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Resumen

Losobjetivos del estudio fue caracterizar fisicoquimicamente
un efluente salobre de tilapia en produccion comercial y
evaluar el crecimiento de tres tipos de vegetales herbaceas
en acuaponia. El disefio experimental fue completamente al
azar. Los intervalos encontrados en los parametros fueron:
temperatura del agua (20-31.5 °C), pH (5.7-7.59), oxigeno
(4-5.3 mg L), conductividad eléctrica (3.1-8.57 dS m™),
bicarbonatos (0.60-2.60 Meq L), cloruros (27-85.7 Meq
L), sulfatos (2.29-4.16 Meq L), amoniaco (2-50 mg L),
nitritos (0.035-1.84 mg L), nitratos (0.10-24.60 mg L),
calcio(1.02-14.29 Meq L"), magnesio (3.52-16.17 Meq L),
potasio (0.15-11.93 Meq L), dureza total (280.08-1398.7
mg L), solidos disueltos totales (2109.30-5519.00 mg
L), relacion de absorcion de sodio (9.62-32.09 Meq L).
Los coliformes totales y fecales estuvieron en los limites
indicados en la Norma Mexicana NOM-001-ECOL-1996.
En acuaponia, las especies Petroselinum purpuratus Harv
no resistio a las condiciones del efluente; mientras que,
Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng, presentd menor
alturaen comparacién con lasiembra tradicional. En contraste
tanto en acuaponia como en siembra tradicional la Mentha X
verticillata L. observé un buen crecimiento.

* Recibido: septiembre de 2012
Aceptado: enero de 2013

Abstract

The objectives of the study were; to characterize
physicochemically a tilapia brackish effluent in
commercial production and evaluate the growth of three
types of herbaceous plants in aquaponic. The experimental
design was completely randomized. The ranges found in
the parameters were: water temperature (20-31.5 °C), pH
(5.7-7.59), oxygen (4-5.3 mg L), electrical conductivity
(3.1-8.57dSm™), hydrogen (0.60-2.60 meq L"), chlorides
(27-85.7Meq L), sulfates (2.29-4.16 meq L), ammonia
(2-50 mg L"), nitrites (0.035-1.84 mg L"), nitrate (0.10-
24.60mg L"), calcium (1.02-14.29 meq L'), magnesium
(3.52-16.17 meq L), potassium (0.15-11.93 meq L),
total hardness (280.08-1398.7 mg L), total dissolved
solids (2109.30-5519.00 mg L"), sodium absorption
ratio (9.62-32.09 meq L''). Total and fecal coliforms were
within the limits indicated in the Mexican Standard NOM-
001-ECOL-1996. Inaquaponic, the species Petroselinum
purpuratus not resist effluent conditions, whereas,
Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng, has a lower
height compared to traditional planting. In contrast both
traditional planting aquaponic as Mentha X verticillata
L. good growth observed.
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Introduccion

En México la acuacultura ha adquirido mayor importancia
enlostultimos afios, por los beneficios sociales y econdmicos
que genera, lo que permite contar con alimentos con un
valor nutricional elevado (Alvarez ef al., 1999). Ademas,
la FAO (1997), espera que contribuya significativamente
en la seguridad alimentaria y la disminucion de la pobreza
en el mundo. Sin embargo, una de las principales limitantes
en la produccion acuicola es la concentracion de materia
orgénica en los estanques de cultivo, como resultado de
las excreciones de los peces, el alimento proporcionado y
otros insumos adicionados tales como hormonas (Tacon y
Foster, 2003), provocando que los efluentes contribuyan al
deterioro de los cuerpos hidricos receptores.

Enelestado de Veracruz, lamayoria de las granjas acuicolas
de tilapia se ubican cerca de un cuerpo de agua del cual
s¢ abastecen (Palomarez, 2010). Sin embargo, la calidad
del agua en su mayoria es pobre debido a los residuos
de fertilizantes, pesticidas y diversos compuestos que
contaminan las aguas superficiales al ser transportados
por la escorrentia fuera de las zonas agricolas donde se
aplicaron. Aunado a esto, el nitrégeno en forma de amonio
puede ser toxico para los peces, y los nitratos y fosfatos
intensifican el crecimiento de plantas y algas, acelerando
la eutrofizacién de lagos y embalses (SEMARNAT, 2002;
Tamames, 2002).

En contraste, en laagricultura se hareportado los beneficios
de lautilizacién de aguas residuales tanto domésticas como
urbano-industriales debido a los contenidos de nitrégeno y
fosforo, lo que podria ayudar a reducir los requerimientos
de fertilizantes comerciales (Mendoza, 2009).

La acuacultura requiere eliminar eficazmente los diversos
componentes organicos e inorganicos presentes en los
efluentes de las unidades de cultivo. Una alternativa
es integrar la acuacultura y la agricultura hidropénica
reutilizando el efluente y con ello se disminuye el impacto
ambiental, lo que se conoce como acuaponia, que es un
sistema de recirculacion de agua utilizando un tratamiento
de biofiltracion para eliminar la materia organica y la
transformacion de amonio en nitritos y nitratos, lo que
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Introduction

Aquaculture in Mexico has become more important
in recent years by the social and economic benefits it
generates, allowing have foods with high nutritional value
(Alvarez et al., 1999). In addition, FAO (1997), expected
to contribute significantly to food security and poverty
reduction in the world. However, one of the main constraints
in aquaculture production is the concentration of organic
matter in culture ponds as a result of fish excreta, food and
other supplies provided added such as hormones (Tacon
and Foster, 2003), causing the effluent contribute to the
deterioration of receiving water bodies.

In the state of Veracruz, most tilapia aquaculture farms are
located near a body of water which are supplied (Palomarez,
2010). However, water quality is poor mainly due to residues
of fertilizers, pesticides and various compounds that pollute
surface waters while they are transported by runoff away
from agricultural areas where applied. Added to this,
nitrogen in the form of ammonium can be toxic to fish, and
nitrates and phosphates intensify the growth of plants and
algae, accelerating eutrophication of lakes and reservoirs
(SEMARNAT, 2002; Tamames, 2002).

In contrast, agriculture has reported benefits from the use
ofboth domestic and urban-industrial wastewater because
the contents of nitrogen and phosphorus, which could help
reduce the need for commercial fertilizers (Mendoza,
2009).

Aquaculture requires effectively remove various organic
and inorganic components present in the effluents of
farming units. An alternative is to integrate aquaculture
and hydroponic farming reusing the effluent and thereby
reduces the environmental impact, which is known
as aquaponics, a recirculating water system using a
biofiltration treatment to remove organic matter and the
ammonium transformation to nitrite and nitrate, which
nourishes plants (Ortiz, 2009). Therefore, the objective of
this study was to characterize a tilapia physicochemically
brackish effluent tilapia in commercial production and
evaluate its potential use in growing seven herbaceous
plant species in aquaponics.
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nutre a las plantas (Ortiz, 2009). Por lo tanto, el objetivo
fue caracterizar fisicoquimicamente un efluente salobre
de cultivo de tilapia en produccién comercial y evaluar
su potencial uso en el cultivo se siete especies vegetales
herbéceas en acuaponia

Materiales y métodos

Ubicacién del experimentoy condiciones experimentales

Lainvestigacion se realizé en la granja “Productos acuicolas
SIN-VERS.A.deC.V.enSanJosé Novillero, Bocadel Rio,
Veracruz. A 19°95738.83"" latitud nortey 96°08"21.31""
longitud oeste a nueve msnm.

Elsistema de acuaponia estuvo compuesto por un estanque
de cultivo de cemento de fondo plano y color blanco, con
unaalturade 1 mx 4 de anchoy 10 de longitud (40 m®). La
aireacion se distribuyé mediante un tubo de PVC ubicado
en el centro del estanque. Una bomba monofésica de 1492
W (watt) hizo circular el agua. Se utilizd un biofiltro (750
L) con 1 000 cuentas confeccionadas con poliducto coflex
colornaranjade 1.27 cm. Asimismo, en el sistema nutrient
film tecnique (NFT) se utilizé cuatro tubos de PVC rigido
de 10.16 ¢cm con 120 orificios de 6 cm de didmetro a una
distancia de 10 cm entre orificios. El efluente provino del
estanque de cultivo por medio de una salida al biofiltro,
utilizando una tuberia de PVC con conexiones de 5.08
cm a 10.16 cm. El primer tubo se conectd con el nivel 2
por medio de codos de 90° de esta forma se hizo circular
el agua por gravedad hacia el tercer y cuarto tubo, todos
ellos de 10.16 cm de diametro con un flujo constante de 10
s L, recorriendo 23.20 m lineales de tuberia, retornando
al estanque de peces (Figura 1).

Especies vegetales herbaceas

Seevaluaron cincoespecies de orégano orejon (Plectranthus
amboinicus (Lour.) Spreng), vaporub® (Petroselinum
purpuratus Harv), hierbabuena (Mentha X verticillata
L.), con cinco repeticiones. Posteriormente se colocaron
enun vaso de plastico (250 mL), con orificios alrededor, se
sostuvo con hule espuma (6 cm?). Como testigo se utilizéd
la siembra tradicional, utilizando las mismas especies
antes mencionadas con tres repeticiones (el numero de las
plantas fue de acuerdo a disponibilidad). Las plantas se
trasplantaron en bolsas de plastico colornegro, conteniendo
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Materials and methods

Location of the experiment and experimental conditions

Theresearchwas conducted on the farm " Aquaculture products
SIN-SEES.A.C.V.SanJoséTruant, BocadelRio, Veracruz,located
at19°95'38.83" northlatitudeand 96°08'21.3 1" west at 9 masl.
The aquaponics system was composed of a cement culture
pond with a white flat bottom and white, withaheightof 1 x
4 wide and 10 long (40 m®). Aeration was provided through
aPVCpipe in the center of the pond. A monophasic pump 1
492 W (watt) circulated water. We used a biofilter (750 L)
with 1 000 accounts made with orange coflex pipeline 1.27
cm. Also in the nutrient film system technique (NFT) were
used four rigid PVC tubes with 120 holes 10.16 cm 6 cm in
diameter at a distance of 10 cm between holes. The effluent
pond culture came through the biofilter output usinga PVC
pipe connections 5.08 cm to 10.16 cm. The first tube was
connected with level 2 through 90 ° elbows thus circulated
water by gravity into the third and fourth tube, all 0£ 10.16
cmindiameter with asteady flow of 10s L, traveling 23.20
m of pipe, returning to the fish pond (Figure 1).

Filtro de cartucho

Biofiltro

Salida del efluente
al estanque

Entrada del
efluente al filtro

Entrada del efluente al
sistema NFT

Sistema NFT

Figura 1. Sistema de hidroponia.
Figure 1. Hydroponics system.

Herbaceous plant species

Three herbaceous plant species were evaluated: big ears
oregano (Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng),
Vaporub® (Petroselinum purpuratus Harv), peppermint
(Mentha X verticillata L.), with five replicates. They were
placed in a plastic cup (250 mL), with orifices around,



942 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Nam. 5 16 de mayo - 29 de junio, 2013

1.515 kg de sustrato tierra/tezontle con una relacion 2:1.
Capacidad de campo de 2.165 L. Cada tercer dia se aplico
2 g L-! de Hakaphos® 13-40-13 (fertilizante quimico)
conteniendo los microelementos: nitrogeno total (13%),
anhidrido fosférico P,O5(40%), oxido potasico K,O (13%,),
boro (0.1%) y molibdeno (0.01%). Ademas, microelementos
quelatados por EDTA: cobre (0.02%), hierro (0.05%),
manganeso (0.05%)y zinc (0.02%). El sistema de hidroponia
fue cubierto con malla sombra al 70%.

Obtencién de crias de tilapia

700 crias de tilapia (Oreochromis niloticus x O. aureus) con
un peso inicial total de 0.57 g, se revirtieron sexualmente
99% aplicando 7.5 mg por kg de fluoximesterona durante
25 dias.

Alimentacion

En la etapa inicial y de engorda se alimentaron con una
dieta comercial (Silver Cup El pedregal) conteniendo 45%
y 35% de proteina cruda, respectivamente. Se suministro
diariamente a saciedad a las 9:00, 12:00 y 16:00 h.

Caracterizacion fisicoquimica del efluente salobre del
cultivo de tilapia

Se determiné pH, conductividad eléctrica, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, potasio, dureza
total, sélidos disueltos totales y relacidon de absorcion de
sodio, en el laboratorio de suelo del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), Campo Cotaxtla, Veracruz. /n situ se registrd
temperatura y oxigeno, con una sonda multiparametros
marca YSI. Por lo contrario, para amoniaco, nitritos y
nitratos se utilizé un espectrofotémetro portatil modelo
DR/2400 Hach®. Los muestreos se realizaron cada quince
dias durante cuatro meses. Ademas, al inicio y al final
del experimento se analizaron los coliformes fecales y
totales con la técnica del nimero mas probable (NMP)
de acuerdo a la norma mexicana PROY-NMX-AA-
042-SCFI-2005, en el laboratorio de microbiologia del
Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba, Veracruz.
Asimismo, se observaron amebas en fresco por el método
de microscopia, en el laboratorio particular de analisis
clinicos de Puente Jula, Paso de Ovejas, Veracruz. Al
finalizar la investigacion, se analiz6 el lodo del efluente
acumulado en el estanque asi como el sustrato utilizado
en la siembra tradicional.
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holding them with plastic foam (6 cm?). As control it
was used the traditional planting, using the same species
mentioned above with three repetitions (the number
of plants was based on availability). The plants were
transplanted into black plastic bags containing 1 515
kg of substrate earth/volcanic rock with a 2:1 ratio with
water at field capacity of 2 165 L. Every third day it was
applied 2 g L' Hakaphos® 13-40-13 (chemical fertilizer)
containing: total nitrogen (13%), phosphorus pentoxide
P,O; (40%), K,0O potassium oxide (13%), boron (0.1%)
and molybdenum (0.01%). In addition, EDTA chelated
microelements: copper (0.02%), iron (0.05%), manganese
(0.05%) and zinc (0.02%). The hydroponic system was
covered with 70% shade cloth.

Getting tilapia tiddlers

700 tilapia tiddlers (Oreochromis niloticus x O. aureus) with
a total initial weight of 0.57 g, 99% of which were sexually
reversed by adding 7.5 mg per kg of fluoxymesterone during
25 days.

Feeding

In the initial stage and feedlot, fishes were fed with a
commercial diet (Silver Cup and El Pedregal) containing
45% and 35% crude protein, respectively. Provided to satiety
every day at 9:00, 12:00 and 16:00 h.

Physicochemical characterization of cultivated tilapia
brackish effluent

Itwas determined: pH, electrical conductivity, bicarbonates,
chlorides, sulfates, calcium, magnesium, potassium, total
hardness, total dissolved solids and sodium absorptionratio
in the soil laboratory of the National Institute for Forestry,
Agriculture and Livestock (INIFAP), Campus Cotaxtla,
Veracruz. Temperature and oxygen were recorded in situ
with amulti-parameter probang Y SIbrand. On the contrary,
for ammonia, nitrites and nitrates it was used a portable
spectrophotometer Hach® DR/2400 model. Samples were
taken every two weeks for four months. In addition, at the
beginning and end of the experiment were analyzed fecal and
total coliform through the technique named most probable
number (MPN) according to the Mexican standard NMX-
AA-PROJ-042-SCFI-2005, in the microbiology laboratory
of the Postgraduate College, Campus Cdrdoba, Veracruz.
Also, fresh amoebae were observed by microscopy method,
in a particular clinical analysis laboratory at Puente Jula,
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Evaluacion de siete tipos especies vegetales herbaceas
en acuaponia

Posterior al trasplante, cada semana durante cuatro meses se
midid la altura con una cintamétricade 1 m=0.1 y el grosor
de tallo con un vernier digital.

Produccion de tilapia en acuaponia

Cada 10 dias se realizd un muestreo de 60 peces y se pesaron
enunabascula (capacidad de 20 kg, Torrey modelo SK-2000
WP, Korea). Posteriormente, con ese dato se estimo el niimero
total de organismos, peso promedio (g), densidad (kg m?),
sobrevivencia (%) y factor de conversién alimenticia total.

Disefio experimental y analisis estadistico

El experimento fue desarrollado bajo casa sombra para
el caso de las plantulas del sistema NFT (acuaponia) y
siembra tradicional, utilizando un disefio experimental
completamente al azar. Los datos se analizaron mediante
estadisticadescriptiva, posteriormente se efectué un andlisis
de varianza y una prueba de medias Tukey, (p<0.05), con el
software STATISTICA version 7 (StatSoft, 2006).

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicoquimicas del efluente salobre

Latemperaturamediadelagua fuede27.5°C(20a31.5°C).
ElpHenlaentradafuede 6.81(5.9a7.5)yenlasalida6.74
(5.7a7.5),el cual estaen el intervalo dptimo (6.7 a 8.4) para
el cultivo de tilapia (Asiainet al.,2011). Porel contrario, en
plantas el pH 6ptimo es de 5.5 a 7.0 (Gilsanz, 2007). Con
respecto al oxigeno se registré una mediade 4.49 mg L' (4
a 5.3), esta variacion se debio a la respiracidn de los peces,
plantas y bacterias que degradan lamateria organica (Zweig,
1999). Aunque, estuvieron en el intervalo 6ptimo (4 mg L")
(Asiain et al., 2011). En las plantas el oxigeno es necesario
para su desarrollo y crecimiento de las raices, para ello se
requieren valores minimos de 8 a 9 mg L1 (Gilsanz, 2007).

La conductividad en este estudio fue de 6.28 dS m™ (3.3
a 8.5) en la entrada y 6.23 dS m™ (6.2 a 8.5) en la salida,
encontrandose en el intervalo dptimo de 5 a 10% (Payne,
1983). A partir del dia 80 la salinidad bajé6 a cero debido a
laslluvias, aunque la tilapia tolerauna salinidad de 0 a 36%.
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Paso de Ovejas, Veracruz. At the final phase of the research,
both the mud effluent accumulated in the pond and the
substrate used in traditional planting were analized.

Evaluation of herbaceous plants in aquaponics

Posterior al trasplante, cada semana durante cuatro meses se
midid laaltura con una cintamétricade 1 m+0.1 y el grosor
de tallo con un vernier digital.

Tilapia production in aquaponics

Every 10 days it was getting a sampled 60 fishes which were
weighed on ascale (capacity of 20 kg, Torrey WP SK-2000,
Korea). Subsequently, this data was estimated the total
number of organisms, average weight (g), density (kg m-?),
survival (%) and total dietary conversion factor.

Experimental design and statistical analysis

The experiment was developed under shade house for
seedlings TNF system (aquaponics) and traditional planting,
using acompletely randomized design. Data were analyzed
using descriptive statistics, then performed an analysis of
variance and Tukey mean test (p< 0.05), with the software
Statistica version 7 (StatSoft, 2006).

Results and discussion

Physico-chemical characteristics of the brackish effluent

The average water temperature was 27.5 °C (20t0 31.5°C).
The pH at the input was 6.81 (5.9 to 7.5) and the outlet 6.74
(5.7 to 7.5), which is in the optimal range (6.7 to 8.4) for
tilapia cultivation (Asiainetal.,2011). By contrast, in plants
the optimum pH is 5.5 to 7 (Gilsanz, 2007). With respect
to oxygen it was recorded an average of 4.49 mg L (4 to
5.3), this variation was due to the respiration of fish, plants
and bacteria that degrade organic matter (Zweig, 1999).
Although, wereinthe optimal range (4 mg L") (Asiain ez al.,
2011). In plants oxygen is necessary for their development
and root growth, this requires minimum values of 8-9 mg
L (Gilsanz, 2007).

Conductivity in this study was 6.28 dSm™ (3.3 to 8.5) at
theinletand 6.23 dSm™ (6.2 to 8.5) at the output, being in
the optimum range of 5 to 10% (Payne, 1983). From day
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La conductividad eléctrica se clasificd en C4 debido a la
salinidad muy alta presente en el efluente. Sin embargo,
Gnicamente se usa en cultivos tolerantes a la salinidad.
Por el contrario, limitaria el desarrollo de las plantas al
disminuirse la disponibilidad de agua en lasraices (Murtaza
et al., 2006).

En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas quimicas
del efluente, indicando que los valores de bicarbonatos
estuvieron 6ptimo (0a 10 Meq L") parael cultivo de plantas
(Ayers y Wescot, 1985).

Se recomienda que el agua esté libre o contenga
concentraciones bajas de bicarbonatos. De lo contrario,
el calcio, magnesio, manganeso y el hierro no estaran
disponibles para las plantas (Rodriguez, 2001).
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80 the salinity dropped to zero due to rain, but the tilapia
tolerates a salinity of 0-36%. Electrical conductivity was
classified C4 due to high salinity present in the effluent.
However, it is used only with salt tolerant crops. On the
contrary, it would limit the development of plants when
water availability in roots is decreasing (Murtaza erf al.,
2006

Table 1 shows the chemical characteristics of the effluent,
indicating that the bicarbonates were optimal (0 to 10 Meq
L1 to cultivate plants (Ayers and Wescot, 1985).

It is recommended that the water has not or contains low
concentrations of bicarbonates. Otherwise, calcium,
magnesium, manganese and iron are not available to plants
(Rodriguez, 2001).

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas en la entrada y salida del efluente en acuaponia.
Table 1. In put and output effluent chemical features in aquaponics.

Muestreo Variables
Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Ca* Mg* K* RAS*
Meq/1
Entrada Media 1.68 59.96 2.98 6.97 8.44 5.28 16.97
Min. 0.60 28.80 2.29 1.02 3.71 0.23 9.84
Max. 2.60 85.70 4.16 14.29 16.17 11.86 25.12
DE* 0.72 18.80 0.63 5.40 4.79 4.48 6.45
EE* 0.25 6.64 0.22 1.91 1.69 1.58 2.28
Salida Media 1.70 59.30 2.94 6.57 8.13 5.19 17.77
Min. 0.70 27.00 2.46 1.21 3.52 0.15 9.62
Max. 2.60 85.70 4.16 14.29 16.17 11.93 32.09
DE* 0.67 19.11 0.64 5.61 4.96 4.58 7.90
EE* 0.23 6.75 0.22 1.98 1.75 1.62 2.79
Dureza total SDT#* Amoniaco Nitritos Nitratos
mg L

Entrada Media 686.28 4042.73 16.56 0.70 5.90

Min. 280.08 2137.60 2.00 0.035 0.20

Max. 1398.47 5519.00 50.00 1.84 24.60

DE* 463.10 1145.25 20.47 0.70 6.12

EE* 163.73 404.90 5.11 0.17 1.53

Salida Media 686.28 4153.78 7.93 0.59 4.84

Min. 294.62 2109.30 1.00 0.27 0.10

Maix. 1398.47 5519.00 50.00 1.84 20.90

DE* 463.10 1046.17 13.86 0.68 5.47

EE* 113.80 265.29 3.46 0.17 1.36

* Ca calcio, Mg magnesio, K potasio, RAS relacién de absorcion de sodio, SDT sélidos disueltos totales, DE desviacion estandar y EE error estandar.

Los valores de cloruro para el cultivo de tilapia se elevaron
(Cuadro 1) ya que el intervalo adecuado debe ser <5 mg
L' (SAGARPA et al., 2009). Para el cultivo de plantas la

Chloride values for tilapia cultivation were increased
(Table 1) due that the appropriate interval should be <5 mg
L1 (SAGARPA et al., 2009). For plants cultivation CI ion
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concentracién del ion Cl debe ser acorde a su tolerancia
porque es toxico paramuchas de ellas, ademas al absorberse
se inhibe el nitrégeno y el fosforo. Si el agua tiene un
contenido menor a 3 Meq L' de Cl, se considera de calidad
buena, con contenidos mayores se deben buscar cultivos
tolerantes (Favela ef al., 2006). Por otra parte, los sulfatos
estuvieron dentro del intervaloOa 18 Meq L' parael cultivo
de tilapia (Timmons ef al.,2002) y entre 0 a20 Meq L' para
plantas (Ayers y Wescot, 1985).

El calcio estuvo en el intervalo optimo 0 a 20 Meq L™ asi
como el magnesio (0a50 Meq L") En contraste, los valores
Optimos de potasio (0 a 2 mg L) estuvieron mas altos
(Cuadro 1) (Ayers y Wescot, 1985). Asimismo, Rakocy
et al. (2004), reportaron concentraciones de 1.62 Meq L
(0.76-2.22 Meq L) en la entrada de hidroponia y 1.65
Meq L' (0.75-2.22 Meq L") en la salida. Con respecto a
la relacion de absorcion de sodio los valores no estuvieron
en el intervalo dptimo el cual es de 0 a 15 Meq L (Ayers y
Wescot, 1985) (Cuadro 1).

Los valores de dureza total fueron muy altos debido a que
el rango para la tilapia segin Su y Quintanilla (2008), es de
20 a 350 mg L'y de acuerdo a SAGARPA (s/f)) entre 50 a
350 mg Lt (Cuadro 1).

La concentracion de sélidos disueltos totales al inicio
fueron muy altos en comparacién con lo reportado por
SEMARNAT (2010),de 161.46 mg L' enelrio de Jamapa.
De acuerdo a Ayers y Wescot (1985), el 6ptimo para el
cultivp deplantasesde 022000 mg L'. Asimismo, Ramirez
(20G0), reportaque para valores superioresa2 000 mg L el
ague puede ser utilizada solamente para plantas tolerables.
Por pira parte, Sikawa y Yakupitiyaque (2010), filtraron
parcig/mente el agua del estanque mediante el uso de un
fanq e de sedimentacién y filtracion del tanque mientras
gn e] presente estudio solo se utilizo filtracionalo que sele
pueqe atribuir a la alta concentracién de solidos disueltos
jotajes (Cuadro 1).

Respecto a los valores de amonio, segin SEMARNAT
(2010)encontré enelrio Jamapa0.58 mgL'en2004. Enlas
regionaes tropicales, los peces toleran un valormaximo de 0.1
mg L+ (Zweig, 1999). En contraste, en nitratos el intervalo
optimo es de 0 a 10 mg L para el cultivo de peces (Ayers y
Wes:or, 1985). James (2010) indicé que la acumulacion de
nitrs j¢ 2n Jos sistemas de acuaponia tiene un efecto negativo
en fruiajes, debido a que producen menos frutos mientras
Jue 18y ki crecimiento vegetativo en exceso.
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concentration must be according to its tolerance, because itis
toxic tomany of them, also while absorbing it, the absorption
ofnitrogen and phosphorus is inhibit. [f water has a content
of less than 3 meq CI L, it is considered good quality, with
higher contents should look tolerant crops (Favela ef al.,
2006). Moreover, sulfates were within therange 0 to 18 Meq
L! for tilapia (Timmons e? al., 2002) and between 0 to 20
Meq L for plants (Ayers and Wescot, 1985).

Calcium was in the range 0 to 20 Meq optimal L' as well as
magnesium (0 to 50 Meq L!). In contrast, the optimal values
of potassium (0 to 2 mg L") were higher (Table 1) (Ayers
and Wescot, 1985). Also, Rakocy et al. (2004) reported
concentrations of 1.62 meq L? (0.76-2.22 meq L) at the
entrance of hydroponics and 1.65 meq L' (0.75-2.22 meq
L1 inthe output. With respect to the sodium absorptionratio
values were not within the optimum range which is from 0
to 15 Meq L' (Ayers and Wescot, 1985) (Table 1).

Total hardness values were very high because the range for
tilapia according to Su and Quintanilla (2008), is 20 to 350
mg L' and according to SAGARPA (w/d)) between 50 to
350 mg L' (Table 1).

In Jamapa river, the total dissolved solids concentration at
the beginning was very high compared with those reported
by SEMARNAT (2010) of 161.46 mg L. According to
Ayers and Wescot (1985), the optimal concentration to
cultivate plants is 0 to 2000 mg L. Also, Ramirez (2000)
reports that for values greater than 2 000 mg L! water can
be used only by tolerant plants. Moreover, Sikawa and
Yakupitiyaque (2010), partially filtered the tank water by
using a sedimentation and filtration tank, in contrast in this
study only filtration was used which can be attributed to the
high concentration of total dissolved solids (Table 1).

Regarding the ammonia values, according to SEM ARNAT
(2010) it was found in the Jamapariver 0.58 mg L in 2004.
In tropical regions, the fishes can tolerate a maximum value
of 0.1 mg L (Zweig, 1999). In contrast, the optimal range
ofnitrate is from 0 to 10 mg L™ for fish farming (Ayers and
Wescot, 1985). James (2010) reported that the accumulation
of nitrate in aquaponics systems has a negative effect on
fruit threes, because they produce less fruits while there is
an excessive vegetative growth,

The coliform group is indicator of fecal contamination in
water due to various diseases are transmitted by the fecal-oral
way through food and water (Camacho ef al., 2009). Total
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El grupo coliforme es indicador de contaminacién fecal en
agua debido a que diversas enfermedades se transmiten por
via fecal-oral al utilizar como vehiculo los alimentos y el
agug (fCamacho etal.,2009). En coliformes totales resultaron
6x 104100 mL y seredujo al finala2.10x 104100 mL. Los
coliformes fecales al inicio mostraron 1 100 NMP/100 mL
y al final siete NMP/100 mL. Asimismo, la SEMARNAT
(2010), reportd 1 043 NMP 100 mL" de coliformes fecales en
aguadelrio Jamapa. DeacuerdoalaNOM-001-ECOL-1996
el efluente esta en el intervalo permisible de 1 000 a 2 000
NMP/100 mL para descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas
a suelo (uso en riego agricola), en este caso para el uso en
hidroponia.

Miepiras que en amebas al inicio se observaron trofozoitos
de Baigmuthia mandrilaris+, Vorticella spp. y Paramecios.
Al fin4l, se observaron flagelados de Naegleria fowleri
+y Euglena sp. Las amebas mostraron condiciones
simyjgies para su desarrollo como lo reportaron Bonilla
et a; (2004) las cuales son frecuentes en cuerpos de agua
con jemperatura superior a 25 °C, oxigeno >5 mg L', pH
cercano & la neutralidad y alimento suficiente (bacterias y
materjg organica). Por otra parte, laNOM-001-ECOL-1996,
las giirecirices no consideran a todos los protozoarios
impgoranges para la salud publica como es el caso de las
amepas (Leodn, s/f). Sin embargo, en los ecosistemas
acugtjcos desempefian un papel muy importante en el
man;enimiento del flujo de energia y el reciclado de los
nutrimentos (Bonilla et al., 2004).

Cor, respecto al andlisis de lodos se registré materia
argéaical57.2%), N (0.14%), potasio (0.98%), P (0.042%),
Ca(,.«8%), Mg (0.029%), Fe (2321 mg L"), Cu (14 mg
LY, 1 (321 mg L) y Mn (302 mg L). Rafiee y Saad
2008} ey cultivo de tilapia roja encontraron N, K, P, Ca,
Mg, Fe, Oy, Mn 'y Zn con valores de 32.53, 7.16, 15.98,
26.8.,20.29,11.46,3.55,3.55y 13.43%, respectivamente,
durapig un periodo de cultivo de 20 2200 g. Asimismo, se
ha reporiado que al alrededor de 75% de la alimentacion
de nitrogeno y 80% de la alimentacién de fésforo no se
recyperan en el pescado capturado y se asientan en el
fonda del estanque en un sistema de cultivo de tilapia
(Avpameiech y Lacher, 1979).

Estos raips indicaron que los residuos que se derivan de
margrieles fecales, de alimentos no consumidos son fuentes
fle energla, nuirientes para el crecimiento de organismos
niolug.cus (bacterias, hongos y algas) y la biomasa de
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coliforms it was obtained a concentration of6 x 104/100mL
decreasing attheendto2.10x 104/100mL. Atthe beginning,
fecal coliforms showed 1100 MPN/100 mL and at the end
7 MPN/100 mL. Also, the SEMARNAT (2010) reported
1043 MPN 100 mL of fecal coliforms in Jamapariver water.
According to NOM-001-ECOL-1996, the effluent is in
the allowable range from 1 000 to 2 000 MPN/100 mL for
discharged wastewater to waters and national goods and
those discharged to soil agricultural irrigation), in this case
for its use in hydroponics.

While in the beginning in amoebae were observed
Balamunthia mandrilaris + Vorticella spp. y Paramecios
trophozoites. At the end, it was observed Naegleria fowleri
+ and Euglena sp. flagellates. Amoebas showed similar
conditions for their development as reported by Bonilla ez al.
(2004) which are common in water bodies with temperature
above 25 °C, oxygen>5mg L, pH near neutral and enough
food (bacteria and organic matter). Furthermore, the NOM-
001-ECOL-1996, the guidelines do not consider all protozoa
of public health importance such as the amoeba (Leon, w/d).
However, inaquatic ecosystems they play an importantrole
in maintaining the energy flow and recycling of nutrients
(Bonilla et al., 2004).

Regarding muds analysis, it was registered: organic matter
(57.2%), N (0.14%), potassium (0.98%), P (0.042%), Ca
(1.48%), Mg (0.029%), Fe (2321 mgL*), Cu(14 mg L),
Zn (321 mg L'!) and Mn (302 mg L-"). Rafiee and Saad
(2005) inred tilapia culture found: N, K, P, Ca, Mg, Fe, Cu,
Mn and Zn with values 0f32.53,7.16, 15.98,26.81,20.29,
11.46,3.55,3.55and 13.43% respectively, during a culture
period 0f20t0200 g. Also, ithas been reported that around
75% of the nitrogen feed and 80% of the phosphorus feed
not recovered in the fish caught and settle on the bottom
poundinatilapia culture system (Avnimelech and Lacher,
1979).

These dataindicated thatresidues derived from fecal material,
non-consumed food, are sources of energy, nutrients for the
growth of biological organisms (bacteria, fungi and algae)
and biomass of microorganisms, is accumulated to the total
solids suspension and the total dissolved solids in a culture
system (Rafiee and Saad, 2005).

According to NOM RECNAT 021 2000 AS (07, 08, 1, 12
and 14), the substrate containing texture (sand 73.20%,
9.80% and silt clay 17%, pH 6.17, organic matter 4.17%,
2.70 inorganic nitrogen (%), P 81 mg L', Ca 2105 mg L
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los microorganismos, se acumulan al total de sélidos en
suspension y el total de sélidos disueltos en un sistema de
cultyvp (Rafiee y Saad, 2005).

De acperdo a la norma NOM 021 RECNAT 2000 AS (07,
08, 1, 12y 14), el sustrato contenian textura (arena 73.20%,
arci}|a9.80%ylimo 1 7%, pH 6.17, materiaorganica4.17%,
nitrégeno inorganico 2.70%, P81 mg L', Ca2 105 mg L
sienda estos valores altos. Mientras que paraK 129 mg L'y
Mg :92mgL" 12 los valores fueron medianos. En constaste,
paraFe34mgL!,Cud4.lmgL!,Zn12.1mgL'yMn3.2
mg L' estuvieron dentro del intervalo optimo.

Evaluyacion de tres tipos de vegetales herbaceas en
acugponia

Purznge la evaluacion se registraron temperaturas minimas

de 16 °C ymaximade 30 °C. Asimismo, lahumedad relativa

fue muy variable con una minima de 50% y una maxima de
00%4 ¢n Jos dias con presencia de lluvia.

ias pianias de orégano orejon en acuaponia mostraron
alturae menores respecto a la siembra tradicional (Figura
2), v g) didmetro del tallo mostrd diferencias estadisticas
sign:ficativas (p< 0.05) entre ambos sistemas.
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Figyra 1. Altura del vaporub en el sistema de acuaponia (A) y
sjembra tradicional (ST).
Figyre 2. Height vaporub in aquaponics system (A) and
traditional planting (ST).

Fn ¢, gaso del vaporub, en acuaponia presento una altura
méaxymade20cmaldia28. Sinembargo, las plantas entraron
an euires debido a la salinidad lo que provoco su muerte.
Mieniras. en el sistema tradicional tuvieron una altura
cong;a;ie (Figura 3).
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being these high values. while for K 129 mg L' and Mg 192
mg L. 12 values were middle. In contrast in, for Fe 34 mg
LY Cu4.lmgL?,Zn12.1 mgL'and Mn 3.2 mg L were
within the optimum range.

Evaluation of three herbaceous plants species in
aquaponics

During the evaluation it was recorded minimum temperatures
of 16 °C and maximum 30 °C. Also, the relative humidity
was highly variable with a minimum of 50% and a maximum
of 100% during raining days.

In aquaponics, oregano orejon plants showed lower heights
compared to traditional planting (Figure 2), and stem
diameter showed statistically significant differences (p<
0.05) in both systems.

In the case of vaporub, in aquaponics, this species showed
amaximum height of 20 cm at day 28. However, the plants
evidenced stress due to salinity which caused its death.
Meanwhile, in the traditional system this specie had a
constant height (Figure 3).
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Figura3.Altura del orégano orején en el sistema de acuaponia
(A) y siembra tradicional (ST).

Figure 3. Oregano orejon heightin aquapenics system (A) and
traditional planting (ST).

In the case of peppermint height in aquaponics in both
aquaponics and the traditional planting systems, the plants
showed statistically significant differences (p< 0.05),
nevertheless, plants height was comparable at the evaluation
period (Figure 4), in contrast, plants in aquaponics showed
greater stem diameter
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Enhierbabuena la altura en acuaponiay siembra tradicional
mostraron diferencias estadisticas significativas (p <0.05);
sin embargo, la altura fue comparable en el periodo de
evalpacion (Figura4), en contraste, las plantas en acuaponia
mosiraron mayor didmetro de tallo.

Pe geyerdo a Rakocy (2003) indicé que un sistema
acugpanico comercial (0.05 ha) en el trépico, proyectaron
una j;itﬂduccién_;mual detilapiade 4.37t,y dealbahaca2.0,
1.8 v (1,6 kg m usando sistemas de produccion en lotes,
escajonadas y en campo, respectivamente. La produccion
anugj proyectada para el sistema escalonado fue de 5 t de
albajpaga. Los sintomas de deficiencia de nutrientes solo
aparggieron en el cultivo de albahaca en lotes completos.

De geuerdo a Ramirez et al. (2008), sugirio considerar al
orégany a nivel mundial en estos sistemas, dada su alta
procyesion, ademds de ser un cultivo promisorio para ser
explotada en sistemas conservadores del agua y que ocupan
pocg igiteno, como el acuaponico. Cuthberg (2008), reportd
fque @i ciirivo de lamenta posé un buen potencial debido a las
pongieipnes climaticas de Colombia, y que la explotacién de
aus curecieristicas puederesultar en una actividad econdmica
Importenie.

Al igigio, jas biometrias mostraron un peso inicial total de
Jos gjevines en promedio de 0.71 g y al final reflejaron una
gangpe:a de peso promedio de 206.01 kg al dia 120. Cabe
mengionar que el cultivo de tilapia en acuaponia no se hizo
recambios de aguamostrandounasobrevivenciade 91.10%en
estas gopdiciones. El factor de conversion alimenticia total fue
del.4] Ladensidadinicial fuede0.012yalfinalde3.307 kg
m>, Tasacecrecimiento 1.7 gsimilarala quereportan Rakocy
gtal.(20)04). Encontraste, Shnel etal. (2002) reportanuna tasa
de canversiép alimenticia de 2.03, una tasade crecimiento de

4% g, ma densidad inicial de 10.4 kgm™ y un total de 81.1
kg m*, deapués de 331 dias de cultivo.

Conejysiones

Las paragteristicas fisicoquimicas del efluente salobre
de t3apia mostraron que el pH, oxigeno, carbonatos,
picgyacneos, sulfatos, calcio, magnesio ynitratos estuvieron
dengro Je jos intervalos dptimos para el cultivo de plantas.
En ¢copsraste, la conductividad eléctrica, potasio, relacion
Je ansarcion de sodio, dureza total, solidos disueltos totales,
amenE£q y nifritos no estuvieron en los intervalos dptimos.
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Figura 4. Altura dela hierbabuena en el sistema de acuaponia
(A) y siembra tradicional (ST).

Figure 4. Height of peppermint in the aquaponics system (A)
and traditional planting (ST).

Rakocy (2003) indicated that a commercial aquaponic
system (0.05 ha) in the tropics, projected an annual
production of 4.37 t of tilapia, and basil 2.0, 1.8 and
0.6 kg m? using batch production systems, staggered
and in field respectively. The annual production projected
for the staggered system was 5 t of basil. The nutrient
deficiency symptoms appeared only in basil culture in
whole lots.

Ramirez et al. (2008) suggested the culture of this oregano
spice in these systems even at global level, given their high
production, its role in water conservative systems and
its low space requirement in aquaponics. Cuthbert
(2008) reported that the cultivation of mint has good
potential due to the climatic conditions of Colombia,
and the holding of its features can result in an important
economic activity. In the case of tilapia fry, at the
beginning, the biometrics showed an initial total averaged
weigh of 0.71 g, at the end, it showed an average weight
gain 0f 206.01 kg at day 120. It should be mentioned that
in the aquaponic tilapia culture, did not refill water with
a survival of 91.10% under these conditions. The total
food conversion factor was 1.41. The initial density was
0.012 and at the end of 3 307 kg m?>. The growth rate
obtained was 1.7 g, similar to that reported by Rakocy et
al.(2004). In contrast, Shnel et al. (2002) reported a food
conversionratio 0f2.03,a growthrate of 1.42 g, an initial
density of 10.4 kg m? and atotal of 81.1 kg m*, after 331
days of cultivation.
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Con respecto a los coliformes fecales y totales asi como las
amebas estuvieron en los intervalos permitidos. Por otro
lada, e} efluente se clasificéd en C4 indicando una salinidad
alta v ser utilizado en cultivos tolerantes a la salinidad. Este
frabgyo de investigacién aporta conocimiento sobre el cultivo
de p.anyas herbaceas en condiciones salobres, frecuentes en
explptaciones costeras. Esto permite mostrar alternativas de
produerion integral a las empresas acuicolas y disminuir el
fmpyeto ambiental. Asimismo, de las tres especies vegetales
herhégceas evaluadas, la hierbabuena (Mentha X verticillata
L.) mpstré un desarrollo comparable entre los dos sistemas
de sigmbra.
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Conclusions

The physicochemical characteristics of tilapia brackish
effluentshowedthat; the pH, oxygen, carbonate, bicarbonate,
sulphate, calcium, magnesium and nitrates were within
optimal ranges for plants cultivation. In contrast, the
electrical conductivity, potassium, sodium absorption ratio,
total hardness, total dissolved solids, ammonia and nitrites
were not at optimal intervals. With respect to total and fecal
coliforms and amoebae were within the allowed ranges.
Furthermore, the effluent was classified into C4 indicating
high salinity and should be used only in salt tolerant crops.
This research provides knowledge about herbaceous plants
growing in brackish conditions, common in coastal farms.
Also, this allows show to aquicolas enterprises some
integral production alternatives and also decreasing the
environmental impact. Also, of the three herbaceous plant
species evaluated, peppermint (Mentha X verticillata L.)
showed a comparable grow in both planting systems.
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