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Resumen

Se determiné el aprovechamiento acuapdnico de la Moringa oleifera, con tortugas dulceacuicolas Trachemys
scripta cataspila. Participaron docentes y estudiantes de Ingenieria en Acuicultura, Gestion Empresarial y
Biologia. Fue una investigacion cuasi-experimental con disefio complementario DICO, las fases: 1) Cuantitativa,
aplico ANOVA a 0.05 y prueba Tukey y 2) Cualitativa, triangulos topoldgicos. Los resultados demostraron que el
sistema acuaponico no-convencional con tortugas incrementé el crecimiento de Moringa oleifera a 75%; la
evaluacion del sistema demostré una correlacion significativa entre el manejo integral del agua y la conservacion
de especies en riesgo en un 90%. Se concluye que la investigacion es pionera e innovadora ya que contribuy6
al desarrollo arménico en la salud de la sociedad, de igual manera aporté una cultura de respeto, conservacion
de las especies y de la aplicacién de la ingenieria en proyectos sustentables.
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Abstract

Determined use aquaponics of the Moringa oleifera, with turtles freshwater Trachemys scripta cataspila.
Teachers and students of engineering in biology, business management, and aquaculture participated. It was a
quasi-experimental research design complementary DICO, phases: 1) quantitative, applied 0.06 a ANOVA and
Tukey test and 2) qualitative, topological triangles. The results showed that the turtles with non-conventional
aquaponics system increased growth of Moringa oleifera to 75%; the evaluation of the system showed a
significant correlation between the integrated management of water and the conservation of species at risk by 90
percent. It is concluded that research is pioneering and innovative because it contributed to the harmonious
development in the health of the society, similarly provided a culture of respect, conservation of the species and
the application of engineering in sustainable projects.
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Introduccién

El crecimiento acelerado en el sector de la acuicultura ha desencadenado una fuerte competencia por los
recursos naturales y como consecuencia se ha producido un incremento en el impacto ambiental [Naylor et al,
2000] por causa de la gran cantidad de desechos descargados en los cuerpos de agua, por el sector de
produccion animal [Piedrahita, 2003; Tacon y Forester, 2003]. Es por ello que se buscan nuevas alternativas
para la mitigacién del impacto ambiental y una de éstas son los sistemas acuapodnicos.

Segun Ulloa et al [2005], menciona que es una biotecnologia muy interesante de produccién de alimentos que
incorpora dos 0 mas componentes (peces y vegetales o plantas) en un disefio basado en la recirculaciéon del agua

rec. 31/ago/2018, acc. 14/sep/2018

Ingenieria Quimica 1299


mabud
Texto escrito a máquina
rec. 31/ago/2018, acc. 14/sep/2018


Journal CIM Vol. 6, Num. 1
Coloquio de Investigacion Multidisciplinaria 2018 ISSN 2007-8102

[Tyson et al, 2015]. Nelson [2016], Villalobos [2012] citan que en acuaponia el desecho de los peces funciona
como una fuente de alimento muy nutritiva para las plantas y esta a su vez actuan como un filtro natural en la
que ellos viven lo anterior crea un mini-ecosistema en donde tanto las plantas como los peces pueden vivir y
prosperar; por otra parte, la necesidad de tener alimentos de buena calidad.

Las tortugas dulceacuicolas enmarcan el 60% a nivel mundial; presentan la ventaja de incorporar grandes
cantidades en forma de biomasa en los flujos correspondientes y ciclos de nutrientes en su habitat, son
componente-biolégico y nivel-tréfico de sus etapas de vida. Se encuentran en las categorias de mayor
amenaza [Moll y Moll, 2014]. Lo anterior es fundamento para que los disefios acuapodnicos sustentables sean
utilizados para contribuir a la mitigacion de la problematica en la desnutricion humana, alientos libres de toxicos,
para mantener una vida de calidad, optimizando espacios reducidos a costos bajos y competitivos.

Descripcién de la Innovacion

Al unir acuaponia y acuacultura se realiza un binomio en pro de la mejora alimenticia, el manejo de organismos
acuaticos, con la oportunidad de disefar y adaptar sistemas innovadores sustentables que fomenten una cultura
de cultivo basada en el concepto de sostenibilidad. En esta intervencién las especies acuicola seleccionadas
juegan un papel medular, al igual que los productos alimenticios, por ello aprovechar las tortugas dulceacuicolas
endémicas de la zona para cultivos acuapénicos de Moringa oleifera representa una propuesta con enfoques
innovadores.

La innovacion del desarrollo del sistema de cultivo acuaponico utilizando especies vegetales de interés
comercial: Moringa oleifera con la especie dulceacuicola endémica no convencional Trachemys scripta cataspila
tortuga verde, contrarresta la problematica de la obtencidon de alimentos con potencial econémico en espacios
reducidos, logrando una alta biomasa de produccion. El sistema acuaponico mejora la calidad del agua, regula
el nivel de nutrientes; mejora el entorno acuatico, economiza el uso del agua y las especies vegetales tienen
facilidad de manejo y adaptacion.

De manera dual la incorporacién de la tortuga, presenta ventaja al proporcionar en el sistema grandes
cantidades de energia en biomasa, ademas de evaluar el comportamiento en cautiverio, generar informacion
para su manejo y proteccion (clasificada en proteccion especial por la NOM-059-ECOL-1954).

Descripcién de la problemética

De acuerdo con la FAO desde 2011, la probabilidad de precios elevados en los alimentos perfila la busqueda
de soluciones eficientes. La demanda de los consumidores en paises con economias en crecimiento
aumentara al igual que su poblacion y si prosigue la expansion de los biocombustibles el sistema alimentario se
vera sometido a demandas adicionales. Para la oferta, los desafios se enfocan a la creciente escases de los
recursos naturales en algunas regiones, a la disminucion de la tasa de crecimiento de los rendimientos de los
productos basicos y a la volatilidad de los precios en alimentos; debido a la estrechez de los mercados
agricolas, energéticos y perturbaciones por fenémenos meteorolégicos.

El propodsito de esta investigacion es generar la produccion de alimentos en menor tiempo, otorgar beneficios
competitivos en el mercado y utilizar especies dulceacuicolas endémicas no convencionales, para un desarrollo
armonico salud-sociedad conocimientos-competencias y manejo sustentable en el proceso de intervencion.

Objetivo General

Evaluar el desarrollo del sistema de cultivo acuapénico con especies no convencionales, en el ITBoca Veracruz,
México durante el primer semestre 2018.

Objetivos Particulares

Determinar la biomasa de produccion de Moringa oleifera con la especie dulceacuicola no convencional
Trachemys scripta cataspila.

Determinar la relaciéon beneficio-costo del sistema de produccion acuapénico.
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Metodologia

El estudio es una investigacion de caracter cuasi-experimental, Cea [1998] y Campbell [1982], con estatus
principal cuantitativo y complemento secundario cualitativo, la misma implica un disefio complementario DICO y
la forma de implementar los métodos fue secuencialmente: deduccién—induccion, explicacibn—comprension,
holistico—analitico y sincronia—diacronia. Segun Villalobos [2005] el tipo de disefo integral Illamado
Complementacion, cuenta con dos imagenes distintas de la realidad social. El disefio nivel minimo de integracion
tiene dos estructuras metodoldgicas (propésitos y resultados diferentes) y da origen a un informe con dos partes:
una cuantitativa y una cualitativa o viceversa.

La base experimental se fundamenté en los aspectos observables y susceptibles de cuantificar, por ello se utilizé
la metodologia empirico-analitica y fue aplicada la estadistica para el analisis de los datos ANOVA 95% de
confiabilidad [Barrantes, 2004], y una prueba de Tukey para hacer todas las comparaciones multiples posibles
con el tratamiento. El procedimiento estadistico consistié en calcular el valor teérico comun o diferencia minima
significativa de los crecimientos de la Moringa oleifera, con dosis de 20 mg de nitratos aportados por las
tortugas.

Lo cualitativo estudioé especialmente los significados de las acciones humanas y de la vida social, utilizando la
metodologia de la interpretacion, centrando el interés en el descubrimiento del conocimiento [Pérez Serrano,
1998]. Por tanto, la investigacion se llevé a cabo durante dos momentos: la accién cuantitativa presenté como
marco Variable independiente VI: Evaluar el desarrollo del sistema acuapdnico con especies no convencionales.
Variable dependiente VD: Determinar el crecimiento mensual de produccién de Moringa oleifera. Se utilizaron
pruebas controladas y sistematicas para generar la recoleccion de los datos. La concepcion nomotética del
fendmeno permitié la orientacion hacia explicaciones generales y sus efectos producidos al manipular las
variables y comprobar la hipétesis planteada.

Hipotesis Nula HO1: La aplicacion de la metodologia innovadora no logra incrementos en el crecimiento mensual
de Moringa oleifera con el aprovechamiento acuapoénico con tortugas.

Hipdtesis Alterna H11: La aplicacién de la metodologia innovadora logra incrementos en el crecimiento mensual
de Moringa oleifera con el aprovechamiento acuapoénico con tortugas.

La accién cualitativa presenté como marco de referencia el interés del proceso visto desde la conducta humana
de los profesores y alumnos; con un marco de referencia desde lo ético, sémico, dinamico y polifacético. El
enfoque cualitativo en una investigacion se interesa en comprender la conducta humana desde el propio marco
de referencia de quien actia, es decir, maneja una perspectiva desde adentro, y esta orientado a los
descubrimientos. Campos, S. [2006], Dobles. [2001] y Hernandez [2004] describen con mayor profundidad sus
caracteristicas. En las etapas del dato cualitativo, la sensibilizacion, la descripcion, la transcripcion, el andlisis y
la interpretacion seran también un papel importante en el contexto el fendmeno por estudiar lo cual pretende
promover una conciencia con actitudes, valores y acciones compatibles con la tecnologia aplicada.

Resultados y discusion

Evaluacion del desarrollo del sistema de cultivo acuapénico con especies no convencionales

Para la evaluacion del desarrollo del sistema de cultivo acuapédnico, se realiz6 el andlisis para el manejo integral
del agua junto con un analisis FODA (fortalezas, oportunidades, debiidades y amenazas) que demostré que la
aplicacion de sistemas acuapoénicos no-convencionales son los indicados en estos procesos. De acuerdo a lo
observado en la Tabla 1 se puede inferir que existen fortalezas y oportunidades Unicas en los sistemas
acuaponicos no convencionales, ya que se trabaja con especies endémicas de la zona, sus desechos aportan
una gran energia en forma de biomasa, proporciona bienestar por utilizar agroquimicos, representan un menor
gasto de produccion y promueve el cuidado y proteccion de especies en riesgo y peligro de extincion.
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Tabla 1. Anélisis FODA en la aplicacién de sistemas acuapdnicos no-convencionales

Acuaponia
NO-Convencional

Acuaponia

Hidroponia

Utiliza especies dulceacuicolas
animales no convencionales
(endémicas)

Utiliza nutrientes de los
desechos animales con grandes
cantidades de energia en forma

de biomasa

No utiliza agroquimicos
(bienestar animal)

Menor gasto de produccion

Promueve la proteccién de
animales en riesgo y peligro de
extincion

Utiliza especies
dulceacuicolas animales

Utiliza nutrientes de los
desechos animales con
bajas cantidades de
energia en biomasa

No utiliza agroquimicos
(bienestar animal)

Mayor gasto de
produccion

No Promueve la
proteccion de animales en
riesgo y peligro de

No utiliza ningun tipo de
especie animal

Utiliza nutrientes inorganicos
y organicos

Podria utilizar agroquimicos

Mayor gasto de produccién

extincion

Determinacion de la biomasa de produccion de Moringa oleifera con tortuga Trachemys scripta

cataspila

Las tortugas fueron alimentadas cada tercer dia con 120 g de alimento balanceado y esparcido en su estanque
de cultivo, las mediciones de los parametros fisicoquimicos fueron éptimas y lo anterior se reflejo en el agua de
reciclado del sistema acuaponico. Posteriormente 250 plantulas fueron sembradas en camas y alimentadas con
el agua enriquecida de la biomasa de tortugas. Los datos fueron recolectados en bitacoras durante el proceso
de investigacion, a continuacion se presenta en la Tabla 2, la fase cuantitativa conformada por el ANOVA vy

prueba de Tukey.

Tabla 2. Datos de las pruebas Anovay Tukey con 95% de confiabilidad

Crecimiento Junio Mayo Abril Marzo Febrero
(NOs3) 20 mgl/l Dif. medias Dif. medias Dif. medias Dif. medias Dif. medias
0 125.8 87.0 61.2 421 30.1
30.1 95.7 56.9 31.1 12.0 0
421 83.7 449 19.1 0
61.2 64.6 25.8 0
87.0 38.8 0
125.8 0

Cualquier diferencia entre medias que sea mayor o igual a 12
representa crecimientos significativos.

La tabla 2 considera el modelo del analisis de varianza para una distribucion completamente al azar, la teoria
estadistica demostr6 que en el analisis cada varianza calculada estima las varianzas esperadas. De igual

manera se incorpora la Prueba de Tukey para las comparaciones multiples.
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Los crecimientos promedios mensuales se muestran en la Figura 1; los valores son significativos ya que reflejaron
valores promedio del 70% en un periodo de febrero a junio, es decir en cinco meses.
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Figura 1. Crecimiento promedio mensual de Moringa oleifera con tortuga
Trachemys scripta cataspila.

Determinacion de la relacion Beneficio-Costo del sistema de produccién acuapdénico

Los beneficios esperados de la innovacion, impactaron en el desarrollo de especies con potencial econémico y
su importancia desde el punto de vista de salud y enfoques en la sustentabilidad: limpieza del agua, uso 6ptimo
e implementacion de especies no convencionales nativas y en proteccion por la NOM-059-ECOL-1954; el facil
manejo y facil adaptacion de las especies vegetales y organismos dentro del sistema acuapodnico,

De igual importancia se encuentra la produccion de plantulas de alimentos que son clasificados como organicos,
lo que permite una relacion costo-beneficio de gran aceptacion; con resultados contundentes focalizados hacia el
éxito de la propuesta generando un desarrollo armonico entre salud-sociedad, conocimiento-competencias y
manejo-sustentable.

Binomio Agua-Conservacion

En la fase cualitativa fueron elaborados los triangulos topoldgicos 1,2 y 3 representados en la Figura 2, los
cuales determinaron la correlacién del Binomio Agua-Conservacion para las categorias: complejidad,
desempefio, idoneidad, contextos y responsabilidad. La figura mostré interfaces de accién entre sustentabilidad,
valores y tecnologia, conciencia ambiental, demostrando la importancia del uso adecuado del agua y la
conservacion de especies endémicas de la zona que se encuentran en proteccion

Figura 2. Triangulos Topoldgicos 1,2 y 3 para la determinacién de
la correlacion del Binomio Agua Conservacion.
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Trabajo a futuro

Los resultados son alentadores, ya que en esta primera fase se tienen en etapa de crecimiento 250 arbolitos de
Moringa oleifera que serviran para reforestacion en el ITBoca del Rio y se espera generar otros 250 arbolitos para
la zona aledana. El proyecto aprobado 6394.18 P por el Tecnolégico Nacional de México, se encuentra en su
segunda etapa con resultados prometedores para utilizar acuaponia-no convencional con otras especies de
interés comercial. En esta seccién debe incluirse el trabajo que falta por realizar.

Conclusiones

La aplicacion de la metodologia innovadora logra incrementos en el crecimiento mensual de Moringa oleifera con
el aprovechamiento acuapénico con tortugas. La innovacion favorecio el desarrollo de especies vegetales
clasificadas como organicos con potencial econémico y de salud. Los valores son significativos reflejaron
crecimientos promedio mensual del 70% cuando fueron alimentadas con biomasa de tortugas.

El Binomio Agua-Conservacion se valida con resultados contundentes cuando son utilizados sistemas
acuaponicos no-convencionales. La Sustentabilidad se aporta por el uso integral del agua e implementacion de
especies no convencionales y en proteccion por la NOM-059-ECOL-1954 y de igual forma el facil manejo del
sistema acuaponico y facil adaptacion de las especies vegetales y organismo seleccionado permitié un eficiente
manejo integral del agua y con alta expectativa por su viabilidad financiera.

Las Fortalezas y Oportunidades del sistema fueron:

F1. La experiencia y expertise para el manejo integral del agua.

F2. Sistema sostenible; escenarios: econémico, social y ambiental.

O1. Fomento a la investigacion: recursos y ser socialmente responsable.

02. Nuevos habitos de consumo, permite elevar la calidad de vida, alimentos libres de agroquimicos.
03. Con el sistema se obtiene mayor productividad, en menores espacios y con alta rentabilidad.
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