi como para el riego de hortalizas. En el SBR se dedica aproximadamente una
hora y media al dia al mantenimiento de los cultivos, en comparacion de media hora al dia en el

SA.

El SA tiene costos de produccion mayores al SBR y se deben al consumo energético, ya que se
consumen 288 watts-hrt, por 24 horas y durante todo el periodo experimental; mientras que el

SBR solo consume 9 watts-hr?, por 12 horas.

Tabla 4: Costos de produccion de los dos sistemas de agro-acuicultura integrada.

Costos de produccion

Insumos SBR ($) SA($)
Semillas 0.3 0.05
Carpas (100 peces) 200 200
Alimento 32.6 37.7
Agua 82.4 65.6
Electricidad 10.8 1,815.6
Mano de obra 1,891.9 630.3
Total 2,217 2,749.3

Los ACB realizados muestran en su mayoria valores negativos debido a que durante el periodo
experimental se cultivaron biomasas iniciales bajas, y no se llegé a biomasas finales de
importancia comercial (Tabla 5). Bajo las condiciones experimentales, unicamente el SBR con

ventas al menudeo, generaria utilidades netas positivas y tiene una RBC aceptable (>1).
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Tabla 5: Analisis Costo Beneficio, Relacidn Beneficio-Costo y tiempo para recuperar la inversién
de dos SAAI bajo condiciones experimentales.

SBR Sistema Acuapédnico
Ganancias Mayoreo Menudeo ($) Mayoreo Menudeo ($)
, ($) (8)

Utllldade§ brutas por la produccion de 580 1,160 90 180
lechuga/ciclo
Utilidades brutas por la produccién de
carpaleiclo poriap 1,095 2,190 1,260 2,520
Total utilidades brutas 1,675 3,350 1,350 2,700
Costos de produccién primer ciclo 2,217 2,217 2,749 2,749
Utilidades netas primer ciclo -542 1,133 -1,399 -49
Utilidades netas por afio (3 ciclos/afio) - 3,399 - -
Relacién Beneficio-Costo 0.76 1.51 0.49 0.98
Costos de inversion 5,778 5,778 82,184 82,184
Tiempo para recuperar inversion ) 17 i i
(afios) '

Sin embargo, al llegar tanto a la capacidad media como méxima de cada sistema, se observa que

ambos SAAI son rentables y la relacion RBC >1 (existen ganancias econdémicas; Tabla 6).

Con precios de venta al mayoreo y llegando Unicamente a la capacidad productiva media, el
SBR genera utilidades netas bajas. Sin embargo, adicionalmente, el costo de mano de obra
funciona como un propio salario para los productores. Mientras que en el SA, tanto con ventas

al mayoreo como al menudeo, genera utilidades netas y RBC altas.

En ambos SAAL, al llegar a la capacidad media y maxima de produccion de los sistemas, los
costos de produccion incrementan, debido a que hay un mayor nimero de peces, lechugas y
mayor consumo de alimento. Sin embargo, adicionalmente, en el SBR se considerd que para
llegar a la capacidad media de produccidon del sistema, se tendrian que aumentar los recambios
de agua realizados durante el periodo experimental, a aproximadamente el doble (5%/dia), y
para llegar a la capacidad maxima, los recambios de agua nuevamente se tendrian que

incrementar (10%/dia). Esto genera mayores costos de produccion, pero también permite
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cultivar méas lechugas que generan mas utilidades netas. En el SBR con capacidad productiva
méaxima también se incrementaron los costos asociados a mano de obra y electricidad al doble.
Sin embargo, en el Sistema Acuapdnico los costos relacionados con mano de obra, agua y
electricidad permanecen los mismos, por lo cual, para que este sistema sea mas rentable es
importante aumentar los rendimientos productivos. Como se muestra en la Tabla 6, el llegar a
la capacidad maxima del SA, permite recuperar la inversion entre 0.8-2.1 afios dependiendo de
si la venta es al mayoreo o menudeo, mientras que en la capacidad media se logra en 1.8-5.1

anos.

Tabla 6: Analisis Costo Beneficio, Relacion Beneficio-Costo y tiempo para recuperar la inversion
de dos SAAI cultivados a su capacidad media y maxima.

SBR SA: Nelson & Pade
Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
media méaxima media maxima
3 3 3 3 2 3 2 3
S s S i S s S g
s 5 & 5 & & & &
] 3 p > = b = =
Utilidades brutas por la produccion de
lechuga/ciclo 1,330 2,660 3,140 6,280 650 1,300 1,300 2,600
Utilidades brutas por la produccion de 17,81
carpa/ciclo 1,661 3,322 3,322 6,644 8,906 1 17,811 35,623
12,92 19,11
Total utilidades brutas primer ciclo 2,991 5,982 6,462 4 9,556 1 19,111 38,223
Costos de produccion 2,396 2,396 4,772 4,772 4,193 4,193 5874 5874
14,91
Utilidades netas primer ciclo 594 3,585 1,690 8,152 5,363 9 13,237 32,349
10,75 2445 16,08 44,75
Utilidades netas por afio (3 ciclos/afio) 1,783 6 5,070 5 9 6 39,712 97,047
Relacién Beneficio-Costo 1.2 2.5 1.4 2.7 2.3 4.6 3.3 6.5
82,18 82,18
Costos de inversion 5,778 5,778 6,033 6,033 4 4 82,386 82,386
Tiempo para recuperar inversion
(afios) 3,2 0,5 1.2 0,2 51 18 2,1 0,8
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Para la transferencia tecnoldgica de estos sistemas de produccion integrada se consideraron
SAAI similares a los utilizados durante el experimento, pero de compafiias mexicanas (Altagri
y Aquacultivos; Ambystomania) o con materiales mas economicos (SBR). El SBR para la
transferencia cuenta con los mismos componentes que el sistema utilizado, a excepcion de un

estanque de cultivo mas econémico.

El sistema acuaponico Bendagui 4 de Altagri y Aquacultivos cuenta con 4 estanques de fibra de
vidrio de 300 litros con capacidad total de 60 kg de peces, asi como 7 ductos de 1.5 m. de largo
que permiten el cultivo de 56 lechugas por mes. Tiene un sistema de filtrado de dos pasos,

consume aproximadamente 40 watts-hr?, y tiene un costo de $18,000.

El sistema acuapénico tipo NFT de Ambystomania, tiene un estanque de madera cubierto con
geomembrana con una capacidad de 1 m?, que permite el cultivo de 20 kg de peces y 90
lechugas/mes. Cuenta también con un sistema de filtrado de dos pasos, sistemas de aireacion y

recirculacion (consumiendo 33 watts-hr?) y un costo total de $7,000.

El analisis costo beneficio de cada uno de estos sistemas, la RBC y tiempo de recuperacion de
la inversion se muestran en la Tabla 7. Estos andlisis economicos se calcularon con los
rendimientos productivos obtenidos en el experimento realizado a fin de obtener resultados
comparables, y se calcularon con el precio de venta a mayoreo. En los costos de inversién
también se consideraron materiales adicionales necesarios, como el kit o reactivos para

medicion de calidad de agua.

96



Rendimientos productivos y econémicos de sistemas de agro-acuicultura

Tabla 7: Analisis Costo Beneficio, Relacion Beneficio-Costo y tiempo para recuperar la inversion
de tres SAAI con potencial para realizar transferencias tecnologicas.

SBR SA: Altag_rl y SA: Ambystomania
Aquacultivos
Cap. Cap. Cap. Cap. Cap. Cap.

media maxima media maxima media maxima

Utilidades brutas por la produccion de

lechuga/ciclo 1,330 3,140 1,920 2,240 650 1,300
Utilidades brutas por la produccion de

carpa/ciclo 1,661 3,322 26,193 52,387 8,906 17,811
Total utilidades brutas primer ciclo 2,991 6,462 28,133 54,627 9,556 19,111
Costos de produccién primer ciclo 2,397 4,772 5,760 10,703 4,193 4,768
Utilidades netas primer ciclo 595 1,690 22,353 43,924 5,363 14,344
Utilidades netas por afio

(3 ciclos) 1,783 5,070 67,059 131,771 16,088 43,031
Relacién Beneficio-Costo 1.2 14 4.9 5.1 2.3 4.0
Costos de inversion 4,078 4,078 19,465 18,000 9,090 9,090
Tiempo para recuperar inversion

(afios) 2.3 0.8 0.3 0.1 0.6 0.2

Finalmente, en la Tabla 8 se comparan los analisis econoémicos de los cinco SAAI evaluados
anteriormente (los dos utilizados durante el experimento y tres para la transferencia). Para el
analisis se considero la capacidad media de produccién de cada uno de los sistemas y el precio

de mayoreo.

Los resultados muestran que el Sistema Bendagui 4 de Altagri y Aquacultivos es el mas rentable
debido a que tiene una capacidad productiva mayor por m® de agua y consumo eléctrico, seguido
del SA de Ambystomania. En ambos se recupera la inversion realizada en menos de un afio. La
RBC mas alta fue también del sistema Bendagui 4 (de 4.9), mientras que el de Ambystomania
y Nelson y Pade obtuvieron los mismos valores (2.3). Sin embargo, el costo de inversion del
ultimo sistema es mucho mayor, por lo cual el tiempo de recuperacion de la inversion es mayor

a 5 afios. Ambos sistemas también obtuvieron los mismos costos productivos, sin embargo en
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el Nelson & Pade predomina el costo energético, mientras que en el de Ambystomania, la mano

de obra.

El SBR genera utilidades netas positivas, sin embargo la RBC es baja (1.2) generando utilidades
netas menores a $2,000 por afio. Sin embargo, al igual que en los demas SAAI, cabe resaltar
que adicionalmente los productores reciben como salario el costo de produccion relacionado
como mano de obra. Por otro lado los sistemas acuapdnicos presentaron utilidades netas

mayores a $16,000 pesos/afio.

Tabla 8: Sintesis de los andlisis econémicos realizados en cinco SAAI, considerando su capacidad

productiva media y precios de mayoreo.

©

¥ o y & == =

) g 0 3 £ 3 < 2

7] n g n 'G5 < w9

7] c ] o)

> S <= S
Utilidades brutas primer ciclo 2,991 9,556 2,991 28,113 9,556
Costos de produccién primer ciclo 2,397 4,193 2,397 5,760 4,193
Utilidades netas primer ciclo 595 5,363 595 22,353 5,363
Utilidades netas por afio (3 ciclos) 1,783 16,089 1,783 67,059 16,088
Relacién Beneficio-Costo 1.2 2.3 1.2 49 2.3
Costos de inversién 5,778 82,184 4,078 19,465 9,090
Tiempo recuperacion inversion (afos) 3.2 5.1 2.3 0.3 0.6

Discusion y Conclusiones
Sistema acuapdnico

Los resultados obtenidos para los sistemas acuapdnicos concuerdan con lo reportado por Rakocy
et al. (2006), que debido a los altos costos de inversion y produccidn, estos sistemas productivos

deben operarse cerca de su capacidad maxima, y debe dirigirse al cultivo de especies con alto
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valor en el mercado. En el presente trabajo se observd que Unicamente el SA cultivado a su
capacidad maxima productiva, o a precios altos en el mercado (en este caso derivados de la
venta al menudo), generan ingresos suficientes para recuperar los costos de inversion entre 0.8-

2.1 afos, lo cual es un tiempo de retorno aceptable.

FAO (2014) reporta que el tiempo de retorno de la inversién de un sistema acuaponico de
traspatio (del cual dan las indicaciones de como construir) con un volumen total de 1 m3, con
una capacidad productiva de peces de 10-20 kg, y un area de cultivo de 3 m?, es de 1.6 afios.
Este sistema tiene una capacidad de produccion similar al sistema acuaponico utilizado durante
el presente experimento, y a los sistemas acuaponicos evaluados en este trabajo. La RBC
reportada por FAO es de 2.4, mientras que en el presente trabajo se obtuvo una RBC calculada
de 2.3, ambos cultivando a la capacidad media del sistema acuapénico. Sin embargo, es
interesante resaltar que la RBC reportada por esta institucion fue para el cultivo de tilapia, con
un precio de mercado de $8 USD/Kkilo, y en el presente experimento, de haber cultivado esta
especie, la RBC obtenida seria mucho menor debido al bajo precio en el mercado que tienen las

tilapias en el pais.

Las elecciones de qué especies cultivar, variedades, a qué tallas, si se le dara un valor agregado
al producto, y a qué mercados dirigir la produccion son indispensables para la rentabilidad de
los cultivos (Hartley-Alcocer 2007; Fracchia-Duran 2013). Al respecto, el presente trabajo
evaluo la rentabilidad del cultivo de carpa koi (con longitudes finales de 10 cm) y lechuga. Sin
embargo, esta especie también presenta demanda en tallas de 25 cm o mayores, asi como
también existen otras variedades y especies con mayor valor en el mercado que tienen potencial

para cultivarse en sistemas acuaponicos. También es importante evaluar la rentabilidad de
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cultivar otras plantas, como por ejemplo aromaticas, con las cuales se pueden hacer cosechas
parciales de manera periddica y se han reportado mayores utilidades netas derivadas de su

cultivo (Rakocy et al. 2006).

Para realizar cultivos de altas densidades de confinamiento en los sistemas acuapdnicos
(llegando a la capacidad media 0 méaxima del sistema), se debe considerar que para poder
sostener estas biomasas se debe primero madurar el sistema, es decir que se desarrollen colonias
de bacterias nitrificantes en magnitud suficiente dentro del sistema para oxidar el amonio y los
nitritos a nitratos, y no presentar riesgos de mortalidad por problemas en la calidad del agua
(Nelson y Pade 2012). Problemas con el suministro de luz también pueden ser un factor de
riesgo para el cultivo, ya que los sistemas acuaponicos dependen de la continua recirculacion y
aireacion para mantener la calidad del agua y sostener los requerimientos de oxigeno de los
peces, plantas y bacterias nitrificantes (FAO 2014), por lo cual se recomienda tener una fuente

alterna de energia, sea una planta eléctrica o paneles solares con bateria de almacenamiento.

La demanda energética del sistema acuapdnico se pudo observar al comparar los consumos
energéticos del SA y SBR utilizados durante el periodo experimental, el cual fue 64 veces
mayor. Esto es semejante a lo reportado por Lages-Barbosa et al. (2015) entre sistemas de
recirculacion y tradicionales para el cultivo de lechugas, donde los sistemas hidropdnicos
resultaron en mayores rendimientos productivos y menor consumo de agua que sistemas de

cultivo en suelo, sin embargo presentaron un consumo energetico 82 veces mayor.

Sin embargo, en los SA evaluados con el cultivo de carpa koi y lechuga, se obtienen utilidades

netas mayores a los $16,000 anuales cuando se operan a la capacidad media de produccion, y
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mayores de $39,000 cuando se llevan a su capacidad méxima (precio de mayoreo), lo cual es al

menos 8 veces mayor que las utilidades netas obtenidas en el SBR.

Sistema de cultivo basado en recambios

Las RBC obtenidas para el SBR (de 1.2 y 1.4 para la capacidad media y maxima del sistema,
respectivamente, con precios de mayoreo, y 2.5y 2.7 con precios de menudeo) son similares a
lo reportado por diversos autores, donde la RBC en general es menor a 3 (Srivastava et al. 2004;
Narayan-Sethi et al. 2005; Dey et al. 2006; Samuel y Mathew 2014). Lo cual contrasta con los

sistemas acuapdnicos donde las RBC fueron de 2.3-6.5.

Debido a que la capacidad de produccion de peces en el SBR es mas baja que en el SA, se
obtuvieron utilidades semejantes en el cultivo de lechugas y de peces, mientras que en los
sistemas acuaponicos, el principal ingreso provino notoriamente del cultivo de peces. Es por
ello que en SBR como el utilizado, el cultivo de mayor importancia es el agricola, el cultivo
acuicola es el secundario. Debido a esto, estos sistemas se ven favorecidos cuando se incrementa
la tasa de recambio de agua, lo cual permite hacer cultivos de riego mas extensos, generar mayor
produccién y utilidades. Sin embargo esto Unicamente es viable cuando hay disponibilidad de
agua para realizar una mayor tasa de recambios de agua y riego. Por ejemplo cuando se cuenta
con reservas 0 pozas de captacién de agua, se puede implementar el cultivo de peces que
generaria una fuente adicional de nutrientes para el cultivo agricola, y un ingreso adicional para
los productores (asi como proteina de calidad para el autoconsumo; Srivastava et al. 2004;

Narayan-Sethi et al. 2005; Samuel y Mathew 2014).
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A pesar que las RBC del SBR no fue tan alta como las obtenidas en los sistemas acuaponicos,
estos sistemas ofrecen también una serie de beneficios a los productores: un salario adicional
(costo de mano de obra) por dedicar menos de dos horas al dia para el mantenimiento del cultivo,
diversificar la produccion, productos agricolas y acuicolas para el autoconsumo o la venta,
fuentes organica de fertilizacion para los cultivos agricolas (efluentes y lodos acuicolas) lo cual
disminuye la dependencia en fertilizantes inorganicos y los costos asociados a su aplicacion, asi
como mayor produccion por volumen de agua utilizado (en comparacidn con sistemas de cultivo

convencionales).

Cabe sefialar que en la acuicultura en México, se ha observado que existe una relacion entre el
nivel de tecnificacion, productividad y la tenencia de la tierra; donde el sector privado suele
presentar cultivos més intensivos que el ejidal (DeWalt et al. 2002). El sector rural estd mas
enfocado a la piscicultura, sobre todo al cultivo de tilapia y carpa, sea a escala comercial o de
subsistencia, y la produccion se caracteriza por presentar baja inversion, capitalizacion,
rendimientos productivos, capacitacion y asistencia técnica (Segovia Quintero 2011; INEGI

2011).

Los sistemas acuapdnicos necesitan de un gran dominio técnico, ya que errores o incidentes en
el manejo técnico del sistema pueden derivar en el colapso del cultivo (Love et al. 2015).
También estan asociados a altos costos de produccion e inversion, y deben ser operados a su
capacidad maxima para ser rentables. Por estos motivos, existen limitaciones o debilidades para
transferir estos sistemas de cultivo al sector acuicola ejidal del pais (lo cual tampoco excluye la

oportunidad), aunque si presenta mayor potencial de implementarse por el sector privado.
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Por ello, sistemas de agro-acuicultura integrada mas rasticos como el SBR, siguen siendo una
opcidn para transferirse en el pais, y estos sistemas son mas sustentables que cultivos agricolas
y acuicolas convencionales que no presentan dicha integracion. Adicionalmente, el SBR permite
la integracion de la acuicultura y la agricultura en contextos productivos donde tradicionalmente
se realizan cultivos en suelo, o ya se cuenta con infraestructura acuicola donde no es viable

implementar cultivos acuaponicos.

El ACB es una herramienta Util para cuantificar los costos y beneficios totales de cada SAAI y
para informar a los productores sobre los rendimientos que presenta cada sistema; sin embargo
la decision de qué sistema implementar depende también de las condiciones productivas,

socioeconémicas y ambientales que ellos presenten.
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CAPITULO IV: RENDIMIENTOS PRODUCTIVOS DE DOS SISTEMAS
DE AGRO-ACUILTURA INTEGRADA POR UNIDAD DE AREA,
VOLUMEN DE AGUA, Y COSTOS DE PRODUCCION

Resumen

El realizar un analisis de los rendimientos productivos por unidad de area, volumen de agua
utilizado y costos de produccion, permite dar a conocer el potencial productivo de cada sistema
y en qué condiciones son mas factibles de implementarse, dependiendo de la disponibilidad de
agua y espacio, asi como la capacidad de inversiéon de los productores. De igual manera, es
importante que la produccion primaria se lleve a cabo de forma sustentable, con métodos de
produccion amigables con el ambiente, donde exista una mayor eficiencia productiva por
superficie y volumen de agua utilizado debido al impacto que ha tenido este sector sobre el
medio ambiente. Realizar estos analisis permite conocer la eficiencia e impacto de los sistemas
de produccidn. En el presente trabajo se evaluaron los rendimientos productivos de dos Sistemas
de Agro-Acuicultura Integrada (SAAI): un sistema acuaponico de raiz flotante (SA) y un
sistema acuicola donde los recambios de agua se utilizan para la irrigacion (SBR). En ambos
sistemas se cultivd carpa koi a la misma densidad de confinamiento y bajo las mismas précticas
de alimentacién. El periodo experimental fue de 18 semanas, se iniciaron los cultivos con cien
peces con un peso promedio de 4.46 £ 0.787 g. en el SBR y de 4.86 + 0.94 en el SA. Durante el
periodo experimental se monitorearon diario los parametros de temperatura, pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica, y semanalmente las concentraciones de amonio y nitritos, asi
como la acumulacién de macronutrientes (nitrato, fosfato, potasio, sulfato, calcio, magnesio).
Con base en la acumulacién de nutrientes obtenida en cada SAAI, y los resultados de una
muestra de suelo con uso agricola de la region y del humus generado con el composteo de
desechos acuicolas, se calcul6 la capacidad productiva de lechugas por sistema. Con los
resultados obtenidos se realizaron prospecciones de los rendimientos productivos que puede
generar cada SAAI considerando su capacidad productiva media y méaxima. Los resultados
muestran que a densidades de confinamiento bajas, el SBR presenta mayores rendimientos
productivos por unidad de &rea, volumen de agua, asi como mayor un indice de Valor del Agua
(INVA) y menores costos de produccién. Sin embargo, considerando la capacidad productiva
media y maxima de cada sistema, el Sistema Acuaponico genera mayores rendimientos
productivos.

Abstract

The analysis of yields per unit area, volume of water consumed and production costs, allows to
know the productive potential of each system and under which conditions are most feasible to
be implemented, depending on the availability of water and space, as well as the investment
capacity of the producers. Likewise, it is important that primary production develops in a
sustainable way, with environmentally friendly production methods, where there is a greater
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productive efficiency by surface and water volume due to the impact that this sector has on the
environment. Performing these analysis allows to know the efficiency and impact of the
production systems. In the present work, the productive yields of two Integrated Agro-
Agquaculture Systems (SAAI) were evaluated: a raft aquaponics system (SA) and an aquaculture
system where water exchanges are used for irrigation (SBR). In both systems, koi carp were
grown at the same confinement density and under the same feeding practices. The experimental
period lasted 18 weeks, cultures were started with fish with an average weight of 4.46 + 0.787
g. in the SBR and of 4.86 + 0.94 in the SA. Temperature, pH, dissolved oxygen and electrical
conductivity where monitored daily, whereas ammonium, nitrite and macronutrients such as
nitrate, phosphate, potassium, sulphate, calcium and magnesium where monitored weekly.
Based on the accumulation of nutrients obtained in each SAAI, and the results obtained from a
soil simple of an agricultural plot in the region, and from the humus generated of a
vermicompost produced with aquaculture waste, the productive capacity of lettuces per system
was calculated. With the results obtained, calculations were made of the productive yields that
each SAAI can generate considering its average and maximum productive capacity. The results
show that at low confinement densities, the SBR presents higher productive yields per unit area,
water volume, as well as higher Water Value Index (INVA) and lower production costs.
However, considering the average and maximum productive capacity of each system, the
Acuaponic System generates higher productive yields.
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Introduccion

Actualmente la agricultura y la acuicultura son indispensables en el abastecimiento de alimentos
para la poblacion mundial. En los ultimos 50 afios, la produccién agricola incremento entre 2.5
y 3 veces, mientras que la poblacion mundial crecio 2.6 veces (FAO 2011). La acuicultura es el
sector de produccidn de alimentos con mayor crecimiento (Dediu et al. 2012), y desde 1970 ha
presentado una tasa promedio anual de 8.9%, mientras que para el mismo periodo de tiempo, la
pesca y ganaderia han presentado una tasa de crecimiento promedio de 1.2% y 2.8%
respectivamente (FAO 2004). Este crecimiento contrasta con el estado actual de las pesquerias,
donde el 53% de los stocks comerciales se estimaron totalmente explotados, 28% sobre
explotados, 3% devastados y 1% en recuperacion (FAO 2010). En el 2012, el sector acuicola

participd con el 42.2% del total del abastecimiento de peces a nivel mundial (FAO 2014).

El sector primario en general, también es importante en la economia y subsistencia de
aproximadamente 2.5 billones de personas que dependen directamente de estas actividades, y
que viven principalmente en zonas rurales (FAO 2012). Ejemplo de ello es que en los paises en
desarrollo y zonas rurales, la acuicultura se ha fomentado con fines de subsistencia, para
incrementar el consumo de proteina animal y mejorar asi los niveles nutricionales de la

poblacién (FAO 2006).

Sin embargo, la agricultura y acuicultura, bajo las actuales practicas dominantes, han generado
una serie de problematicas ambientales, entre las que sobresale el uso desmedido vy
contaminacion del agua, degradacion y contaminacion del suelo, pérdida de biodiversidad y

deterioro de los ecosistemas (Pimentel 2002; De Silva 2009; Bayoumi-Hamuda y Pakto, 2010).
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En la escala mundial, aproximadamente 70% del gasto de agua dulce es realizada por el sector

primario, y en México dicha extraccion corresponde al 77% (AQUASTAT 2012).

En materia del agua, el impacto del sector acuicola esta relacionado con los volimenes
utilizados y su descarga sin tratamiento, lo cual deteriora la calidad del agua de los cuerpos
hidricos receptores, pudiendo generar problemas de eutrofizacion (De Schryver et al. 2008).
Los volumenes empleados en la acuicultura varian dependiendo de los sistemas de produccion,
estrategias productivas utilizadas para mantener la calidad del agua de los cultivos y la
intensidad productiva que dichos sistemas de cultivo pueden sostener, pudiendo ser menores a
0.5 m® por kilogramo de producto cosechado, o mayores a los 50 m?® (Verdegem et al. 2006;

Wilson 2005; Timmons et al. 2009).

En el caso de la agricultura, se ha observado un incremento en los rendimientos productivos con
la agricultura de riego en comparacion de los cultivos de temporal. En México, se ha reportado
gue este incremento, en toneladas por hectareas, es entre 2.2 a 3.6 veces mayor (CONAGUA
2011). Debido a ello, la agricultura de riego se ha expandido en las ultimas décadas, sin
embargo, el problema recae en el uso de sistemas de irrigacion de baja eficiencia y alto consumo

hidrico, asi como en la contaminacion del agua por agroquimicos (Killebrew y Wolff 2010).

En México, la optimizacion del agua por parte de estos sectores es indispensable ya que el pais
presenta un alto estrés hidrico, lo cual significa que se realizan extracciones entre el 40-80% del
agua renovable existente (Gassert et al. 2013); esto es evidente sobretodo en el norte y centro
de la republica, donde importantes cuencas hidrogréaficas se encuentran muy o extremadamente
explotadas (UNESCO 2012). Ejemplo de ello es que en la Ciudad de México existe una gran

competencia por el agua, lo cual ha destinado que la agricultura de riego se lleve a cabo
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principalmente con agua tratada de menor calidad, afectando directamente a los productores
(Gonzélez-Pozo 2010). Ejemplo de ello es que a nivel nacional el 86.8% de las Unidades de
Produccién Agricola (UPA) de riego utilizan agua blanca proveniente de rios, presas y pozos

profundos, mientras que en la Ciudad el 87.7% utilizan agua tratada (INEGI 2009; INEGI 2012).

En cuanto al suelo, a nivel mundial actualmente méas de 1.5 billones de hectéreas (12% de la
superficie continental) estan destinadas al cultivo agricola, y existen pocas posibilidades de
expansién debido a que los suelos con potencial agricola, se encuentra en zonas boscosas, areas
de conservacion, o areas de asentamientos humanos. Por esto mismo, se ha planteado la
necesidad de que el crecimiento en la produccién agricola provenga de una mayor eficiencia
productiva de los sistemas de cultivo (FAO 2012) y de sistemas de produccion que no requieren
de los nutrientes del suelo como son sistemas de agro-acuicultura integrada como la acuaponia

(De Dezcery 2010), los huertos flotantes (Pantanella 2008); asi como la hidroponia.

En la Ciudad de México existe también competencia por el uso del suelo, y el sector primario
se desarrolla en condiciones limitantes de extension de tierra en comparacion de la media
nacional. La extension promedio de las UPA a escala nacional es de 8.05 hectareas, mientras

que en la Ciudad la superficie media es de 1.65 hectareas (INEGI 2009; INEGI 2012).

Por todo ello, a la par del impacto ambiental existente (tanto de los recursos como de los
servicios ecosistémicos), es trascendental que la agricultura y acuicultura se desarrollen de
manera sustentable, aumentando los rendimientos y eficiencia productiva por unidad de
superficie, volumen de agua, y minimizando el impacto ambiental derivado de sus practicas

productivas (Neori et al. 2004; Crab et al. 2007; FAO 2013).
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Una alternativa para aumentar la eficiencia productiva, es a través de los Sistemas de Agro-
Acuicultura Integrada (SAAI). En estos sistemas converge la produccion agricola y acuicola a
través del aprovechamiento de recursos que se pueden emplear en comin, como por ejemplo el
agua y los lodos provenientes de la acuicultura, los cuales son ricos en nutrientes y se pueden
emplear como fertilizantes agricolas. Esta integracion permite optimizar el uso del agua,
diversificar la produccion, disminuir la dependencia en fertilizantes inorganicos y los costos de
produccién derivados de estos insumos, minimizar el impacto ambiental ya que se aprovechan
estos productos de desecho, asi como generar cultivos organicos los cuales tienen un mayor
valor en el mercado, y generar beneficios socioeconémicos (FAO 2004; Dey et al. 2006; Bakhsh
2008; Pantanella 2008; Endut et al. 2009; CARDI 2010; Wang et al. 2011; Gurung 2012;

Murshed-E-Jahan et al. 2013).

En el presente trabajo se evaluaron los rendimientos productivos de dos SAAI: un sistema
acuaponico de raiz flotante, y un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la
irrigacion. Se realiz6 el andlisis de la produccién obtenida por unidad de superficie, volumen de

agua utilizado y costos de produccion de cada sistema.

Este analisis permite dar a conocer el potencial productivo de cada SAALI, y en condiciones es
mas factible de implementarse, dependiendo de la disponibilidad de agua y espacio, asi como la

capacidad de inversion de los productores.
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Antecedentes

Existen multiples trabajos que reportan un aumento en los rendimientos productivos en sistemas
de agro-acuicultura integrada en comparacion de sistemas de produccion similares pero que
carecen de la integracion de estos componentes (Moya et al. 1986; Panigrahi et al. 2001,
Panigrahi y Panda 2003; Narayan-Sethi et al. 2005; Dey et al. 2006; Rasowo et al. 2008; Gurung
2012), y entre SAALI y cultivos con fertilizacidn inorganica (Pantanella 2010; Abdul-Rahman et
al. 2011). Se ha reportado que el riego con el efluente acuicola puede emplearse en vez de la
aplicacion de fertilizantes inorganicos (Abdul-Rahman et al. 2009), asi como favorecer el
crecimiento de los cultivos agricolas al combinar la fertirrigacion proveniente del efluente
acuicola con la aplicacion complementaria de fertilizantes inorganicos (Wang et al. 2011).
Especificamente para los sistemas acuapoOnicos, se ha demostrado que pueden sostener
producciones similares e inclusive mayores a cultivos hidroponicos una vez que los sistemas
acuaponicos cuentan con una biomasa de peces suficiente para mantener una concentracion de
nutrientes adecuada para las hortalizas, asi como de bacterias nitrificantes para oxidar el amonio

a nitratos (Wilson 2005; Licamele 2009; Pantanella 2010).

También existen trabajos que reportan un incremento en las ganancias economicas y
rentabilidad de los sistemas de produccion al integrar el componente acuicola con el agricola
(Adler et al. 2000; Gooley y Gavine 2003; FAO 2004°; Srivastava et al. 2004; Narayan-Sethi et
al. 2005; Dey et al. 2006; Licamele 2009; Noble 2009; Abdul-Rahman et al. 2011; Dediu et al.

2012; Murshed-E-Jahan et al. 2013; Tran et al. 2013; Samuel y Mathew 2014).
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A su vez existen estudios donde se ha reportado que los SAAI mejoran la Eficiencia en el Uso
del Agua (EUA) y el indice de Valor del Agua (INVA; Hussein y Al-Jaloud 1995; Ghate y

Burtle 1993; Dey 2006; Dey 2010; Abdul-Rahman et al. 2011).

En estos trabajos, los rendimientos productivos, por unidad de area, volumen de agua utilizado
y costos de produccion varian dependiendo del grado de intensificacién, manejo técnico,
condiciones climaticas, especies cultivadas, entre otros factores, y han sido comparados con
cultivos que aplican fertilizacion inorgéanica asi como aquellos de bajos insumos externos que
realizan fertilizacion orgénica (sin integrar la agricultura con la acuicultura). Sin embargo,
ninguno de estos estudios evalla los rendimientos productivos entre dos SAAI diferentes, por
lo cual, en el presente trabajo se evaluaron los rendimientos productivos de un sistema
acuapoénico de raiz flotante, y un sistema acuicola con menor grado de tecnificacion, cuyos

recambios de agua se aprovechan para la fertirrigacion.

Objetivo

Determinar los rendimientos productivos de dos sistemas de agro-acuicultura integrada por
unidad de area, volumen de agua utilizado y costos de produccion por unidad vegetal y piscicola

obtenida.

Material y Método

Para el analisis de los rendimientos productivos por unidad de area, volumen de agua utilizado
y costos de produccion, se consideraron los resultados obtenidos durante el primer periodo
experimental efectuado durante este trabajo.
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El desarrollo experimental se llevd a cabo en condiciones de invernadero en el Centro de
Investigaciones Biologicas y Acuicolas de Cuemanco (CIBAC) de la Universidad Autbnoma

Metropolitana Xochimilco. Los SAAI fueron dirigidos al cultivo de carpa koi y lechuga.

El Sistema Acuaponico (SA) es un sistema de tipo raiz flotante producido por Nelson y Pade,
Inc. (modelo F5). Dicho sistema cuenta con un tanque para el cultivo de peces de 110 galones
(416.4 litros), un sistema de filtros (sedimentador, mineralizador y desgasificador), y dos camas
para la produccion de hortalizas de 3 x 5 pies (91.4 x 152.4 cm), con una capacidad de 90 plantas.
Tanto el sedimentador como el mineralizador cuentan con una compuerta en la parte inferior
para poder extraer la materia orgdnica proveniente del estanque de cultivo. El agua es
recirculada continuamente, con un flujo que permite que el volumen total del estanque pase por
los filtros cada hora. Cuenta con sistemas de aireacion en el estanque de cultivo, desgasificador
y en las camas de cultivo. Su volumen total es 871 litros y tiene una capacidad maxima de
cultivo de peces de 20.4 kg. EI consumo eléctrico total entre la recirculacién y aireacion del
agua es 288 watts-hr. El promedio del total de agua abastecida por evaporacion y recambios

fue de 2 %/dia.

El Sistema de cultivo basado en Recambios (SBR) esta compuesto por un estanque circular de
plastico (bebedero circular Rotoplas con capacidad de 1000 L.), que se llend con el mismo
volumen del SA. Los sedimentos se extrajeron con un sifén manual. Los recambios de agua se
hicieron de manera semanal principalmente para remover solidos sedimentados. EI promedio
del total de agua reabastecida por evaporacion y recambios fue 2.6%/dia. Para la aireacion del
sistema, durante el primer periodo experimental se utilizo un soplador regenerativo de 1/16 Hp,

con un consumo de 46.6 watts-hr. Sin embargo se observé que su potencia excedia la requerida
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en el SBR, por lo cual durante el segundo experimento se utilizaron de manera exitosa tres
bombas de aire de doble salida, que generaron un consumo total de 9 watts-hr™. Se considerara

este método de aireacion para los andlisis econdémicos.

En ambos sistemas se cultivo carpa koi con la misma densidad de confinamiento y bajo las
mismas practicas de alimentacion. El periodo de cultivo fue de 18 semanas, del 16 de noviembre
del 2015 al 17 de marzo del 2016. Se iniciaron los cultivos con cien peces con un peso promedio
de 4.46 £ 0.787 g. en el SBR y de 4.86 £ 0.94 en el SA; es decir, con una biomasa inicial de
446.1y 486.1 g. respectivamente. Se otorgd alimento peletizado de 3.5 mm.de la marca Silver
Cup de EI Pedregal que cuenta con un minimo de 32% proteina, 5% grasa, 5% de fibra, 5%
cenizay 12% humedad. El alimento se triturd y se proporcioné ad libitum, haciendo registro de

la cantidad de alimento dado por dia.

Durante este periodo experimental se utilizaron termostatos sumergibles con capacidad de mil
litros (y consumo de 1,000 watts hrl) para mantener el agua a una temperatura promedio de
22°C. Sin embargo se observd experimentalmente (durante el segundo periodo experimental)
que durante primavera, verano y otofio se puede mantener esta temperatura sin necesidad de los

termostatos, por lo cual no se considerar este costo.

Biometrias de las carpas

Se realizaron las siguientes mediciones: longitud total, longitud patron y peso del 25% de los
organismos, asi como se registré la mortalidad de estos. Las carpas se midieron y pesaron al

principio y al final del experimento. Con el peso de los organismos obtenido al final del
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experimento se calculd la biomasa final, y con la longitud total obtenida se investigo el precio

de venta en el mercado de las carpas koi.

Medicion de parametros de calidad del agua

Se realizaron mediciones diarias de pH, temperatura y conductividad eléctrica utilizando un
equipo portatil HANNA modelo HI991300. Asi mismo se monitored el oxigeno disuelto con un
sensor portatil de la marca HACH modelo Sension 6. Las mediciones se realizaron

aproximadamente a las 18:00 horas.

Se midieron los niveles de nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, dos veces por semana durante el
primer mes. Posteriormente se midieron los parametros de manera semanal. Adicionalmente se
monitorearon de manera semanal, otros nutrientes de importancia agricola como potasio, calcio,
magnesio, y sulfato. EI monitoreo de estos seis macronutrientes se consideran dentro de las
mediciones de calidad del agua, por su importancia para el cultivo de las plantas superiores. Las

mediciones se realizaron utilizando el equipo HI 83225 Nutrient Analyses de HANNA.

Evaluaciones para el cultivo de lechugas

Debido a que no se realizo el cultivo directo de lechuga, se evaluo la acumulacion de nutrientes
obteniday calidad del agua de ambos sistemas para valorar y comparar como seria el desempefio

de estos cultivos.

Para el Sistema Acuapdnico se tomé como referencia la relacion peces-lechugas obtenida por

Licamele (2009), en donde por cada kilogramo de peces cultivados, se pudieron cosechar 6.4
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lechugas con un peso final promedio de 176.75+ 31.03 gramos. Debido a que la biomasa final
de peces obtenida en el sistema acuaponico fue de 1.44 kilogramos, se considera que se pudieron

haber cosechado nueve lechugas.

Para el calculo del total de lechugas que se pueden cosechar en el Sistema Basado en Recambios,
se tomd en cuenta la cantidad de nutrientes acumulados por el sistema (que serviran para
fertirrigar), asi como los parametros fisicoquimicos de una muestra de suelo obtenida de una
parcela en Milpa Alta, Ciudad de México, y de una lombricomposta realizada con productos de
desecho de estanques dedicados al cultivo del ajolote Ambystoma mexicanum (aprovechando

lodos acuicolas y plantas acuaticas presentes en los estanques).

Debido a que la cantidad de nutrientes presente en estas tres fuentes en conjunto (al cultivar
lechugas directamente en el suelo, aplicar el humus generado como fertilizante y fertirrigar con
el agua del estanque) no es un factor limitante para el cultivo de lechuga, para hacer el calculo
del total de lechugas que se pueden cosechar en este sistema se considerd el total de recambios
de agua efectuado por dia durante el experimento. Recirculating Farms Coalition (2011) reporta
que en cultivos convencionales en suelo, para cultivar un kilo de lechugas se requieren 132.7
litros de agua. Considerando los pesos finales de las lechugas obtenidos por Licamele (2009),

esto equivale a 5.66 lechugas por el volumen de agua reportado.

Durante el periodo experimental se abastecié diario 2.6% del volumen del sistema.
Aproximadamente 1% fue por evaporacion del agua, mientras que 1.6% provienen de los
recambios realizados. El volumen extraido, ademas de contener agua que puede emplearse para
fertirrigar, también contiene solidos sedimentados provenientes de las heces fecales de los

peces, alimento no aprovechado y decaimientos algales, etc. (lodos acuicolas). Debido a que no
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se pretende aplicar los lodos acuicolas directamente en los cultivos (ya que no han pasado por
un proceso de composteo aun y su DBO es alta; Yeo et al. 2004), y con base a observaciones
experimentales, se considera que un ¥z del volumen extraido no seré aprovechado para fertirrigar
debido a que representan el agua-lodo sedimentada (se puede aprovechar mediante su
composteo y posterior aplicacién como fertilizante). El agua disponible para riego es 1.2% del
volumen del estanque por dia, lo cual equivale 1,361 litros durante el periodo experimental y a

58 lechugas.

Costos de produccion

Para poder determinar los rendimientos productivos en relacion con los costos de produccion,
se mantuvo el registro de todos los costos involucrados durante el cultivo de cada SAAI, como
son mano de obra, gasto de agua, de luz, alimento para los peces, costo de los peces, y de las

semillas.

Los peces se abastecieron en el Mercado de Peces de Morelos (Ciudad de México), ya que es
una fuente de distribucién y abasto importante de la Ciudad, y se pretendia simular las
condiciones a las cuales se pueden enfrentar pequefios productores. Las carpas son ofrecidas a
un precio econémico (2 pesos cada una, precio de mayoreo, Tabla 1) pero no son de buena
calidad, ni en las mejores condiciones, lo cual tiene influencia directa en los rendimientos

productivos.

El alimento se compro directamente con distribuidores de EI Pedregal, y el costo de un costal
de 20 kilos fue $254. El costo de la mano de obra se obtuvo del Diario Oficial de la Federacion

del 19 de diciembre de 2016, el cual entro en vigor a partir del enero del 2017, y donde se
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establece que el salario minimo es $80.04 pesos por jornada de trabajo. La tarifa de la luz se
obtuvo directamente de la pagina oficial de la CFE (CFE 2017), y se considerd la tarifa “1” o
de “Servicio Doméstico” debido a que los SAAI se pueden efectuar en traspatio. En esta tarifa
el cobro bimestral por los primeros 75 Kwh es de 0.793 pesos, los siguientes 65 Kwh cuestan
$0.956, y el consumo excedente se cobra a $2.802 pesos/Kwh. También existe una tarifa
agricola de estimulo para la operacion de equipos de bombeo y rebombeo de agua para el riego,
pero que solo aplica a los productores inscritos en el padrén de beneficiaros de energéticos

agropecuarios de la SAGARPA. El cargo de estimulo es de $0.58 pesos/Kwh.

El costo del agua se obtuvo directamente de la pagina oficial de la CONAGUA

(http://www.conagua.gob.mx/tarifas/), y también se considero el cargo a usuarios “Domésticos”

en la Ciudad de México, debido a que la base de datos no desglosa los costos para usuarios
agricolas o acuicolas, y adicionalmente este cargo aplica cuando se efectGan cultivos de

traspatio. El cargo de agua potable establecido para la Ciudad es de $21.40 pesos/m®.

Las semillas de lechuga se compraron directamente en el Rancho Los Molinos. Un paquete con
3 gramos de semillas costd $10, y rinde para 2,400 plantas. Para calcular el costo por semilla se

considerd un porcentaje de germinacion del 80%.

Tabla 1: Precios de venta (al mayoreo y menudeo) de carpas koi en el Mercado de Peces de

Morelos.
Talla (cm) Precio mayoreo Precio menudeo
(pesos) (pesos)
<5 2-3 5
10 15 30
25 130 180
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Rendimientos productivos

Por unidad de volumen

Se calcul6 el total de carpas y lechugas producidas con el volumen de agua utilizado en cada
SAAI considerando los gastos totales por evaporacion y por recambios durante el periodo
experimental. Para tener resultados comparables, posteriormente se calcularon los rendimientos
productivos por m® de agua utilizado. Finalmente obtuvo el indice de Valor del Agua (INVA)
como lo proponen Abdul-Rahman et al. (2011), considerando los rendimientos productivos y

precios de venta tanto de las carpas koi como de las lechugas:
INVA ($/m3) = rendimientos productivos (kg/m3) x precio de venta ($/kg)

Se considero el precio de venta de mayoreo de las carpas koi (Tabla 1). El precio de venta de
lechugas organicas en la Ciudad de México es aproximadamente de $20 por pieza (precio de
menudeo). Se establecio el precio de $10 por pieza como precio de mayoreo, el cual es el costo

actual de las lechugas gue no son organicas.
Por unidad de area

El rea total del sistema acuaponico Nelson and Pade es aproximadamente de 5 m?, de los cuales
aproximadamente 3 m? corresponden a las dos camas hidroponicas, 0.5 m? al estanque y

aproximadamente 1.5 m? al area de filtros.

El estanque del SBR tiene un érea total de 2.2 m?, y el cultivo de hortalizas se realiza de manera
independiente, directamente en el suelo, por lo cual el area ocupada va a depender de las

lechugas plantadas. Se considerara la proporcion de 25 lechugas/m? (Jeavons et al. 2006).
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Rendimientos productivos: capacidad media y maxima de cada sistema

Debido a que no se llego a la capacidad productiva maxima de los SAAI utilizados, también se
realizé un analisis prospectivo considerando las biomasas maximas que ambos sistemas pueden
sostener. Para realizar dicha prospeccion, se llevo a cabo una busqueda bibliografica de los
rendimientos productivos reportados para los SAAI utilizados. El Sistema Acuaponico utilizado
puede sostener una biomasa maxima de 20.4 kg de peces (Nelson y Pade Inc.2012). Para el SBR
se consider0 lo reportado por Watanabe et al. (2002), donde granjas que utilizan recambios de
agua y aireacion para mantener mayores densidades de confinamiento llegan a producir 4.5

kg/m?.

Para los calculos se consideraron dos escenarios, uno de alta productividad, es decir la capacidad

méaxima de cada sistema, y otro de productividad media.

Resultados

Durante el periodo experimental, la produccion total por unidad de area y volumen de agua fue
menor en el Sistema Acuaponico que en Sistema Basado en Recambios. En el SBR se obtuvo
una produccion total de 1.48 kg de carpas, 58 lechugas, lo cual equivale a una eficiencia
productiva total de 3 kg/m?, y 3.5 kg/m?, mientras que en el Sistema Acuapénico se logré una
produccion de 1.44 kg, 9 lechugas, 1 kg/m® y 0.6 kg/m? respectivamente. El indice de Valor del
Agua también fue mayor, generando ganancias brutas de $487 pesos/m?, mientras que en SA,

el INVA fue de $440. En cuanto a los costos de produccion, estos son menores en el SBR, y el
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mayor costo en este sistema deriva del gasto en mano de obra, mientras que en el SA, el mayor

costo proviene del consumo eléctrico (Tabla 2).

Al evaluar la capacidad productiva media de cada sistema, en el SA se obtienen mayores
rendimientos por m? de agua tanto de carpas (3.3 y 0.34 kg/m3en el SA y SBR respectivamente)
como lechugas (3.7 y 3.6 kg/m®). EI INVA es aproximadamente seis veces mayor en el SA, con
ganancias de $3 117 pesos/m® y de $501 en el SBR. Los rendimientos productivos de carpas por
unidad de area también son mayores en el SA (5.1 y 1 kg/m? respectivamente), pero menores
en el cultivo de lechugas, ya que el SBR genera un total de 8.8 kg/m?, mientras que en el sistema

acuaponico se logran producir 3.8 kg/m? (Tabla 2).

Cultivando a la capacidad productiva maxima de cada SAAI, se observa nuevamente en el SA
una mayor produccién de carpas y de lechugas por volumen de agua empleado, produciendo
6.65 y 7.5 kg/m?, mientras que en el SBR se obtuvieron biomasas finales de 0.37 y 4.5 kg/m?.
El INVA es aproximadamente 11 veces mayor en el SA ($6 233.5 y $577.5 pesos/m?
respectivamente). La produccion total por unidad de area también es mayor en el SA (8.7y 7.1
kg/m?), sin embargo, el SBR genera una mayor proporcion de lechugas/m? con la biomasa final
calculada (7.7 kg/m? en el SA 'y 8.8 kg/m? en el SBR). En cuanto a las carpas, a esta densidad
de confinamiento, la diferencia de produccion entre sistemas es aproximadamente cinco veces

mayor en SA (10.2 y 2 kg/m? respectivamente; Tabla 2).

Los costos de produccion siempre fueron mayores en el Sistema Acuaponico; sin embargo, el

INVA 'y las utilidades netas también lo son.

A pesar de que en todas las evaluaciones en el SBR se produjo una mayor biomasa de lechugas

que en el SA (10.3, 23.5 y 55.5 kg en el SBR durante el experimento, y considerando la
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capacidad media y méxima del sistema respectivamente, y 1.6, 11.5 y 23 kg en el Sistema
Acuaponico), al evaluar los rendimientos productivos de lechugas por volumen de agua, estos

fueron menores en el SBR durante la capacidad productiva media y méxima de los SAAL.

En el SBR, los rendimientos productivos de carpa por volumen de agua, no varian
substancialmente entre los resultados obtenidos durante el experimento y la capacidad
productiva media y maxima de este sistema debido a que en estos sistemas a mayor densidad de
confinamiento los recambios de agua también tienden a aumentar. Se considerd que para llegar
a la capacidad media de produccidn del sistema, se tendrian que aumentar los recambios de agua
realizados durante el periodo experimental a aproximadamente el doble (5%/dia), y para llegar
a la capacidad maxima, los recambios de agua nuevamente se tendrian que incrementar

(10%/dia).
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Tabla 2: Rendimientos productivos de dos SAAI por unidad de volumen (m®) y area (m?), indice
de Valor del Agua y costos de produccion derivados de los cultivos.

Sistema Acuapdnico Sistema Basado en Recambios
[} (@]
E 3 Es & E B
Rendimientos productivos S 2.8 == £ 2.8 S E
5 &2 g8 § g@ g8
= §° §F B §°  §°F
n i
Produccion por sistema
Carpas (kg) 1.44 10.2 20.4 1.48 2.25 4.5
Lechugas (piezas) 9 65 130 58 133 314
Lechugas (kg) 1.6 11.5 23.0 10.3 23.5 55.5
Rendimientos productivos por unidad de volumen
Gasto total de agua (m?®) 3.1 3.1 3.1 3.8 6.6 12.2
Carpas (kg/mq) 0.47 3.33 6.65 0.38 0.34 0.37
Lechugas (kg/m?) 0.5 3.7 75 2.7 3.6 4.5
Produccion total (kg/m?) 1.0 7.1 141 3.0 3.9 4.9
indice de Valor del Agua ($/m®) 4403  3,116.7 6,233.5  486.5 501.4 5775
Rendimientos productivos por unidad de area
Area total (m?) 5.0 5.0 5.0 34 4.9 8.5
Carpas (kg/m?) 0.72 5.1 10.2 0.7 1.0 2.0
Lechugas (kg/m?) 0.5 3.8 7.7 8.8 8.8 8.8
Produccion total (kg/m?) 0.6 4.3 8.7 35 5.3 7.1
Costos de produccion ($)
Total 2,743 4,193 5874 2,217 2,396 4,772

Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los SAAI aumentan la eficiencia productiva por unidad

de area y volumen de agua utilizado; el indice de Valor de Agua también aumenta con esta

integracion, lo cual refleja que existe una optimizacion de este insumo, y que hay un incremento

en la rentabilidad de los cultivos.

Especificamente en el SBR, si no existiera la integracion entre la acuicultura y la agricultura, el

cultivo de carpas koi efectuado durante el periodo experimental derivaria en un volumen total
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de 1 814 litros que serian vertidos sin aprovechamiento alguno y podrian causar problemas de
contaminacion en los cuerpos hidricos receptores. Si se considera la capacidad media de este
sistema, el volumen vertido seria de 45 m? y durante la capacidad méaxima serian
aproximadamente 10.2 m3. Es importante considerar que este volumen deriva de un cultivo de
carpas en un estanque cuyo volumen es aproximadamente de 900 litros, y un periodo de cultivo
de cuatro meses, y el porcentaje de recambios (sin contar el agua perdida por evaporacion fue
bajo, 1.6%, 4% y 9% dependiendo de la intensidad productiva). Sin embargo, los cultivos
comerciales son mucho mayores, por ejemplo Watanabe et al. (2002) reportan que en Jamaica
los cultivos predominantes son semi-intensivos en estanqueria rdstica con extensiones
aproximadas de 0.4 ha, y recambios de agua del 10% por dia. En Colima, México, se realizé un
diagndstico acuicola, al encuestar y visitar de manera presencial el 81% de las granjas existentes.
Se observé que la mayoria de las granjas de tilapia (méas del 30%) realizaban recambios diarios
aproximadamente del 12%, siendo estos los recambios mas bajos, ya que el resto de las granjas
encuestadas reportaron voliumenes mayores de 20% por dia. La superficie total de espejo de
agua de las granjas de tilapia encuestadas (la sumatoria del area de estanqueria de estas granjas)
es aproximadamente de 46 hectareas, por lo cual el volumen total de agua de recambios vertida

por dia, es muy alto (Fracchia-Duran 2013).

Si no existiera la integracion entre la acuicultura y la agricultura en el SBR, ademaés del uso
ineficiente del agua y el impacto ambiental que esto genera, la produccion total disminuiria
notoriamente. Durante el periodo experimental, con el volumen de recambios realizados se
podrian cultivar 10.3 kg de lechugas mientras solo 1.5 kg de carpas; y considerando la capacidad
maxima de este sistema se podrian cultivar 55.5 kg de lechugas y solo 4.5 kg de carpas. Es decir,

la integracion de estos componentes permite optimizar el uso del agua, diversificar la
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produccion, disminuir la dependencia en fertilizantes inorganicos y los costos de produccion
derivados de estos insumos, minimizar el impacto ambiental ya que se aprovechan estos
productos de desecho, asi como generar cultivos orgénicos los cuales tienen un mayor valor en
el mercado, aumentar la rentabilidad de la produccién y generar beneficios socioeconémicos
con esto, como lo han reportado muchos autores (FAO 2004; Dey et al. 2006; Bakhsh 2008;
Pantanella 2008; Endut et al. 2009; CARDI 2010; Wang et al. 2011; Gurung 2012; Murshed-

E-Jahan et al. 2013).

Estos resultados también reflejan que especificamente en el SBR, debido a que la capacidad de
produccidn de peces en el SBR es mas baja que en el SA, el componente agricola es un factor

importante para aumentar la productividad y rentabilidad de los cultivos.

Sin embargo esto Unicamente es viable cuando hay disponibilidad de agua para poder realizar
recambios de agua y agricultura de riego. Por ejemplo, cuando los productores ya implementan
agricultura de riego sea gracias a la existencia de reservas, pozas de captacion de agua, u otro
suministro, se puede integrar el cultivo de peces que generaria una fuente adicional de nutrientes
para el cultivo agricola, y un ingreso adicional para los productores, asi como proteina de calidad
para el autoconsumo (Srivastava et al. 2004; Narayan-Sethi et al. 2005; Samuel y Mathew
2014), sin representar un consumo de agua adicional, ya que el agua perdida por evaporacion
en los estanques o aquella que es incorporada en los tejidos de los peces es minimo en
comparacion del agua que se requiere para el riego de hortalizas (Abdul-Rahman et al. 2011).
También, los sistemas acuicolas existentes que realizan recambios parciales de agua para
mantener la calidad de ésta en los cultivos, podrian implementar cultivos agricolas de manera

complementaria.
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Cuando se busca realizar cultivos comerciales en vez de cultivos para el autoconsumo o la
subsistencia, los resultados obtenidos muestran la importancia de elegir especies de mayor valor
en el mercado, ya que por ejemplo en el SBR la produccion de carpas por volumen de agua y
por area de cultivo es baja en comparacion del SA. Sin embargo, debido a que la carpa koi se

vende por pieza y no por kilo, esto aumenta la rentabilidad del sistema.

En el SA se observa que la produccién total de carpas y lechugas es similar; durante el periodo
experimental se cosecharon 1.44 kilogramos de carpas, lo cual equivale a 1.6 kg de lechugas, y
cultivando a la capacidad maxima del sistema se pueden cosechar 20.4 kg de carpas y 23 kg de
lechugas. La productividad es similar debido a que se tom6 como referencia lo reportado por
Licamele (2009), que un kilogramo de peces permite producir 6.4 lechugas (con un peso total

de 1.13 kg).

A pesar de que la biomasa producida entre el componente agricola y acuicola del Sistema
Acuapénico, son similares, las mayores ganancias provienen del cultivo acuicola, debido a que
se producen 58.2 carpas de 17.18 £ 6.30 g de peso y 10.54 + 0.97 cm de longitud, por kilogramo,
con un precio en el mercado de $15 al mayoreo y $30 al menudeo, mientras que sélo se producen

5.7 lechugas con un peso de 176.75 g. + 31.03 g por kilogramo cosechado.

Sin embargo, integrar el componente agricola aumenta la eficiencia productiva, se optimizan
los insumos, y se incrementa también la rentabilidad y el indice de Valor del Agua, en
comparacion de Sistemas de Recirculacion del Agua (RAS) en donde sélo se producen peces

(Adler et al. 2000).

Durante este trabajo se observo que el SBR presentd mayor potencial de produccion de

hortalizas debido a que el SA depende mayoritariamente de los nutrientes provenientes de los
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peces, y la biomasa maxima del SA Nelson y Pade es de 20.4 kg, mientras que los sistemas
acuapénicos comerciales pueden producir 60 kg/m® con aireacion y 120 kg/m® o méas con
oxigeno puro y sistemas de filtracion muy eficientes (Timmons et al. 2009). A pesar de esto, se
puede observar que los rendimientos productivos de lechuga por volumen de agua utilizado son
mayores en el SA que en el SBR (al evaluar la capacidad productiva media y maxima de los
sistemas), y se observa que los rendimientos productivos de lechuga por m® aumentan a medida
que se intensifica la produccién de peces debido a que hay una mayor disponibilidad de

nutrientes para las hortalizas.

El Sistema Acuaponico presentd una mayor produccion total por volumen de agua y area de
cultivo, asi como un mayor INVA que el SBR cuando se evaluaron los rendimientos productivos
en la capacidad media y maxima de cada sistema; sin embargo los rendimientos del SA fueron
menores durante el periodo experimental, cuando la densidad de confinamiento de peces fue
baja. Por otro lado, durante el periodo experimental, los mayores costos de produccion en el SA
provinieron del consumo eléctrico ($1,816; 66% de los costos). Este gasto se mantiene igual
independientemente de que se cultive a bajas o altas densidades de confinamiento. Por lo cual
es recomendable llevar este sistema a su capacidad maxima de produccién y asi incrementar la
rentabilidad. Esto concuerda con lo reportado por Rakocy et al. (2006), quienes sugieren que
debido a los altos costos de inversion y produccidn, estos sistemas productivos deben operarse
cerca de su capacidad maxima, y debe dirigirse al cultivo de especies con alto valor en el

mercado.
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CAPITULO V: SISTEMAS DE AGRO-ACUICULTURA INTEGRADA
COMO HERRAMIENTAS DE EDUCACION AMBIENTAL

Resumen

Los Sistemas de Agro-Acuicultura Integrada (SAAI) son sistemas de cultivo donde converge la
produccion agricola y acuicola a través del aprovechamiento de recursos que se pueden emplear
en comun, como por ejemplo el agua y los lodos provenientes de la acuicultura, los cuales son
ricos en nutrientes y se pueden emplear como fertilizantes agricolas. Esta integracion permite
optimizar el uso del agua, diversificar la produccion, disminuir la dependencia en fertilizantes
inorganicos y los costos de produccion derivados de estos insumos, y entre otros el minimizar
el impacto ambiental ya que se aprovechan estos productos de desecho, asi como generar
cultivos orgéanicos los cuales tienen un mayor valor en el mercado. Todo a su vez deriva en
beneficios socioecondmicos. En el presente trabajo se utilizaron dos SAAI, un sistema
acuapoénico (SA), y un sistema de cultivo basado en los recambios de agua para la irrigacion
(SBR), como herramientas de educacion ambiental proponiendo su uso como alternativa
productiva a agricultores y acuicultores de la Ciudad de México. Para ello se realizaron una
serie de platicas y reuniones con productores, en donde ellos compartieron sus problematicas y
necesidades; también se expuso acerca de las caracteristicas y ventajas productivas,
socioecondmicas y ambientales de los SAAI. Se observd que estos sistemas son una alternativa
de produccion que tiene aceptacion y potencial en la Ciudad, por el interés de los productores,
la experiencia de los productores acuicolas con sistemas de recirculacion, y de los productores
agricolas con el cultivo en chinampas (que es otro tipo de SAAI), como también porque son
sistemas de produccidn que son pertinentes de implementarse en condiciones limitantes de agua,
el cual es uno de los mayores problemas existentes para el sector primario de la Ciudad de
México.

Abstract

The Integrated Agro-Aquaculture Systems (SAAI) are culture systems where agricultural and
aquaculture production converges through the use of resources that can be used in common,
such as water and sludge from aquaculture, which are rich in nutrients and can be used as
agricultural fertilizers. This integration allows to optimize water use, diversify production,
reduce dependence on inorganic fertilizers and production costs derived from these inputs,
minimize environmental impact because these waste products are used, as well as to generate
organic crops which have a greater value in the market. These characteristics leads to socio-
economic benefits. In the present study, two SAAI, an aquaponic system (SA), and a culture
system based on water for irrigation (SBR) were used as environmental education tools and their
use as a productive alternative was proposed to agriculture farmers and aquaculturists from
Mexico City. For this, a series of talks and meetings were held with producers, where they
shared their problems and needs, and the characteristics and productive, socioeconomic and
environmental advantages of SAAI were discussed. It was observed that the implementation of
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SAAI has potential in the City, because of the interest the producers showed towards these
systems, as well as the experience that many aquaculture producers have with recirculation
systems, and many agricultural producers with chinampas (which is another type of SAAI), as
well as because these are production systems that are suitable to be implemented under water-
limiting conditions, which is one of the biggest problems for the primary sector in Mexico City.

Introduccion

La educacion ambiental empez6é a cobrar importancia en la agenda internacional a mediados del
siglo XX, para hacer frente a las problematicas ambientales que se generaron a partir de la
Revolucion Industrial. El término “educacion ambiental” fue utilizado por primera vez en 1948
en la Reunion de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, que tuvo lugar
en Paris. Posteriormente, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
Humano, realizada en Estocolmo en 1972, se concretaron compromisos entorno al desarrollo
sustentable y se recomendd fomentar la educacion ambiental como estrategia para abordar las
problematicas ambientales existentes. En 1977, en la Conferencia Intergubernamental sobre
Educacién Ambiental que se llevd a cabo en Thilisi, se acordaron y especificaron las metas,
objetivos y principios de la educacién ambiental, las cuales siguen vigentes hoy en dia. En 1992,
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, conocida
como Cumbre para la Tierra, 0 Cumbre de Rio, se acordo el Programa 21 (Agenda 21), el cual
es un plan de accion encaminado al desarrollo sostenible. La Agenda 21 fue suscrita por 172
paises miembro de las Naciones Unidas, y dentro de los compromisos acordados se plantea
reorientar la educacion hacia el desarrollo sustentable, otorgando la capacitacion necesaria para

lograrlo (Fuks 2004; McCrea 2006).

En estas reuniones se sentaron las bases sobre la educacion ambiental, la cual se puede definir

como “un proceso formativo continuo, interdisciplinario mediante el cual se busca que el
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individuo y la colectividad conozcan y comprendan las formas de interaccion entre la sociedad
y la naturaleza, sus causas y consecuencias, a fin de que actlen de manera consciente,
responsable a favor de una forma de vida sustentable.” A través de la educacion ambiental se
busca que cada uno tenga conciencia de su conducta personal, habitos y acciones; y de como
impactan a la naturaleza y a la sociedad. Se busca se desarrollen valores, actitudes y aptitudes,
a favor de una forma de vida sustentable. Para ello es importante cada uno asuma sus
responsabilidades con el medio ambiente, y participe, actle, en la gestion ambiental del espacio
geogréfico que ocupa y de los recursos que utiliza (Environment Australia 2000; Tréllez-Solis
2004; Huerta Saguillo 2014). El desarrollo sustentable es aquel donde se busca cubrir las
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias; por lo cual, las actividades productivas se deben realizar preservando los

sistemas naturales (Paniagua y Moyano 1998).

La educacién ambiental se puede transmitir de diversas formas y se ha categorizado segun el
medio de transferencia, en educacién ambiental formal, no formal e informal. La educacién
ambiental formal es aquella que se lleva a cabo a través de procesos educativos formales, es
decir que conducen a certificaciones o grados, desde preescolar hasta los postgrados. La
educacion ambiental se puede incorporar de manera transversal en el curriculo, abarcandola
desde diferentes materias, 0 con materias especificas, y a través de proyectos escolares. La
educacion no formal se puede transmitir a través de talleres, seminarios, cursos y otras
actividades formativas, y puede estar abierta a todos los sectores de la sociedad o dirigirse a un
grupo en especifico. La educacion informal es aquella que se orienta al publico en general a
través de diversos medios y mecanismos de comunicacion como son la television, radio,

periddico, redes sociales, y el arte, como la musica, el teatro, y la pintura (Tréllez-Solis 2004).
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En el presente trabajo se utilizaron dos Sistemas de Agro-Acuicultura Integrada (SAAI) como
herramientas de educacion ambiental, a través de la educacién no formal, enfocada a
productores agricolas y acuicolas de la Ciudad de México. Se realizaron platicas con intencion
de conocer sus problemaéticas principales como productores, y transmitirles conocimiento y
herramientas para optimizar los insumos, mejorar los rendimientos productivos y la rentabilidad,

a través de précticas amigables con el ambiente como son los SAAL.

Antecedentes

El eslogan o lema de la Agenda 21 es “Piensa global, actiia local.” Esta frase engloba
fundamentos del desarrollo sustentable y de la educacion ambiental, como son la conexion e
integridad del ambiente, es decir, cdmo las interacciones de la sociedad con la naturaleza en un
lugar especifico, tienen un impacto mucho mas amplio; e implica desarrollar una mayor
conciencia ambiental y social. Asi mismo, no basta con Unicamente desarrollar conocimientos
y conciencia ambiental; se deben poner en practica para obtener resultados benéficos (Fuks

2004).

Dentro de la educacion ambiental es indispensable identificar los problemas y/o necesidades
prioritarias del contexto local para posteriormente encontrar y poner en practica soluciones.
Cuando se pretende implementar un proceso de educacion ambiental para el desarrollo
comunitario, la identificacion de los principales problemas ambientales debe provenir de la
propia comunidad. La investigacion y gestién ambiental participativa son parte del mismo
proceso de educacion ambiental. Sin embargo, la investigacion cientifica y bibliografica

también es una fuente importante de provisién de informacion durante todo el proceso de
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educacion ambiental (Tréllez-Solis 2004; Rodriguez-Pérez et al. 2011). Por ello se realiz6 una
revision bibliogréfica de los principales problemas existentes en la agricultura y acuicultura de

la Ciudad de México, y se contrasté con la media nacional.

Se identificd que en la Ciudad de México existe una gran competencia por recursos como la
tierra 'y el agua, lo cual ha condicionado que la agricultura de riego se realice con agua tratada
de menor calidad, afectando directamente a los productores (Gonzéalez-Pozo, 2010). Ejemplo de
ello es que a nivel nacional existe un mayor porcentaje de superficie de riego (18.4%), mientras
que en la Ciudad la superficie de riego s6lo es del 6.1% (Tabla 1). Dentro de las Unidades de
Produccién Agricola (UPA) de riego, en la escala nacional el 86.8% de utilizan agua blanca
proveniente de rios, presas y pozos profundos, mientras que en la Ciudad el 87.7% utilizan agua

tratada.

Adicionalmente, la agricultura en la Cd. de México se desarrolla en condiciones limitantes de
extension de tierra en comparacion de la media nacional. La extension promedio de las UPA a
escala nacional es de 8.05 hectareas, mientras que en la Ciudad, la agricultura se lleva a cabo
predominantemente en minifundios de temporal (88.4% de las UPA), con una superficie media
de 1.65 hectareas (0.84 ha. por UPA de riego y 1.71 ha. por UPA de temporal). Otra limitante
en la produccion agricola es que tanto a escala local como nacional, menos del 50% de las UPA
reportan utilizar tecnologias como fertilizantes, insecticidas o pesticidas (sean organicos o
inorganicos). Sin embargo, en la Ciudad las tecnologias que mas se utilizan son los abonos
organicos y en menor medida los fertilizantes quimicos, mientras que en la nivel nacional se

recae en mayor medida en el uso de agroquimicos sintéticos (Tabla 2).
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Ademés de las condiciones limitantes de disponibilidad de agua, extension de tierra,
infraestructura y tecnologia empleada, en las que se desarrolla la agricultura en la Cd. De
México existen otras limitaciones para el desarrollo agricola, como son la baja escolaridad,
capacitacion y asistencia técnica que han recibido los productores, asi como problemas para
acceder a créditos o seguros agricolas (Tabla 3). La mayoria de los productores (tanto en la
Ciudad como a nivel nacional) s6lo cuentan con educacion primaria (42.5 y 54.9%
respectivamente), secundaria (27.2 y 11.1%), o no cuentan con estudios (6.9 y 27.2%). Menos
del 5% han recibido capacitacion o asistencia técnica, asi como acceso a créditos o seguros. Esto
afecta directamente el desempefio y eficiencia productiva, pero también limita el desarrollo de
otros aspectos del proceso productivo, como son: organizacién, administracion, innovacién
tecnoldgica, formacion de unidades integrales de produccion, realizacion de presentaciones de
valor agregado como son el procesado y transformacién del producto, su comercializacion, entre

otras

140



Rendimientos productivos y econémicos de sistemas de agro-acuicultura

Tabla 1: Uso del agua en la agricultura a escala local y nacional.

. Nacional Cq _de
El agua en la agricultura (%) México
(%)
Agricultura de riego y temporal
UPA de temporal 89.3 88.4
Superficie agricola de 816 93.9
temporal
UPA de riego 16.8 11.6
S_uperf|C|e agricola de 18.4 6.1
riego
Calidad del agua en las UPA
Negra 11.6 4.6
Tratada 1.1 87.7
Agua blanca 86.8 6.0
No sabe 1.5 2.7
Fuente de agua en las UPA
Pozo profundo 28.0 4.9
Rio 25.8 3.1
Presa 31.9 4.8
Otro 18.2 86.7
Sistema de riego en las UPA
Canales recubiertos 25.4 1.2
Canales de tierra 64.4 43.8
Aspersion 7.7 5.1
Microaspersion 1.3 *
Goteo 3.3 3.0
Otro 10.2 48.5

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2009.

* Informacion suprimida por principios de confidencialidad que indica la Ley de Informacion Estadistica.
Nota: La sumatoria de los porcentajes de algunos pardmetros no es exactamente 100%, debido a que asi
provienen los datos del VIII Censo Agricola, Ganadero y Forestal (INEGI, 2009).
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Tabla 2: Infraestructura y tecnologia empleada en la Ciudad de México y a escala

nacional.
Nacional Ciudad de México
Infraestructura y tecnologia empleada UPA Superficie UPA Superficie
(%) (%) (%) (%)
Viveros!
Presencia de viveros y superficie abarcada 0.7 0.1 3.1 0.4
Invernaderos?
Presencia de invernaderos y superficie 0.5 0.04 4.5 0.5
abarcada
Tipo de tecnologia aplicada?

Total 44.1 - 46.4 -
Fertilizantes quimicos 37.2 26.5 16.9 27.2
Semilla mejorada 10.9 13.9 3.4 4.3
Abonos naturales 8.3 4.5 33.9 28.6
Herbicidas total 19.6 18.6 5.2 111
Herbicidas quimicos 19.0 17.3 4.7 10.0
Herbicidas organicos 1.3 1.3 0.6 1.1
Insecticidas total 12.1 12.5 2.3 3.9
Insecticidas quimicos 11.9 12.0 2.0 35
Insecticidas organicos 0.3 0.4 0.3 0.5
Quema controlada 2.5 1.7 1.2 1.6
Otro tipo de tecnologia 0.1 0.1 0.1 0.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2009.

L El porcentaje de viveros e invernaderos presentes en la escala local y nacional, se calculé con base al total de

UPA y superficie agricola en ambas escalas.

2 El calculo de porcentajes se realizé con base al total de UPA de la escala nacional y local.
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Tabla 3: Algunas condiciones socioecondmicas limitantes para el desarrollo agricola a escala
local y nacional.

Condiciones . Cd. de
. P Nacional .
socioeconomicas (%) México
limitantes (%)
Grado de estudios aprobado por el productor
Ninguno 0.8 0.8
Primaria 54.9 42.5
Secundaria 111 27.2
Preparatoria 2.9 10.9
Otro 3.2 11.7
Sin escolaridad 27.2 6.9
Capacitacion y asistencia técnica
Si han recibido 3.2 4.8
Obtencidn de crédito o contratacion de seguro
Con crédito o seguro 4.2 1.4
Solo crédito 3.6 1.3
Sélo seguro 0.3 0.1
Crédito y seguro 0.3 0
Sin crédito ni seguro 95.8 98.6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de INEGI, 2009.

En cuanto a la acuicultura, no existe mucha informacion oficial disponible del desarrollo de esta
actividad en la Ciudad de México ni de las problemaéticas existentes. En la Carta Nacional
Pesquera del 2006 se reporta la presencia de cultivos de trucha arcoiris en la entidad, sin
embargo, no hay datos disponibles del nimero de granjas existentes, o de las hectareas totales
de cultivo; pero si se especifica que en la ciudad no existen centros acuicolas para la
reproduccion de esta especie (SAGARPA, 2006). Tanto en la Carta Nacional Acuicola del 2011
como la del 2012, se reporta que en la Ciudad de México se lleva a cabo el cultivo de peces de
ornato, sin embargo no hay informacion disponible del nimero de granjas, o condiciones del
cultivo (SAGARPA, 2011% SAGARPA, 2012). En el Anuario Estadistico de Acuacultura y

Pesca del 2008, se reporta que en la ciudad existen 16 granjas comerciales, que equivalen a 13

143



Ana Guadalupe Fracchia Duran

hectéareas de cultivo, aunque posteriormente mencionan gque Unicamente existen ocho granjas
acuicolas registradas. También se especifica que en ese afio, 72 personas se dedicaban a la
produccion acuicola mediante sistemas controlados, aunque en afios anteriores este nimero era
mayor, por ejemplo en el 2006 habian 104 personas trabajando en este sector (CONAPESCA,
2010). En el Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca del 2011, s6lo se reporta la existencia
de una granja acuicola registrada (SAGARPA, 2011P). Por otro lado en el Censo Econémico del
2009, de Pesca y Acuicultura, del INEGI, se reporta que en la Ciudad de México no existe

actividad econdémica derivada del sector acuicola (INEGI, 2011).

Ramos-José (2011) reporta que en el 2010 existian 28 unidades de produccion acuicolas en
funcionamiento (Tabla 6), de un total de 35 unidades registradas por la Subdelegacién de Pesca
de la SAGARPA en la Ciudad de México. A pesar que se cuenta con el registro de la existencia

de estas granjas, no se cuenta con informacion del manejo acuicola.

A pesar que no se cuenta con informacion oficial clara del desarrollo de la acuicultura en la
Ciudad, posiblemente se presentan problematicas similares a las del sector agricola, como son

condiciones limitantes de tierra y agua.

Objetivo

Utilizar los sistemas de agro-acuicultura integrada como herramientas de educacion ambiental

y proponer su uso como alternativa productiva entre los ejidatarios de Xochimilco.

144



Rendimientos productivos y econémicos de sistemas de agro-acuicultura

Metodologia

Primeramente se realizé una investigacion bibliogréfica sobre las principales problematicas que
existen en el sector agricola y acuicola de la Ciudad de México para identificar si los Sistemas
de Agro-Acuicultura Integrada podrian beneficiar a los productores de la Ciudad y resolver

problematicas presentes. La investigacion se presenta en el apartado de Antecedentes.

Posteriormente se realizd un encuentro con productores acuicolas de la Ciudad, y con el
Subdelegado de Pesca de la Ciudad de México, el Ing. Angel Fernando de la O Garcia, el cual
estd a cargo del area acuicola, asi como con Prestadores de Servicios Profesionales (PSP) e
investigadores de la Universidad Autdnoma Metropolitana Xochimilco (UAM-X), entre ellos el
Dr. Luis Ayala Pérez y la M. en C. Aida Malpica Sanchez. La reunidn se llevé a cabo en las
instalaciones de la UAM-X, y fue organizada por la M. en C. Aida Malpica Sanchez, del
Laboratorio de Uso y Calidad del Agua. Se contd con la presencia de productores de

Xochimilco, Iztapalapa, Iztacalco, Atzcapotzalco, Cuajimalpa, y Tlahuac.

El objetivo de la reunién fue que los productores expusieran acerca de sus sistemas de
produccion, las problematicas que presentan, y sus necesidades, es decir en qué areas les gustaria
recibir capacitacion. Este primer encuentro sentaria las bases para futuras reuniones y platicas

con base a las problematicas y necesidades externadas por los productores.

También se realizd otra reunion Unicamente con el Subdelegado de Pesca de la Ciudad de
México y la M. en C. Aida Malpica Sanchez, para tratar sobre el estado de la acuicultura en la

Ciudad, problematicas y perspectivas para su desarrollo.
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Las problematicas y necesidades expuestas por los productores sirvieron como guia para
elaborar las platicas en torno a los SAAI, y utilizarlos como herramientas de educacion
ambiental y proponer su uso como alternativa productiva para optimizar los insumos, mejorar

los rendimientos productivos y la rentabilidad, a través de practicas amigables con el ambiente.

Las platicas se efectuaron utilizando material visual de apoyo (presentaciones de Power Point),

y en la estructura de las platicas se incluyeron temas como:

e Diagnostico del impacto ambiental efectuado: Hacer conciencia del impacto ambiental
que se ejerce sobre el medio ambiente en la vida diaria como individuos y en las
actividades productivas (agricultura, acuicultura) y como esto afecta también a todos los

Seres Vivos.
e Principales problematicas en la agricultura y acuicultura de la Ciudad de México.

e Soluciones: optimizacién de insumos, incremento de la eficiencia productiva y
rentabilidad de los sistemas de produccion, diversificacién produccion, cultivos

organicos; los SAAI como alternativa productiva en la Ciudad.
o Desarrollo sustentable: beneficios sociales y econdmicos del cuidado ambiental.

En las platicas efectuadas se trataron estos temas, ya que en la educacién ambiental la
identificacion del impacto ambiental que generamos, asi como las principales problematicas y
soluciones entorno a nuestra actividad productiva, son pasos indispensables para lograr una
gestién o manejo sustentable de los recursos naturales. Es importante también enfatizar que en
la produccion primaria, el cuidar los recursos naturales genera beneficios socioecondémicos de

manera directa para los productores. Los beneficios econdmicos pueden motivar a que los
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productores realicen cambios en el manejo de sus cultivos (Environment Australia 2000;
Tréllez-Solis 2004). Se mostraron también evidencias fotogréficas de SA y SBR implementados

a escala comercial y traspatio, y con diversos materiales y sistemas de riego.

En todas las platicas y conferencias impartidas se contd con la presencia de productores
agricolas y/o acuicolas de la Ciudad de México, sin embargo no fueron exclusivamente de la

delegacion de Xochimilco como se planted inicialmente en el objetivo del presente trabajo.

Resultados
Reunidn con productores acuicolas

En la reunion efectuada con productores acuicolas, asistieron siete productores tanto de peces
de ornato como de tilapia, con y sin sistemas de recirculacién, en cultivos al aire libre y en
pecera, y dos PSP. Dentro de las problematicas generales, se mencion6 como la acuicultura,
siendo una actividad productiva, durante décadas no fue fomentada por el gobierno en la Ciudad
de México, y se favorecié en mayor medida el desarrollo de la agricultura y la ganaderia. Esta
exclusion ha conllevado a que la acuicultura se desarrollara como una actividad informal, sin
reglamentacion. Sin embargo, actualmente ya se promueve esta actividad en varias delegaciones
como Xochimilco, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras, y se van a abrir convocatorias con
apoyos en todas las delegaciones. Esto implica también que los productores necesitaran cumplir
con los requisitos de manejo y calidad que estipulan SEMARNAT y CONAGUA, y que habréan

visitas e inspecciones de las unidades productivas.

Las mayores problematicas y necesidades expuestas por los productores fueron en torno al agua.

Dentro de las problematicas se expreso la falta de disponibilidad de este recurso en la cantidad

147



Ana Guadalupe Fracchia Duran

y calidad requerida. Por problemas de la mala calidad del agua de la red de distribucién
doméstica, han presentado problemas de mortalidad de peces, y varios productores mencionaron
la necesidad de captar agua de lluvia, o comprar agua a través de pipas e inclusive garrafones
(cuando el cultivo es menor escala). También se menciond como para algunos de ellos, el
problema de la calidad del agua es una limitante para cultivar peces para consumo humano. De
este problema principal deriva otro: el incremento de los costos de produccion por el gasto de

agua.

Dentro de las necesidades, se expreso el interés por captar agua de lluvia, implementar sistemas
de filtracién dentro de los cultivos, recibir capacitacion para saber analizar y mantener la calidad
del agua y aminorar asi el consumo de este recurso y los costos de produccion. En la reunion
también asistieron productores que tenian un mayor manejo técnico de los cultivos y ya
implementaban sistemas de recirculacion. Sus necesidades principales eran otras: recibir
capacitacién entorno a la reproduccion y mejora genética de peces de ornato. Dentro de los

asistentes, dos productores expresaron su interés por implementar sistemas acuaponicos.

Los productores y el Subdelegado de Pesca de la Ciudad de México enfatizaron la importancia
de que exista un vinculo con la universidad para ayudar a resolver estas problematicas y

necesidades.

Reunioén con el Subdelegado de Pesca de la Ciudad de México

En la reunion con el Ing. Angel Fernando de la O Garcia, Subdelegado de Pesca de la Ciudad
de México, se hablé de como la acuicultura en la Ciudad de México esta muy desarrollada

especialmente en el cultivo y distribucion de peces de ornato, teniendo una participacion
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importante en la produccion a nivel nacional. Sin embargo, la mayoria de los productores no

estan registrados, y cultivan sin los permisos de CONAGUA y SEMARNAT.

El Subdelegado mencioné como en la Ciudad de México muchos de los productores ya
implementan sistemas de recirculacion, por lo cual su impacto ambiental es mucho a menor que
los sistemas de produccion semi-intensivos que se practican extensamente en otros estados de

la repablica.

Su vision para el desarrollo acuicola en la Cd. de México es fomentar la acuaponia, ya que es
comun el cultivo en sistemas de recirculacion, y con la acuaponia se mejorarian los rendimientos
productivos al incluir el componente agricola, contribuyendo también a la seguridad alimentaria,
y aprovechando en mayor medida el agua y espacio, lo cual se necesita en la Ciudad. Su visién
es que la Ciudad de México podria ser lider a nivel nacional, en la implementacion de estos

sistemas de cultivo.

Experiencia directa con un productor interesado en implementar acuaponia

En la primera reunidon que se tuvo con los productores, uno de ellos, Alejandro Narvaez
Hernandez, de Tlahuac, pidio asesoria en codmo proseguir con su infraestructura, ya que queria
adecuarla para el cultivo acuaponico. La infraestructura, recién construida, estaba dirigida

inicialmente para el cultivo de biofloc.

El dia que se visito la granja, en compariia del M. en C. Juan Alfredo Corbalad Bermejo, fue el
dia que recibian por primera vez alevines de tilapias para incorporar a los estanques e iniciar los

cultivos.
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Se observé de manera presencial, que a pesar que se invirtié dinero en infraestructura (se
contaban con varios estanques de 4 y 6 m. de diametro, recubiertos con geomembrana), los
productores necesitaban capacitacion tanto en el disefio general de los sistemas de produccion,

como en el manejo técnico de los cultivos.

Al recibir los alevines, fue el primer dia que activaron los aireadores de los estanques, y el agua
aun contenia concentraciones de cloro mayores a lo recomendado, no habian comprado alimento
para los alevines, el sistema de aireacion no estaba correctamente instalado, y alin no se tenia
claridad en el de disefio del sistema de cultivo. Finalmente, todos los alevines murieron en los

dias subsecuentes.

La primera necesidad de la granja era adecuar la infraestructura existente para cultivos
acuaponicos, por lo que se les contactd con especialistas en la construccién de sistemas

acuaponicos comerciales, como lo son las empresas Altagri y Aquacultivos.

Platicas impartidas

Durante el periodo de la maestria se impartieron platicas en talleres y diplomados en las cuales
se hablo de los Sistemas de Agro-Acuicultura Integrada y se propuso su uso como alternativa
productiva en la Ciudad. Algunas de las platicas fueron totalmente enfocadas a los SAAI, y en
otras se profundizé en estos sistemas Unicamente a modo de ejemplo de sistemas de produccién

sustentable.

Se transmitid a los asistentes la importancia del cuidado ambiental a través de la optimizacion
del agua y otros insumos, del aprovechamiento de los desechos acuicolas, y de mejorar la

eficiencia productiva del sector primario; asi como los beneficios socioecondémicos de
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implementar los SAAL. Se habl6 de las caracteristicas, beneficios productivos, econémicos y

ambientales de dos SAAI en especifico: un sistema acuapénico de raiz flotante (SA) y un

sistema acuicola donde los recambios de agua se utilizan para la irrigacion (SBR).

En todas las platicas y conferencias impartidas se contd con la presencia de productores

agricolas y/o acuicolas de la Ciudad de México. Sin embargo, en la platica titulada “Acuaponia,”

los treinta asistentes fueron agricultores.

A continuacion se enlistan las platicas que se impartieron:

2015- “Taller de sistema casero hidropdnico.” Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Xochimilco. Plan Ambiental y Coordinacion de Educacion Continua y a

Distancia (CECAD).

2016- “Sistemas de agro-acuicultura integrada como area de oportunidad en México.”
En: Taller “Manejo Integral del Agua en Proyectos Acuicolas: El Caso de los Sistemas
de Recirculacion.” Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Xochimilco, Division
de Ciencias Biologicas y de la Salud, Departamento el Hombre y su Ambiente y

Departamento de Produccién Agricola 'y Animal.

2016- “Acuaponia.” Universidad Autéonoma Metropolitana Unidad Xochimilco,
Coordinacion de Educacion Continua y a Distancia (CECAD). Dirigido a personal de la

Secretaria de Desarrollo Rural y Equidad para las Comunidades (SEDEREC).

2017- “Problemas hidricos: extraccion, potabilizacion, distribucién y calidad del agua.”

En: Diplomado “Derechos humanos, medio ambiente y movilidad en la Ciudad de
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México.” Comision de Derechos Humanos del Distrito Federal (CDHDF), UAM-

Xochimilco, Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F. (PAOT).

e 2017- “Educacion y formacion ambiental: mitos, retos y realidades.” En: Diplomado
“Derechos humanos, medio ambiente y movilidad en la Ciudad de México.” Comision
de Derechos Humanos del Distrito Federal (CDHDF), UAM-Xochimilco, Procuraduria

Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F. (PAOT).

En varias de estas platicas, se observo el interés de los productores por los SAAI y expresaron
su aspiracion por implementar estos sistemas de cultivo. Los productores agricolas que
asistieron a la platica de acuaponia, mencionaron que iban a pedir directamente en SEDEREC
se les impartiera un taller de estos sistemas de produccion a través de la Coordinacion de
Educacion Continua y a Distancia de la UAM-X. En esta platica, algunos productores agricolas
también compartieron que una de sus mayores problematicas es la escasez de agua, y que estos
sistemas son una opcion interesante para ellos, debido a que ahorran agua y aumentan la

produccion.

Durante el periodo de la maestria también se presentaron una serie de trabajos en congresos
nacionales englobando aspectos del marco teérico, marco de referencia y resultados
preliminares del estudio “Evaluacion de los rendimientos productivos y econdmicos de dos

sistemas de agro-acuicultura integrada.”
A continuacion se enlistan los carteles realizados:

e 2014- Fracchia-Duréan A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L., Corbala-Bermejo J.A.
“Evaluacion de los rendimientos productivos y econdomicos de dos sistemas de agro-

acuicultura integrada.” En: Primera Reunion Académica en Ecologia Aplicada:
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Celebrando el Dia Internacional de la Diversidad Bioldgica. Universidad Auténoma

Metropolitana Xochimilco, Departamento de El Hombre y su Ambiente.

e 2014- Fracchia-Durén A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L., Gonzélez-lbarra M. “La
agricultura en el Distrito Federal: Caso de estudio.” En: XI Encuentro Participacion de

la Mujer en la Ciencia, Leon, Gto.

e 2015- Fracchia-Duran A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L. “Aprovechamiento de
desechos del sector acuicola como area de oportunidad en México.” En: XII Encuentro

Participacion de la Mujer en la Ciencia, Ledn, Gto.

e 2015- Fracchia-Duran A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L., Gonzalez-lbarra M.
“Optimizacion del agua por parte del sector acuicola de México: Perspectivas y retos.”

En: XII Encuentro Participacion de la Mujer en la Ciencia, Leon, Gto.

e 2016- Fracchia-Duran A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L. “Revision de la
capacidad productiva de sistemas acuicolas dirigidos al cultivo de tilapia y carpa.” En:

X111 Encuentro Participacién de la Mujer en la Ciencia, Leon, Gto.

e 2016- Fracchia-Duran A., Malpica-Sanchez A., Ayala-Pérez L. “Calidad del agua de dos
sistemas de agro-acuicultura integrada y sus implicaciones productivas.” En: XIlII

Encuentro Participacién de la Mujer en la Ciencia, Leon, Gto.

Discusion y Conclusiones

Se identifico tanto a nivel bibliografico, como a través de la comunicacion personal con

productores agricolas y acuicolas, que la falta de disponibilidad de agua, en la cantidad y calidad
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necesaria para sus actividades productivas, es un problema principal para la agricultura y
acuicultura de la Ciudad de México. Sin embargo, el problema es ain mayor a lo que la
bibliografia expresa, ya que incluso se presentan condiciones de escasez y de mala calidad del
agua en la red de abastecimiento de agua potable para los usuarios domésticos. Esta
problematica afecta directamente a muchos productores agricolas ya que en la Ciudad de
México abundan los cultivos de traspatio (Gastelum-Lage 2011), y 92% de los productores
agricolas cuentan con este servicio en sus viviendas (lo cual es mayor de la media nacional;
INEGI 2009); y también mucha de la produccion acuicola se realiza en interiores, utilizando

agua potable (Ing. Angel Fernando de la O Garcia, comunicacion personal).

En las platicas y reuniones con los productores y con el Subdelegado de Pesca de la Ciudad de
Meéxico, se observd que los SAAI son una alternativa de produccion que tiene aceptacion y
potencial en la Ciudad, tanto por el interés de los productores, como la experiencia de muchos
productores acuicolas con sistemas de recirculacion, la experiencia de muchos productores
agricolas con el cultivo en chinampas (que es otro tipo de SAAI), como también porque son
sistemas de produccidn que son pertinentes de implementarse en condiciones limitantes de agua
y espacio. Con los SAAI se pueden optimizar los insumos (como el agua), aprovechar los
productos de desecho, aumentar los rendimientos productivos, diversificar la produccion,
generar productos organicos y aumentar la rentabilidad de los cultivos. Estas caracteristicas

generan beneficios socioecondmicos y resuelven problematicas locales.

Sin embargo, los sistemas acuapdnicos en especifico, necesitan de un gran dominio técnico, ya
que errores o incidentes en el manejo técnico del sistema pueden derivar en el colapso del cultivo

(Love et al. 2015). Tambien estan asociados a altos costos de produccion e inversion, y deben
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ser operados a su capacidad maxima para ser rentables (Rakocy et al. 2006). Por lo cual se
necesita mayor capacitacion, asesoria y seguimiento entorno a la implementacién de SAAI. Esto
se pudo observar también de manera presencial cuando se visito la granja de un productor de

Tlahuac que queria implementar sistemas acuaponicos a escala comercial.

Una alternativa seria empezar con la difusion e implementacion de SA a escala traspatio antes
de invertir en sistemas acuaponicos a escala comercial. Los SBR también podrian representar
un primer eslabén en la intensificacion de los cultivos, en el reuso de productos de desecho e
incremento de la eficiencia productiva por unidad de superficie y volimenes de agua empleados.
Esto da oportunidad a que con el tiempo sea mas viable la implementacién de técnicas mas

intensivas y que requieren mayor dominio técnico, como es la acuaponia.

En las platicas y reuniones efectuadas, no se aplicaron cuestionarios como mecanismo para
recabar informacion acerca del interés y apreciacién de los productores en torno a los Sistemas
de Agro-Acuicultura Integrada. Sin embargo, muchos productores expresaron directamente su
interés por los SAALI, por ejemplo: los productores agricolas a los que se les dio la platica de
acuaponia (pero también se hablé de los SBR), mencionaron que iban a pedir un taller al
respecto en SEDEREC, se visito la granja de un productor que queria adecuar su infraestructura
para implementar estos cultivos, e incluso el mismo Subdelegado de Pesca de la Ciudad de
México esta fomentando estos sistemas de produccidn y su vision es que la Ciudad de México

podria ser lider a nivel nacional en la implementacion de sistemas acuapénicos.

Se planea seguir impartiendo talleres acerca de los sistemas de agro-acuicultura integrada, y
realizando transferencias tecnolégicas y de conocimientos entorno a estos sistemas de

produccion. El proyecto “Fortalecimiento de capacidades técnicas para los productores
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acuicolas de la Ciudad de México” fue aprobado este ano (2017) por la UAM-Xochimilco y es
coordinado por la M. en C. Aida del Rosario Malpica Sanchez. En este proyecto se pretende

realizar transferencias tecnologicas de los sistemas acuaponicos a productores de la ciudad.
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