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Titulo: Plan de reconversién productiva de Tilapia de Mozambique por
Tenguayaca en la poblacion de Andrés Quintana Roo, comunidad
limitrofe a la Reserva de la Biosfera de Sian Ka"an.

Descripcion: | El objetivo del presente manual es estimular el aprovechamiento de
especies nativas de alto valor nutricional como la tenguayaca (Petenia
splendida) para disminuir el riesgo que representa la especie exdtica
invasora tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus), mediante
la implementacién de un proyecto de acuicultura en la comunidad de
Andrés Quintana Roo.

Periodo Fecha de inicio: Mayo/2017 Fecha de Término: Noviembre /2017.
Afo: 2017
Status: Achieved O On track O Off track O

Area objeto: Reserva de La Biosfera Sian Ka’an

El presente Manual se alinea al objetivo estratégico 1 de la Estrategia Nacional sobre
Especies Invasoras: Prevenir, detectar y reducir el riesgo de introduccidn, establecimiento
y dispersion de especies invasoras, a la Meta 1.6 de la Estrategia Nacional para el 2020,
enfocada a la sustitucidén de especies invasoras nocivas, de uso arraigado, por especies
nativas de menor riesgo.

También se relaciona con el manejo de EEl en dreas naturales protegidas (ANP)
continentales, apoyando la implementacion de la Estrategia Nacional sobre Especies
Invasoras (ENEI) principalmente en sus objetivos para el fortalecimiento de la efectividad
de su manejo.

El Manual de Buenas Practicas se enfoca al desarrollo y aplicacién de nuevas
herramientas y metodologias como la Acuaponia para la toma de decisiones que
permitan a México poner en practica su vision nacional de prevencién y control de las
EEl, desarrollando las politicas, normas y herramientas para reducir o eliminar las
practicas nocivas en estos sectores (CONABIO 2016).

Ampliara la experiencia practica en sitios piloto seleccionados como la comunidad maya
de Andrés Quintana Roo y los conocimientos acerca de la gestion de las especies
invasoras por medio de programas integrados en ANP, especificamente |la Reserva de la
Biosfera de Sin Ka'an, haciendo énfasis en que el principal objetivo sera evitar o reducir
la entrada y propagacion de las EEl a estas areas a través de diferentes estrategias.

Autores: Arturo Enrique Bayona Miramontes, Ivonne Cruz Santander, Diego Ramdn Briceno
Dominguez.
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1 INTRODUCCION

El agua se estd convirtiendo en un producto cada vez mas escaso; al paso del tiempo puede
llegar a ser un recurso mds importante que el petréleo. Actualmente, existe una cantidad
limitada de agua dulce disponible para los habitantes del planeta y todo parece indicar que
la poblacién mundial se duplicara en poco tiempo, aumentando la demanda. Es bien
conocido que, en algunos lugares, ya se ha sobrepasado la capacidad para surtir del vital
liquido a la poblacién urbana (Hoekstra, 2008).

Por otra parte, la produccion agricola utiliza cerca del 75-80% del total de agua dulce
disponible en el mundo (Tolén-Becerra et al., 2013). Los actuales sistemas de irrigacion
desperdician una cantidad considerable del recurso, que fluye junto con fertilizantes y
pesticidas de los cultivos, hacia sistemas hidroldgicos superficiales como lagunas, aguadas,
rios y canales naturales, o bien, se filtra al manto freatico contaminando pozos, cenotes y
porciones del llamado Gran Acuifero Maya, considerado uno de los mayores depdsitos
subterrdneos de agua dulce del planeta, localizado bajo la Peninsula de Yucatdn (Batllori-
Sampedro, 2016).

Asi mismo, la alta demanda de productos pesqueros procedentes de granjas acuicolas
especializadas, requiere cada afio de mayores voliumenes de agua para cubrir las
necesidades alimentarias de un mercado siempre creciente, impulsando a los productores
a mejorar las técnicas de cultivo, que muchas veces se enfocan en la reproduccién artificial
de especies exoticas invasoras. Tal es el caso de la Tilapia de Mozambique (Oreochromis
mossambicus), lo que ha propiciado su dispersién en cuerpos de agua dulce de la Peninsula
de Yucatdn, y otros estados de la Republica Mexicana, creando una feroz competencia por
espacio, alimento y refugio entre las especies nativas, muchas de ellas endémicas y Unicas
por sus caracteristicas evolutivas y de adaptacion (Amador-del Angel & Wakida-Kusunoki,
2014).

El presente Manual de Buenas Practicas para la Reproduccidon de Tenguayaca (Petenia
splendida) con el método de Acuaponia, pretende evitar que continlen estas experiencias
con especies invasoras y ser una guia para la implementacion de una granja acuicola, que
promueva el cultivo de la especie nativa P. splendida, con el método de Acuaponia, como
una alternativa innovadora en la produccién de alimentos de origen animal y vegetal en las
comunidades mayas, o bien el cultivo de dicha especie como pez de ornato, para su
comercializacion y asi generar recursos econdmicos para las familias de productores, todo
esto enfocado a apoyar la implementacion de la Estrategia Nacional sobre Especies
Invasoras en México (CANEI, 2010).
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La especie Petenia splendida conocida popularmente como “bocona” o “tenguayaca” es un
pez nativo, muy apreciado en la Zona Maya de Quintana Roo por su color, tamafio, textura
y sabor; representa un recurso natural de gran potencial para la acuicultura, pues es
relativamente abundante, esta adaptada al trépico y habita aguas someras sin mucho
movimiento, como lagunas, cenotes y canales superficiales distribuidos en la zona
continental de Quintana Roo (Schmitter-Soto & Gamboa-Pérez, 1996). En algunas
comunidades de la zona maya es tradicional su consumo y cultivan este pez de manera
natural y artesanal en depresiones inundadas del suelo cercanas a sus hogares, sin ninguna
técnica especial; gastrondmicamente presenta una mayor demanda que la Tilapia y existe
la posibilidad de enfocar su cultivo como especie de ornato, dirigido a un mercado diferente
al de consumo humano.

Por otro lado, evitara en gran medida que se siga dispersando la tilapia en cuerpos de agua
naturales de la peninsula, cumpliendo asi uno de los principales objetivos de la Estrategia
Nacional de Especies Invasoras.

Pérez-Vega y colaboradores (2004) han estudiado la crianza de P. splendida para establecer
un moédulo de reproduccion de alevines del mismo, obteniendo hasta el momento
resultados favorables.

Ruiz-Fumagalli & Kihn (2006) determinaron los ciclos reproductivos de peces con
importancia alimenticia del Rio San Pedro, Petén, Guatemala, entre las especies estudiadas
estaba la tenguayaca. En este trabajo se realizaron analisis morfométricos y una relacion
del tamano del espécimen y madurez gonadal para el establecimiento de temporadas de
veda. Se reportd que, para las hembras, el mes de mayor actividad reproductiva fue agosto
y para los machos agosto y octubre, sugiriendo picos de fertilidad durante los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre. Por otra parte, el estudio apunta que la fertilidad
de las hembras no guarda ninguna relacién con el peso.

Ixquiac-Cabrera (2010) realizé un acercamiento inicial al crecimiento del Pez Blanco
(Petenia splendida) en tres habitats: areas de cultivo, un lago (Petén Itz4) y un (rio San Pedro
en Guatemala).

De acuerdo con Cano-Alfaro (2014), como parte del plan de trabajo incluido en el gobierno
de la Republica de Guatemala, el dia 29 de septiembre del afio 2006 se realizd la primera
liberacion de alevines de blanco (Petenia splendida) con el fin de contribuir a la proteccién
de esta especie que es objeto de pesca y goza de gran importancia a nivel alimenticia en el
departamento del Petén.
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El Gobierno de Guatemala a través del Ministerio de Agricultura del Petén y de la Unidad
de Manejo de la Pesca y Acuicultura, han desarrollado la reproduccidn en cautiverio de esta
especie nativa desde el afio 2003 en las instalaciones del Centro de Produccion vy
Capacitacion Acuicola ubicado en El Remate, Flores.

Como inicio del trabajo de repoblamiento se sembraron 30,000 alevines de blanco y se tiene
considerado continuar con el trabajo de reproduccién en cautiverio y liberacién en el Lago
Petén Itza (Cano-Alfaro, 2008).

La Acuaponia es un sistema de produccién integral de peces y vegetales dentro del cual los
nutrientes en el efluente de la acuicultura podrian aprovecharse para nutrir y cultivar
plantas; mientras tanto, potencialmente el agua de la produccién de pescado contaminada
se limpiaria antes de ser liberada en el medio ambiente (Ako, 2014).
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2 GENERALIDADES DE LA ACUAPONIA

La Acuaponia es la combinaciéon de dos sistemas de produccién: La acuicultura y la
hidroponia, tiene como propdsito generar alimento de alta calidad para consumo humano
directo y aprovechar los desechos de los organismos acudticos previo a su descomposicién
bacteriana, para convertirlos en los nutrientes que requieren las plantas para su desarrollo
(Mateus, 2009).

La Acuaponia es una técnica que integra la acuicultura (produccién de peces de agua dulce),
con la hidroponia (produccién de plantas sin uso de suelo), en este caso, el cultivo de
hortalizas. La acuicultura ha tenido ciertos problemas de aceptacion debido al extensivo uso
de tierras, al acaparamiento del agua, y, sobre todo, a la alta toxicidad que presentan las
aguas residuales que se generan con este método. Dichas aguas terminan descargandose
directamente a los ecosistemas, esto puede llegar a ser mortal para otros peces, debido a
su alto contenido de nitrégeno, ademads de favorecer el crecimiento masivo de algas (Pardo
et al., 2006). La hidroponia también genera aguas residuales contaminantes como resultado
de la compleja mezcla de nutrientes usados para el crecimiento de las plantas.

Acuicultura: Cria de organismos acuaticos, entre los que se encuentran: peces, moluscos,
crustaceos y plantas. La mayor parte de la acuicultura se lleva a cabo en el mundo en
desarrollo, para la produccién de especies de peces de agua dulce de poco consumo en la
cadena alimentaria, como la tilapia o la carpa (Mateus, 2009).

Hidroponia: Esta palabra deriva del griego hydro (agua) y ponos (labor o trabajo), lo cual
significa etimolégicamente trabajo en agua. Es un método de cultivo muy eficaz que utiliza
diferentes sistemas con sustratos para producir una amplia variedad de plantas. Las plantas
son alimentadas con una solucién nutritiva que incluye todos los nutrientes esenciales. Esta
solucidén se aplica directamente a las raices, lo que permite que las plantas se desarrollen
mas rapido y tengan mejor sanidad que las cultivadas en suelo (Mateus, 2009).

En la Figura 1, se esquematiza el desarrollo de la Acuaponia basado en la combinacién de
las dos técnicas descritas anteriormente.
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I
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\
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N
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Figura 1.- Acuaponia, combinacion de acuicultura e hidroponia.
Fuente: Econciencia, 2017
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Figura 2.- Chinampa azteca.
Fuente: Cultura huasteca (detalle) Mural, Palacio Nacional de México. Diego Rivera, 1950.

Diferentes fuentes mencionan que los aztecas practicaron una forma similar a la Acuaponia.
Construian unas estructuras artificiales conocidas como “chinampas” Figura 2 donde
crecian maiz y otras plantas comestibles (Boutwell, 2007). Los canales navegables que
rodeaban estas islas fueron usados para el cultivo de peces y los desechos que caian al
fondo, eran recuperados para fertilizar a las plantas (Martinez-Yafiez, 2013).

En la prdctica, es posible usar diferentes estructuras y espacios para implementar un
sistema Acuapoénico, donde los materiales o sustratos para fijacién de las plantas pueden
variar en funcién de: 1) la disponibilidad, 2) la fisiologia y 3) las caracteristicas anatémicas y
desarrollo de la raiz de las plantas a cultivar (Boutwell, 2007). Cualquiera que se seleccione
es con la finalidad de obtener el maximo rendimiento en el menor espacio posible.

El agua que se desecha de los sistemas de produccidn acuicola contiene nutrimentos que
por si solos son altamente tdxicos para los peces, por lo que hay que removerlos para evitar
niveles criticos. En el siguiente esquema (Figura 3) podemos visualizar el funcionamiento de
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la Acuaponia y como los desechos de los peces se transforman en alimento para los
vegetales gracias a la accion de los microorganismos.

Petenia splendida
o (Tenguayaca) e
Desechos del CICLO Las plantas filtran el agua
cultivo de peces . que regresa a los peces
ACUAPONICO

—

Microbios y gusanos
convierten los desechos
en fertilizante para

. . plantas .
Microbios y gusanos Cultivo vegetal

benéficos del suelo
Figura 3.- Esquematizacion del proceso acuapodnico.
Fuente: TECA-FAO (2014) http://teca.fao.org/es/read/8725.
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3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA ACUAPONICO

A continuacidn, se mencionan los elementos que se requieren para la instalaciéon de un
sistema Acuapodnico a pequeiia escala. Estos elementos se esquematizan en la Figura 4.

1. Tanque para cultivar los peces
Bomba de aireacion

Bomba de agua

Biofiltro

Sistemas de cultivos hidropdnicos

vk wnN

Bomba de aire
Tanque acuicola
(Peces u otros organismos
acuaticos)

Sifon
campana

-

Agua
cargada de - ; Bandeja
nutrientes A .‘(\*;lx\ ‘i A de

' cultivo

° T °
L Tanque de recuperacion

L = o= o Bomba de agua

Figura 4.- Sistema acuapdnico simple.
Fuente: TECA-FAO (2014) http://teca.fao.org/es/read/8725.
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Componentes acuapdnicos

3.1 Tanque para cultivar los peces

Figura 5.- Tanque para cultivo de peces.
Fuente:http://teca.fao.org/es/read/8725

Se refiere al depdsito para cultivar los peces, éste es un componente indispensable en un
sistema Acuapdnico pues en éste se desarrollaran los ejemplares de tenguayaca. Es
necesario que sea de un material resistente, que sus dimensiones sean proporcionales al
numero y el tamafio de la produccién que se planea obtener. Asimismo, debe tomarse en
cuenta que el drea del tanque es mas importante que su altura, pues estos animales se
desplazan mads en forma horizontal que vertical. Estos depdsitos o tanques pueden variar
dependiendo de las necesidades y capacidades del acuicultor, desde peceras de vidrio o
acrilicas, barriles plasticos, tanques plasticos o piletas de concreto; el volumen puede variar
desde pocos litros a varios metros cubicos. Si es a pequefia escala, es importante que el
tanque no haya sido utilizado previamente para el transporte de sustancias tdxicas, ya que
estas pueden seguir disolviéndose en el agua y comprometer la salud de los peces y el
crecimiento de las hortalizas; ademas se aconseja que el contenedor a usar como tanque
no sea de metal, pues el agua puede corroerlo formando herrumbre y perjudicando a los
peces (Sommerville et al., 2014).

En cuanto a la relacion volumen de agua con el tamafio o peso de los peces, se recomienda
un litro de agua por cada 5 centimetros de peces o0 10-15 gramos de peces por litro de agua;
debiendo considerarse también para ese calculo, la longitud o peso final de los peces.
Ademas, el tanque de produccién debe ser lo suficientemente grande para asegurar el
llenado del sistema hidropdnico y al mismo tiempo garantizar un adecuado volumen de
agua para que los peces puedan nadar libremente (Sommerville et al., 2014).
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3.2 Bomba de aireacion

Los peces necesitan la presencia de oxigeno disuelto en el agua para su sobrevivencia y
desarrollo. También las raices de las plantas se ven beneficiadas por la presencia de oxigeno
disuelto en el agua del sistema, ya que previene la pudriciéon de las raices al estar
sumergidas durante el paso de esta a través del sistema hidropdnico. La concentracién
minima de oxigeno disuelto varia segun la especie cultivada. Segun Caro y colaboradores
(1994), la tenguayaca (P. splendida) tolera niveles bajos de oxigeno disuelto hasta de 1.6
mg L't aproximadamente. Sin embargo, es recomendable que los sistemas tengan niveles
de oxigeno superiores a los 5 mg L'! de oxigeno disuelto. Debido a lo anterior, es necesario
que la bomba de aireacién esté funcionando las 24 horas, sin interrupciones. Para lograr la
adicion de oxigeno al sistema acuapdnico se utilizan bombas de compresidon de aire
conectadas a piedras difusoras, la bomba succiona aire del exterior hacia dentro del sistema
y las piedras difusoras se encargan de generar las micro burbujas de aire que se distribuye
en el sistema y que beneficia a las plantas y peces (Carruthers, 2015). La aireacién en el
sistema es de suma importancia, en caso de tener interrupcion de corriente eléctrica, se
debe tener un generador de electricidad con gasolina de respaldo para no perder la
produccién. Una alternativa de sistema de aireacién consiste en una cruz de tuberia de PVC
de % de pulgada, perforada con un taladro y conectada a la bomba de aireacién o blower
de 5 HP.

3.3 Bomba de agua

La bomba de agua es el motor del sistema acuapdnico, dirige el agua desde el tanque de los
peces a los cultivos hidropdnicos y de éstos, la reenvia de vuelta al tanque en un sistema
cerrado de recirculacién. La circulacidén del agua generada por la bomba, garantiza que los
componentes del sistema (microorganismos y plantas) reciban sus nutrientes; de esta
forma se filtra y mejora la calidad del agua que los peces recibirdn una vez que el agua
complete su recorrido al regresar al tanque. La bomba de agua se activa manualmente o a
través de un interruptor el cual se programa segun las necesidades y caracteristicas del
sistema. El mercado ofrece una gran variedad de bombas de agua, desde sumergibles o
externas, de diferentes potencias, caudales y alturas maximas de bombeo. La decision por
el tipo de bomba dependerd de las particularidades del sistema acuapdnico, esto es,
numero de tanques y camas o distancia entre estos.

3.4 Biofiltro

La filtracion bioldgica se utiliza en acuicultura y Acuaponia para control del amoniaco y
nitratos; en comparacion con el recambio de agua. El biofiltro, es un contenedor o soporte
que debe tenerlas siguientes caracteristicas: ser inerte, no comprensible, y no degradable
biolégicamente para que tenga una maxima eficiencia en el desarrollo de bacterias

10



Proyecto GEF Invasoras. Reconversion Productiva de Tilapia por Tenguayaca

nitrificantes en la superficie de éste. Los biofiltros mas utilizados tanto en acuicultura, como
en Acuaponia son arena, roca molida, sedimentos de rio, piedras, esponjas o bio-bolas,
éstas ultimas son elementos hechos de plastico o ceramico en forma de pequefios granulos
o grandes esferas o anillos, grava volcanica, redes o chips de cloruro de polivinilo (PVC),
esponja o cepillo nailon, cordeleria para la agricultura, etc. disefiados para ofrecer una
superficie porosa considerable que permita un adecuado desarrollo y adherencia de
bacterias de tal manera que pueda actuar como filtro mecdnico al recoger las particulas en
suspension (FAO, 2014).

Como ya se menciono, el biofiltro sirve de soporte para albergar las bacterias nitrificadoras
(Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) que convierten el amonio (molécula presente en las
excretas de los peces) en nitrito y luego en nitrato. El amonio y el nitrito son perjudiciales
para los peces y en altas concentraciones pueden producir la muerte, pero el nitrato es
menos toxico para los peces y mds aprovechable para las plantas (TECA-FAO, 2014).

A continuacidn, se presenta un esquema de la nitrificacién del amonio:

i A
= ;?" “‘\‘:‘ Wy ‘\l: s
ALy PRI i
o Wlvn W .’;.r'f:“(i%
= N asimilable
lantas A 3
Excrementos de pez i .
\ Nitratos
< - ) o P—
Amoniaco Amonio Nitritos NO3
W =
H20 sm— - P
NH3 | —» NH4 — NO2 0\9}
- - o
’ 2 ‘O
Nitrosomas N

Figura 6.- Representacién de las reacciones de nitrificacion ocurridas en el sistema acuapdnico
Fuente: http://www.paivert.com/acuaponia-en-los-jardines-verticales/

El amonio es un componente opcional en aquellos sistemas acuapdnicos que usan camas
con sustratos solidos, pero resulta indispensables para los sistemas de raiz flotante o los de
solucién nutritiva recirculante (N.F.T., por sus siglas en inglés). En las camas con sustrato
solido las bacterias se adhieren al sustrato, cuanto mas poroso es el sustrato mejor es la
biomasa y el desempefio de las bacterias. En las regiones tropicales se recomienda el uso
de materiales pétreos, como gravas o tezontle., principalmente; sin embargo, el costo y la
logistica de la adquisicion son factores importantes para la decision del sustrato a utilizar.
Los sistemas de raiz flotante o de solucidon nutritiva recirculante no ofrecen suficiente
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superficie para el desarrollo de las bacterias, por lo tanto, es necesario suplir este faltante
de superficie con un biofiltro. En la Figura 7, se presenta un ejemplo de biofiltro de
construccion sencilla con biobolas. Las biobolas pueden ser sustituidas por material poroso
como piedras o esponjas.

Figura 7.- Ejemplo de biofiltro.
Fuente: TECA-FAO (2014) http://teca.fao.org/es/read/8725.
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4 TIPOS DE SISTEMAS HIDROPONICOS

Los principales sistemas de cultivos hidropdnicos utilizados en Acuaponia son: sistemas de
raiz flotante, técnicas de solucién nutritiva recirculante y sistema de camas con sustrato
solido. Este ultimo es mds recomendable por ser compatible con las caracteristicas de la
zona en la que se ubica el proyecto, por lo que es el que se buscard implementar. A
continuacion, se describen brevemente cada uno de los sistemas de cultivos hidropdnicos
empleados en Acuaponia.

4.1 Sistema de raiz flotante

Esta técnica no requiere de sustrato sdlido, las raices de las plantas permanecen en contacto
con el agua que debe ser oxigenada diariamente. La oxigenacion puede ser aplicada
manualmente o a través de bombas de aire.

Una ldmina de unicel cubre la totalidad de la superficie de la cama (Figura 8). A dicha [damina
se le han practicado unos orificios para colocar las plantas que a la vez son sostenidas con
esponjas.

Este sistema es utilizado en Acuaponia a mediana y larga escala y, si bien no necesita de
sustrato sélido, es necesario afadirle un biofiltro. Ademas, de que necesitan una entraday
una salida de agua, para la recirculacion de la misma (Figura 9).
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Plantulas

Placa de unicel s

Bomba

Solucion nutritiva «

Contenedor

Figura 8.- Esquema del sistema de raiz flotante.
Fuente: http://www.lamolina.edu.pe.

Figura 9.- Sistema de raiz flotante.
Fuente: http://www.lamolina.edu.pe.
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4.2 Sistema de solucidon nutritiva recirculante

Sistema de solucion nutritiva recirculante también conocido como sistema NFT (del inglés
Nutrient Film Technique), es el sistema de cultivo hidropdnico mds utilizado a nivel
comercial (Figura 10 y Figura 11). En la produccién a gran escala es de alta eficacia, pero al
mismo tiempo es el mds complejo y costoso, razones por las cuales no fue el sistema elegido
para completar los objetivos de la presente consultoria. Para el correcto funcionamiento de
este sistema se necesita de un tanque para almacenar la solucién nutritiva, un sistema
automatizado de bombeo y de un sistema de tubos interconectados a los cuales se le han
realizados orificios para acomodar las plantas (Figura 12) (Alpizar, 2008).

1.- Tanque de cultivo de peces
2.- Tanque para almacenar solucion nutritiva
3.- Biofiltros mecdnicos y bioldgicos

4.- Sistema de tubos para cultivo vegetal (canaletas de cultivo con circulacion
continua de una capa corriente de agua enriquecida con elementos nutritivos.
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Figura 10.- Sistema de solucién nutritiva recirculante o NFT (del inglés Nutrient Film Technique).
Fuente: TECA-FAO (2014) http://teca.fao.org/es/read/8725.

Es el unico sistema hidropdnico donde el agua recircula: sale del tanque, se distribuye a las
plantas para luego regresar nuevamente al tanque. Para su uso como sistema acuaponico,
es necesario afiadir un biofiltro al igual que en el sistema de raiz flotante, porque también
carece del sustrato sélido en el que pueden albergarse las bacterias nitrificadoras (Figura

11).
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charola
de crecimiento
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estanque controlador
de
agua

Figura 11.- Esquema del sistema NTF
Fuente: Econciencia 2017.

Figura 12.-Sistema de tubos interconectados, del sistema NFT.
Fuente: https://www.scientificamerican.com/article/are-hydroponic-vegetables-less-nutritious/
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4.3 Sistema de camas con sustrato sdlido.

En este sistema se utiliza un medio sélido (sustrato) para el soporte de las raices de las
plantas. El sustrato tiene varias funciones: sirve de anclaje a las plantas, protege a las raices
de la luz solar, retiene cierta cantidad de humedad y solucidon nutritiva y permite la
oxigenacion de las raices por medio de los espacios que se forman entre las particulas.
Ademas, en los sistemas acuapdnicos, el sustrato poroso es el lugar donde se desarrollan

las bacterias nitrificadoras. Los contenedores mas utilizados en este sistema se llaman
camas (Figura 13).

El sistema de camas con sustrato sélido es el sistema mds utilizado en hidroponia populary

en Acuaponia. La utilizaciéon del sustrato solido evita la necesidad de construir un biofiltro,
bajando asi los costos de produccién.

Bandejas de cultivo en agua profunda (plantas colgantes
en placas de polestireno, y raices sumegidas en agua)

= =23\2 s
11 - o Ssoe\se s
\ \ .\ 1 \ CIOO °o°
\ IR (P &) © O <
LR U g o e ) iy iyl By
LAkl A I
i i vl B Tl ] M1 11 11T .
‘. -
 TLITRT T '

J
Tanque de peces &

Cama de cultivo con sustrato
sirviendo de filtro mecanico y biolégico

Figura 13.- Representacién de una unidad de Acuaponia que consta de una cama de cultivo con sustrato.

Fuente: TECA-FAO (2014) http://teca.fao.org/es/read/8725.
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5 INSTALACION DE UN SISTEMA ACUAPONICO CON EL SISTEMA DE CAMAS
CON SUSTRATO SOLIDO

El sistema de camas con sustrato sdlido, es un modelo adecuado a las caracteristicas del
climalocal y la orografia del sitio y puede ser construido con elementos de facil accesibilidad
y materiales de la regidn, con el fin de ahorrar tiempo, dinero y esfuerzo.

Ademas, en los sistemas acuapodnicos, el sustrato, que debe ser suficientemente poroso, es
el lugar donde se desarrollan naturalmente las bacterias nitrificadoras (Nitrosomonas sp. y
Nitrobacter sp.), parte muy importante del proceso. Los contenedores mas utilizados en
este sistema se llaman camas hidropdnicas y se pueden observar en la siguiente figura ().

Figura 14.- Camara hidropdnica con sustrato sélido.
Fuente: http://acuaponia-argentina.blogspot.mx/2012/02/camas-de-cultivo.html

El sistema de camas hidropdnicas con sustrato soélido es el sistema mas generalizado en
Acuaponia (Figura 15). La utilizacion de este puede evitar la necesidad de construir un
biofiltro, bajando asi los costos de produccidn, sin embargo, por seguridad, hemos incluido
en el sistema un biofiltro (Figura 16) que mejorara auin mas la calidad de agua salida de las
camas hidropdnicas para ser reintegrada a los tanques de peces.
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Figura 15.- Esquema de un sistema acuapdnico con camas hidropdnicas. Fuente: Somerville et al., 2014;
TECA-FAO http://teca.fao.org/read/8725.

Figura 16.- Partes del cultivo: 1.- Agujeros laterales (horizontales de drenaje), 2.- Soluciéon nutritiva, 3.-
Sustrato, 4.- Sistema de raices y 5.- Planta.
Fuente: http://www.agroindustria.gob.ar

A continuacién, describimos el sistema acuapdnico recomendado para la instalacion de una
granja acuicola en Andrés Quintana Roo para evitar el desecho de aguas residuales
producidas por el cultivo de P. splendida. Este sistema se puede implementar con materiales
existentes en ferreterias, depdsitos de construccion, agroservicios y aserraderos (Figura 17).
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Figura 17.- Distribucion de areas granja acuicola de Andrés Quintana Roo.
Fuente: Econciencia 2017.

5.1 Tanques de agua

Las instalaciones planeadas estaran conformadas por 3 tanques de geomembrana de 6.30
m de didmetro y capacidad de 37,400 L cada uno para crecimiento y engorda y 2 tanques
de geomembrana de 3.20 m de didmetro con capacidad de 9,290 L para alevines, biofiltro
y un sistema de bombeo que puede ser automatizado o de encendido manual (Figura 17).

5.2 Las camas hidropodnicas

Con madera de la localidad se construiran las camas hidropdnicas. El espesor de la madera
para construir la cama serd de entre % a 1 pulgada y el tamafio final de la cama de 180
centimetros de largo por 100 centimetro de ancho, con una profundidad de 15 a 25
centimetros, asentada en 4 patas de 90 a 100 centimetros de altura debiendo también
utilizarse clavos o tornillos del grosor adecuado en las uniones.

Para empezar, se unen las tablas que forman el marco externo de la cama como se muestra
a continuacion en la Figura 18:
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Figura 18.- Marco externo de la cama hidropodnica.
Fuente: Econciencia 2017, Colagrosso, 2014

Terminado el marco externo, se procede a completar el fondo de la cama, colocando
tablas del mismo espesor hasta cubrir el fondo de la cama, tal como se muestra en la
Figura 19.
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Figura 19.- Disposicion de las tablas en el fondo de la cama.
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

Una vez completado el fondo, se procede con el acople de las patas clavando de adentro
hacia afuera de la cama, para evitar que las puntas de los clavos sobresalgan de la madera
en el interior de la cama y causen dafios al plastico que se usard para forrarla. El mismo
cuidado es necesario durante toda la construccion de la cama (Figura 20).
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Figura 20.- Cama hidropdnica
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

Terminada la estructura de la cama y antes de forrarla, es necesario hacer un orificio a 4-5
centimetros del fondo para la salida del agua, el cual se puede realizar con la ayuda de un
taladro y una broca para madera. El didmetro de la broca y del oficio, debera ser el mismo
que el de la tuberia que se utilizara para el desagiie del agua.
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Figura 21.- Cama completa con orificio de salida del agua
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

Taly como se observa en la Figura 21, una vez construida la cama esta debe ser forrada con
plastico especial, mismo que es importante para el cuidado y conservacién de las camas
hidropdnicas. Para cumplir con las especificaciones de calidad, se recurrird a plastico negro
calibre 600, ya que ofrece el grosor y la resistencia adecuada para este tipo de proyectos:
el plastico tipo salinero utilizado en hidroponia y de venta en negocios de agroservicios.

Al momento del forrado, el plastico debe ser prensado en los bordes externos utilizando
para ello grapas; ademas se debe tener cuidado de no romper el plastico que cubre el
interior de la cama y que este quede liso o aplanado, de modo que no queden pliegues en
el fondo de esta que vayan a impedir el adecuado drenaje del agua.

Completada la construccidn y el forrado de las camas, se procederd a posicionar estas a un
lado de cada tanque de peces, para seguir luego con la instalacion del sistema de tuberias
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y el llenado de las camas con el sustrato, que en este caso serd grava de piedra caliza,
previamente lavada.

5.3 Sistema de tuberias, bomba de agua e interruptor

Las principales tuberias de un sistema acuapdnico son las que transportan el agua desde los
tanques de los peces a la bomba de agua, de la bomba de agua a las camas hidropdnicas
(entradas de agua) y de las camas nuevamente al tanque de los peces (salidas de agua).

Se utilizaran principalmente tuberias y accesorios del didametro de 1 pulgada, porque se
consiguen facilmente como son codos, llaves de paso y otros.

La forma y el disefio de las entradas de agua se muestran en las siguientes figuras, donde
se observan las llaves de paso en cada entrada de agua con el fin de regular el flujo de forma
independiente en todas las camas.

Figura 22.-Tuberia del sistema hidropdnico.
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014
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Figura 23.- Entrada de agua.
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014
Con respecto a las salidas de agua de las camas hidropdnicas, el tubo se posiciona dentro
del orificio, para ello se debe cortar el plastico lo minimo necesario para que el tubo pase
unos 5 centimetros hacia adentro (Fig.24). Luego con silicdn se sella adentro y afuera de la
cama.

Figura 24.- Construccién de la salida de agua.
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

La salida de agua se completa con un codo y una pieza de tubo de 2-3 centimetros de largo
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colocados a lo interno de la cama para permitir el vaciado de esta, dejando solo un
promedio de un centimetro de agua segun se observa en las figuras siguientes.

Figura 25.- Izquierda: Salida de agua de las camas; derecha
acercamiento. Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

Terminada la construccién de las tuberias se procede a conectarlas con la bombay la
bomba al temporizador en caso de querer automatizar el sistema (Fig. 26iError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

Figura 26.- Bomba de agua
Fuente: Econciencia 2017; Colagrosso, 2014

5.4 Elsustrato

Una vez concluido el montaje del sistema y conectadas todas las tuberias, se procede al
llenado de las camas con el sustrato.

El sustrato es un componente importante en el sistema acuapdnico, aunque no aporta
elementos nutricionales, ofrece el soporte a las plantas y proteccién a las raices. Ademas,
es el lugar donde se desarrollan y adhieren naturalmente las bacterias benéficas
(Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.).

En este caso se trabajara con roca volcanica o grava de piedra caliza, ambos tienen la ventaja
de que funcionan no solo como un sustrato estable, inerte, poroso (lo cual ofrece a las
bacterias nitrificadoras mayor espacio para su colonizacién y una adecuada retencion de
humedad y nutrientes). Este tipo de materiales son baratos y relativamente féciles de
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adquirir en la zona; tiene el inconveniente de que viene con una gran cantidad de particulas
finas las cuales deberdn ser removidas mediante el lavado.

Una vez lavado el sustrato, este se acomoda en las camas evitando causar dafio al plastico
que las cubre. Sin embargo, para prevenir eventuales daiios en éste, y ofrecer a las bacterias
mayor superficie, se recomienda colocar sobre el plastico el material de relleno para
edredones (Colagrosso, 2014).

En los sistemas acuapdnicos se puede utilizar cualquier sustrato que sea poroso, inerte,
estable, econdmico y facil de conseguir.

Los preparados de tierras y sustratos universales mas tipicos que venden en el mercado
contienen los siguientes elementos:

e Turba: restos parcialmente descompuestos del musgo “Sphagnum”.

o Fibra de juncia: restos antiguos, parcialmente descompuestos, de juncia, tallos y
hierbas.

e Fibra de coco: compuesto basicamente por corteza de coco reciclada.

e Vermiculita: hecha a partir de roca micdcea con aspecto de ldaminas doradas que es
muy ligera.

e Perlita: producida a partir de roca volcanica, machacada, cribada y calentada con
aspecto de pequeiias bolitas blancas ligeras.

o Elementos calizos: la fuente de calcio que se afiade a las turbas para contrarrestar su
pH acido.
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5.5 El biofiltro

Para optimizar el desempefio de la filtracion mecanica y bioldgica del sistema se debe incluir
un biofiltro, seguido de un sedimentador. El biofiltro consta de un contenedor el cual puede
ser de plastico que se llena hasta la mitad de su volumen con capas del material que servird
de soporte (biofiltros) para el crecimiento de los microorganismos, de acuerdo a lo descrito
en el tema 3 “Elementos de un sistema acuapdnico”. En la se puede apreciar la estructura
general de un biofiltro.

Tapa

Entrada de agua
contaminada

Capa de difusion y
reduccion del
flujo de agua

Formacion de biopelicula
biolégicamente activa
puede llegar a matar hasta— ———

99% de los patogenos

Salida de agua
tratada

Capa de arena |

Capa con arena
gruesa

Gravilla o grava

— |

Figura 27.- Estructura general de un biofiltro.
Fuente: Modificado por Econciencia 2017.

A continuacion, se describe la construccion del biofiltro de acuerdo a Colagrosso (2014):

1. Llenar hasta la mitad de su volumen con bio-bolas o con material esponjoso (Figura 28).
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Figura 28.- Primera capa de bio-bolas
Fuente: Colagrosso, 2014

2. Colocar una segunda capa de Bio-bolas, manteniendo un arreglo geométrico (Figura
29).

Figura 29.- Segunda capa de bio-bolas respetando un arreglo geométrico.
Fuente: Colagrosso, 2014

3. Llenar hasta la mitad del contenedor (Figura 30).
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Figura 30.- Vista de las capas de bio-bolas
Fuente: Colagrosso, 2014

4. Cubrir con material esponjoso.

Figura 31.- El biofiltro con material esponjoso
Fuente: Colagrosso, 2014

La Figura 32 muestra el esquema general del biofiltro indicando las entradas y salidas del
flujo de agua del mismo.
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Figura 32.- Entrada y salida de agua del biofiltro.
Fuente: Colagrosso, 2014

Existe otra alternativa para construir un biofiltro con diferentes materiales, faciles de
conseguir y adecuar a las necesidades y alcances del productor. Consiste en el empleo de
cubetas de 20 litros o depdsitos de agua de bajo costo que pueden ser llenados con
taparroscas de pldstico, los cuales sustituirdn a las biobolas, con estas tapas se llena hasta
la mitad del depdsito, posteriormente se cubre con material esponjoso, puede emplearse,
huata o hule espuma.

Una alternativa mds es colocar en el interior del biofiltro, distintos materiales (grava,
gravilla, arena), como se muestra en la siguiente Figura 33, empleando un tambor o tambo
que no haya contenido anteriormente grasas o materiales toxicos.
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Tubo entrada

Tubo de nivel

Salida de agua (rebose)

tratada

Agua

Gravilla

Grava

Figura 33.-Tambor empleado como biofiltro.
Fuente: Econciencia 2017.

Aqui pasara toda el agua del sistema y su funcién serd retener los sélidos que pudieran
circular con la salida de las camas hidropdnicas. Por las caracteristicas del filtro sera facil de
observar cuando esté saturado para limpiarlo y utilizarlo de nuevo. Si existiera un exceso de
solidos generados por los peces, se afiadira otro biofiltro a la salida de los tanques, para
asegurar su retencién y evitar que el sistema se tape o no funcione bien.
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5.6 Sedimentador
A continuacién, se describe el sistema con recirculacién sin recambio de agua utilizando
biofiltracion.

En este caso y para hacer mas eficiente el sistema, se sugiere colocar un sedimentador (filtro
mecdanico), que atrapa el alimento no consumido y heces; estos sedimentadores, van
conectados a las tinas de cultivo y sirven de filtro mecanico (Figura 34). Estos filtros
contienen una capa de tubos de PVC, arena, grava, que filtran el agua y la regresan al
sistema (Rubio-Cabrera, 2012).

El sistema funciona de la siguiente manera:

1.
2.

e[ e

El agua es bombeada desde la tina de cultivo de peces hacia el sedimentador,

El sedimentador atrapa las particulas, heces, alimento no consumido y otros
desechos procedentes de la tina de cultivo,

El agua que fue filtrada en el sedimentador pasa al biofiltro por gravedad, y a su vez,
desciende por una cama de arena, grava, biobolas o pldsticos y esponjas,

El agua es filtrada y reincorporada al sistema a través de la tuberia.

Peces —
Filtro Filtro

» mecanica

=

Figura 34.- Sistema con recirculacidn sin recambio de agua utilizando sedimentador y biofiltracién.

Fuente: Econciencia, 2017.
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El esquema general del sistema acuapdnico con recirculacion sin recambio de agua
utilizando biofiltracidn, queda como se muestra en la Figura 34.

5.7 Activaciony prueba del sistema

Manejo de un sistema acuapdnico

Los peces

Los peces son los primeros organismos en entrar al sistema, sus excretas favorecen la
colonizacidn de las bacterias nitrificadoras que a su vez crean las condiciones dptimas para
la siembra de las plantas. Se puede optar por peces ornamentales o comestibles. En este
caso la especie seleccionada es Petenia splendida la cual estd adaptada a la temperatura,
condiciones y la calidad de agua de la zona.

Respecto a la densidad de siembra por estanque en el proyecto, esta serd de 30 ejemplares
por m3, para una produccion semi-intensiva; asi, los tanques de 6.30 metros con capacidad
de 37,400 litros incluirdn unos 1,110 ejemplares de Petenia splendida por tanque de
engorda, aproximadamente 3,330 peces en total en los 3 tanques, con un peso de cosecha
de 500 gr por ejemplar, lo que nos dara una produccién aproximada de 1,650 kg por ciclo.
El costo promedio de venta en el mercado por kilo, fresco, es de $70.00, aumentando en
época de Cuaresma y casi al doble si se le da valor agregado como ahumado o filete, lo que
garantiza, como minimo, una venta aproximada de $115,500.00 por ciclo. Cuando se logre
una produccién escalonada podra ampliarse el nimero de tanques y camas hidropdnicas,
aumentando la produccidn. Por ser un método nuevo, se deberan afinar algunos procesos
y detalles en la practica.

El proceso de produccion da inicio con la seleccidn de reproductores que cumplan con las
caracteristicas necesarias como buen peso y tamario, libres de enfermedades, que no
tengan deformaciones y de buena estructura corporal; esto con el fin de obtener alevines
de buena calidad.

Debido a la dificultad de conseguir alevines de otras granjas de la zona (no existen) los peces
a cultivar seran los que se obtengan de dos o tres parejas reproductivas que se tomaran de
la laguna localizada en Andrés Quintana Roo. Esta laguna es cuidada por la comunidad
desde hace afios, en ella se encuentra variada diversidad de peces nativos y no
representaria ningln impacto significativo en la poblacién de Petenia splendida que habita
dicho cuerpo de agua.

De acuerdo a la experiencia de algunos habitantes de la comunidad, que por sus propios
medios han abierto pozas en el suelo, las cuales fueron llenadas con agua de lluvia y se les
introdujeron algunos ejemplares de Petenia splendida en afos anteriores, no se requieren
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condiciones especiales para su reproduccién y se han obtenido aproximadamente 1,000
alevines por camada. Asi, la estimacién del nimero de alevines obtenidos en las dos parejas,
serd de aproximadamente 3,000, con lo que se cubrird la densidad pretendida en los 3
tanques de engorda.

Posteriormente, una vez eclosionados los huevecillos se espera un lapso de una semana
para que las larvas terminen de alimentarse de su saco vitelino para posteriormente dar
lugar al suministro de alimento de alta proteina (45%) formulado con la hormona 16-alfa-
metil-testosterona para dar inicio al proceso de reversién sexual o masculinizacién con el
fin de obtener organismos de mayor tamafio y peso. El proceso de reversién sexual se hara
de la siguiente forma:

Se utilizara 1 kilogramo de alimento balanceado con 45% de proteina en forma de harina'y
se homogenizara con una soluciéon de 60mg de hormona y 250 ml de etanol o alcohol etilico
puro de cafia. Finalmente, se le agregara 750 ml de agua. Posteriormente la masa obtenida
se deposita en un horno donde se deja de 4-6 horas a una temperatura constante de 70-
80°c para evaporar la humedad y el etanol.

Las recomendaciones en un sistema acuapdnico para la alimentacién de los peces son las
siguientes:

1. La fase de crecimiento 1, se inicia desde la siembra de los organismos en los estanques,
los cuales deberan tener un peso aproximado de 50 gr y durante 5 semanas, la alimentacion
se da mediante el suministro del 4% de la biomasa total del estanque, obteniéndose un
aumento promedio en peso del 350%.

2. La fase de crecimiento 2, se realiza desde la semana 5 hasta la 8, aqui se les suministra
alimento por el 3% de la biomasa total, lo que al final de este periodo se espera que los
organismos alcancen un peso promedio de 200 g.

3. La fase de crecimiento 3, conlleva un cambio en el suministro del alimento a una razén
del 2% del total de la biomasa existente, y se obtienen, después de 4 semanas, organismos
cuyo peso promedio es de 250 g.

4. La fase de engorda 1, se refiere al proceso de alimentacién de 4 semanas donde solo se
le suministra alimento por el 1.5% de la biomasa total existente, con eso se espera que al
final de esta fase se obtengan organismos cuyo peso promedio sea de 350 g.
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5. La ultima fase engorda 2, se desarrolla durante 5 semanas, periodo durante el cual se
suministra alimento por tan solo el 1 % de la biomasa total, sin embargo, transcurrido este
periodo de tiempo los organismos habran adquirido el peso promedio final esperado de
400-500 g.

Es importante durante todo el proceso de nacimiento y engorda realizar un 10% de
recambio de agua diario, para garantizar la sanidad del cultivo y por ende asegurar la
supervivencia y el crecimiento.

Las bacterias y la calidad del agua

Las bacterias nitrificadoras (Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) se encuentran libremente
en la naturaleza y son las encargadas de colonizar los sustratos del biofiltro y de las camas
hidropdnicas en forma natural.

En un sistema acuapdnico se puede detectar la presencia de esas bacterias, o mejor dicho
su actividad, a través de un andlisis del agua. Una vez liberados los peces en el tanque, las
excretas que ellos producen aumentan el nivel de amonio, siendo las bacterias
Nitrosomonas sp. las primeras en colonizar el sistema y las encargadas de transformar el
amonio en nitrito.

En tiendas especializadas se pueden conseguir los kits para realizar el andlisis de agua. Los
parametros mas importantes a medir, ademas de la temperatura, son el pH, los nitritos, los
nitratos y el amonio. Para realizar la medicién de los parametros indicados, se extrae agua
del tanque de los peces con la ayuda de la pipeta y con esta se llena un tubo de ensayo. La
cantidad de agua que se debe echar en el tubo puede estar especificada en las instrucciones
o algunos tubos de ensayo traen marcada una linea que indica el limite de agua necesaria.
Luego se aplican las gotas de solucidén en la cantidad que indica el envase, se agita y se
compara el color obtenido con la tabla de colores.

Se recomienda analizar el agua una vez por semana y llevar un registro de los datos
obtenidos, los cuales se pueden graficar en una hoja de Excel y tener una mejor lectura e
interpretacion de las condiciones fisicoquimicas del agua.

Un biofiltro se dice maduro cuando los niveles de amonio y nitritos son bajos y se dispara el
nivel de los nitratos, este es el momento para sembrar las plantas. Grande & Luna (2010)
consideran una concentracién de nitratos de 40 ppm para sembrar.

Las hortalizas

Las hortalizas mas comunes que se siembran en la regidon son lechuga, cilantro, rdbano y
cebolla, razén por la cual fueron seleccionadas para el presente plan de produccion
acuaponica.
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Terminada la construccidn del sistema se activa la bomba o el interruptor para comprobar
su correcto funcionamiento. La activacion del sistema permite detectar eventuales fugas de
agua en las tuberias o en el plastico de las camas, medir los tiempos de llenado y vaciado
de las camas, entre otros.

Entrada de Llave de
agua paso Bomba de
N 5@
Cama con
sustrato
solido
Biofiltro
/1 Y
Salida de
agua
Tanque
con
peces

Figura 35.- Flujos de agua en el sistema Acuapdnico.
Fuente: Colagrosso, 2014

Los flujos de agua se muestran en la Figura 35, en el cual al activarse la bomba, el agua es
dirigida desde el tanque de los peces hasta la bomba (linea amarilla). Luego la bomba
distribuye el agua a las camas y al biofiltro (lineas azules) y con las llaves de paso, se puede
regular el caudal de agua en las entradas. Al pasar a través de las camas y del biofiltro, el
agua es filtrada y luego devuelta nuevamente al tanque de los peces (lineas verdes). (Las
lineas de color representan las tuberias y las flechas indican la direccién del flujo de agua).
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6 TENGUAYACA (Petenia splendida)

Los peces son los primeros organismos en entrar al sistema, sus excretas favorecen la
colonizacidn de las bacterias nitrificadoras que, a su vez, crean las condiciones dptimas para
la siembra de las plantas. Se puede optar por peces ornamentales o comestibles. En este
caso la especie seleccionada es la tenguayaca (Petenia splendida) la cual esta adaptada a la
temperatura, condiciones y la calidad de agua de la zona.

6.1 Descripcidn de la especie
Tenguayaca (Petenia splendida) (Glinther 1862)

La tenguayaca, tenhuayaca, también conocida como bocona cuyo nombre cientifico es
Petenia splendida determinado por Glinther en 1862 (Garcia, 2003). Es un pez ciclido
neotropical (Figura 36). El nombre cientifico de esta especie, “Petenia splendida”, procede
de “Petenia” por el Lago Petén Itzd donde fue descubierto y “splendida”, por espléndido,
magnifico, que es admirable, bello, hermoso. Es un pez depredador activo con agresividad
moderada, caracterizado por poseer una gran boca protractil que puede abrirse y
extenderse para capturar peces de gran tamafio (Waltzek & Wainwright, 2003).
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Figura 36.- Pez tenguayaca, tenhuayaca, o bocona cuyo nombre cientifico es Petenia splendida (Glnther, 1862
Fuente: Dibujo de Armando Jiménez.
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6.2 Taxonomia

Animales: Reino Animalia

Cordados: Filo Chordata

Vertebrados: Subfilo Vertebrata

Peces con aletas radiadas: Clase Actinopterygii
Percas y parientes: Orden Perciformes
Mojarras, tilapias y parientes: Familia Cichlidae
Subfamilia: Cichlasomatinae

Género: Petenia

Tenguayaca: Petenia splendida

6.3 Distribucion geografica

Vertiente del Atlantico, de la cuenca del rio Grijalva a la del rio Usumacinta y del rio Belice,
en el sur de México, peninsula de Yucatan, norte de Guatemala y Belice. Fue introducida en
la Presa Miguel Aleman, Oaxaca (Juarez-Eusebio, 2005). Al norte de Guatemala, Centro
América (16°54’00” N-89°41’41” W), se ubica el Lago Petén Itz3, el cual forma parte de la
Reserva de la Biosfera Maya. El pez blanco Petenia splendida, nativo de la familia de los
ciclidos estda ampliamente distribuido en rios, lagunas y en el lago Petén Itza. En el sureste
de México y Belice se encontraron datos representativos de la especie en la Guia de peces
del Rio Lacanja, Selva Lacandona, Chiapas, México (Dominguez & Rodiles, 1998). Esta
especie se encuentra en Centroamérica en la vertiente atlantica desde el rio Grijalva hasta
el rio Usumacinta (México, Guatemala y Belice).

6.4 Aspectos bioldgicos

Ejemplares de esta especie presentan una coloracion dorada, en el dorso mds oscura y en
el vientre mas clara. A los lados sobresalen 9 manchas oscuras colocadas a lo largo del
cuerpo, la primera sobre el opérculo branquial y la Ultima en la base de |a aleta caudal. Esta
mancha sobresale de las demas por su mayor tamafio y colorido. La denticidn es viliforme,
es decir, los dientes tienen forma de pelos cortos; ademas presenta una serie longitudinal
de 38 a 45 escamas. La forma del cuerpo es ligeramente alargada especialmente en los
machos. Alcanzan una talla de 37 a 40 cm, con un kilo y medio de peso aproximadamente.
En cautiverio el canibalismo (se comen unos a otros) se presenta con mucha frecuencia
(Judrez-Eusebio, 2005).
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Siendo una especie que soporta las siguientes condiciones:

e bajas concentraciones de oxigeno disuelto (desde 1.6 mg/L),
e altas concentraciones de amonio (0.55 mg/L)
e capacidad para soportar variaciones de temperatura (de 24 a 27°C)

Se muestra como excelente candidato para su cultivo al ser facil de domesticar y mantener
en cautiverio (Alvarez-Gonzalez et al., 2008).

6.5 Reproduccion

Generalmente ponen sus huevos adheridos a superficies sélidas y tersas, para lo cual son
utiles las mismas paredes del tanque, se reproduce sobre sustrato, con cuidado de la
progenie. En la reproduccién, la talla minima de maduracién sexual que se tiene registrada
parala P. splendida es de 16.5 cm de longitud. Las hembras desovan cerca de 1,000 huevos,
aunque este nimero varia de acuerdo al peso de la hembra, los huevos tardan en eclosionar
5 dias con temperaturas préximas a 28 °C. Es un pez de reproduccidn precoz y capaz de
reproducirse durante todo el aiio, su periodo de desove comprende de marzo hasta el mes
de noviembre (Ixquiac-Cabrera, 2010).

6.6 Desarrollo
Alevines, organismos recién eclosionados hasta de 3 semanas de edad.

Con respecto a la fisiologia digestiva en larvas de peces, ocurre a partir del momento de la
eclosion de los embriones, el sistema digestivo estd compuesto de un tubo recto
indiferenciado; al finalizar la absorcién del saco vitelino y el glébulo de aceite, el tubo se
segmenta dando paso a la aparicidén de valvulas musculares, la bucofaringe y las porciones
anterior, media y posterior que paulatinamente se iran diferenciando histolégicamente y
funcionalmente (Govoni, Boehlert & Watanabe, 1986; Uscanga-Martinez, 2012). P.
splendida alcanza tamafios comerciales de 250-300 g en aproximadamente un afo y medio
cuando se alimenta con truchas comerciales. Para mejorar el cultivo de esta especie es
necesario desarrollar una alimentacién balanceada para cubrir adecuadamente sus
requerimientos nutricionales. La proteina es el principal nutriente para el crecimiento
muscular, asi como para otras funciones bioldgicas importantes tales como estructural, de
transporte y de regulaciéon (Uscanga-Martinez et al., 2012). Ademads, proporcionar
concentraciones adecuadas de nutrientes y también aspectos de digestibilidad contribuye
a reducir los costos de produccion.

41



Proyecto GEF Invasoras. Reconversion Productiva de Tilapia por Tenguayaca

6.7 Importancia en la acuicultura y en pesquerias

La tenguayaca se pesca facilmente con carnada viva o con anzuelo; los pescadores capturan
importantes volUmenes de esta mojarra con el empleo de redes agalleras. El chinchorro es
un arte de pesca que se emplea con eficiencia para capturarla.

En cuanto a su biologia y cultivo se ha logrado avanzar en aspectos tales como nutricién,
fotoperiodo, desarrollo embrionario, temperatura preferencial, proporciéon sexual y
evaluacién de densidades dptimas para el larvicultivo, entre otros (Vidal-Lépez et al., 2009).
Las experiencias de afios de investigacion han permitido que en la actualidad se produzcan
crias de manera comercial para su engorda en diferentes sistemas de cultivo. Sin embargo,
un problema importante para el cultivo de esta especie, es que durante su periodo larvario
no acepta facilmente el alimento artificial (alimento micropelletizado), razén por la cual se
usan presas vivas (nauplios de Artemia sp.) para alimentar las larvas durante los primeros
dias de vida (Vidal-Lépez et al., 2009).

Es una especie sincrénica, con un intervalo de madurez entre puestas de 25 a 45 dias. La
mejor porcidon por parejas reportado por Pérez-Vega et al. (2006) es de 4 por tina. Se
presenta un cuidado de la progenie biparental, es decir el macho ataca al intruso. Se tiene
la mayor sobrevivencia al separar las crias de los padres después de que inician el nado.
Después de la reabsorcion del saco vitelino, las crias aceptan alimento vivo (Artemia sp.).

Cultivo de juveniles

El cultivo de juveniles se realiza con peces que han alcanzado un peso promedio de 3
gramos. Los peces se colocan en los sistemas de recirculacion, se sugiere colocar 30 peces
por tina (70 I) para iniciar el proceso de adaptaciéon. En esta etapa pueden ser alimentados
con alimento comercial para truchas. Se sugiere que la alimentacién sea suministrada tres
veces al dia (8:00, 14:00 y 20:00 horas) (Alvarez-Gonzalez et al., 2008).

Cultivo de adultos

A partir de que han alcanzado un peso promedio de 60 gramos por adulto, se calcula
introducir 30 ejemplares de 400-500g c/u adulto por tanque, debido a que los sistemas
Acuapodnico soportan maximo unos 15 kg/m3; asi, los tanques de 6.30 m, con capacidad de
37,400 1, incluiran unos 1110 ejemplares de P. splendida por tanque de engorda, se contara
con 3 tanques en los que aproximadamente se introduciran 3,330 peces en total, con un
peso de cosecha aproximado de hasta 500 g por ejemplar. Esto nos dard una produccién
aproximada de 1,650 kg por ciclo, cada ciclo durara entre 8 y 12 meses (FAO, 2003). De los
ciclidos nativos, la Tenguayaca es la especie mds competitiva comercialmente (Alvarez-
Gonzdlez, 2008). Tiene una gran aceptacién en los mercados locales y regionales y alcanza
tallas de hasta 40 cm y un peso maximo de 1500 g (Uscanga-Martinez, 2012).
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7 LAS BACTERIAS

Como ya se menciond anteriormente, las bacterias nitrificadoras (Nitrosomonas sp. y
Nitrobacter sp.) se encuentran libremente en la naturaleza y son las encargadas de colonizar
los sustratos del biofiltro () y de las camas hidropdnicas en forma natural. En un sistema
acuaponico, Nitrosomonas sp. coloniza el sistema y transforma el amonio en nitrito. De esta
forma, la concentracién de amonio tiende a bajar y aumenta el nivel de nitritos; en este
punto comienzan a aparecer las bacterias Nitrobacter sp. que trasforman los nitritos en
nitratos (Figura 37). Para monitorear el sistema es necesario medir y registrar en una
bitdcora, de manera semanal, el andlisis de la calidad del agua (incluyendo temperatura,
pH, nitritos, nitratos y amonio) (Somerville et al., 2014). Se recomienda que la temperatura
y pH, en la medida de lo posible, se mida diario; los demas pardmetros se recomiendan que
se midan semanalmente. En la Tabla 1, se muestran algunos de las variables ideales
relacionadas con las bacterias en los sistemas acuaponicos.

Tabla 1.- Tolerancia de las bacterias nitrificantes a diferentes parametros de calidad del agua.

Temperatura | pH Amonio NHs | Nitrito NO; | Nitrato NOs | Oxigeno
o =l o
C (mg LY) (mg LY (mg L) disuelto
(mgL?)
17-34 6-8.5 >3 >3 >400 4-8

Basado en Somerville et al., 2014.
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Nitrogeno Amoniacal Total (NH3 = NH4) €= BACTERIAS ¥ 02

!

NO2 4 BACTERIAS 4 02

!

NO3

Concentracion

—_— \ St -
Tiempo

Figura 37.- Compuestos nitrogenados durante las primeras semanas en un sistema de recirculacién de
acuicultura, también llamado maduracidn de biofiltro o formacion de colonia bacteriana.
Fuente: Somerville et al., 2014.

8 LAS PLANTAS (organismos vegetales)

Las plantas son los Ultimos organismos que entran en un sistema acuapodnico. Se pueden
escoger entre una amplia variedad de hortalizas, hierbas aromaticas y ornamentales. Ya se
menciond que en este caso se propone la produccién lechuga, cilantro, rdbano y chile
habanero como cultivos iniciales.
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9 RUTINAS DIARIAS Y SEMANALES

El agua es el elemento vital de un sistema de Acuaponia. Es el medio a través del cual se
transportan todos los nutrientes esenciales a las plantas y donde viven los peces. Hay tres
parametros de calidad del agua importantes que hay que seguir y controlar: oxigeno
disuelto (5 mg/litro), pH (6-7), temperatura (18-30° C) (FAO, 2003).

Las principales rutinas que se llevaran diariamente, para el manejo y control del sistema,
serdn las siguientes:

e Alimentacion de los peces

e Remocidn de peces, enfermos, heridos, muertos

e Control del nivel del agua y llenado del faltante (Evaporacion, manejo del
sistema, fuga momentanea, absorcion vegetal)

e Control de fugas en las tuberias

e Control de las entradas y salidas del agua, para verificar el normal flujo de
agua y que no se presentaran obstrucciones

e Observacion minuciosa de las plantas para descartar la presencia de plagas
o enfermedades

e Remocién de hojas enfermas

e Control de pérdidas de agua en las camas

Las rutinas semanales se basan principalmente en la medicidon de la temperatura y del
analisis de la calidad del agua mediante el uso de un kit colorimétrico (Colagrosso, 2014).

Si los niveles de amonio y nitritos son superiores a los tolerados por P. splendida (0.55
mg/litro), se recomienda cambiar parcialmente el agua (cerca de un 20%), aumentar el
tiempo de bombeo, disminuir la dosis de alimento de los peces e incrementar el nimero de
plantas en las camas.
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10 MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES EN UN CULTIVO ACUAPONICO

Manejo de plagas y enfermedades en las plantas

El control de plagas y enfermedades existentes en un cultivo acuapdnico, siempre es un
tema importante que tratar y que requiere de especial atencidn. Ello es debido a que no
pueden utilizarse pesticidas tradicionales, ya que se correria el riesgo de producir la muerte
de los peces. Es por esto, que todos los métodos de control y cura de las plagas o las
enfermedades deberdn ser de caracter orgdnico (Arriaza & Martinez, 2009).

Algunas de las recomendaciones para tener en cuenta para un manejo integral de plagas:

e Tener un plan de manejo previo a la aparicidon de problemas

e Revisar periédicamente las plantaciones en busca de plagas o sintomas
o Llevar registros

e Elegir variedades de plantas resistentes

e Mantener acciones preventivas para plagas conocidas

e Utilizar mds de un método de control

El productor deberd ser capaz de identificar cudles son los organismos causantes de
problemas, como asi también, cuales son sus sintomas. Una vez identificado el problema,
este deberd ser tratado inmediatamente.

Las hortalizas son un cultivo agricola muy difundido en todo el mundo y las modalidades de
produccién son variadas, puede ser intensiva o extensiva, en monocultivo o en policultivo,
para el autoconsumo o para fines comerciales (Arriaza & Martinez, 2009).

Como todo cultivo agricola, las hortalizas estan sujetas al ataque de plagas y enfermedades,
las cuales comprometen el nivel de produccién.

Las enfermedades que afectan las plantas pueden ser de origen abidtico o bidtico. Las
primeras dependen principalmente de la ausencia, escasez o exceso de uno o mas factores
de crecimiento, como por ejemplo los nutrientes el agua y la temperatura; y los dafios se
manifiestan con sintomas visibles como son la pudricién, descoloracion (clorosis), muertes
de tejidos (necrosis), coloracion de las hojas diferentes de la normal y otros.

El marchitamiento fungico (damping-off) de pre-aparicién generalmente es causado por la
invasion al hospedero del hongo antes de la aparicion de la planta en el suelo. Esto se debe
a las condiciones que inhiben o enlentecen la germinacion de la semilla, mientras que
permite crecer al patdgeno. El brote posterior del marchitamiento fungico se produce en
plantulas jévenes al nivel del suelo o cerca de él, Los tallos infectados pueden tener un
didmetro mas pequefio que lo normal (Figura 38).
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Figura 38.- Marchitamiento flingico (damping-off), caracterizado por un adelgazamiento en el tallo.
Fuente: Conciencia 2017, Armando Jiméneaz.

Las enfermedades bidticas son causadas por organismos como lo son los virus, los hongos,
las bacterias. Los sintomas y las manifestaciones de estos patdgenos en las plantas son muy
variados, pueden ser manchas en el tallo o en las hojas, pudricion de raices y otros.

Las plagas son organismos, principalmente insectos, que ocasionan pérdidas econémicas en
los cultivos agricolas.

Existen multiples problemas asociados al abuso de agroquimicos tales como los impactos
negativos en la salud y en el ambiente, como el desarrollo de resistencia en patégenos de
plantas y plagas, entre otros.

El manejo integrado de plagas y enfermedades en general, y los biopesticidas en particular,
constituyen una alternativa al uso de los agroquimicos, garantizando a la vez la obtencién
de hortalizas sanas y seguras como la sobrevivencia de los peces. En los cultivos acuapdnicos
no se pueden utilizar pesticidas y fungicidas de origen quimico porque son altamente
téxicos para los peces, por lo que deben considerarse otras opciones como el manejo
integrado de plagas y enfermedades (Arriaza & Martinez, 2009).
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Figura 39.- Circulos concéntricos de necrosis en hoja producido por Alternaria solani.
Fuente: https://www.agrohuerto.com/berenjenaplagas-y-enfermedades-comunes/

El manejo integrado de plagas y enfermedades es un conjunto de técnicas utilizadas para
reducir los ataques de las plagas y las enfermedades que afectan los cultivos. Estas técnicas
no son excluyentes entre si, o sea, se pueden aplicar al mismo tiempo y al mismo cultivo.
Las principales técnicas de manejo integrado de plagas y enfermedades, compatibles con
los cultivos acuapdnicos son las siguientes:

Control Cultural

Es la aplicacién o modificacidn de las practicas agricolas para prevenir la aparicién de plagas
o enfermedades en los cultivos.

La rotacién de los cultivos es una practica de control cultural que tiene como objetivo
alternar en el tiempo los tipos de hortalizas sembradas en un determinado lugar, para evitar
la atraccién de enfermedades que se pueden generar por tenerse solamente plantas
pertenecientes a la misma familia.

El policultivo es también parte del control cultural y consiste en sembrar diferentes tipos de
hortalizas en un mismo lugar o en la misma cama.
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Control Mecanico

Consiste en recolectar manualmente y destruir las partes de la planta afectada por una
plaga o enfermedad. Esta prdctica se le conoce también como poda sanitaria y se
recomienda realizarla diariamente.

Control Bioldgico

Es el uso de los enemigos naturales de las plagas y los agentes causantes de las
enfermedades de los cultivos. Con este tipo de control, se liberan en las dreas en cultivo
insectos entomodfagos, insectos parasitos, hongos entomopatdégenos y hongos
antagonistas. También los extractos naturales con capacidad de controlar las plagas y
enfermedades son parte del combate biolégico. Los hongos entomopatdgenos y los
extractos naturales reciben el nombre de biopesticidas. Entre los hongos antagonistas cabe
destacar Trichoderma sp.

Control de enfermedades de los peces

Las variaciones bruscas de temperatura, calidad de agua y alimentacidn provocan estrés en
los peces y los hacen mas vulnerables a las enfermedades.

Una forma de contrarrestar las enfermedades de los peces, provocadas por hongos,
consiste en aplicar 0.5 gramos por litro de sal de ganaderia y aumentar la temperatura del
agua segun las exigencias de los peces cultivados.
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11 PROCESOS FiSICOS, QUIMICOS Y/O BIOLOGICOS A REALIZAR SOBRE LAS
AGUAS RESIDUALES

Como se menciona en la descripcion de sistema acuapdnico, no habra aguas residuales; los
procesos fisicos que se daran a las aguas del sistema serdn a través del o los biofiltros y la
circulacion del agua por las camas hidropdnicas.

En cuanto a los procesos bioquimicos sera a través de la absorcion de los elementos
contenidos en el agua por medio de las raices vegetales y la accidon de las bacterias
nitrificadoras.

11.1 Manejo que se dara a los lodos generados

La generacion de lodos en un sistema acuicola esta supeditada a la densidad y peso de los
ejemplares que se manejen. En este caso, la densidad sera de 30 peces por m3, que al final
del ciclo deberan pesar aproximadamente 500 gr c/u. Con esta densidad el funcionamiento
del o los biofiltros, asi como la recirculacién constante del agua por las camas hidropédnicas,
generara una cantidad manejable de lodos en el sistema.

Si se cambiara a una produccién intensiva, que no es el caso, se utilizaria y anexaria al
sistema un Clarificador o Separador de Sélidos como el que se presenta a continuacion,
donde los sélidos mas gruesos se depositan en el cono del sistema, para ser canalizados por
un tubo de PVC, para posteriormente ser depositados en un tanque de 200 |, secados al
ambiente y reutilizados como abono.
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Biodigestor clarificador prefabricado
(esquema de la descripcion general)

Tapa

Por este filtro
pasa el agua

Entrada de

desechos =P

Figura 40.- Biodigestor clarificador
Fuente: Guia de Orientacidn en Saneamiento basico
http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/2-
4sas.htm#2.4_Principales_sistemas_rurales_de_saneamiento

11.2 Manejo de materiales de deshecho

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2012.
Sitio de disposicion final de los lodos generados atendiendo lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana

En este sentido, la Norma Oficial Mexicana dice:

Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o
disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud humana.

51



Proyecto GEF Invasoras. Reconversidn Productiva de Tilapia por Tenguayaca

Campo de aplicacion

Es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas y morales que generen lodos y
biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Aguas residuales

Almacenamiento
Accion de mantener en un sitio los lodos y biosélidos, hasta su aprovechamiento o
disposicidn final.

Aprovechamiento

Es el uso de los biosélidos como mejoradores o acondicionadores de los suelos por su
contenido de materia organica y nutriente o en cualquier actividad que represente un
beneficio.

Biosdlidos

Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que, por su contenido de
materia orgdnica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su estabilizacion,
puedan ser susceptibles de aprovechamiento.

Disposicion final
La accidn de depositar de manera permanente lodos y biosélidos en sitios autorizados.

Estabilizacion

Son los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los que se someten los lodos para
acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicién final para evitar o reducir sus
efectos contaminantes al medio ambiente.

Limite maximo permisible

Valor asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido por los lodos y biosélidos para
gue puedan ser dispuestos o aprovechados.

De acuerdo a esta Norma Oficial Mexicana, los lodos generados en este sistema acuapdnico
estan clasificados como biosélidos.

El numeral 3.19 nos indica que “puede utilizarse la aplicacion de los biosélidos en terrenos
para mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas.

De la misma manera el numeral 3.3 se refiere a su Aprovechamiento:
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“Es el uso de los biosdlidos como mejoradores o acondicionadores de los suelos por su
contenido de materia organica y nutrientes o en cualquier actividad que represente un
beneficio”.

Igualmente el numeral 4.16 especifica: “El generador podra quedar exento de realizar el
muestreo y andlisis de alguno o varios de los parametros establecidos en la presente Norma
Oficial Mexicana, siempre y cuando la deteccidn de éstos sea en cantidades menores que
los limites maximos establecidos, o cuando por la procedencia de los lodos y biosolidos
éstos no contengan los contaminantes regulados en la presente Norma Oficial Mexicana,
en ambos casos, debera manifestarlo ante la Secretaria por escrito y bajo protesta de decir
verdad. La autoridad se reserva el derecho de verificar dicha informacion.

En este caso y por las caracteristicas del sistema acuapdnico no intensivo, sera minima la
cantidad de lodos generados, mismos, que como se manifestd anteriormente, podran ser
controlados por el propio sistema, a través de biofiltros y si hubiere un exceso por alguna
razon, se utilizara el clarificador.

Por otro lado, en caso de haber generacidn de lodos, estos estaran compuestos Unicamente
por materia organica derivada de las excretas de los peces y en ningin momento serdn
portadores de metales pesados, sustancias toxicas o microorganismos patdgenos que
pusieran en peligro la salud humana, por lo que de acuerdo a la TABLA 3 de la Norma Oficial,
estos lodos clase C-EXCELENTE O BUENO pueden ser aprovechados en usos forestales,
mejoramientos de suelos y usos agricolas.

11.3 Caracteristicas esperadas del afluente
Por el sistema acuapdnico, no habra afluente debido a la recirculacion constante del agua
de los tanques de peces a las camas hidropdnicas.

Alevines

Debido a la dificultad de conseguir alevines de otras granjas de la zona (no existen) los peces
a cultivar seran los que se obtengan de dos parejas reproductivas que se tomaran de la
laguna localizada en Andrés Quintana Roo, para lo cual se cuenta con la autorizacién de la
SEMARNAT segun la MIA correspondiente. Esta laguna es cuidada por la comunidad desde
hace afios, en ella se encuentra variada diversidad de peces nativos y su extraccion no
representaria ningln impacto significativo en la poblacién de Petenia splendida que habita
dicho cuerpo de agua debido al reducido nimero de ejemplares requeridos para iniciar el
proceso de cria de esta especie y les elevadas densidades de la especie en la laguna.
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